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Arastirma Makalesi/Research Article

Rossler Tabanh Kaotik Farksal Gelisim Algoritmasi

Rossler Based Chaotic Differential Evolution Algorithm

Ugur YUZGECY", Mehmet ESER?

Ozet- Bu ¢alismada optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde sikhkla kullamilan evrimsel algoritmalardan farksal
gelisim algoritmasinin (FGA) temelini olusturan rastgele say iiretim siireci yerine, Rossler tabanh kaotik sayi iireteci
onerilmistir. Rossler sistemi Runge-Kutta yontemi ile ¢oziilerek elde edilen ¢iktilar Kaotik FGA (KFGA) yapisinda
kullamlmistir. Onerilen kaotik tabanh FGA yapisinin performansim degerlendirmek icin literatiirden farkh
ozelliklere sahip on tane optimizasyon test problemi secilmistir. Onerilen yapin optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde cesitlilik sagladig1 ve test problemlerinin global minimum noktalarim basari ile buldugu tespit edilmistir.

Anahtar Kelimeler- Kaotik, FGA, Rassler, Optimizasyon

Abstract- In this study, Rossler based the chaotic number generator was proposed instead of the random number
generators which are the basis of Differential Evolution Algorithm (DE) that is the most used evolutionary algorithms
in solving optimization problems. The outputs obtained by solving Réssler chaotic system with Runge-Kutta method
were used in the structure Chaotic DE (CDE). For evaluating the performance of the proposed chaotic based DE
structure, ten optimization test problem that have different characteristics were selected from literature. It was
observed that the proposed structure provides diversity in the solution of the optimization problems and finds
effectively the global minimum points of test problems.

Keywords- Chaotic, DE, Réssler, Optimization
I. GIRIS

Optimizasyon, bir gergel fonksiyonu en kiigiiklemek ya da en biiyiiklemek amaci ile gercel ya da
tamsay1 degerlerini, tanimli bir aralikta secerek, bir fonksiyona yerlestirip, sistematik olarak bir problemi
incelemek ya da ¢dzmek islemlerini ifade etmektedir. Optimizasyon problemlerini ¢6zmek igin giiniimiizde,
matematiksel ve sezgisel teknikleri kullanan, birgok optimizasyon algoritmasi bulunmaktadir. Matematiksel
(klasik) algoritmalar genellikle probleme &zgii tasarlanan ya da problemin tiim ¢dziim uzaym tarayarak
problemi ¢6zmeye ¢aligan algoritmalardir. Biiyilk boyutlu dogrusal olmayan problemlerde, ¢oziimii bulmalari
¢ok maliyetli ve uzun siireler almaktadir. Sezgisel algoritmalar, ¢éziim uzay1 genis olan problemlerde, tim
¢Oziim uzayini taramadan, sezgisel olarak ¢ok kisa siirelerde ¢oziimii ya da ¢dziime en yakin sonucu elde
edebilen algoritmalardir. Bunlarin baglicalart Genetik Algoritma, Benzetilmis Tavlama, Farksal Gelisim
Algoritmasi, Yapay Ar1 Kolonisi Algoritmasi, Pargacik Siirii Optimizasyonu olarak sayilabilir [1-4].

Bu calismada Farksal Gelisim Algoritmasi, baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasi, mutasyon ve
caprazlama islemlerinde bireylerin secilmesi islemlerinde kullanilan rastgele say1 liretegleri yerine kaotik
sistemlerden Rdssler ¢ekicisinin Runge-Kutta yontemi ile ¢oziilmesiyle elde edilen kaotik sayi iireteci
kullanilmasiyla gelistirilmistir.

II. ROSSLER KAOTIK SISTEMI

Rossler sistemi ii¢ dogrusal olmayan fark denklemden olusmaktadir. Bu fark denklemler, Rossler
cekicisinin fraktal 6zellikleri ile iligkilendirilmis kaotik dinamikleri sergileyen stirekli zaman dinamik sistemleri
tanimlar. Rossler cekicisi, Lorenz ¢ekicisine benzer sekilde davranir, ancak niteliksel olarak analiz etmek daha
kolaydir. 1976 yilinda, Rossler’in dnerdigi [5,6] kaotik denklem sistemi asagida verilmistir.

X=-y-2
y=x+ay )
z=b+z(x-c)
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Sistem, bir adet ikinci dereceden dogrusal olmayan terim (xz) olmak {iizere toplam yedi terim
icermektedir. a= 0.2, b = 0.2 ve ¢ =5 parametreleri ve baslangic sartlart igin kaotik ¢dziimler elde edilmistir.
Rossler sisteminin x, = 0.1, y, = 0.1, z, = 0.1 baslangi¢ kosullar1 i¢cin Runge-Kutta yontemi ile bulunan
durum degiskenlerinin zamana bagh degisimleri Sekil 1’de gosterilmistir. Sekil 2’de ise Rossler sisteminin faz
diyagramlari ve ii¢ eksen goriiniimii verilmistir.
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Sekil 1. Runge-Kutta metodu ile ¢6ziimlenmis Rossler sisteminin x,y ve z durum degiskenlerinin zamana gore degisimi (x, = 0.1, y, = 0.1,
zo = 0.1)
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Sekil 2. (a) (b) (c) Runge-Kutta metodu ile ¢dziimlenmis Rossler Cekicisine ait faz diyagramlari ve (d) ti¢ eksen gériiniimii (x, = 0.1, y, =
0.1, z, = 0.1)
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1. ROSSLER TABANLI KAOTIK FARKSAL GELISIM ALGORITMASI

Farksal Gelisim Algoritmasi (FGA) Price ve Storn tarafindan 1995 yilinda gelistirilmis, temel fikrinde
popiilasyondaki iki bireyin arasindaki farkin bir dgiincii bireye ilave edilmesine dayanan bir sezgisel
optimizasyon teknigidir [7-9]. FGA yapisinda c¢aprazlama ve mutasyon olmak ftizere iki operator
kullanilmaktadir. Bu calismada Onerilen algoritmada klasik FGA yapisinin temelini olusturan rastgele sayi
iireteci yerine, kaotik Rossler denklemlerinin ¢6ziimlerinin ortalamasi alinarak birbirinden farkli bireylerin
secimi icin sayilar iiretilmektedir.

A. Mutasyon Operatérii

FGA yapisi, bir bireye mutasyon islemini, rastgele segilmis birey ¢iftinin agirliklastirilmis farkinin bu
bireye ilave edilmesiyle gergeklestirir [10]. Literatiirde en sik kullanilan bes FGA stratejisi igin mutasyona
ugramis bireyler (v; ;) asagidaki sekilde bulunmaktadar:

Vig+1 = Xig + F(xb,g - xi,g) + F(xrl,g - xr2,g) (2)
Vig+1 = Xr3,g + F(xrl,g - xrz,g) (3)
Vig+1 = Xpg T F(xrl,g - xrz,g) (4)
Vig+1 = Xpg + F(xrl,g - xrz,g) + F(xr3,g - xr4—,g) (5)
Vig+1 = Xr1g9 + F(xrz,g - xr3,g) + F(xr4,g - er,g) (6)

Bu denklemlerde 7y, 75,73, 74, 75 € [1,NP] rastgele birey indisleridir. x,, , popiilasyon igerisindeki en iyi
maliyet fonksiyonuna sahip bireyi gostermektedir. Rastgele birey indisleri birbirinden farkli olmak zorundadir.
Rastgele secilen bireylerin fark vektorlerinin yiikseltilmesinde kullanilan Sl¢ekleme faktorii (F) sabit bir
degerdir ve 0 < F < 2 araliginda degismektedir [11].

B. Capraziama Operatérii

FGA yapisi igerisinde yeni bireyler ¢aprazlama operatorii ile agsagidaki sekilde bulunabilir:

Vig+1, if T < CR
Uig+1 ={ l? ; @)
Xig, if 7> CR

Bu denklemde r € [0,1] rastgele say: iiretecini ve u; ; deneme bireylerini gostermektedir. Caprazlama
olasilik sabiti (CR) € [0,1] genellikle kullanic1 tarafindan belirlenir. Eger CR = 1 ise, olusacak her yeni birey
mutant olarak belirlenir, yani rastgele se¢ilen fark vektoriine gore segilir. Diger taraftan CR = 0 durumunda, tim
bireyler 6nceki jenerasyondan gelir [11,12].

C. Secim Islemi

Bir sonraki iterasyondaki bireylerin x; ; tespitinde se¢im isleminin igletilmesi sirasinda, deneme
bireyinin (u; 4,1) maliyet fonksiyonu degeri hedef bireyin (x; ;) maliyet fonksiyonu ile kargilastirilir ve sonraki
iterasyona, optimizasyon problemine gore yeni birey secilir. Asagidaki esitlikte maksimum problemi i¢in se¢im
operatoriiniin denklemi verilmistir:

X _ {ui,g+1,if f(ui,g+1) > f(xi,g) (8)
Lo+l X; g, YOksa

Burada f maliyet fonksiyonunu gostermektedir. Eger deneme bireyi (u; 4,1) hedef bireyden (x; ;) daha
iyi bir maliyet fonksiyonuna sahipse, bir sonraki iterasyonda kullanilacak birey (x;4.1) deneme bireyi (u; 4.1)
olarak segilir. Aksi durumda popiilasyondaki hedef bireyde degisiklik olmaz [11].

IV. ROSSLER TABANLI FGA'NIN PERFORMANSI

Bu caligmada Rdssler tabanli FGA yapisinin performansinin test edilebilmesi i¢in literatiirden alinan
matematiksel ifadeleri Tablo 1°de verilen optimizasyon test fonksiyonlar1 kullanilmigtir. Gelistirilen Rossler
tabanli FGA yapisi, 10 farkli optimizasyon test fonksiyonu kullanilarak, Intel(R) Core(TM)2 Duo , P7350@
2.00 GHz CPU, 4 GB RAM donanimli, 64 bit isletim sistemine sahip bir bilgisayarda kosturulmustur. Yapilan
optimizasyon uygulamalarinda algoritma parametreleri, NP (Popiilasyon degeri) i¢in 20, maksimum iterasyon
sayist i¢in 200, F (6l¢ekleme faktorii) igin 1.2 ve CR (caprazlama sabiti) igin 0.7 olarak alinmistir. Literatiirden

11



Bilecik Seyh Edebali Universitesi Fen Bilimleri Dergisi, Cilt:/, Say::2, 2014
ISSN: 2148-2330 (http://edergi.bilecik.edu.tr/index.php/fbd)

alinmis olan on adet optimizasyon test fonksiyonu i¢in DE/rand/1/bin FGA stratejisi (bkz. Esitlik 3) kullanilarak,
Rossler tabanli KFGA yapist ile elde edilen sonuglar Tablo 2’de sunulmustur. Test fonksiyonlarinda problem
boyutu d=2 olarak alinmistir.

Tablo 1. Kullanilan optimizasyon test fonksiyonlari

isim Problem
d 1
Ackley (f1) Z x? | —exp <Ez cos(cxi)) +a+exp(1)
i=1 i=1
2 + 2
Holdertable (f2) flx)=- sin(xl)cos(xz)exp< 1- % >‘
d
Rastrigin (f3) F(x) = 10d + Z[xf ~ 10cos(2mx))]
d-1 =1
Rosenbrock (f4) F) = Z[lOO(le —x2) + (5 — 1)?]
i=1 n
Guinta (5 (x) =056 in? (1 16) 1'(4 64) in(1 16)
uinta (f5) f(x) =06+ [sm 15%i) ~5psin {g%i) —sin 5t ]
i=1
-1
[ 42 + 2
Penholder (f6) f(x) = —exp ‘exp( —%+ 1 )cos(xl)cos(xz)
Himmelblau (7) F) = (2 +x, — 11)? + (x+x2 — 7)2
d
Schweffel (f8) F(x) = 418.9829d — insin\/lxil
i=1
4
Six-hump Camel (f9) £ (x) = (4 —2.1x2 + %1) X2+ a0y, + (=4 + 4x2)x2
1 1
Testtubeholder (f10 - ( (_z _2))
esttubeholder (f10) fx) 4 |exp cos {5001 + 2002 sin(x;)cos(x,)

Tablo 2. Rossler Tabanlt KFGA Optimizasyon Sonuglari (50 defa kogsma, NP=20, F=1.2 ve CR=0.7)

Ortalama Ortalama Ortalama

FN Sonug Ortalama Coziim(x1;x2) fterasyon Siire (sn) Global Sonu¢ MSE

f1 0,000001 -0,000000;-0,000000 127,36 0,114062 0 1E-12
f2 -16,4118 -0,912011;-0,849705 199 0,165994 -19,20850257 7,821596
3 0,318387 -0,159192;-0,159189 89,1 0,071072 0 0,10137
4 0 1,000025;1,000043 67,6 0,055979 0 0
5 0,06447 0,467320;0,467320 199 0,1732 0,060247218 1,78E-05
6 -0,84998 0,435369;-1,107981 199 0,165885 -0,96353 0,012895
7 0 1,543623;0,606838 94,38 0,072846 0 0
8 -691,097 275,507328;275,507328 199 0,175157 -837,9658 21570,44
9 -1,03163 -0,014375;0,114025 199 0,159007 -1,031628 0
10 -10,8679 -0,376771,-0,313977 199 0,162556 -10,8723 1,9E-05

Tablo 2'deki MSE degerlerine bakildiginda 2, f3 ve f8 test fonksiyonlarinin disinda, diger test
fonksiyonlar ile yapilan kosturmalarin bagarimimin yiiksek oldugunu goriilmektedir. En yiiksek basarim 4, f7 ve
9 test fonksiyonu i¢in yapilan kosturmalar sonunda saglanmigtir. 1, f5 ve f10 test fonksiyonlariyla yapilan
kosturmalarda da global sonuca yakin degerler elde edilmistir. Sekil 3’de Holdertable (f2) optimizasyon test
problemi igin Rossler tabanlt KFGA'nin 10 tekrar sonucu elde edilen maliyetleri ve ortalama maliyet degisim
grafigi gosterilmistir.
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Sekil 3. Holdertable optimizasyon test problemi igin Rossler tabanli KFGA'nin 10 tekrar sonucu (TS1-TS10) maliyet degisimleri (a)
ve ortalama maliyet degisimi (b)

Holdertable (f2) test fonksiyonu igin iki tekrarda Rossler tabanli KFGA yapisinin lokal minimuma
takildigi, diger sekiz tekrar igin basarili performans gosterdigi goriilmektedir. Ortalama maliyet grafigi
incelendiginde, Onerilen Rossler tabanli KFGA yapisinin global minimum noktasina basar1 ile gittigi
goriilmektedir. Sekil 4’de Himmelblau (f7) optimizasyon test problemi i¢in Rdssler tabanli KFGA'nin farkli
popiilasyon degerleri i¢in maliyet degisim grafikleri gosterilmistir. Sekilde popiilasyon biiyiikliigiiniin 10 ve 20
oldugu degerlerde bagariminin diger degerlere gore az oldugu goriilmektedir. Diger popiilasyon biiyiikliiklerinde
20. iterasyondan sonra basarimin arttig1 ve yaklasik olarak ayni oldugu anlasilmaktadir.

himmelblau
T T T T T T T T T
90 - NP:10 ||
NP:20
80 NP:30 |
\ NP:40
70 ‘# NP:50 |-
|
|
|
60 1 -
|
I \
% 50 .
e
40| .
30F | |
20 | i
10 |
.
o

r r r 4 r

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
iterasyon sayisi

Sekil 4. Himmelblau optimizasyon test problemi i¢in Rossler tabanli KFGA'nin farkli popiilasyon degerleri i¢in maliyet degisimleri
(F=1.2, CR=0.7, tekrar say1s1=20)
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Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde, olurlu ¢éziim bolgesinde, adaylarin birbirine ¢ok yakin
olmamas: cesitliligi (diversity) gosteren 6nemli bir unsurdur. Cesitlilik her iterasyon sonrasi iiretilen yeni aday
¢oziimler yardimi ile lokal optimum c¢dzliimlerden kurtulmayr saglamaktadir. Dolayisiyla ¢oziimiin belirli
noktalarda takilmasini engeller. Cesitlilik, optimizasyonun bagarimini gosteren faktorlerden birisidir. Sekil 5'de
Penholder (f6) optimizasyon test problemi i¢in Réssler tabanli KFGA'nin ¢aligtirilmasi sirasinda baglangig
iterasyonunda, 10, 25 ve 40. iterasyonlarda popiilasyon icerisindeki aday ¢ozlimlerin dagilimlart goriilmektedir.
Baslangic iterasyonlar1 ve 10. iterasyonlarda adaylarin dagilimlarinin gesitli noktalarda yer aldigi1 ve bir nokta
iizerinde toplanmadig1 goriilmektedir. 25. iterasyonda aday ¢oziimlerin global ¢6ziim noktalarina dogru hareket
ettigi; ama bunun yani sira gesitliligin de devam ettigi goriilmektedir. 40. iterasyon sonunda ise adaylarin belirli
noktalarda kiimelenmesine ragmen kismen gesitliligin saglandigi goriillmektedir.

Zi

(b) 0. itérasi/on

o)

® 0

(d) 40. iterasyon

Sekil 5. Penholder optimizasyon test problemi i¢in Rossler tabanli KFGA'nin farkli iterasyonlardaki popiilasyonlarmm degisimi
(NP=20, F=1.2, CR=0.7, itermax=200)

V. SONUCLAR

Yapilan bu c¢aligmada optimizasyon problemlerinin ¢oztiimiinde en ¢ok kullanilan evrimsel
algoritmalardan olan FGA’nin temelini olusturan rastgele sayi iiretim siireci yerine, kaotik Rdssler sistemine
dayanan sayi ireteci gelistirilmistir. Onerilen Rossler tabanli KFGA’nin performansi literatiirden alman on
optimizasyon test problemi igin kosturularak benzetim calismalar1 yapilmistir. Onerilen yapimin optimizasyon
problemlerinin ¢éziimiinde basarimi ve ¢esitliligi sagladigi gorilmistiir.
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