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Öz 
Bu çalışmada, Ağırlıklı Süper Pozisyon Çekme İtme (Weighted 

Superposition Attraction Repulsion, WSAR) algoritmasında 

kaotik haritaların literatürde ilk defa kullanılarak kaotik WSAR 

versiyonlarının geliştirilmesi ve algoritmanın performansına olan 

etkisinin incelenmesi amaçlanmıştır. Bu amaçla, standart WSAR 

algoritmasına ait adım fonksiyonu yerine 11 adet bir boyutlu 

kaotik haritaların kullanılmasıyla WSAR algoritmasının çeşitli 

kaotik versiyonları oluşturulmuştur. Yağmur suyu kanalizasyonu 

ve menfez gibi su yapılarının tasarım debilerinin belirlenmesinde 

kullanılan şiddet-süre-frekans (ŞSF) bağıntılarına ait 

parametrelerin belirlenmesi problemi ele alınmıştır. Toplamda 

16 adet ŞSF bağıntılarına ait parametreler, İzmir meteoroloji 

istasyonunun verileri kullanılarak belirlenmiştir. Performans 

ölçütü olarak ortalama kare hata değeri (MSE) seçilmiştir. Elde 

edilen sonuçlara göre, ŞSF bağıntıları arasında istatistiksel olarak 

anlamlı bir farkın varlığı gözlemlenmiştir. Bu fark, belirli bir ŞSF 

bağıntısının kullanılmasının diğer ŞSF bağıntılarının 

kullanılmasına kıyasla algoritmanın performansı üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı bir etkiye sahip olduğunu ortaya 

koymuştur. Kaotik haritaların algoritmanın performansına etkisi 

incelendiğinde ise, bazı ŞSF bağıntılarında standart WSAR 

algoritmasının adım fonksiyonu yerine kaotik haritaların 

kullanılmasının algoritmanın performansı üzerinde istatistiksel 

olarak anlamlı bir etki oluşturduğu görülmüştür. 

 
Anahtar Kelimeler: WSAR; Kaotik haritalar; Şiddet-süre-frekans eğrileri; 
Parametre tahmini. 

Abstract 

In this study, it is aimed to develop chaotic Weighted 

Superposition Attraction Repulsion (WSAR) versions by using 

chaotic maps for the first time in the literature in the WSAR 

algorithm and to examine their effect on the performance of the 

algorithm. For this purpose, various chaotic versions of the 

WSAR algorithm were created by employing 11 one-

dimensional chaotic maps instead of the standard WSAR 

algorithm's step function. The problem of determining the 

parameters of intensity-duration-frequency (IDF) relationships 

used in designing water structures such as storm sewer systems 

and culverts was addressed. A total of 16 parameters related to 

IDF relationships were determined using data from the Izmir 

meteorological station. The mean squared error (MSE) was 

selected as the performance criterion. According to the 

obtained results, a statistically significant difference was 

observed among the IDF relationships. This difference 

highlighted that the use of a specific IDF relationship had a 

statistically significant effect on the algorithm's performance 

compared to using other IDF relationships. When the impact of 

chaotic maps on the algorithm's performance was examined, it 

was observed that the use of chaotic maps instead of the 

standard WSAR algorithm’s step function in some IDF 

relationships had a statistically significant effect on the 

algorithm's performance. 

 
Keywords: WSAR; Chaotic maps; Intensity-duration-frequency curves; 
Parameter estimation. 

  

 

1. Giriş 

Metasezgisel algoritmalar optimizasyon problemlerini 

çözmek için geliştirilen yöntemlerden biridir. 

Metasezgisel algoritmalar problemin kesin çözümünü 

garanti etmemekle birlikte en iyi veya en iyiye yakın 

çözümü üretmektedirler. En iyi çözümü garanti etmemesi 

gibi dezavantajı bulunmakta ancak problemin tipine özgü 

olmaması, doğrusal olmayan ve türevlenemeyen 

problemler için sonuç üretmesi gibi avantajları da 

bulunmaktadır. 

 

Metasezgisel algoritmalar çözüm uzayında sonuca keşif ve 

yerel arama aşamaları ile ulaşır. Keşif aşaması çözüm 

uzayının geniş olarak taranmasını, yerel arama aşaması ise 
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keşif aşamasında taranan bölgelerde daha uygun 

çözümün aranmasıdır. Keşif aşamasında yerel 

minimumumdan kaçınmak için rastgelelik fazla iken, yerel 

arama aşamasında rastgelelik azalmaktadır. Algoritmanın 

başarısı bu iki aşama arasındaki dengeye bağlıdır. 

Algoritmanın keşif aşamasının güçlendirilmesi yerel 

arama aşamasındaki performansını düşürmekte, öte 

yandan yerel arama aşamasının performansının 

arttırılması da keşif aşamasının performansını 

düşürmektedir (Lozano ve García-Martínez 2010). 

 

Bu iki aşamayı iyileştirmek için kaotik harita olarak 

adlandırılan stratejiler önerilmektedir. Rastgele süreç 

kullanılarak üretilen seriler ile kaotik haritalar kullanılarak 

üretilen seriler arasında benzerlik olduğu düşünülse de, 

kaotik süreçle elde edilen seriler deterministik, dinamik, 

tekrarlı olmayan ve bir sınıra yakınsamayan değerlerdir 

(Kaveh ve Yosefpour 2023). 

 

Kaveh vd. (2022), su buharlaşması optimizasyonu, yapay 

arı algoritması, emperyalist rekabet algoritması ve 

kurbağa sıçrama algoritması olmak üzere dört adet kaotik 

optimizasyon algoritması kullanarak büyük ölçekli kafes 

yapıların optimizasyonunu yapmışlardır. Lojistik ve Gauss 

kaotik haritaları kullanarak optimizasyon algoritmalarının 

performansındaki değişimi araştırmışlardır. Çalışmada ele 

alınan uygulamaların çoğunda kaotik haritaların 

kullanıldığı algoritmalar daha iyi performans göstermiştir.  

 

Kaveh ve Yosefpour (2023), rezonansın önlenebilmesi için 

dinamik kısıtlar altında kafes yapıların optimizasyonu 

problemini ele almışlardır. Bu problemin çözümünde, su 

buharlaşması optimizasyonu, halat çekme optimizasyonu 

ve termal değişim optimizasyonu algoritmaları 

kullanılarak kaotik haritaların algoritmanın performansına 

etkisini incelemişlerdir. Çalışmadaki uygulamaların 

çoğunda kaotik algoritmalar, standart algoritmalara göre 

daha iyi performans göstermiştir.  

 

El-Shorbagy ve Al-Drees (2023), sinüs kosinüs 

algoritmasında lojistik kaotik haritasını kullanmışlardır. 

Farklı test fonksiyonları ile kaotik ve standart algoritmanın 

performans değerlerini karşılaştırmışlardır. Elde edilen 

sonuçlara göre, kaotik sinüs kosinüs algoritması standart 

algoritmaya kıyasla daha iyi performans göstermiştir. 

 

He vd. (2009), geliştirilmiş lojistik, Chebyshev ve ICMIC 

kaotik haritalarını parçacık sürü optimizasyonu 

algoritmasında kullanarak kademeli hidroelektrik sistemin 

uzun vadeli planlamasını yapmışlardır. Kaotik harita 

kullanılan parçacık sürü optimizasyonu algoritmalarının 

daha iyi performans gösterdiği sonucunu elde etmişlerdir 

(He vd. 2009). 

 

Bu çalışmalar dışında balina optimizasyonu algoritması 

(Tanyıldızı vd. 2017), ateşböceği algoritması (Karaçizmeli 

vd. 2019), denizatı optimizasyonu algoritması (Altunbey 

Özbay ve Özbay 2022), kartal optimizasyonu algoritması 

(Aydemir 2022), yılan optimizasyonu algoritması 

(Yıldızdan 2023) ve başka birçok metasezgisel algoritmada 

kaotik haritalar kullanılmıştır. 

 

Yukarıda incelenen çalışmalar kaotik haritaların 

kullanımının çoğu uygulamada metasezgisel 

algoritmaların performansını arttırdığını göstermektedir.  

 

Su kaynaklarının geliştirilmesi çalışmalarının, sudan 

faydalanma, suyun yol açacağı zararlardan korunma ve su 

kalitesini koruma amaçları için yapılan mühendislik 

çalışmaları kapsamında su yapıları ortaya çıkmaktadır. 

Özellikle yerleşim bölgelerinde yapılan yağmur suyu 

kanalizasyonu, menfez ve benzeri yapıların tasarımı, 

yaşanabilecek can kaybı ve maddi kayıpların önlenmesi 

açısından önemlidir. Bu yapıların tasarımında, Şiddet-

Süre-Frekans (ŞSF) ilişkileri kullanılarak tasarım debileri 

belirlenmektedir (Öztekin 2011). 

 

Şiddet, süre ve frekans arasındaki ilişkiyi belirlemek 

amacıyla ampirik veya istatistiksel denklemler 

geliştirilmiştir. Bu denklemlerde yağış şiddeti, yağışın 

süresi ile yağışın frekansının bir fonksiyonu olarak ifade 

edilir. İlgili denklemlerde zaman ve konuma bağlı 

değişkenlik gösteren parametreler bulunmaktadır. 

İlişkinin tanımlanabilmesi için bu parametrelerin 

belirlenmesi gereklidir. Parametrelerin belirlenmesi için 

modelin türüne göre istatistiksel parametre tahmini, 

doğrusal regresyon, doğrusal olmayan regresyon veya 

optimizasyon yöntemleri kullanılmaktadır (Gomes ve 

Vargas Júnior 2018).  

 

ŞSF bağıntılarına ait parametrelerin belirlenmesinde 

metasezgisel algoritmaların kullanıldığı çalışmalarda 

genetik algoritma (Karahan vd. 2007), armoni arama 

optimizasyon algoritması (Karahan vd. 2008), parçacık 

sürü optimizasyonu (Başakın vd. 2022), diferansiyel 

gelişim algoritması (Geem ve Roper 2010, Karahan 2011), 

kompozit diferansiyel gelişim algoritması (Karahan, 2012, 

Karahan 2019), yapay bağışıklık sistemi algoritması 

(Eryiğit ve Karahan, 2013) ve yapay arı kolonisi algoritması 

(Görkemli vd. 2022, Karahan vd. 2007) kullanılmıştır. 

Bahsedilen çalışmaların bazılarında farklı istatistiksel ve 

ampirik ŞSF fonksiyonlarının parametrelerinin 
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belirlenmesinin yanında veri sayısının algoritma 

performansına etkisi de incelenmiştir. Ayrıca bazı 

çalışmalarda meteoroloji istasyonu bazlı veriler 

kullanılarak noktasal ilişki modellenirken, bazı 

çalışmalarda ise birden fazla meteoroloji istasyonunun 

verileri kullanılarak bölgesel ilişkiler modellenmeye 

çalışılmıştır. 

 

Ağırlıklı Süperpozisyon Çekme İtme (WSAR) Baykasoğlu 

tarafından 2021‘de önerilmiş bir metasezgisel 

optimizasyon algoritmasıdır. Literatürde çeşitli 

problemlere başarıyla uygulanmıştır. Örneğin Baykasoğlu 

ve Baykasoğlu, (2021)’de kafes yapılarının optimum 

tasarımı için WSAR algoritmasını kullanmışlardır. Bir diğer 

çalışmada ise akış tipi atölye çizelgeleme problemi için 

WSAR algoritması kullanılmıştır (Baykasoğlu ve Şenol 

2022). Ek olarak, bir diğer çalışmada ise sürekli kısıtsız 

optimizasyon problemlerinin çözümü için WSAR 

algoritmasından yararlanılmıştır (Şenol ve Baykasoğlu 

2022). 

 

Bu çalışmada WSAR algoritmasının performansına, bir 

boyutlu farklı kaotik haritaların etkisi araştırılmıştır. 

Standart WSAR algoritmasının adım fonksiyonu yerine 

kaotik haritalar kullanılmıştır. Böylece literatürde ilk defa 

kaotik WSAR algoritması geliştirilerek kullanılmıştır. Test 

problemi olarak farklı ŞSF bağıntılarına ait parametrelerin 

belirlenmesi problemi seçilmiştir. 

 

2. Materyal ve Metot  

Bu bölümde kullanılan ŞSF bağıntıları, kaotik haritalar ve 

Ağırlıklı Süperpozisyon Çekme İtme (WSAR) metasezgisel 

optimizasyon algoritması tanıtılmıştır. 

 

2.1 Şiddet-Süre-Frekans (ŞSF) Bağıntıları 

ŞSF bağıntıları yağış şiddeti, süre ve frekans arasındaki 

ilişkiyi ifade etmek için kullanılırlar. Bu bağıntılar 

yardımıyla yağış şiddeti (I) değeri, frekansın (T) ve yağış 

süresinin (t) bir fonksiyonu olarak elde edilir. Fonksiyonda 

zamana ve konuma bağlı olarak değişen parametreler 

bulunur. Çalışmada hem ampirik hem de istatistiksel ŞSF 

bağıntıları ele alınmıştır. 

 

Çalışmada kullanılan tüm ŞSF bağıntıları Çizelge 1’de 

verilmiştir. Ampirik denklemler Denklem 1-12 arasında, 

istatistiksel denklemler ise Denklem 13-16 arasında 

verilmiştir. Bu denklemler literatürdeki farklı çalışmalarda 

önerilmiş ve kullanılmışlardır (Karahan 2012, Citakoğlu ve 

Demir 2023). 

 

Burada I (mm/dakika) yağış şiddetini, T dönüş süresini 

(yıl), t yağış süresini (dakika), ai denklem parametrelerini 

ifade eder. 

 

2.2 Kaotik Haritalar 

Kaos, Lorenz tarafından 1963’te tanıtıldığından bu yana 

çeşitli bilimsel alanlarda birçok uygulama alanı bulmuştur 

(Lorenz 1963). Kaos, özünde belirli koşullar altında çalışan 

deterministik doğrusal olmayan sistemler tarafından 

sergilenen düzensiz ve görünüşte tahmin edilemeyen bir 

hareket biçimini temsil eder (Mingjun ve Huanwen 2004). 

Kaotik bir sistem içinde, başlangıç koşullarında bile küçük 

bir uyumsuzluk sonunda önemli farklılıklara yol açabilir. 

Kaos kavramı genellikle kaotik haritalar kullanılarak 

tanımlanır ve modellenir, bunlar sürekli değerlere sahip 

dinamik ayrık zaman fonksiyonları olan haritalardır.  

 

Bu çalışmada, bir boyutlu kaotik haritalar kullanılmıştır. 

Bu haritalar literatürde sıkça uygulama alanı bulur ve 

Denklem 17 kullanılarak tanımlanabilir. 

 

𝑥𝑛+1 = 𝛽(𝑥𝑛) (17) 

 

Burada 𝑥𝑛+1 𝑥’in ardışık iterasyonları, 𝛽 ileri dönüşüm 

eşleme fonksiyonu olarak kullanılır.  

 

Bu çalışmada, WSAR'ın komşu çözümler üretmek için 

kullandığı rasgele sayı üreteci yerine farklı 11 adet bir 

boyutlu kaotik harita kullanılmıştır. Kullanılan kaotik 

haritalara ait denklemler Çizelge 2‘de verilmiştir. 

Kullanılan kaotik haritalar sırasıyla lojistik harita Denklem 

18’de, sinüzoidal harita Denklem 19’da, çadır harita 

Denklem 20’de, Chebychev harita Denklem 21’de, çember 

harita Denklem 22’de, Gauss harita Denklem 23’te, 

sonsuz çöküşlü iteratif kaotik harita (ICMIC) Denklem 

24’te, kübik harita Denklem 25’te, aralıklı harita Denklem 

26’da, Liebovitch harita Denklem 27’de, parçalı harita 

Denklem 28’de verilmiştir. 

 

2.3 Ağırlıklı Süperpozisyon Çekme İtme (Weighted 

Superposition Attraction and Repulsion - WSAR) 

Algoritması 

Ağırlıklı Süperpozisyon Çekme İtme (WSAR) Algoritması 

karmaşık optimizasyon problemlerinin çözümü için 

tasarlanmış güncel bir sürü zekâsı temelli metasezgisel 

algoritmadır. Bu algoritma, (Baykasoğlu ve Akpinar 2015, 

Baykasoğlu ve Akpinar 2017) tarafından geliştirilen 

Ağırlıklı Süperpozisyon Çekme (WSA) algoritmasının itici 

süperpozisyon eklenerek güncellenmiş halidir 

(Baykasoğlu 2021). 



 Şiddet-Süre-Frekans Bağıntıları için Ağırlıklı Süperpozisyon Çekme İtme Algoritmasında Farklı Kaotik Harita Perform…, ŞENOL vd. 

677 

Çizelge 1. Çalışmada kullanılan ŞSF bağıntıları. 

Ampirik Denklemler 

𝐼 =
𝑎0𝑇

𝑎1

𝑡𝑎2
  (1) 

𝐼 =
𝑎0𝑇

𝑎1

(𝑎2 + 𝑡
𝑎3)𝑎4

  (2) 

𝐼 =
∑ 𝑎𝑖[𝑙𝑛(𝑇)]

𝑖𝑚
𝑖=0

(𝑎𝑚+1 + 𝑡
m+2)m+3

, 𝑚 = 4 𝑖ç𝑖𝑛  (3) 

𝐼 =
∑ 𝑎𝑖[𝑙𝑛(𝑇)]

𝑖𝑚
𝑖=0

∑ 𝑎((𝑚+1)+𝑖)[𝑙𝑛(𝑡)]
𝑖𝑚

𝑖=0

, 𝑚 = 4 𝑖ç𝑖𝑛  (4) 

𝐼 =
(𝑎0𝑇

𝑎1)

(𝑡 + 𝑎2)
𝑎3

  (5) 

𝐼 =
(𝑎0𝑇

𝑎1)

(𝑡𝑎2 + 𝑎3)
  (6) 

𝐼 =
(𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑇)

𝑡𝑎2
  (7) 

𝐼 =
(𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑇)

(𝑡𝑎2 + 𝑎3)
  (8) 

𝐼 =
(𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛𝑇)

(𝑡 + 𝑎2)
𝑎3

  (9) 

𝐼 =
(𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛(𝑙𝑛𝑇))

(𝑡 + 𝑎2)
𝑎3

  (10) 

𝐼 =
(𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛(𝑙𝑛𝑇))

𝑡𝑎2
  (11) 

𝐼 =
(𝑎0 + 𝑎1𝑙𝑛(𝑙𝑛𝑇))

(𝑡𝑎2 + 𝑎3)
  (12) 

İstatistiksel 
Denklemler 

𝐼 = 𝑎0
𝑎1 − 𝑙𝑛 [−𝑙𝑛 (1 −

1

𝑇
)]

(𝑎2 + 𝑡
𝑎3)𝑎4

 (Gumbel dağılımı) (13) 

𝐼 =

𝑎0 [𝑎1 + [−𝑙𝑛 (1 −
1

𝑇
)
−𝑎2

]]

(𝑎3 + 𝑡
𝑎4)𝑎5

 
(GED dağılımı) (14) 

𝐼 =
𝑎0(𝑎1 + 𝑙𝑛(𝑇))

(𝑎2 + 𝑡
𝑎3)𝑎4

 (Üstel dağılım) (15) 

𝐼 =
𝑎0(𝑎1 + 𝑇

𝑎2)

(𝑎3 + 𝑡
𝑎4)𝑎5

 (Pareto dağılımı) (16) 

 

WSAR klasik fizik prensiplerini, özellikle de 
"süperpozisyon prensibini" ve "parçacıkların çekilme ve 
itilme hareketlerini" içermektedir. WSAR, bireylerin 
mevcut popülasyonundan iki süperpozisyon oluşturur: 
Çekici süperpozisyon (ÇS) ve itici süperpozisyon (İS). ÇS, 
bireyleri çekerken, İS onları kendi konumundan iter. Bu 
süperpozisyonlar, arama doğrultusunu belirler. WSAR 
algoritması üç temel adımdan oluşur: başlatma, 

süperpozisyon belirleme ve çözüm vektörlerini hareket 
ettirme. Algoritmanın sözde kodu aşağıda Algoritma 1’de 
verilmiştir. Algoritmanın aşamalarıyla ilgili detaylı bilgi 
Baykasoğlu (2021)’de bulunabilir. Algoritmanın çözümleri 
hareket ettirme aşaması başka bir deyişle arama 
aşamasında algoritmada kullanılan rastgeleliği içeren 
adımlar Denklem 29-30’da verilmiştir.  
 

 

Algoritma 1. WSAR Algoritması 
1. Parametreleri belirle  
2. Başlangıç popülasyonunu rastgele oluştur ve en iyi uygunluk değeri ile en iyi bireyi belirle  
3. i = 1 // iterasyon sayacı 
While i <= Maksimum iterasyon 

3.1 Bireyleri uygunluk değerlerine göre "en iyiden en kötüye" ve "en kötüden en iyiye" sırala 
3.2 Her bireye sıralarına göre ağırlıklar ata  
3.3 En iyi ve en kötü ağırlıklara dayalı olarak iki süperpozisyon (ÇS, İS) belirle  
3.4 Süperpozisyonların uygunluğunu hesapla  
3.5 Eğer İS, daha iyi uygunluk değerine sahipse ÇS'yi İS ile değiştir  
3.6 ÇS'yi ve onun uygunluk değerini göz önünde bulundurarak her birey için arama yönünü belirle 
3.7 Her bireyi belirlenen yöne doğru taşı  
3.8 Her bireyin uygunluk değerini hesapla ve en iyi uygunluk değeri ve en iyi bireyi güncelle 
 i = i + 1 

4. End While 
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Çizelge 2. Çalışmada kullanılan Kaotik Harita denklemleri. 

Kaotik Harita Adı Kaotik Harita Denklemi   

Lojistik Harita 𝑥𝑛+1 = 𝜑𝑥𝑛(1 − 𝑥𝑛) 
0 < 𝜑 ≤ 4 
𝑥𝑛 ∈ (0,1) 

(18) 

Sinüzoidal Harita 𝑥𝑛+1 = 𝑠𝑖𝑛 (𝜋𝑥𝑛) 𝑥𝑛 ∈ (0,1) (19) 

Çadır Harita 𝑥𝑛+1 = {

𝑥𝑛
0.7

                             𝑥𝑛 < 0.7

(
10

3
) 𝑥𝑛(1 − 𝑥𝑛)     𝑥𝑛 ≥ 0.7

 𝑥𝑛 ∈ (0,1) (20) 

Chebychev Harita 𝑥𝑛+1 = 𝑐𝑜𝑠(𝜑𝑐𝑜𝑠
−1𝑥𝑛) 

𝜑 > 0 

𝑥𝑛 ∈ [−1,1] 
(21) 

Çember Harita  𝑥𝑛+1 = 𝑥𝑛 + 𝜗 − (
𝜏

2𝜋
) sin(2𝜋𝑥𝑛)𝑚𝑜𝑑(1) 𝑥𝑛 ∈ (0,1) (22) 

Gauss Harita  
𝑥𝑛+1 = {

0                        𝑥𝑛 = 0
1

𝑥𝑛
− ⌊1/𝑥𝑛⌋     𝑥𝑛 ≠ 0

 

 

𝑥𝑛 ∈ (0,1) (23) 

Sonsuz Çöküşlü 
İteratif Kaotik 
Harita (ICMIC)  

𝑥𝑛+1 = sin (𝛼/𝑥𝑛) 
𝛼 ∈ (0,∞) 
𝑥𝑛 ∈ (−1,1) 

(24) 

Kübik Harita 𝑥𝑛+1 = 𝜌𝑥𝑛(1 − 𝑥𝑛
2) 𝑥𝑛 ∈ (0,1) (25) 

Aralıklı Harita 𝑥𝑛+1 = {

e + 𝑥𝑛 + 𝑐𝑥𝑛
𝑚      0 < 𝑥𝑛 ≤ 𝑑

𝑥𝑛 − 𝑑

1 − 𝑑
                   𝑑 < 𝑥𝑛 < 1 

 𝑥𝑛 ∈ (0,1) (26) 

Liebovitch Harita  𝑥𝑛+1 =

{
 
 

 
 

𝛼𝑥𝑛                   0 < 𝑥𝑛 < 𝑝
𝑝2 − 𝑥𝑛
𝑝2 − 𝑝1

          𝑝2 < 𝑥𝑛 ≤ 𝑝2

1 − 𝛽(1 − 𝑥𝑛)   𝑝2 < 𝑥𝑛 ≤ 1 − 𝑝
 

 

𝑥𝑛 ∈ (0,1), 

 𝛼 =
𝑝2(1 − (𝑝2 − 𝑝1))

𝑝1
 

𝛽 =
(𝑝2 − 1) − 𝑝1((𝑝2 − 𝑝1))

𝑝2
−1

 

(27) 

Parçalı Harita 𝑥𝑛+1 =

{
 
 
 
 

 
 
 
 

𝑥𝑛
𝑝
                   0 < 𝑥𝑛 < 𝑝

𝑥𝑛 − 𝑝

0.5 − 𝑝′
          𝑝 < 𝑥𝑛 < 0.5

(1 − 𝑝 − 𝑥𝑛)

0.5 − 𝑝
      0.5 ≤ 𝑥𝑛 < 1 − 𝑝

(1 − 𝑥𝑛)

𝑝
      1 − 𝑝 < 𝑥𝑛 < 1 

 
𝑥𝑛 ∈ (0,1) 
𝑝 ∈ (0,0.5) 

(28) 

 

𝑥𝑖𝑗(𝑡 + 1) = 𝑥𝑖𝑗(𝑡) + 𝑠𝑠(𝑡) ∗ 𝑢𝑛𝑖𝑓𝑟𝑛𝑑(−1,1) ∗ |𝑥(𝑟1)𝑗(𝑡) − 𝑥(𝑟2)𝑗(𝑡)| (29) 

𝑠𝑠(𝑡 + 1) =

{
 
 

 
 

 

𝑠𝑠(𝑡) − 𝑒−
𝑡

𝑡+1 ∗ 𝜑𝑠𝑡𝑒𝑝 ∗ 𝑠𝑠(𝑡)

 𝑖𝑓 rand(0,1) ≤ 𝜇

𝑠𝑠(𝑡) + 𝑒−
𝑡

𝑡+1 ∗ 𝜑𝑠𝑡𝑒𝑝 ∗ 𝑠𝑠(𝑡)

𝑖𝑓 rand(0,1) > 𝜇 
         

 (30) 

 

Denklem 29'da verilen 𝑥𝑖𝑗(𝑡), 𝑡’inci iterasyonda birey 

i’nin boyut j’deki pozisyon değerini temsil eder. Yapılan 

çalışmada rastgelelik içeren Denklem 30’da verilen 

𝑠𝑠(𝑡) fonksiyonu yerine Denklem 18 ile 28 arasında 

verilen kaotik haritalara ait fonksiyonlar kullanılmıştır. 

Böylece standart WSAR algoritması, literatürde ilk defa 

kaotik WSAR algoritması haline getirilmiştir. 

 
2.4 ŞSF Bağıntılarının Parametrelerinin Belirlenmesi 

ŞSF bağıntılarına ait parametreleri belirleyebilmek için 

standart süre (𝑡) ve ampirik dönüş süre (T) verilerine 

ihtiyaç duyulmaktadır. Ampirik dönüş süre değerlerini 

hesaplamak için frekans analizi yapılmalıdır. Frekans 

analizi için öncelikle; istasyona ait standart süreli yıllık 

maksimum yağış değerlerinden standart süreli yağış 

şiddeti değerleri hesaplanır. Yağış şiddeti değerlerinin 

hesaplanmasından sonra her standart süre için ayrı ayrı 

maksimum yağış şiddeti değerleri küçükten büyüğe 

sıralanır ve sıra numarası (𝑚𝑗) atanır. Daha sonra yağış 

şiddetlerine ait aşılma olasılıkları hesaplanır. Bu 

çalışmada aşılma olasılıklarının (𝐹𝑖𝑗) hesaplanması için 

Denklem 31’de verilen Gringorten denklemi 

kullanılmıştır. 
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𝐹𝑖𝑗 =
𝑚𝑗+0.12

𝐿−0.44
 𝑗 = 1,2,3, … , 𝑁; l = 1,2,3, … , 𝐿 (31) 

 

Burada 𝑚𝑗  sıra numarasını, 𝐿 gözlem yapılan yıl sayısını, 

𝑁 standart süre sayısını göstermektedir. Son olarak ise 

aşılma olasılıkları ile Denklem 32 kullanılarak ampirik 

dönüş süreleri (𝑇𝑖𝑗) hesaplanır. 

 

𝑇𝑖𝑗 =
1

1−𝐹𝑖𝑗
 𝑖 = 1,2,3, … , 𝑁;  𝑗 = 1,2,3, … , 𝐿             (32) 

 

Gerekli tüm veriler hesaplandıktan sonra, ŞSF 

bağıntılarına ait parametreler WSAR algoritması ile 

belirlenmiştir. Amaç fonksiyonu olarak Denklem 33’te 

verilen ortalama kare hata fonksiyonu kullanılmıştır. 
 

𝑚𝑖𝑛𝑀𝑆𝐸 =
1

𝑁
∑ (𝐼Ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛𝑖 − 𝐼𝐻𝑒𝑠𝑎𝑝𝑖)

2𝑁
𝑖=1  (33) 

 

Burada 𝑀𝑆𝐸 ortalama kare hata değerini, 𝐼Ö𝑙çü𝑙𝑒𝑛𝑖  

ölçülen yağış şiddeti değerini, 𝐼𝐻𝑒𝑠𝑎𝑝𝑖  ŞSF bağıntısından 

hesaplanan yağış şiddeti değerini, N ise veri sayısını 

ifade etmektedir. 

 

3. Bulgular  

Bu çalışmada, Karahan vd. (2007)’de verilen İzmir 

meteoroloji istasyonun 1938-1987 yıllarına ait standart 

süreli 50 yıllık maksimum yağış verileri kullanılmıştır. 

Verilere ve verilere ait istatistiklere ilgili yayından 

ulaşılabilir. Bu verilerin seçilmesindeki amaç, Karahan 

vd. (2007)’de ve Karahan (2012)’de verilen sonuçlarla 

karşılaştırarak önerilen yöntemin doğruluğunu test 

edebilmektir. WSAR algoritmasının parametreleri 

olarak popülasyon büyüklüğü 10, 𝜏 değeri olarak ise 0.8 

seçilmiştir. Durdurma kriteri olarak kullanılan 

maksimum iterasyon sayısı 1000’dir.  

 

Sonuçları istatistiksel açıdan değerlendirebilmek 

amacıyla her bir ŞSF bağıntısı ile her bir adım fonksiyonu 

için 30 bağımsız deneme yapılmıştır. Başka bir deyişle 

16 ŞSF bağıntısı ile 11 kaotik harita ve 1 standart adım 

fonksiyonu için toplam 5760 bağımsız deneme 

yapılmıştır. Optimizasyon algoritmasında karar 

değişkenleri için kullanılan alt ve üst sınırlar Çizelge 3’te 

verilmiştir. 

Çizelge 3. Her denkleme ait karar değişkenlerinin alt ve üst sınırları. 

Denklem 
No. 

Karar Değişkenleri 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

1 
Min. 0 0 0 - - - - - - - 

Mak. 10 1 1 - - - - - - - 

2 
Min. 0 0 0 0 0 - - - - - 

Mak. 10 1 5 1 1 - - - - - 

3 
Min. -10 -10 -10 -10 -10 0 0 0 - - 

Mak. 10 10 10 10 10 10 2 2 - - 

4 
Min. -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 -10 

Mak. 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10 

5 
Min. -10 -1 0 0 - - - - - - 

Mak. 10 1 5 2 - - - - - - 

6 
Min. 0 0 0 0 - - - - - - 

Mak. 10 1 1 10 - - - - - - 

7 
Min. -10 -10 0 - - - - - - - 

Mak. 10 10 2 - - - - - - - 

8 
Min. -10 -10 0 -10 - - - - - - 

Mak. 10 10 2 10 - - - - - - 

9 
Min. -10 -10 0 0 - - - - - - 

Mak. 10 10 5 2 - - - - - - 

10 
Min. -10 -10 0 0 - - - - - - 

Mak. 10 10 5 2 - - - - - - 

11 
Min. -10 -10 0 - - - - - - - 

Mak. 10 10 2 - - - - - - - 

12 
Min. -10 -10 0 -10 - - - - - - 

Mak. 10 10 2 10 - - - - - - 

13 
Min. 0 0 0 0 0 - - - - - 

Mak. 10 10 5 2 2 - - - - - 

14 
Min. 0 -1 -1 0 0 0 - - - - 

Mak. 20 1 0 5 2 2 - - - - 

15 
Min. 0 -10 0 0 0 - - - - - 

Mak. 10 10 10 1 1 - - - - - 

16 
Min. 0 -1 0 0 0 0 - - - - 

Mak. 20 1 1 10 2 2 - - - - 
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Çizelge 4. İstatistiksel sonuçlar. 
ŞSF  
Denk. 
No. 

Adım Fonksiyonları 
Karahan (2012) PSO-

RIDF/GA-RIDF 

Karahan 
(2007) 

GA 
Denk. 

30 
Denk. 

18 
Denk. 

19 
Denk. 

20 
Denk. 

21 
Denk. 

22 
Denk. 

23 
Denk. 

24 
Denk. 

25 
Denk. 

26 
Denk. 

27 
Denk. 

28 

1 

En iyi 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045 0,0045/0,0045 0,0045 

Ortalama 0,0057 0,0053 0,0069 0,0069 0,0078 0,0092 0,0064 0,0053 0,0066 0,0050 0,0060 0,0062   

En kötü 0,0156 0,0157 0,0237 0,0473 0,0339 0,1239 0,0252 0,0162 0,0175 0,0094 0,0174 0,0243   

Std. Sap. 0,0023 0,0023 0,0051 0,0086 0,0067 0,0218 0,0044 0,0025 0,0039 0,0011 0,0032 0,0050   

2 

En iyi 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038/0,0038 0,0038 
Ortalama 0,0075 0,0085 0,0092 0,0084 0,0133 0,0121 0,0077 0,0072 0,0043 0,0104 0,0112 0,0050   
En kötü 0,0492 0,1112 0,0813 0,1039 0,0981 0,1609 0,0429 0,0729 0,0069 0,1434 0,1120 0,0145   
Std. Sap. 0,0095 0,0195 0,0155 0,0184 0,0228 0,0300 0,0082 0,0129 0,0008 0,0266 0,0201 0,0026   

3 

En iyi 0,0029 0,0022 0,0028 0,0032 0,0018 0,0025 0,0042 0,0018 0,0021 0,0021 0,0031 0,0025 0,0014/0,0026 0,0026 
Ortalama 0,1650 0,1580 0,1246 0,1493 0,0937 0,1462 0,1448 0,1661 0,1116 0,1296 0,1529 0,1389   
En kötü 0,3227 0,3220 0,3218 0,3197 0,3167 0,3232 0,3986 0,3207 0,3213 0,3304 0,3235 0,3328   
Std. Sap. 0,1354 0,1394 0,1388 0,1343 0,1220 0,1325 0,1470 0,1390 0,1335 0,1349 0,1385 0,1360   

4 

En iyi 0,0057 0,0047 0,0090 0,0323 0,0046 0,0019 0,0071 0,0071 0,0059 0,0046 0,0172 0,0149 0,0015/0,0015 0,0013 
Ortalama 0,1017 0,0864 0,0873 0,1255 0,0793 0,0768 0,0875 0,0892 0,0817 0,0939 0,1144 0,1123   
En kötü 0,3299 0,2472 0,2707 0,2362 0,2554 0,1790 0,2223 0,2309 0,1798 0,1887 0,2410 0,2421   
Std. Sap. 0,0864 0,0572 0,0623 0,0533 0,0545 0,0510 0,0534 0,0644 0,0529 0,0536 0,0535 0,0521   

5 

En iyi 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0039 0,0038 * * 
Ortalama 0,0093 0,0159 0,0092 0,0095 0,0167 0,0114 0,0257 0,0149 0,0172 0,0118 0,0119 0,0084 * * 
En kötü 0,0314 0,2037 0,0348 0,0745 0,2148 0,0401 0,2507 0,1530 0,1632 0,1279 0,0359 0,0446 * * 
Std. Sap. 0,0067 0,0370 0,0082 0,0144 0,0381 0,0092 0,0594 0,0289 0,0398 0,0226 0,0078 0,0082 * * 

6 

En iyi 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 0,0038 * * 
Ortalama 0,0052 0,0049 0,0055 0,0055 0,0059 0,0056 0,0046 0,0049 0,0051 0,0050 0,0054 0,0052 * * 
En kötü 0,0189 0,0138 0,0307 0,0241 0,0613 0,0181 0,0122 0,0117 0,0117 0,0186 0,0163 0,0161 * * 
Std. Sap. 0,0030 0,0026 0,0053 0,0042 0,0105 0,0032 0,0017 0,0021 0,0024 0,0029 0,0033 0,0027 * * 

7 

En iyi 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 * * 
Ortalama 0,0172 0,0190 0,0308 0,0186 0,0205 0,0205 0,0211 0,0211 0,0206 0,0251 0,0318 0,0301 * * 
En kötü 0,0627 0,0766 0,0778 0,0780 0,0551 0,0617 0,0736 0,0734 0,0601 0,0742 0,0700 0,0780 * * 
Std. Sap. 0,0176 0,0215 0,0199 0,0214 0,0188 0,0180 0,0222 0,0240 0,0202 0,0221 0,0219 0,0204 * * 

8 

En iyi 0,0028 0,0025 0,0025 0,0030 0,0025 0,0027 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0026 0,0025 * * 
Ortalama 0,0043 0,0044 0,0042 0,0041 0,0038 0,0040 0,0040 0,0037 0,0036 0,0043 0,0044 0,0043 * * 
En kötü 0,0058 0,0057 0,0057 0,0059 0,0057 0,0058 0,0090 0,0056 0,0053 0,0056 0,0067 0,0060 * * 
Std. Sap. 0,0011 0,0009 0,0011 0,0009 0,0010 0,0009 0,0013 0,0009 0,0008 0,0010 0,0010 0,0010 * * 

9 

En iyi 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 * * 
Ortalama 0,0073 0,0073 0,0088 0,0063 0,0056 0,0105 0,0067 0,0080 0,0086 0,0083 0,0095 0,0093 * * 
En kötü 0,0167 0,0195 0,0255 0,0166 0,0161 0,0383 0,0221 0,0393 0,0256 0,0235 0,0401 0,0253 * * 
Std. Sap. 0,0046 0,0051 0,0063 0,0038 0,0042 0,0081 0,0055 0,0070 0,0053 0,0059 0,0080 0,0062 * * 

10 

En iyi 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 * * 
Ortalama 0,0309 0,0184 0,0225 0,0202 0,0190 0,0213 0,0272 0,0219 0,0266 0,0217 0,0247 0,0282 * * 
En kötü 0,2308 0,0280 0,1316 0,0920 0,0376 0,1206 0,2177 0,1093 0,2507 0,0789 0,1218 0,2507 * * 
Std. Sap. 0,0445 0,0026 0,0210 0,0137 0,0041 0,0190 0,0369 0,0171 0,0427 0,0120 0,0203 0,0445 * * 

11 

En iyi 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 0,0172 * * 
Ortalama 0,0262 0,0384 0,0313 0,0250 0,0403 0,0363 0,0387 0,0249 0,0301 0,0271 0,0349 0,0282 * * 
En kötü 0,0502 0,2748 0,1236 0,0408 0,2145 0,2662 0,1762 0,0410 0,0420 0,0505 0,1558 0,0410 * * 
Std. Sap. 0,0099 0,0461 0,0202 0,0093 0,0463 0,0443 0,0309 0,0082 0,0090 0,0105 0,0261 0,0082 * * 

12 

En iyi 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 0,0167 * * 
Ortalama 0,0352 0,0357 0,0451 0,0270 0,0354 0,0405 0,0240 0,0213 0,0288 0,0293 0,0337 0,0265 * * 
En kötü 0,1051 0,2134 0,1317 0,0956 0,2388 0,1700 0,0951 0,0667 0,1116 0,0956 0,0957 0,0956 * * 
Std. Sap. 0,0286 0,0407 0,0348 0,0184 0,0437 0,0394 0,0174 0,0121 0,0245 0,0211 0,0293 0,0226 * * 

13 

En iyi 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031 0,0031/0,0031 0,0031 
Ortalama 0,0056 0,0061 0,0034 0,0067 0,0039 0,0045 0,0048 0,0039 0,0040 0,0059 0,0063 0,0041 * * 
En kötü 0,0291 0,0300 0,0070 0,0402 0,0178 0,0129 0,0240 0,0114 0,0193 0,0430 0,0220 0,0155 * * 
Std. Sap. 0,0052 0,0067 0,0007 0,0080 0,0027 0,0028 0,0044 0,0019 0,0029 0,0080 0,0052 0,0024 * * 

14 

En iyi 0,0044 0,0200 0,0058 0,0268 0,0282 0,0228 0,0093 0,0175 0,0132 0,0131 0,0180 0,0128 0,0015/0,0015 0,0015 
Ortalama 0,0474 0,0523 0,0512 0,0505 0,0514 0,0508 0,0494 0,0504 0,0485 0,0519 0,0478 0,0507 * * 
En kötü 0,0689 0,0776 0,0548 0,0550 0,0568 0,0623 0,0702 0,0602 0,0545 0,0547 0,0563 0,0547 * * 
Std. Sap. 0,0173 0,0085 0,0096 0,0081 0,0071 0,0076 0,0120 0,0086 0,0121 0,0087 0,0124 0,0090 * * 

15 

En iyi 0,0025 0,0025 0,0025 0,0026 0,0025 0,0026 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025 0,0025/0,0025 * 
Ortalama 0,0234 0,0201 0,0612 0,0150 0,0143 0,0152 0,0138 0,0192 0,0314 0,0239 0,0278 0,0220 * * 
En kötü 0,1424 0,2093 1,3054 0,0351 0,0657 0,0518 0,0455 0,1480 0,1802 0,2122 0,1793 0,1159 * * 
Std. Sap. 0,0285 0,0386 0,2357 0,0130 0,0174 0,0164 0,0119 0,0276 0,0389 0,0390 0,0402 0,0292 * * 

16 

En iyi 0,0027 0,0029 0,0026 0,0040 0,0026 0,0028 0,0029 0,0026 0,0027 0,0025 0,0040 0,0026 0,0024/0,0027 * 

Ortalama 0,0058 0,0102 0,0050 0,0061 0,0051 0,0054 0,0080 0,0050 0,0058 0,0051 0,0095 0,0063 * * 

En kötü 0,0210 0,0889 0,0105 0,0108 0,0071 0,0067 0,0347 0,0082 0,0183 0,0069 0,0700 0,0240 * * 

Std. Sap. 0,0031 0,0157 0,0017 0,0015 0,0012 0,0009 0,0077 0,0014 0,0027 0,0012 0,0121 0,0036 * * 

* İle belirtilen alanlardaki sonuçlar ilgili yayınlarda hesaplanmadığı için mevcut değildir. 

Tüm ŞSF bağıntıları ve her bir adım fonksiyonunun 30 

bağımsız denemesine ait sonuçlarının en iyi, ortalama, en 

kötü ve standart sapma değerleri Çizelge 4’te verilmiştir.  

Çizelge 4’te verilen sonuçlar en iyi değerlere göre 

değerlendirildiğinde, en düşük MSE değerine Denklem 

3’te verilen ŞSF bağıntısının Chebyshev kaotik haritalı 

(Denklem 21) versiyonu sahiptir. 

Ortalama değerlere göre değerlendirildiğinde ise en 

düşük MSE değerine Denklem 13’te verilen ŞSF 

bağıntısının sinüzoidal kaotik haritalı (Denklem 19) 

versiyonu sahiptir. Standart sapma değerlerine göre 

değerlendirildiğinde ise en tutarlı sonuçlar Denklem 13’te 

verilen ŞSF bağıntısının sinüzoidal kaotik haritalı (Denklem 

19) versiyonuna aittir. 
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Çizelge 5’te tüm ŞSF bağıntıları için en küçük MSE 

değerlerinin elde edildiği parametre kümeleri verilmiştir. 

ŞSF bağıntılarını ortalama performans değerlerine göre 

karşılaştırmak için Friedman testi yapılmıştır ve testin 

sonuçları Çizelge 6’da verilmiştir. 

 

Çizelge 5. En iyi sonuçlar için karar değişkenleri değerleri. 

ŞS
F 

D
.N

o
 

A
d

ım
 F

.D
.N

o
 

Karar Değişkenleri 

a0 a1 a2 a3 a4 a5 a6 a7 a8 a9 

1 30 2,808 0,304 0,589 - - - - - - - 

2 22 5,356 0,305 1,859 0,725 1,000 - - - - - 

3 21 8,390 7,959 -0,255 -0,600 0,140 1,910 0,508 1,627 - - 

4 22 10,000 8,254 0,762 -0,982 0,181 5,323 2,809 0,634 -0,158 0,124 

5 24 4,410 0,305 2,852 0,694 - - - - - - 

6 21 5,399 0,305 0,726 1,889 - - - - - - 

7 21 2,352 1,643 0,590 - - - - - - - 

8 24 4,428 3,106 0,723 1,806 - - - - - - 

9 26 3,634 2,549 2,738 0,691 - - - - - - 

10 24 6,769 1,590 2,351 0,682 - - - - - - 

11 30 4,622 1,085 0,594 - - - - - - - 

12 21 8,105 1,904 0,711 1,523 - - - - - - 

13 25 3,997 2,588 1,415 0,474 1,678 - - - - - 

14 30 1,693 0,982 0,400 0,378 1,733 0,339 - - - - 

15 18 2,947 1,423 1,946 0,777 0,919 - - - - - 

16 26 16,398 -0,739 0,132 1,552 0,733 0,956 - - - - 

 

Friedman testi sonuçlarına göre en başarılı ŞSF bağıntısı 

Denklem 8’de verilen ŞSF bağıntısı olurken, Denklem 13’te 

verilen ŞSF bağıntısı ikinci sırada yer almıştır.  
 

Çizelge 6. ŞSF bağıntıları için Friedman ve Wilcoxon test 

sonuçları. 

Friedman testiyle elde edilen 
ortalama sıralamalar 

Wilcoxon işaret sıralama testi 
Denklem 8 vs diğer denklemler 

Denklem No Sıralar Toplamı Denklem 8 vs. p-değeri 

Denklem 1 4,5000   (4) Denklem 1 0,000488 

Denklem 2 6,1667   (7) Denklem 2 0,000488 

Denklem 3 16,0000 (16) Denklem 3 0,000488 

Denklem 4 15,0000 (15) Denklem 4 0,000488 

Denklem 5 8,1667   (8) Denklem 5 0,000488 

Denklem 6 3,0833   (3) Denklem 6 0,000488 

Denklem 7 10,2500 (10) Denklem 7 0,000488 

Denklem 8 1,1667   (1) Denklem 9 0,006836 

Denklem 9 5,8333   (6) Denklem 10 0,000488 

Denklem 10 10,5000 (11) Denklem 11 0,000488 

Denklem 11 12,1667 (13) Denklem 12 0,000488 

Denklem 12 11,8333 (12) Denklem 13 0,012207 

Denklem 13 2,8333   (2) Denklem 14 0,000488 

Denklem 14 13,9167 (14) Denklem 15 0,000488 

Denklem 15 10,0000   (9) Denklem 16 0,000488 

Denklem 16 4,5834   (5)   

 

Friedman testine ek olarak, farklı ŞSF bağıntısı 

kullanmanın istatistiksel açıdan anlamlı olup olmadığını 

test etmek için Wilcoxon işaret testi uygulanmıştır. Test 

sonuçları Çizelge 6’da verilmiştir. Wilcoxon testi sonuçları 

0.05 anlamlılık düzeyinde değerlendirildiğinde Denklem 

8’de verilen ŞSF bağıntısını kullanmanın, diğer ŞSF 

bağıntılarını kullanmaktan istatistiksel olarak anlamlı 

olduğu ortaya çıkmıştır. Standart WSAR algoritmasında 

kullanılan adım fonksiyonu ve diğer kaotik haritaların 

Friedman test sonuçları Şekil 1’de verilmiştir. Şekil 1’e 

göre ICMIC haritası 16 ŞSF bağıntısının 6 tanesinde en iyi 

sonucu vermiştir. 

 
Şekil 1. Kaotik haritalar için Friedman testi sonuçları. 

 

Farklı kaotik harita kullanmanın performans üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı fark yaratıp yaratmadığını 

belirlemek için Wilcoxon işaret testi yapılmıştır. Bu teste 

ait sonuçlar Çizelge 7’de verilmiştir. Şekildeki sütunlar ŞSF 

bağıntılarını, satırlar ise kaotik haritaları temsil 

etmektedir. Eğer kaotik harita ile ŞSF bağıntısının kesiştiği 

hücre siyah renkte ise ilgili kaotik haritanın ilgili ŞSF 

bağıntısında en iyi performansı gösterdiği anlaşılmaktadır. 

Kesişen hücre taralı ise ilgili ŞSF bağıntısında ilgili kaotik 

haritanın ele alınan ŞSF bağıntısında en iyi performans 

gösteren kaotik harita ile 0.05 anlamlılık düzeyinde 

istatistiksel olarak anlamlı bir farkının olmadığı 

anlaşılmaktadır. Kesişen hücre boş ise ilgili ŞSF 

bağıntısında ilgili kaotik haritanın ele alınan ŞSF 

bağıntısında en iyi performans gösteren kaotik harita ile 

0.05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak anlamlı bir 

farkının olduğu anlaşılmaktadır. Çizelge 7 standart WSAR 

algoritması açısından incelendiğinde ise, kullanılan 16 ŞSF 

bağıntısının 5’inde WSAR algoritmasının adım fonksiyonu 

yerine kaotik harita kullanılmasının performans üzerinde 

istatistiksel olarak anlamlı bir fark oluşturduğu 

gözlemlenmiştir. Başka bir deyişle 11 farklı kaotik WSAR 

algoritmasının performansı standart WSAR algoritmasıyla 

karşılaştırıldığında, 5 farklı ŞSF’de ilgili ŞSF’de en iyi 

performans gösteren kaotik WSAR algoritmasının 

performansının standart WSAR algoritmasının 

performansına göre istatistiksel olarak daha başarılıdır.  
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Çizelge 7. Adım fonksiyonlarının Wilcoxon testi sonuçları. 
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    Std. WSAR 30                 

    Lojistik 18                 

    Sinüs 19                 

    Çadır 20                 

    Chebyshev 21                 

    Daire 22                 

    Gauss 23                 

    Icmic 24                 

    Kübik 25                 

    Aralıklı  26                 

    Leibovitch 27                 

    Parçalı 28                 

                  

   İlgili ŞSF bağıntısında en iyi performans gösteren kaotik harita 

 
 

 
İlgili ŞSF bağıntısında en iyi performans gösteren kaotik harita 
ile ilgili ŞSF bağıntısında kullanılan kaotik haritaların 0.05 
anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak farkı yoktur. 

 
 

 
İlgili ŞSF bağıntısında en iyi performans gösteren kaotik harita 
ile ilgili ŞSF bağıntısında kullanılan kaotik haritaların 0.05 
anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak farkı vardır. 

 
Her bir ŞSF bağıntısında standart WSAR algoritması ile 

kaotik WSAR algoritmalarının performanslarını daha 

derinlemesine kıyaslamak için Wilcoxon testi 

kullanılmıştır. Sonuçlar Çizelge 8’de verilmiştir. Çizelge 

8’de kaotik WSAR versiyonu ile ilgili ŞSF bağıntısının 

kesiştiği hücre boş ise, ilgili ŞSF bağıntısında kaotik WSAR 

versiyonunun performansı ile standart WSAR performansı 

arasında 0.05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel olarak fark 

yoktur anlamına gelmektedir. Eğer kesiştiği hücre siyah 

renkte ise, ilgili ŞSF bağıntısında kaotik WSAR 

versiyonunun performansı standart WSAR 

performansından 0.05 anlamlılık düzeyinde istatistiksel 

olarak daha başarılıdır anlamına gelmektedir. 

 
Çizelge 8. Standart WSAR algoritmasının kaotik WSAR 

versiyonlarıyla karşılaştırılması (Wilcoxon testi sonuçları). 
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İlgili ŞSF bağıntısında kaotik WSAR versiyonunun performansı ile 
standart WSAR performansı arasında 0.05 anlamlılık düzeyinde 
istatistiksel olarak farkı yoktur. 

 
 

 
İlgili ŞSF bağıntısında kaotik WSAR versiyonunun performansı 
standart WSAR performansından 0.05 anlamlılık düzeyinde 
istatistiksel olarak daha başarılıdır. 

 

 

 

4. Sonuçlar ve Tartışma  

Bu çalışmada WSAR algoritmasında kaotik haritaların 

kullanımının algoritmanın performansına etkisi 

araştırılmıştır. Bu amaçla standart WSAR algoritmasına ait 

adım fonksiyonu yerine 11 adet bir boyutlu kaotik harita 

kullanılarak WSAR algoritmasının farklı kaotik versiyonları 

elde edilmiştir. Literatürden seçilen 16 adet ŞSF 

bağıntısına ait parametreler WSAR algoritmasının 

oluşturulan tüm versiyonları ile belirlenmiştir. İlk olarak 

elde edilen performans değerlerine göre ŞSF bağıntıları 

kıyaslanmıştır. İstatistiksel olarak Denklem 8 ile ifade 

edilen ŞSF bağıntısının diğer bağıntılardan daha iyi 

performansa sahip olduğu sonucu elde edilmiştir. Daha 

sonra WSAR algoritmasının versiyonları standart WSAR 

algoritmasıyla ve kendi aralarında kıyaslanmıştır. Kaotik 

haritalı versiyonların bazı ŞSF bağıntıları için standart 

WSAR algoritmasından istatiksel açıdan anlamlı derecede 

daha iyi performansa sahip olduğu sonucuna varılmıştır. 

Elde edilen sonuçlara göre kullanılan ŞSF bağıntılarının her 

biri ayrı ayrı değerlendirildiğinde, kaotik haritanın 

performansının kullanılan ŞSF bağıntısıyla yüksek 

derecede ilişkili olduğu sonucuna varılabilir.  

Ele alınan problem kısıtsız bir optimizasyon problemidir. 

Daha sonra yapılacak çalışmalarda, WSAR algoritması ile 

kısıtlı optimizasyon problemlerinin çözümünde kaotik 

haritaların kullanımının performansa etkisi araştırılabilir. 
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