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ABSTRACT

kahin Burak DALKILI ¢
DEVELOPMENT OF NEW SELECTION OPERATORS FOR GENETIC
ALGORITHMS IN THE TRAVELLING SALESMAN PROBLEM

B a k k W@nivdrsity Institute of Science
Department of Electrical and Electronics Engineering

205

Traveling salesman problenT$P) is used in many rewalorld problems such as route
planning, printed circuit board design, computer wiring, production planning.-Meta
heuristic algorithms such asrailated annealing, ant colony, neural networks, tabu search,
particle swarm optimization and genetic algorithm are used to $&fe In recent years,
researchers have proposed selection, mutation and crossover operators in order to improve
the balancebetween exploration and exploitation on genetic algorithm. 6 selection
operators, 6 mutation operators and 11 crossover operators in the literature were applied and
the performances of the methods were evaluated in terms of convergence rates and
computatio times. In addition, ExploratieBExploration Balance SelectiofEEBS and

Hybrid Selection HS) operatos wereproposed to improve the balance between exploration
and exploitation. The methods were tested on 30 different TSPLIB data sets and steel
producton data and statistical differences between the methods were visualized using
critical difference diagrams. In additiontgst statistical tests were performed to observe to
what extent the methods were improved from each other. The results show pnaptised
selection operatsperform better than other methods in the literature. In mutation methods,
the Swap MutationQWPM) operator gives the most effective results, while in crossover
methods, the Improved Greedy CrossoVeiX) method gives the besesults.

KEYWORDS: Traveling salesman problem, selection operators, mutation operators,

crossover operators, steel production planning.
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1. GK RK K

30 yéle akkén bir s Kir-eedki irt | a0 pta lng azraistymanl
problemlere o pt i mal bir -8&mgméydaj l amakt ér ma al &
yaygénl akmaya Opdavamzatsmekt iorp.t i mum - ékteéeyeé
giriklerini matensairiekestd rs. & I @dbagksistenglexindeka y a n

modern uygulamalar optimizasyonai ht idyyarve k ar mak ek fi zi ksel S
s¢re-lerini ve °zellikle yapawi zlekO©Ociugdiul aaor
al er . i retim heze, par -a kal i t¢erseit i vme ypa aenn ea
satén asomaras@t@ikbi end¢gstriBa zerl opsbomun
probl emlerini -%zmek i -1 n, sim¢gl asyonl ar

hesaph mal ar énén ydlp.el Tnam é o mteir raik 2rg Koynbimatoryalr o b | e n
optimizasyon,d o J r pregeainlamatam s a yprégramlamagibi - e k kategorilerde

sénéf lvabirdidd €] iék lemiysidi@am a naanyaé- | ar .

Gezgin Sat &68R) Prbbd®mda (Leonhard Eul er t

190" | areéen bakénda Kar |l Menger taraféndan ma
-ok -al éxkeél ant iknoinzba snyaotno r yra®@®»RPgoepmti a md miuxnt mas é
anclkg¢l mesi zor bir pimayar zeroptimizasyeneprolplemlern n o ms
sreef énaRodiat tpilrandama e kaskéareéenéen deli nmesi

kabl ol a-enmr 68 B & Kristal gggmaf iyseirglieoieip@énma+ ek d

problemlerind® n e ml i uygul Bmal ara sahiptir

ke Yaklasik
Algoritmalar Algoriimalar
Sezgisel Meta-Sezgisel
Algoritmalar Algoritmalar
Ve Iyilestirme Simile Edilmis

Tavlama

Dal & Kesme

|

Dal & Sinir

Kesme
Ddzlemi

En Yakin Komsu K-opt

Karinca Kolonisi

Kaba Kuvvet

Parcacik stirt
optimizasyonu

Lin-Kernigan-
Helsgaun

En Yakin
Ekleme
Christofides Gengtik
Algoritma

k e kKlil.ilGez gi nrobleaniné& @ & - B z agorigmalar

Concorde




Son 50 yel da, ar&8Pepmabéleani nit ardfzémedan
"yakl akék" ol mak ¢zerevbi kekk | allg.ddésihte mav et m
al goritmal ara @&r sm&k &leasrmekveddbdill Anoak, kesin
al goritmalar b¢gyek °I1 -ekl i problemler i -1in
sezgi sel ve meta swlxagi swralps Brakkie mlzerr ce ikka K Ig
bok bir -°z¢:;mle baklanér ve ardéndan adeém ¢
y°ntem,yaoknknu kal g oKV i¢ kntaysCrenie€arde) beark | a R @ @49 ¢,
yapkEir y°nt eml asoordkuik-tguki u x, kd alk | er kagempliar a k -
ol ar ak ieyi |yecokutghiBroptveelLinKerniganHe |l sgaun k& Inlt.eend le& ri
Metas ez gi s el al gormasma@dh g¢pr olriteanylaer -4 eale  uygu
y°nteml er, ndHezgiesneldayhCantieyi perfor mdSRPs | ar .
probl emlerinde optimum FfMhzgme avul armab,i lkiar & n
par - ac ®&Mimizasyanyye genetik algoritmaGA), metas e z gi s e | al gori
°rnek[Beridir

En yaygeén k bsézbiseln @dordmalardare gemetik algoritma (GA)
1970'lerden 1980'ler&k a d a r pop¢l er ol maya bakl améxkt ér
uygul amaya ge-irblrewml eti hazya@gétfh ¢okl eayok nbki erne,y
ol maseée fikrineGAdapan-smarkeifiés el y ° na wam tea jdleanr
ol ar ak, yer el opti mum noltppasakdbhaekmpa &b mak

parametreu z ay | aranlapd pma g § U | akolagaes tek seferdeb i r - ® kK ¢ m

bu unmasé ol afddk séralanabilir

GA' I ar -exkitli optimizasyon prodabemBerin
yaygpernobl eml er | e karkeéel akabilirler. kefkn °ne
yakénahgari t maneéngemoepylka s-yeokniutnl i | i J i ni kayb

alanenéen yalnézca sénérl é& bir késména odak
yer el bir optimumda takel ép kal magaslabira ve Kk
Ancak, y¢ksek pepetakyoexwntpehik,bir alana d
b°l gel erinin yet eapstiizmkm | -l °azn/midshariazladaasnénay | yea v
ve kaynak harcanarak ul akél manerera mgedemre kol
birincil hedef ol arak pope¢lasyon -exitlili]

esasteéer.



Pandey ve ark.[5], er ken yakkEamamaywak!| akeml ar én
karkeél akt érmaseé ¢zeriBudguld ar@gkmbduydridgt maktl
se-ilim baskéseé ile geneti K neendiit loil ldiulj uanrua s

Back[6], GA s eo-pieml &etr®irni n peséormanbhakeharéna g

karkeéel aktéyd&sekewiet il liimjbaskeél areée tarafeénd
baskéel aréné dengel e meanuibalirtt.°Gumande iarkl7h igenetika d € m ©
-exki t i Ligi koruma y°ntemleri szerine ar ak:
uygun -°9z¢:¢m¢ belirlemek i1 -in pop¢lasyon - e

sajl anmasé gerekti jakn[8], °khé&es @md €Iré o &mtaigmi ze
problemini ele alarak,i ki | i pop¢l asyon kKoPoRpAer eart mif k | aelr gda
¥neril eropytd mi em, yboank Isa regad In@on@nldasyonl ar én

Kekiyhdénsamaseéne k od kaaynhaalka réecrama p o p ¢olratsay on |l a

yakénsamaséna g°re bir di zi yer el arama s
opti muml ar é akmak I -1 n pop¢l asyon -exkitli
t as artlérn.me Bkeanneéytsled r |, bu yakvaekpmppl sxeyadam -be
arasénda bir denge sajlamada etkili ol dujun

Bu - al &Amaptenrr f or mans éneé | ent ki-lagpyrearz | ama v
operatorl er.i czeriddrekbepsanMmMynmr@eBE mér tvek s 8 mg
araseéendaki dengkgisi®imyir p e dteirk§@R ke lei- himnt (se- i
HS) syel-nitem®mer i | Imiuk t iaad kéakje€ad a Kk i kat kel arda bu

1. Er ken yak épnospagnhaayséy ®mn lie-yienndeki -exi tl il
baskéesé kullanarak k¢resel 0 pstei- nurm dsri® bnut | enma
°neril mektedir

2. Literatg¢rde kull anél an i st atesti) saksink s e | y

Friedmanhitpepoeteziseif eéreddet mek ve alkgorei dmadlaa
sonra poshoctestiolaHo | m' un al fa ( %5) d¢zel t pkatgi il e
farklaré hesaplamak 1 -in ger-ekl exfarklari | mi k't

g°rsellmiextve ikritiokl ukatrukr udlinyuakgtruarml ar

33GA'"' nén endg¢staa egreilyngpel cabalprmmsféce r mk adere n a
se-im, mutasyopevat Qhenmpbedhi tkapa e verisetihpphden | a ma

TSPLIBveriset e r i d2esrti redle | mi Kkt ir .



11.Gezgin Satéecé Probl emi

Gezgin Saté@&BP) prbblgmsayar biliminde ve
kull anél an kombinatori k optimizasyon probl e
tur bul makkeberziyahet Bitmek ve turun uzunl
mi ni mum maliyet ve zaman t ¢ ¢ke¥rnmej i n2de bakil la
g°sterilen harita veri(A®BCH D Aer e k etakipdderk ¢ Kk ma

®
.

N S

4\\E>

k e KLi2.IMinimum maliyetli tur:A=>B =>C =>E =>D => A

rota ol acaktéeér.

©

©,
/\

Genel olarakGS P i ki f ar krhe&ik GSP vegsimetrik &8P. Simetrik

formda, i ki biti ki ky okle hv ar daérra,s éynadmi yAal wne& zB
mesafe B ve A kKkehirleri aZ). Arcak ssithetrik GSFiMkes a f e y
byl e Dbir Simetri yoktur ve 1 ki Kehir ar a
m¢ mk ¢ nkde¢hri.r € clan pimetri@GS P i—i—AcnI asé -°z:;molankehi r

asimetrikGSPi - Enp Al asé -° 49 m vardér

GSP problemlerint © z mek i - i n,-s ekzegsiisnelv eal mgeotra t mal a
Fakat kesin algomhai | e hesapl ama kar makeéekl|l éjé& «kehirl
artmaktadeéer . Son®-z¢mlgarnsdznpimiedillaeynd mt eml er i r
daha uygun okmaki aseé¢aryd Mabdeahadnarenz et i | mi Kk t a

genetika or i tkraa €& ,c aa lkgpd robulumsie s &

1.2 Genetik Algoritma
Geneti k algoritma (GA), Darwin evrim te

Hol l and oboatapyandcdaaml| mékteéer. Pop¢l asyon evri



saj] |l ay adn rery | ieyhayatizkalabilirkep,r e v r aysnayanbireylernesiller
yok olurlar. B° y | leec lerey kendi k r o mo z o mu vV e bireyl eri d e

tanémlanacak bir uy gunl u bklarak, castdgelebiryo@amxu anl é - i

p op ¢ nwwosl yuok t Dahasbnuagenetko per a{ S el @amir az |l ama, mut e
belirtilen olaséleéeklar doO©hi |l i ndwy g ulnacneékri.n dE
I KllkeenkiddelkdiGor i t mada g°steril diji glardk i - ok

tekrar |l [aOn9hal eédeér

GA parametrelerini belirle

:

Baslangig Popalasyonunu Olusgtur

|

Populasyondaki her kromozomun

uygunlugunu degerlendir -—

!

Durdurma kriteri
Yeni
Saglamyor mu?

Fopilasyon

Eniyi Hayir

Kromazom
Gelecek nesil igin ebeveynlen se¢

1 l

Son
Gaprazlama

Mutasyon —

k e kLi3.IGenetikalgoritmaak edk y a gr a meée

GSP probl emini Geneti k Al goritmal ar kul | ¢
kull anél mékt(éri.naBynl, ary,oli Kiplait )t,2 K owedu Inwal )

matrisg ° st e rBiamildainrgé -t a kul |l anél &n aisk ikl i- aype ama t
mut asyon operat®°rleriyle ge-erli turlar ¢r e
Onarém operat©°rl erini nlLittasraatl @arndrea seem éyna yngeéarmne
kull anél an yol g° s tlenrei nsié, r akseeiér Ideorjirnu dzainy airfe
sezgisel ol arak anl akélabilir ve -koe&kmasayéd
anal i zini et ki nlkand wlelteks ér ai @ YghAest ereml er |
rajmen deneysdhnsygpntelarzakabmakt ér . Bu baj



Genetik AlgoritmalarlaGS P ' vy i -%zmek i-in en -¥akef emci8h

Kehrimiz oldujunu vakseshiybrgialkio dge@bsnoeroiml iyrap é

(12345678)

ke ki Kromozom yapéseé

GSP i-in y ol g°steriminde, her Kehir t

kr omozoml

arda

Kehi

r tekrar e

ol mamal

eder .

kul |l an@SlPar a ki

n o zel

ol ar ale

snelt iamyon apmpaz |

gel i Kt.iGAmelnmipwretrifror mans éné

e td&vielreiyl ermi kftaikrt.® r |

Mutasyon
Operatorii

Caprazlama
Operatorii

Caprazlama
Orani

I

[ Genetik Algoritmasi

Popiilasyon Mutasyon
Biiyiikligii Orant

Segilim
keKibiGeneti k al goritmaséneén

Yontemi

performanséna et

GA

or ané,

performansaké®rltkn | ayasénda popg¢l asyc

oranée, se-ili y°nt e mi \

de

arteérabilir

-aprazl ama m

beyekl e7 ¢,
pop¢l asyexlial i1 i i
bir

¢aprazl ama

her nesi |l mevcut aday -°z¢,ml e

daha f
(kromozomun sbil ] épraér - b e €
bir

Se-im y°ntem

ancak
or aneée, genin

oraneée, yavru cret mek i -1 n

(rekombinasyonuy gul ama ol aséel ejéedeér .
ar én o |
iy
geai déemed& d&lew

kKr omozoml
daha
popl¢éel akbe/joinkai krlai skt geer
bil givyi

yakénsamaseéne

nesi |l i -in
thi g

hangi ebeveyn ar

- eKi korumaya ve perf or man s

Mut asyon,

¢taprazl ama, geneti k ebeveynl erden

-%z¢mlere dojru et kil er.



Standart GAGPepnoblrembrerinin yapeéesal g
al madej éndan, bu problemlerin dojaséna uyg

yalnézca bir kez ziyaret edil mesi kG@G3Pal éné

-%z¢mleri emane kkmaaht ipk o?man kKehirlerin séral ame

bozarak -°z¢m kalitesini @SKoyre:, r9 z2g¢ , Baie -neer
creten ve problem yapéséné Kkoruyan °©°zel S
eliktnei ymeel i k bir-ok -alékma yapél mékteéer

geneti k yapélarén ve operat®rlerin tasar émeé

1.21.Genetikoper at &earihkdeyrap édla@k mal ar
Liter@StPe r-dez ¢ m¢ gen-eitn kb iorp-eclaBur b° heg-mdne ms K t

ve -aprazl aimai ny°daheaml®enrcie °neri |l mi kK -al €k ma

1.211.Se-im y°nteml er. l iterate¢r taramasé

Bir-ok araktérmacé&uliamnkhlraks &AI mséélt peetr kéijo i

etti klerini. iGA'enénmi geepfdr manseé genel l ikl e
-0%z¢me ul ak mak i -1 n gereken yinel eme say
dejerlendirilir. kadar 81 aen - @D 2K mayléa dianr € b a e |
veril mi ktir.
Tablol.l.Se-im y°ntemleri ge-mi kK -al ekmal ar
Se-ilim Y°ntemi Y é | | Referanslar

Orantél e Rul etORTRek er | e i 197511, 12,13, 14, 15]
Séralama Tabanl é 8IRTSt 72008]|[11]

Kk Turmuva ® - i K1) S ( 1996 | [16, 17, 18, 19]
Ol asé HhaklnauviaRKsTeS i mi  ( 1999 | [16, 17, 18, 20]
Yedekl|l i TurYEDT®a Se-i mi 2020 | [21]

Yedeksi z TuXWYHDBATY Se-i mi |2020|][21]
Stokasti k Evr &Msel ¥r nel1987|[22,23]
Kesme X&rimi ( 1993 | [23, 24, 25]
Dojrusal SérS8) ama Se-i mil985]][16,17,18, 12, 26]
i stel Séral®ma Se-imi ([1992]]16,17,18, 27]
Bl ¢nm¢gk SéerBsf)ama Se- i mi 2020 |[16,17, 18]
Roundr obin tabanl & tur nuvg?2022]|[18]

Yeni TurnwvS®y Se- i mi ( 2023 | [17]
Hammi ng mesaf es HWMRS) day al 2022 | [28]
Kosing¢gs kat sayés éKKN®S)af ¢ 2022 | [28]
Pearson kat sayésePKMBS af ¢2022 |[28]

Bol t zmanBS Se- i mi ( 1983 | [29, 30, 31]
Sabit Dur$SD§ Se-i mi ( - [31]




Tablo 1.1.Devam ediyor

Elitizm Se-imi (ES) 1975 | [31, 32, 33]
Gelriikltmi kK Rul et TReEKer | e]|2016|[34]
Mer di ven Spe-i mi (M 2019 | [35]
Krali-e KAS Se-i mi ( 2003 | [36, 37]
Geri Kont GK$)|l ¢ Se-im ( 2011 | [38]
Kombine G¥WS) i m (K 2013 | [23]
RuletTur nuva Se-i mi (RTS) 2016 | [37, 39]
Rastgele Kombingsyonel $ 2011 | [40]
Séral & Kombi nkBgyonel Se{2012|[4]1]

Jadaan vark., [11] ORTSve STRTSy ° nt eml er i ni -ekKi tli ma t
fonksiyonl ar é ¢ z eSTRTiSY ®©n tk amé il Ia ks 28y edsed aa - evseé
performans g°sAynr @ERISyhmnt dpwlped lasry.o-ne kii -tilndalg
artérarak daha kararl e ve daha optimum -°z;¢

2020 yeéel én dck,[16]HB8SSySL anit re mvd en i ORTKeTr 8Ki T ISSS5e
ve, Sy°nt glmil leed ik arlkélfaawtkdrede .aprazl ama operat?@©
birlektirerek deneQ@QRI8Y° ntad mikmanSSy® nyd.redam a i, h €
i s eif yapmmayame y i | | i ol dujunu g°stipkeéikli ¢r vee s® mg

armad@ denge sajlayarak daha ivyi perfor mans

Prayudani veark, [21]t ur nuva se-bmr yyateéemtai grar €ékKkan
sonr aki y ar HOTSivei rs es evEDSEFAIvigjriisi yonl| ar & kar KE
Deneysel YEDIBUNI &ar éen vy kysewkn!l airk eiddip ereitrtii J i

YEDSZTSuniseeniyuy gunl ukulde¥ mak nie-i n daha heéezl é ol

2022'de Hussain vark, [18] pop ¢l asyonu i ki eKit gruba
bireydi J er gruptaki t¢m bireylbeRRTSge nekmbe® net
Deneysel 2 pkEekmahat§2 NHBeKM BDKTBSS y°nteml er i
karkélde&fgtearda pop¢l as ynom kaybaskaihtilpi | o I[ dG&Hd @n umi v

probl emlerinde daha iyi bir se-ilim baskeéseé

Son zamanl ar da, ar akot] éarsreanldaar bhudrun & A n tgesr
birl emtmacmgk a hi brit se-il i m vy°Jabareveatke r i ge
[23] ORTSS EMSS,, $,TSveKSy° nt eml er i ni -eki tl test f
ve her nesil de beninmseemmiencierk seen- iilymKGQGsM&n-ei |oilnma
y°ntemini Demeymsiekti-ral ékmal ar , oranteéel é& y©°n



y°ntemlere g°re daha fazla korudujunu ve ©°i

A performans kgajrl.L.adéj éné g°ster mi

Abd Rahman vark, [37] yeni bir hibrit RTSy ° nt émienrid i ve °neri|l
stratejisini, karides diyet.i for MQRTSvpr ob | e
KASy°ntemleriyle karkél akteéerde.

2011 y é | ekskbadari veark, [40] ORTS TS veGKS y°nt eml erinin
kombinasyonunu kullanaRKS o p e r a brfayalkpoydy. RKS, her operat?oor i -
ol asel ej é creterek h e o p enreast beliridger? DKLl | ypalééd md
Eskandariark., [41] RKSile benzersKkSoper @1 @ar @k adl angeénékan b

°nemRaist gel e ¢retilen sayéenén -iff Déekasayeée
ol ma ui@unadhisgORTSt ek ni J i ni Kull anér .
l212.¢aprazl ama y°nteml er.i l iterate¢r taram

Ccaprazl ama y°ntadml €rnic e¢ zyeanpienm daen s @& tail € x ena o
sayeéel ar e Tabloel2 &d rvleirk Agni&kda r |l i teratg¢rde en

-aprazlama operat3d®ddkeegpPeter?tietktiTabl o 1.

Tablol2.Li terat ¢rde yer alan il gildi -al ékm
Referanslar Veri seti Operat®©°r
1. Abdoun ve ark. (201132] 1 6
2. Hussain ve ark. (201733] 12 3
3. Hussain ve ark. (20184] 10 5
4. Hussain ve ark. (201$5] 18 6
5. Akter ve ark. (201946] 15 3
6. Al-Ommer ve ark. (201937] 15 6
7.Kuroda ve ark. (2010%8] 10 4
8. Hussain ve ark. (202(39] 18 6
9. Ahmed (2020)50] 12 8
10. Ahmed (2020)51] 28 6
11. Bye ve ark. (202752] 2 3
12. Dou ve ark. (2023p3] 6 10
13. Bennaceur ve ark. (201JBA] 23 2
14. Tao ve ark. (199855] 12 2
15. Ucoluk ve ark. (200456] 3 2
16. Wang ve ark. (2007%7] 3 1
17. Ahmed (2010}58] 26 3
18. Dalkilic ve ark. (2024])59] 18 7
19. Su ve ark. (2009%0] 8 3
20. Satyananda (201(1] 3 3
21. Zhang ve ark. (2022§2] 13 5




ol

Tablo 1.2 Devam ediyor

22. Thanh ve ark. (201$$3] 12 4
23. Hassanat ve ark. (201/8%] 11 6
24. Koohestani (202Qp5] 36 4

Abdoun ve ark[42] b e r

mak ¢zere al

operat®°re¢gnegn d

Hussain ve ar43] 2017'deD ¢ten esinlenerek ¢2

neril en

perat°rleriyl

robl eml er de duajlreulduajhaa syashkispe kol duj unu

l 1T n52 ve,lMiGDSKEFTTKEZSS e @d e
tée far kl & -Daepnreayzsleal mas pBnpue-rl aatrCal
ijer y°ntemlere g°re daha ivyi

operat?oor ¢

-aprazl amaerwydinkt € mi

on i ki sSi mekKtE¢CvekS ¢v e as

e karkél akD&r ayrPankt etneisnti ne tbt¢iyl éel

g°ste

Tablo1.3.Enyay gkéunl | an &l anp eragtrCarzllearma o

¢aprazl ama Oper at| Referans ¢aprazl ama Oper {Referans
[47, 50, 66,
Tekd¢gze ¢aprazl am[42,52] Séral & Yapées¥ey ¢ 46,5153, 54,
58]
[49, 42, 43, Sy - - | [50, 51]
KesHEWI| ekt ir melKE}¥¢| 44, 45, 47, 50, gygr'a?agié;mase(rjl €
52, 67, 66] P
Tekdk&emé Ekl ekt [42] ¢ci ft Y°oqédl, Pan all [50]
¢taprazKgeja (T ¢taprazl asnva¢ (¢YD
Geni kl etil mick Kés[6759] Kapaml é Séral é& Yj{][5]1]
¢apr azGK&Ema ( ' (KSY?¥
Dejiktirilmik Kés[49] A- G°zIl ¢ Seéeral e|[5]
¢apr aXKIE2ma ( (AGSYY
¢ ok Ya\érsmnléuEKIeKt[45] Ters A- G°zl ¢ Sq[51]
Caprazlkkiblp (¢VY ¢capr aZlTAS¥a (
¢ok Yavrulu Genet [45] Dejiktiril mik Sq[5]]
(¢ YGA) (DS}¥
[49, 42, 43, [53]
Séral e ¢aprazl amal 44,45,47,50,B° |1 gel eme B@pr a
52, 59]
Séya Dawpal @zsiDEma | [9, 53] %g\';g"‘ Seral e Yal[54]
Sar él mayan SeI3d el [49, 42] i -1 ¢ ¢caprtpzIl ama | [46]
[49, 42, 44, . . [47
Dairesel EDa)prazIa45,47,50,66,'(6‘|f,_\gz:nat|f Pozis
53,59]
Dejiktirilmik Daill[49,43,44, Al ternati f Kenal/[50]
(D ¢2) 45, 46] (AK?¢
Geliktiril mik Daire [44] Genel | exnoktar i | mi | [58]
(GD¢ taprazl@&®ma (GN
PozisyondDayal é ¢ab¢ az][9 59 Bir nokta ¢3apr aj][52]
KenarBi r | ekd p m anz<IBafma 2487]‘66'53’ Kki noktaKNgpr a [52, 66]
KBWwarykBeéeée ( [48] Kar ékt ér maK@apr {[66]
Maksi mum Kor umacé Tek D¢ze Séra Til66]
(MK 9 [9, 59] (TDST¢
MKGvar yHMK®E ( 48] ,(BAIDt¢ Tur Deji ki m|[66]
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Tablo 1.3.Devam ediyor

Al't Tur Deji ki m|[66]
(AD¢
Geliktirilmik A{[67]
¢tapr azGAa-Ma (

MK¢e¢var ydKk e ( [48]

A- G°zl ¢ Alt AGAR) |[48]

AtTurBi r | ekap manzel am . . [67]
(AT B)¢ [48] Ksimsiz SezgkK§eé

A- G°zl ¢ ¢Aadpr azl al[50,09,67] Mesaf e Kor unmikO)O]| [67]
Gelikmik A- GGAI}¢ [68] Eg“ Zioi‘lagnga{der [69]
tok A- G°zl i AQapr]|[67,5]] En Kyi SerBS ¢ apl|[69]

2018'de Hussain ve arjd4] D ¢2 ve D ¢ten esinlenerekcD ¢y © nt € mielarid i
Bek far kKE¢SEPpeD®@ved?¢ on simetrik ve asi metr
karkél akt étesidodogndd $apéli amn i Sy ntseomiunilmrerG iy

kalitesini sundujunu ve %95 g¢ven seviyesin

Hussainve ark[45]2 0 1 9 Y &IK&Eywdmat emi ni °neren kar kél a
geekl exktirdi. Hem simetrik hem de asimetrik
°neril enSd@pesAntiD’ZvgK Ebper at°rl eriyle karkel a
analiz,¢ YKE®® nt ente sitiin, tstandart sapmsaérndaaywy akéns

y°ntem ol dujunu g°sterdi

Akter ve ark[46] 2019daD 2 y° nteminin bazé durumlarda
varyasyon bul amamasé sorununu ortaya koydu
geleceknesly ar at ma sg¢recinin kKehirleraraseéndaki
-aprazlama tekniiji "NevedYd ée. kéneeil benh eopel

zaman harcayan operat®r ol dujunu g°sterdile

2019 vy eéeOmmerdearkfAd]t ar af éndan karkél akt ér mal é
6 farkle -apiSE&KEgKmBa¢Do pREVaSIYtrest edi | mi ktir .
sonu-lara g°re h&B@ pregadegi; a&-nésdesxBGakn per f
gosterirken, enb2)Syyio perrdtorrnya ngRas d(pleldat © Ay n g

hesaplama s¢resi a-éséndan en iyi y°ntem ol
13 ¢eli k jretim Pl anl ama

Demir ve -elik endg¢strisi, anti k -ajlard:
bir rol oynaméexkteéer. ¥zellikle gelikmekte ol

G¢gney Kor e, 1970" 1l erde ve 1980°' Isemdey ey dnmir d
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¢cin'"deki -eli k ¢gretim oranéndaki arteéex, i nt
hezlée bir b¢ye¢me sajl améxkteéer. ¥te yandan,
kaynakl areéen ketl ej eyl a b aeknaplanlana vegprogram@amau n d a d
sayesinde ¢l kel erin kaynakl ar éné en verim
de¢kermek vesingni kel ek[tOl.r mek m¢gmke¢egndegr
2017"'" deki -eli k piyaskasd&d egalm wme lkeartil erra mc
seviyesinin alténda kaldéjéneée g°sterdi. End
el i kkil i niteli kler arasénda denge Kkur mak
seviyeleri ackséddanaseari gnmék ol abilirken
yetersiz kalabilir. Bu sorunGSP ol arak form¢gle edilebilir
tesislerin ¢gretim verimlili]ini arterabilir
-ekl igretimine olanak tanéyabilir. Bu hedef

sistemlerinin matemati ks[gd590pti mi zasyonuna

¢celi k ¢reti mi baewr éflaarbkillé rkmaéBeiigrmirnicyi € k i -necli
creti mid?©° ks¢gne,eh&dkiehaneed | Jiekrl e ml eirz egteenmk mmal ar €
kekli.l6wa@mi | mi ktir. Birincil creti mi, hur da 1
do°n¢ kKt ¢r me emikcaenvahseerd eéerr. yr ksek f érénl arda eri
ark ocaklarénda -egliitk | grekttiediimdeBiaglidheiddi |
cretim tesisine g°ndelriijliim.d&ka nicaylajhanell i k¢ r,

-elijin rafine edil mebglireyenclameatieria dkiemmesey@ e | i k|
-ékaréel masé gereekrtiegimmidmapaimadenci Bu i kIl eml e
ferénlarda ger-eklexktirilkr . sdokedgn iftéer stind lae
g°nderilir. S¢rekl i d°k¢m séeveée - eldi°fkignm | ev
sonucunda, k¢tegk, slab, blum gibi yareé niha
pl akal ar uygun deform@&d drer s &ea kdlaéhjaé nsao nkr aad
getiriliikrl.emDiererakamasénda i se, cretilen k.
ayreél érken, bigral kasembdame ¢ 1 &€ k emi yapeéel mak

gal vani zIl eme i Kk |deentiniat 4 &ilr-imjaninrk ok ceikd reynjdtie & ii r

12



\%) Kepge-N M| Siirekli Dokii @/
Yiiksek Firin HreRi Soktm
l Kepge Firm Levha Sahasi
Temel Oksijen //7 T~ ///
elik Uretimi
¢ et Kepge-1 Yeniden Isitma @
Firmnlan
Elekirik Ark \ Sicak Haddehane
Firmu —
e
/ (5)
Sac Rulo Stok
Alam
\\\, Siirekli
1 Galvanizleme Hatti
kekii.lcel i k ¢retim akamal ar é
Sécak erhea¢drdeetli m pl ane, cretim sg¢gre-1lerin
kéesétl amal arénée ve ¢reé¢n kalitesi gereksinir
bir ¢retim planédeéer. Tamlbder ghadeel échée ] ¢ nig
geni wil"tabutk @ik 1 1 " KekIl"iersced maup)jihiamatz iejmie s i b°l ¢ mg
"z € nidlaple)ymal zemesi Ob°d Il umgam thazenhesbet! ¢ my , | evhal
sécakl ekl el arene arterarak, Kekill endirmeye
bl ¢m¢ ise | evhal arén kekillendirilip i«klen

akamada o[flt7®lya -éeékar

Levha
-3 genisligi

Isitma ] % Haddeleme
Meteryali Unitesi
e A

—————— -
Haddeleme
e | Dus

Temel | )=
Meteryal ————

kekitlISéecak hadhdlteemi nin yapéseé

Haddel eme pl anl amasé, sretim s¢greci kéese
haddel eme s¢reci Geonlearlakk | %z eitrleetnenbiklaprasi t es
s¢é¢resini i hl al et meden birmeigr pl ahandakikapaea
akénmaseéné en aza indirerek rulo dejikim sa
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|l evha sécak «karj o.r aGeemedl Imakklsel,mibzier ehtandedketli e

akajedaki kéesétl|l amal arén karkélanmasé ger ek
1. | sét ma mal zemelsev b& | gemydnadled § n g@emied & i
zémba mal z e meegenellikiglegnmekntdeendeéprameodoj dur . G
ge-i kyerehdsesé kgpamal smpmal ara) izin veril
2. i retim pevhagemidwal, i J i1, kal énl éj &, sert|
haddel eme sécakl égiebiv e kd a&rmé kgdauecih oaedk|r ]l & r
deji kmeli veba&dalrdnémsadcaleir | faarek akmamal édé
3. Ayné geweayaalyinket egkiiz ey lkeehbla t a s yaarpdeébkaehki p
haddel emebelziumll iuj wi r gnea-knseimmeu m dd ej.er i
4, |l sétma ve zémba mal zemel erine ait T
uzunl uj u vielyga lai] €krelségtel,ama ve gereksini ml
5. D¢keéek kal it es agherpe klsa vnh anli anre, é€sét ma m
yé¢ksek kalite gereksini mnalez esnetsiip bl°d v m

haddelenmelidir.

S é c bakdehanemodelinde - e |l i k& $ € i lod ndaulj aurnadl@ ma -bir €
optimizasyonpr ob |l emi di r . ¢ oyko na nmar-d kel eong teir mina ans - ©
yakl akéem kul | yalkell aadad rhadma efingizasyoenprobleminintek
a ma eptimizasyonproblemined ° n ¢ Kt ¢r ¢ p, ardendan tek ama-
i -in tasarl anmék germammha dgibi neetsgeargiitsmd | aal gwe i
kull anél maseder . Geneti kgalgor iftikalrdrergerkar
aramasé yakén zamanda bul unan K-k%zmgml eyra kil -aik
NSGA-l | gi bi - ok ampr bbBl eonplteirmi zeasiyon tasar |
kull anmaklt By . sN&Gdart geneti k algoritma vya

nesnel hedefi optimizeder[70]. Problemin- © z j mgnynay kg @ h | aptidizaayan

y°nt eTablodr dgé°tst er i | mi Kkt i r .
Tablol4.¢el i k ¢retim planlamada kull anélan opti
Tabu Arama
Genetik Algoritma
Karénca Kol onis
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Tablo 1.4.Devam ediyor

ExternalOptimizasyon
Par-acék S¢reg O
Benzetimli Tavlama

Baj ékékl ek Al go
Evrimsel Optimizasyon

Bu- al ék-mhdhk&, ¢reti mi nde hadadlanlleenveh al egvehna kK &
kal enl & é&, sert!l ihpddelemad 2k gl sage alkuge har é kil ®ien
parametrel emitedriksemhamlkené en GAzd abadlie md
optimi zasyon vy ak |PeoBlemmesmetnky @SR lolaraknméodetleadi ve
GAGneén performanseéna et we muasyanry °© rsteemlner i na
opti mi zas yéozne rsipneduefkbia mam xledra&at ér él mekt er .

131l.¢cel i k ¢retimi alawnm@aldar yapél an -

¢teli k ¢retim kKirketlerinde uzeume sp¢lraendiarme
probleminin -°z¢;¢m¢g 1 -in -exitld.i optimi zasyoc
-el ik haddehamleanp radnidls & hmig8FAYmI ¥ P ) forme¢gl e e
Sipariklere atanan | evhalarén envammeser den

gerevlierinin orrtikk b-i°rz s md72jk-man ytagp €l mékt ér

Kosiba ve ark. (1992), -akékan ¢retim hec
performans °| -¢s¢nde topamadeéendamb? eerri IMend
y°ntemi kull an@3Rralkarask meadedlkl eéonmi k ve -°z

iylek me sajl adéj[@]. gPsterilmicktir

Lopez ve ark. (1998), tyenaldeamale skt mas & €a
problemini bir ¥ G P ol arak form¢gle etmik ve probl e
-%zZmeKt gro. Hesaplama sonu-1| ar e, °nerilen vy

°neml i °] -¢dendabéasterdpgmhor m@8stermi ktir

Tang ve ark. (2000), bir sécalGShta@R)el e me
ol arak modell edi ve ayné anda -oklu -al ekt ¢
kull andeé. Bu mak al ekdlarak seristratejiden %20ddtar a tye j iord idru ]
go°ster[r5. mi kKt ir
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Zhang ve ark. (2009)a r a - rot al aARR vepér@ Bl mimm  qzel | 1 Kk
birlektiren ve hadde yeéej] éhdalrléginklne tkiah d & leis i p
deji ki kl ikl eri en aza indirmeyi ama-1| ayan
model i °nerdi . ¢al eékxkmada problemin -°z¢;mg¢g i

ve -°z¢m kalitesini bowpe W ohlt egnd @ei7§lielrewtei i é

Tangveark.( 2009), ayneé geni kl i kteki ardexkek pl

pl akal ar araséendaki sécakl|l ek zxd -lri&kmegéd diili
modelgel i ktirdi. Problemin -°z¢m¢g 1 -1 n Kar énc
farkl e hibrit y°ntem ©°neril miktir. E k ol @
Il yilektirmek i -in iKki hi br ietk ys® nsttednmriin kgga®lm ¢kl
[77].

Xue ve ark. (2010) , s € c a kGSHPa dmdoedleel me iplea
cretimini model | edi . Bu model ile birim nun
-%zebilecekl eri memg®asmek mi kil @irltdee rge |&pketriarti©lr

par - acg&koptiirmpiszasy8hu kull andeéel ar

Zhao ve ark. (2011),GS P i -in tasbhgkeapmeéKk par ad a&] ¢
operat°rlerinden ol ukaanalGPIU bajp&exséE&knimeé kd agylad
°nermi Ktir. ¥nerilen y°ntemi dojrul amak I
haddel eme cretim -izelgel emesi sczerinde p
sonu-1| ar e, °nerilen y°ndami dalmavcuyt akelmlee

sajl adejéenéeff1gg® st ermektedir

Su vV e ar k. H2dDRell) e mes égrakd nmivasn ree & inrdier i
gerekliliklerini vV e keséetl amal ar ereemek aps art
problemini asimetrikGSP' ye i ndi r di . Model i -%zmmk i -0t
kolonistGA t as d#]l adeéel ar

Bu -al eékma, GA oper@8P rVverrii ng ent Ipesrrif md anamq
- e | i khadde&hangl&nlamaproblemini asimetrik bIGSP' ye i ndi r gemeyi \
ama-| améxktér . cel ik fabri kas é&nldeavnh aa |géennai nk |
kal enl éjé, sertl ihjaddetl ®Tlmemseeakkdidiglgie veblsitai a
parametreler araséendaki weanetka s goatu® relnera mna

yakénsama oranlaré hem dékhésapl ama s¢reler
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2. MATERYAL VE METOT

21SemOperat°rl eri

Se-im operat®°rleri, gie-nient i ske -allgeocreikt nbaidrae !
s¢recidir. Se-im stratejisi, zayef bireyler
ol ma kKkansénén arteéerélmaseé il kesine dayaneér

Literatg¢rde en 8 akleeinul,| atnuérl nauileas7gs-eygamlukyi (TS)
orant e luUes)[¢6el7jdnj K us al SE)[E6, 18le - 4 ati e I( LsH)r a s e -
[16,17]b° | ¢ nm¢ Kk SBS3)[A6, K/ ei mien( t uMT)[l¥Yapseseat mil ér
uygultaahme gkex i f ve s°m¢er ¢ ar asié-nidemkiif dehhmgery
denge KSDYvemi b i t(HSpye’-nitnePnml eerrv B mi kdteekriaty®rnt e mli

il e i statiksel ol arak performansl aré kar kel

211Uygunl uk eocnant él & s

Hollandtarat ndan ©°neri |l ennemygynl okl ety@maeknd s e
kromozomlarén uygunl uk dejerl ervaris gy edréant
Kromozoml ar én se-il me ol aséel ekl ar é yani ,
pop¢l asyonun uygunl uk ruleégter |I-arikreeDh a syaenmél lkerk

daj él@Eemkalreéem 2. 16e g°re hesapl aneéer.

0 e QlpR B fi 1)

Burada "Q kromozom Q n i n uygunl uk dejepiomgoni f ade
be¢yeéekl ¢7 ¢n¢Taibflaod €2r. elddkdraoyl gaurnalku k  dej er |l eri ne

dajéel éemé verilmixktir.

Tablo2l. Uy gunl uke oiohaa s&]jl &lk&srdée

Kromozom | Uy gunl uk Ol asel
1 0.2 0.2/1.4=0.13
2 0.5 0.5/1.4=0.3%/
3 0.1 0.1/1.4 =0.01
4 0.6 0.6/1.4 =0.42
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Rul et -ar ke donde¢r ¢l ¢r Ve durdujunda, n

kromozom dilimlerinden biriedenk gelrAv ant aj €, pop¢l asyondaki
el emeden se-il|l me° wlanmcsee peepgrleassy ovneu n[l6l ek i t | i
Ancak, uygunl uk dejerlerinde belirgin bir
ortaya -ékar. Grefenstette, {(lV]- eBilempopeolas
evrimlektik-e, varyans il e ortalama wuygunl
se-ilim baskéesénda bir azal maya yol a-ar. D
dojru il egleémeyiebi | er . Sonu- ol ar ak, popg¢l
baskésé azal ma ejilimindedir. Tersine, Yy¢ks
bir -°z¢me dojru er kenOparkaétn®sragma y €k ehkeikzhhaa n ol

2. 16deaeniwdariir .

isaretci
Krornr n2
0,357
Kror 3
romozor

keRlLRul et &leasa&jl &lke dé

2.1.2 Turnuvase - i mi

Turnuva se-ieniyyglelramd i kol ay MEég oér intentdaenné ny |
pope, | er s e- i[9 Tuedas i ™diinmde, n tane Kkromozom
rastgele se-ilir. Bu se-ilen kromozomlar Kke
dejerine sahip kromozom kazanérnuwayhirkaste

kromozom sayésé turnuv@&ebbmutbwashkhéaeak uaddlr

dejiktirilebilir ve en yaygén KWBTumumwa&!| an b
se-imini dijer tekni kl erden avantajl e hal
gerektimemesidirTur nuva sekekmi ®ReRoO6dei veril miktir.
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-

Rastgele

G map ()

Secilen kromozom

BICIS
9@
OO

N tane kromozon rastgele segilir

kekR2Tur nuva se-i mirensibekni ji -al ékma p
Turnuva boyutu ne kadar b¢yé¢ksekuonbar. - 8
sebebi, kromozom rasgele se-im nedeniyl e s
turnuval aré kaybettiiji i -[Fln ara pop¢l asyond

213 Lineerser alsa ma mi
Lineers eér al ama se-i mi |, oraotttddasekalmdaear ek ¢
[26]t ar af

dojru s

éndanKreonneorziolnmmiakrt,i ruygunlk®k ¢dlejne relneriiy
éralanér ve séralaréna g°re hayatt a
se-mek i-in rulet -aSSké atmahekldeaemesiajkahhan
°rnekl eme s¢reci b oy uéncsaajtluatra.r | WBy gbuinrl uske -dielji

ol arak, en y¢ksek uygunluja sahip bliSBeye he

alternatif metodolojilere g°re bakhkharaselzé ]

bir yakl [A&.e€ nKrsoaniozaom|l ar i -Denlslee mgl°2rn® @alt@aasnéélr
n -¢& & — IO pBH (2.2

Burada; ny i numar al & kr omozeenunk Steg i knr omazs @ |

ol asétedri éinyéi, kromozomun sekriaoommd amled ré ja@aynréé tu
dejerine sahip 9€sadlaaralbabrlasdkSéfeareckilcg ¢bi r

ve & 1 olarak ayarlanabilir. Baker¢ dej etl mliar ak oS o mi Rt ir
dezaa nt, ajdéék ek kr omozoml ar araséenda ©°neml.i b

yakénsamaya yol a-abilir.

2.14.) s tseélr alea mamis
' stel séral ama se-imayeént emit,el s eo-liam alo |

bakéméndan dojrusal sér al mamoszeo-mlinma r tae kdniizjii
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dejerl er atamakikulilnamélbdmp i b@drk krad Isayléa

se-
ol aseéel elSlear &n atl arse&erl €] é;
o3 ne pMs (2.3)
ToplamB {1 , B n pexitlijini sajlamak i1 -in o
[14].B i —, ol duDentkda&m 2. 46te yeniden yazél
n — i NO pBh (2.4)
2.1.5 B |

cnm¢ke-siémial ama s
Hussain ve ark. (2020)16]t ar af éndan

°neril emi bk emegk
yer el arama araseéenda i

nce bir denge sajl arm
dejerlerine g°re en k°tg¢gden

en iyiye dojru
bile t¢eém bireyler farkl & bijregKiskiraleama plaeé
b°l ¢ngmrisei,nsil k; yarésénén °zet.i
- - p (2.5)

Serinin son yarésénén °zeti

— - = p (26)

Dol ayéséeyla bireyin olasél ék dajeéel éeémé «ku

. - —n -

I 2.7)

Burada_ _ pve_ 1ol malSedéd i m pamwdtr@agar | anmasé

lekéseéetllanradseélirve vyerel arama araseae®daki (
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se-il meli, yani %70 bli ¢gle yk @3 &n a&dl @mmeEy saraead) d€ al s é

olur.
. - —n 1a-
0 Q (2.8)
- —n Q-
Ayné kKekilde pop¢é¢l asyon begyeéekl ¢ ¢ tek sa

daj éleéexdjagca ki gi bi ol ur.
0Q ) (29)

2.1.6 Yeniturnuvase - i mi

Yeni t ur n Magd vearle [L7] mir af 22Banyéel énda ortaya
¥nerilen, yBinteylder wuygunl uk puanlaréna g°re
ve b°ylece uygunluk ©°|l -ekleme sorunu ortad

atamasé, kexkif dengemgnan} | amas albi@uggarpolamk De n k |

gereekilrilir;
o — (2.10)

22Yeni Se-im Operat®or ¥neril eri

221Keksi°fm¢gr ¢ denge se-i mi

2.2.1.1 Motivasyon

Se-il i m nbassékredralré na&rSan ie§ e tneerd eynawd e, bilr vy
ve alt opt i muank ébnisra maa°nzesgmelar t t €] &AORtemgl® st er n
czell ikl eri S °© m¢ BS¢, Ykee kd teft amki Ideglritlgisrekyd ne, kle ki
araseéendaki dengeyli korumak i -1n, se-il i m
esasteéer. BlU oama- Igé& zelng peys®i nntl eenmi enr de &yarkarabilir | 1 m b

hal e getiren bir y°rt-ggrhzgel iyRtnitreimy ari inz .t eHn

ol asél ekK [BR]aktusl ad yaenseemé vy ol uylnmaa n&ng °vzely¢a briarst @
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al goritmanén uygul anm&@3égné@ndgrgizleahemélnttiermi n

a-g°zIl ¢ algoritmaséndan nasél esinlendijini

Basla

Kesif Oram A Somiirii Oram A*

Uygunluk
degeri disiik

Uygunluk
degeri en iyi
olanlar
iginden se¢

olanlar
iginden se¢

k e RIi3.K e ksi°fm gemgesd

Kekif ve s°m¢gr¢ araséndaki dengeegdi miymeé ek
izinvereny ° nt®enmer i | f8&lkt #dimr bi reyl er wuygunluk dej
Bireylere ol asmdadkéekvedapep &imhaye@nuatiaki eKit

pop¢l asyon kekif ve s°m¢gr 24 'ktad sag il lad iéjnia @i°

pop¢l asyonun il k késmé s°m¢gr ¢, i ki nci késm
i st esi ol ukturul ur
1 Somiirii Aday Listesi 1 1 1
o——  Somiirii Aday Listesi
4 4 l 4 S—  Somilrii Aday Listesi 4
o Smiirii Aday Listesi
7 7 7 7
10 10 10 10
12 ——  Kesif Aday Listesi 12 12 12
=~ Kesif Aday Listesi
15 15 15 L Kesif Aday Listesi 15
™ Kesif Aday Listesi
18 18 18 18
20 20 20 20
kelkdKeki f ve s°m¢gr¢ aday |l istelerinin bel
S°m¢r¢ orané kekif oranéndan az 1 se, S °m,
kekif adayl aré ar aséndarhabifrazliar &y kg9 & - iil-iirn.
yapel ér. S°m¢gre¢ orané kekif oranéendan fazl a
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Ve
bi

s°m¢r ¢ adayl aré araséndan

r terci henyaypénltéermi n¥ n-earli @ Kk ma

bir birey se-

prensi bi Al go

Algoritma 1: K e ksi°fm¢ r ¢ ed-eirfik@RS) s

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24

Girdi: 0 £ift Oi wé &
¢ e kY@BOQIQEDSQ Q0
Bakl a

6 da @il _ 0 MY 1 Ol Oa Qo i GRG0 BE R 0t
_ pfé & & i Q
Qi QO QOO0 FEDITOQO®O Qi 0 Qi Q
i1 Oda diedd & INGEim di Oé &
O aOREiM DI wE e
QEN Mod € O60DHD_ Q¢

‘ (BAilid Qom0 "@bmpeEmi dda ditdé &
MQEN 1 €0DQ_ 0D QE

‘ QQi Q06 Qo’dH R Qi Vha dBisdé &

i _
& "Qpdih_ 2 p
a & aph_ 2 o
i QOQA'QE & Qi WO F@WIVIDBAO QOGO Qi 0 Qi "Q
wQi_
a & aph_ 2 mdo
- GQpsh_ zpd
i QOQaQE Qi WOAREVADQOWD Qi 6 Qi Q
QI _

i QOQA'QE & Qi WE&iQ Y Lo BiédE &
OB QOQaQE 67 Qv
Son

Burada U popg¢ | abseyorrk | 6] §A e r ¢

parametresini temsil eder.

Ve
k a
al
@

paramekeesini

2212Zaman karmakékl ejé anali zi

¥nerilen y°ntemin toplam gerekl:i ol an za
s°m¢r¢ aday I istelerinin olukturul maseé)
rmakeukd € Qeo v OU0Gaé¢ Qolur. Bel | ek kar makéekl| é&j é
goritma girdi olarak sajlanan pop¢l asyon
°jJe i-erirken, ke8ipf _a°jaeg éi -l d@rsitre §ive ytakp laa

bellek gerektirir.

23



e
a
0
i

K

A o o 929 9 < 9 T oo T o»n
Q. o @ X X
- ©

c

222Hi br it se-im

Se-ilim s¢rlei-m ebraisnkiéns,é nsée -diej i Kkt i rerek -°2z,
viyesini k o nBaok [B]l t ae dad getnsdieaene i wi i r . Daha vy
skése, aramaye&nse® mgahaygeddihse s éatri@amany éb aksek
] ruBui tneerdenl e, geneti k veya evrimsel alggo
ri, potansi yel -%z¢ml erion yeni pop¢l asy
amaSediém.baskésé, birasa@rlianmakamda marsiénié
evri msel al goritmalar al Ahgadit nyaanyégné n e
amal ar énda keki f czell i Jini arter mak -
amal arda s°m¢gr ¢ ©°zel lsig-iinm bgass-kléesnéd i & mte & r
yanan ve hyi°bnrtiet$hibd(mte rsielH$) &ekktvefd® mearréias € nd a
ngeyi | K%mdtren parametr esUOSoper ayta®prégd.,ans @i
€| KBBSEper at °r ¢, K eYI$ ¥y °© nytagprgil nmiamrs €i svee denge

|l anél masé hibrit yakl akém ol arak tasar/
z¢m uzayénda KSBXyi°fntyam makl ei -biank | anép son

-%z¢eml o er i Iy UDSeyketnitremeik deeztedgeey e Da h @ eYii@8lwi r u mu
°nt emi tercih edi |l mi ktir. Beyl ece keki f
ama-|l anméktér. Hibrit se-im y°ntemi Algorit

Algoritma2: Hi br i t HS)e- i m (

1 Girdi: 0 i i JHEQ L (oD #2dd Qi Q& Q4 iy W@d ¢ oil EFilav o QQI Q
2 ¢ & kit @O BaaQ 4 Q
3 Bakl a
7 | N OABOQI il ¥
8 Qi Qi Q
9 i QOBEREGQH QL@ QY DI HeONI6dYr 7 +AREALA Aog Ol gEl g
10 o QiogRiny | Qi Q
11 i QOBUGQE MQUORa QOGO O@EMT T SAT CAI AUEAE OAé6E/
12 5 Qi Q
13 [ QOBUEQH QO QA Qb QI GO ENT T 3E/ [ O AoaoOl gEi a
14 QN E QAL ) Qid R O BH @D d
15 O i QOBIMQA Q
16 Son
Literkdrkirfdes®m¢gr ¢ dengesini s adplo22dean par
ver i |[88ltGerneti k al goritmal ar -er-evesinde
kayda dejer ilerlemeler kaydedil mesine rafj.
ol arak deter mi nuaydrilkg maadéa ptte Knivkel e¥ 2 kapsa:
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kontrol stra e j i | er i al t k Broe syiarkd axdcard laa n méexkti & rl .i t

g°sterdabyl anhne& mant ék, entropi tabanl é& adap
haydut algoritmal aré gi bi al t er kmadtodolojikp ar a me
kapsamé geni kletmek i-in dejerl:i bir férsat
Tablo22.Ke ksi°fm¢r ¢ dengesini sajl ayan parametre ¢k
Y°ntem ad@é Taném Referans
Deterministikparametr&kont r ol ¢ Par amet rel er s a| [84, 85]
belir.l enmick
Bul amm@kkak al t abanBul amaék lB&krh a- ek i t | [86]

uygunl uk dedejke rnmi

ol arak parametre

Adaptif parametr&ko n t r o | ¢ Parametreler otomatik olara [87, 88]
gencelleniorg er k

uygun parametreler tercih edilir.

¥zuyar lpaantaaneet r e k| Parametreler g en| [89,90,91]
evrimlecxir,; far
ayarlarla evri ml |
Entropi/ ¢ eki t | yWlntkemlal] Pop¢l asyondaki 1 [92, 93]

(°rnejin entropi

orané artéreéelara

Q-Learning ileparametreay a r & Rei nforcement | e| [94, 95]
-evre (pope¢l as
gezlemlenir Ve
kekil de ayarl aneé
Multi-Armed Bandit (MAB)ya k | ak| Oper at °rl erin b g [96]
se-im.yapeéeler
Bu -al éeékmada, kexif vel p@rmegmet rdeesnig,e s-i enk itk
bazl e stratejilerle adaptif ol ar gadifgg ke &l |

hibrit s e inmr iylDatermimmstik Hi br i t SeBiulmané&kHdSMant ¢
Tabanl & HIBMHS),Ad Setim i br,¥eUySer-liaima(l AHSi br i
¥UHSQ¥]Jrenmeye Dayal HSHG cdokr i Ko ISleu i BrantQ t Ta
Se- i KHS)

2.2.21. Deterministik h'i br i t se-i mi

Deterministik kontrol stratejisindé/p ar amet r e s i evrimsel s¢re
besl eme al madan, °nceden belirlenmik zaman
y°nt em,Torled werak§97]t ar af éndan ©°nerilen yakl| akeé

y°nt emdeesiot ophpac @adyiel dogyausal erl edi k- e,
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| 6den maksi mum dej @mjobuamineer ol arak ar

akajedaki &edhi | de f or mgl

~ ~

o | -h o ripB RY (2.11)

Bu l' i neer zaman ki-dizreilgegiamanl a art mase

akamaséndan s°m¢gr¢ akamaséna dojru kademeli

2.2.22.Bula n &k nha nbtré kt se-1 mi

Bul anék mant ék kurallaré kullanél arak porg
deji kKkenl er i o l[8®]r & k eébke | d e ] iek hperamietresiolarakr a k
belirlwenkektiilr 2.56te verilmiktir

XX

Popilasyon Gesiligi Affa Dederi

ﬂ A coted

Jenerasyen Orani

kekRb.Bul anék mant ék girik pope¢lasyon -exki tlilif]i

Girik dil sel deji kkenl er.i b e-arta @M))odae | dej
M,y ckoeka (HM) veuydekp-@a&de§ )ndwe tlané ml an meé K
26, 2.7 ve 280 dgeafikselolarakv e r i I. mi Kkt i r
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Popiilasyon Cesitligi Uyelik Fonksiyonlari
H HM M LM L
1 '\I I_."“\‘ .
\\ .-"II.. I\\\.
081 \ \ \‘
— \\ ‘\\
2] \ Y
8 L \ \
] 0.6 \ \
O Y k)
o A A
L A\ Y
= \ \
L 04r i\ N
b A\ | '\\
\ \.
\\ _."I. A\
02}t / \\. X \‘.\
/ \\\ '\\I
/ l‘\ "\
ol \
0 01 02 03 04 05 06 07 08 08 1
Cesitlik Degeri
kekRi6.IGi ri k dilsel dejeri

pop¢l asyon

- ekKi

tli

I

n

e

araseéenda-1i
ar ak

Pop¢l asyonO.-2kidarnaden®2a50i e ay alsealda 0 s e
0.250.50 . 7

aeavéhnda
ket |

)
vaer a0s

0 ;1&g jk e rolr & rai
dé¢kKek ol et

enmi Ktir

Jenerasyon Uyelik Fonksiyonlari
LM M HM

08

o
(s3]
T
-
-

Uyelik Derecesi
o
-

02t / \

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

Jenerasyon Degeri

keli7IGi ri K

di

sel dejeri |

enerasyon oranéné temsi.l

Jenerasyon2b%ranégs ®&n@2b05asea skegndeak ,i sCe-
050. 7 ar aseéen04al

o |

ar ak

et

k et

| &8rea V& dag

d¢ K¢k

enmi

Kt
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Alfa Degeri Uyelik Fonksiyonlar
L L M HM H
1 " ..I_In\\ y
"\\ "‘\
0.8 \\. \\\
— I‘\ \\\
W N )
Sosb \
E 0.6 \\ \‘.
[iF W/ \
(] A A
s A \
= ) Y
T 04f kY \
Fa] ‘-\ '\\
\\ A\
‘\ Y
o2t / \ \
/ Y\ \
I\\ \-\
ol \
1] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 Q.7 0.8 0.9 1
Alfa Degeri
kekiBltekéek dil sel

dej erbuladféak diegmelierii n egnsa fli lede

| dej ed.i25 araseéend20i Seadageghda 0i-050.7 d ¢ K ¢ k

araseéenda -7 e aorats&@nd@. ¥ ¢1k sdeekj eorrltear iv ea rOa s7é5n d a

eti ket || emami akme trriienidnejleonterol ¢ i -i n 3alei rl en
veril mi ktir.
Tablo23. Al fa parametre dejerinin kontrolg¢ i-1in
¢exkitliliklL LM M HM H
L M M HM H H
LM M M M HM H
M LM M M M HM
HM L LM M M M
H L L LM M M
Kurall ara g°re pop¢l asyon | jeneliasyaneeiken - e K it
a una | a r| édned agengeli olaraks e - i | i r |, il eri ki akamal ar de
s°megragpmak i -in altfexidéijiaenik agrtksredheidndu] unc
a K anaalag nd e ] e r i tutidagakksekkyiafp € 1 ér ve |l art &r élaxraar

So°m¢r ¢sye

yéczey -ékeéex

grafiiji
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0.5

0.4
Jenerasyon Orani 0 g 0.2
Poptilasyon Cesitliligi
kekROIPop¢l asyon -exkitliji ve jenerasyon oraneé giri
Pope¢l asyon iil-iijnid e®kli- meekk2bit-ei nv eDeinlkelne m i2f.t1 ¢

hammi ng mesaf eBul &mud d asniéd tmemitre rt.asar ém vars
(pope¢elasygonl i 1 i ] Démi tedjii &1 ko | d'ug uenrdiat ol mal
dejeen d1é&kKaréel ér .

Owhw p B B "Qoohw (2.12)

Ek ol arak, dilsel id-eijrert gpnkpdsrjadwddemn-ae kil td

amacelyl ar dheyenadbexktirdik. Normall ektir me,
sonra dinami k ol arak ger-eklextirildi
0 5 —- (2.13)

Burada, O , al goritmanén i yinel emesi nde

girikine ekl epeme ldadriethd adjaifailidieexnt 1 fO |,imi kK de]

yenilemedekipop ¢l asyon emekidt ki ki j@ enjiienyenildmedeki

pop¢l asyonenygKidtelkielf@i jdiantignor i ¢ Imameési i i. - ynnel
ortalama -exitlilik dejeridir.

| parametresinin uyarlanabilir kontrol ¢ sc
Evri msel s¢recion erken akamaséenéag amzonkzgly

ol dujunca flhegkhdegmek . gel i kKt i k- e, kekfin k at
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gerekirken, s°m¢gréye ol an vur gumuabanrd éTraldIn

23 de g°steri I miktir.

0QE Q1 Bl dBE—— (2.14)

Burada: Q0 Qi ®i w&lEgore -taenralnié n bigr y iQwedi emené 6§ ay é
maksi mum al goritmame@&n i fya.h&lbetendE2orQd avy s &
parametresinin dejer.i °nceden pbpebli emenmelrr ¢
bajl édeéer

2.2.23.Entropitabahi Brit se- i mi

Entropi, bakl angé-ta termodinami kte dg¢ze
sonral 9 4 8 Skahnerf@laar af éndan bil gi kuraména uyar
kull anél mékter. Evri msel hesapl amada i se p:
uyarl amak amacéyla etkili bir metrik ol arak

Tabanl & KEBC)oy°nt d&dmandeegt GA8dakpopel asyont

di nami k ol ar ak ayarl anér . Y¢éksek entropi,
akamasénda ol dujunu g°sterirken; d¢R3}k entr
Perm¢gtasyon tabanl e probl emler i -in, her g
ol arak pozisyonel entropi hesapl anér:

O B n aém® (2.15)

Toplam pope¢l asyon entropilsar,ak ¢tma mpémli asnyéor

O -B O (2.16)

Bu dejer| plof ameltamesi ol arak ataneéer:

| O (2.17)
Bu sayede algoritma, pop¢lasyon -exki tlili
bi-imde ayarl ayarak hem pakensgmagasamalecxe?
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2224 Adaptif hi bri t se-1i mi

Evri msel al goritmal arda kexki f ve sS%°m¢gr ¢
-%z¢m kalitesi hem de yakénsama hézé a-é&sén
parametrel er, arama s¢recindeki deji kKken
nedenl e, ger i e/ alr d meanyadsa d &ypalf& ber [99. el i kKt i
-al ekmapdha,ametresi, her nesi |l de el de edi | e
géencel l eGppiekekedemek]| gshaekkajBrl éartal ama ku

T P y (2.18)

Burads® haf éza katsayéevéder uygemélulki ldled i &.i 9)

Ku Kekil de hesapl anér:

Y iTAgp HE] hHh——m (2.19)

Bu yapéyl adejuwydguwmmndles kij | emld @dnetnédraé | ar ak S

g¢-lendirilir; i | eralzeamhe éloh mak € jkéerkd & itsee vi
gencel l emel er i sénérl andéereéel déj e iadaptih akKker
kontr ol y°ent emi , arama s¢recine dinami k ke
riskini azal t makgendkembdeanémenét amanénmakt a
2225¥z wuyarhlisdbmalté se- i mi
¥z wuyarlamal eekirbmseel saltpgmritmal arda par
bir mekanizma sunar. Bu yakl akémda, °rnejin
-al ekimauwjau ogs D¢ k @ Kd & n g|emnametresiybfraylerigea tipine
dohil edilir ve -°z¢;m adaylaréeyla birlikte
kur al tanémlamaya ger ek kal madan, al gor it

g¢nc flY9, PRRBU - al ekmada °ner i | e parayargsi@edsahjptirh er b

ve bu dejer evrimsel s¢gre- boyunca rastgel

aramaal anl aré ve evri msel s¢re-|leeji ear Ifearrik,| €d «

se-il i mleRarCajnregmriel igre.ncel | emesi Ku Kekil de vy
| oa 'y . mK frdp (2.20)

31



Burada , 0. nesildeki'Qbireyinl dej er imhAi,; ort al amasé séfér
olanA nor mall (gaussQr da] dofp@adiad 6j énda kal mas:

Pop¢l asyona ait genell dejjielriim,helarp | mensairlake gd

| -B | (2.21)
D¢kekdbjeri, algoritmanén kekfe daha fazl
bir dejer s°m¢greéegye y°nelim anl améena gelir.
ol arak laadaktlseérkexki f odakl &, yé¢ksekse s°mg
Bu kendini uyarl ayan stratej.i sayesinde het
birlikte evrimlekerek algoritmanén ar ama ba

2.2.26.Q-°] rnmetabahi Brit se-i mi
Q¥jrenmeealr@ing), ortamén dinamiklerini °
bir ajanén rastlanteéesal bir ortamla etkil ek

model den b afpéonhsiéczy vbe r o fpfe kai lkgtoirrinfé00d GAUDjEmr e n m

bajl am@npdanm@ algoritmaseée, °zellikle kexkif
| parametresinin uyarlanabilir bi-imde ayar/l

Durum Temsili: @Q® | rmeen aj ané, ortamé i ki temel ©°zel
-eki tlL i 1ifJi ve nesilipidreall @&jmersda rmHerr malkiiz e

kategoriye ayeeél¢adur uBnd akne kalludkean sonl u bir

(MDP) elde ed | i r . Yakénsama tespitine ©°ncelik v
hesapwlearb&urr ada, her -exitlilik, jenerasyon ¢«
Owhw p B B Qo gt (2.22)
0QE Qi @il WEE— T (2.23)

Eyl em:Ajzaryeé °nceden tanémledemérerol amaaiai

yapar:
0 TR o (2.24)
Eylem Se-imi: Yet ejrddgkzelky-gréedypddripobttkan k i - i

uygul aneéer :
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i GO owRafa Gif a Q

00 A ycneb iF heavip a @ (220

¥dg¢l Sinyali: ¥ d¢éln d aa redné kiggunlukbesti @ gt iemr d eakri

Il yil ekmeye g°re verilir ve akéreée dejerlerde
i oa@ Chpfpnnn (2.26)

Qdej @gncelkhieamdéabl@su kl asi k zaman far ke vy
Oih N OiR | i 1 A®@inh 0ih (2.27)
Burada| °J renmel iosreangel ecekt eki °ode¢el Il ere

i ndirim lKaytr £ejame/@iddérum ve eylemi, bir sonraki durumu ve elde

edilen °d¢gl ¢ temsil eder .

GA ile Entegrasyon: Her nesilde;Qj r eamjm@n é mevcut durumu g°

uygun birl dej er i se-er. Bu dejer, GAO6nén se-im
Zamanla @d ej er |l er i, duruml arfakbraifid @&l opaliatki keans
yakénsar . Byl ece GA, evri msel S¢re- boyun
s°m¢r¢ dengesini dinami k olarak ayarlayabil

2227.¢ ok khayduthui br it se-i mi
Multi-Ar me d B a n diHayd@)tkardr vekne lelouy i si ve makine °

kull anélan klasi k bir problem modelidir. K s
maki nesi gi bi) ol an Bovirri nmosyeu n anhagkoirni et smanl daernd a
araséndaki dengeyieket kirmmai vewahknllidea Jy° et m
°neme sahiptir. Bu dengeyi k ont erdeh biret me k
hiperparametreleri® z e | || pakametresinib el i r si zIl i k al ténda kat
ol arak el e alaémmags é tgdut-keoBtd aub a1l , -evri mi -
ederek opti mal parametre dejerlerini °JTrenn

HaydutModeli:Ak si yon k¢ mesii akaj edaki gi bi t aneéeml
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0 TSI mdo (2.28)
Her &N O bir | defj er i adayédadde. aHdmrineemetl
iterasyonunda uygulanacakd e j er i ni bu k¢meden se-er ve p

uygunluk HBemetranhdékarteke nEX.si mi ze et meyi

Se-im i-in | st)kaydutpnolSEaml é rsChnBE8kei 1 kkel kl iefm
-%zmek il-isnrjaG® |[108.iHerkaQ | epm}p E® Vv Eef sediim say
O0O6yi t utbadre. kNoeldmijnle ri iG:S

S0 — ¢ —° (2.29)
Buradaki birinci terim y¢ksek ortal ama ©
terim az se-ilen kollarén (kekif) se-il mesi
¥dg | Singa&limiBimn °d¢l ¢, ardékéek nesill e
artékéendan hesapl anér:
i oot Cthpfpnnn (2.30)

Burada™ @ onesl i nde g°uzyl geunnelnu ke nd ighygiler i megat i f (o

engel | emek svtealPijlrieznemeeytimek i -in sénérl andeéer

Deji kken Ortam ve USgfuead ukmadedPnedrnién k a 8 enc
dej i kmesi ve erken dur akl anvdly)derOnedide megak i - i r
son nesil de séfeéerlanér:

BQivd ¢ @ mQINN ) N p! (2.31)

GA EntegrasyonuS e - i|L emtGA6da se-im bask@ésjarel earyia
-eki tl il i7gi ve kekfdiejeekerk gdésledmikeay ¢k & ¢
°nceli k vetrkHSkoBamgiwkR&kl, sygunl uk dejer.i i
dejerlerini tercih edecek kekilde uyum sajl

23¢Caprazl ama Operatorl eri
¢taprazlama operat°rleri, I ki ebeveynin g

s¢recidir. Se-im s¢recinden sonr a, pop¢l as
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zenginlextirilir ve farkleée -Bu¢mbhbl&maidha én
ekl ektir me(KIE¥, apglraa 7z less B (), £ a papr@&zama&Sda, (s ér ay a
dayal eé -@DPW¥.,azdaanas (o na ddatlykad nea r- abpirralzd katmar ngeP
(KB¥ , maksi mum Kkoruklkk@ egenbplrhés mmacxeliKl|l ekt i
-apra@K&ma a- g°zIl A0 ; apgrédzkanma @-GAgYe |l ¢ - a
sérale yap&de® yaptammerd, bX 108 el en

231 Ké saxé e K t-apragi@ra i
GoldbergvelLinglet ar a fl@bByded nig e d & k t [1A4]iAll ngioktiitrmanén - a
prensibik e k 10, 2.12 2.2ve2.Bd e ver i |l mi ktir.

Ebeveyn 1: (12345678) Ebeveyn2:(37516824)

kekRl1OKésmi ekl exkmeli -aprazlama °ncesi ebeve

KI'k ol arak di zi boyunca i kin&e3im thokn as
ikincikesimrmo k't al af/7&maér asséenab yer |l ektireli m.

Ebeveyn 1: (123[456/78)  Ebeveyn 2: (37 5|1 6 82 4)

kelkRillEbeveyn kromozomlarén kesim noktal ar én:é

Kesim noktal arénén arasénda kad,#6,6&i zi e
il e exklkebeveyniKhkexkl|l ekt ir mekibncli¢ megb eivkeiynnciin -

b°l ¢m¢ | se akitrarné&liér-.ocuj a
Cocuk 1: (---|1 6 8- -) Cocuk 2: (- - -|4 5 6]- -)
k e KRild Ebeveyrkromozontardae k | € k e m | e rkromozomlareylelkr | ekt i ri | mesi
Daha sonra -ocuja elbepyeaglndrear ni Bi rel kenini
ekl ektirmeyéewtirrei | i r . ¥rnek ol ar ak birinc

ebeveynde ilk elemarddir. Amal- ocukta ol duju #-)id gklzerk mesi
elemangd i r . Bu - oc uRadlasakyoal zneal déerj.é oBcuu dkuhaeakeit [9,d et | ur
105].
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Cocuk 1: (42 3[1 6 8|7 5) Cocuk 2: (37 84 562 1)

kelkRildKésmi eklekmeli -aprazlama sonrasé ol uka

232.Dai r eamalama-

1987y € | ®Olivaetwwea r k a dtaxrl aaft @red a 106] Atk ig mmea n tilee J é
-al ékér ve -al ékma4dbwrbddrviersdmaxéadylra kekil

Ebeveyn 1: (12345678) Ebeveyn2:(24687531)

kelkildDairesel -aprazlama °ncesi ebeveyn kr

Ebeveyn 16de bulunan il k kxehir 1 iken, Et
Ebeveynl 6 dubunank e h iken, EBeveyr? 0 d g pogisyonda e M butunur.

Ebeveynl 6de bul unan «kxehir 4 i ken, Ebeveyn 2¢
Ebeveyn 16de bulunan kehir 8 iken, Ebeve

Ebeveynl 6 Hudunank e K ikan,Ebeveyn?2 0 d g po&isyonda e [2 butunur.

1 2 4 8 1
2 4 8 1 2
kekildDairesel -aprazlama alt k¢me ol uktur i

Alt k ¢ noel u Kkt ur tekaarbi akel @ennei n edevaraedea. r

Ebeveyn 1: (1234567 8) Cocuk 1: (12647538)
Ebeveyn2: (2468753 1) Cocuk2:(24385671)
kekildDai resel -aprazlama sonrasé olukan -oc

Alt k ¢ mebdlenank e h i- rolceaurk dalstoladakb € r a k @drikalakkeenh, i r | er
aypezisyonl ar[f¥5lkopyal anér

233.Sér-adpér azl ama
Davis taraféendan 18P ¥ehéndae rai® myadk o n mmimk

sérasené dikkate al ér kveek idl2d20/¢e 2 Bmsa8@ Easéenl & |
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veri |l miKktkik mdiamakoktaed airlei m.askilek-2kediim Aokt
I Ki nci kesi mbnokt al ar as[@edlb]lsege bl ekt irelim

Ebeveyn 1: (12345/678)  Ebeveyn 2: (24/6 87|53 1)

kelkilhiSéral @ -aprazlama °ncesi ebeveyn kror

Kesmnoktal ask&and & 1-gpec uklopyal anér .

Cocuk 1: (--345--) Cocuk 2:(--6 8 7---)

kekRildKesi m noktdakar e°adgeseni nkepyakakmamezoml ar

Dahasonraikinci kesimn o k t a stibared, mevcutolank e h iatlahaeakd i | e r

ebeveyndevarsa- o ¢ kjo @ y ave dizina sonundag e | d i | pomisyandaimddvdm

eder
Ebeveyn 2 | 2 4‘6‘8|7‘5‘3|1 Ebcvcynlt%
Cocuk 1 TT% a|s ] Cocuk 2 | ‘ ‘ﬁ|x 7 [ ‘
f i f
Kesim Noktalan Kesim Noktalan
Cocuk 1: (7 1134 52 6 8) Cocuk 2: (456 8 7|1 2 3)
kekildSéral @ -aprazlama sonrasé olukan -ocuk
234.S8raya dayalée -aprazl ama

1991 yél enf[iog]t 8ysaswéndan °nerilen bu y°nte
pozisyonl ardémrdahi bwav @adiunywanlkerhd rl er dij e
Birinci ebeveynde 2, 3vepo zi syonl ar se-i |l mkehiot3lveen . 2 Bur
Kehirler ebepeyrkdeBat akreaiérrl.er i kinci ebev
pozisyonlardadeér . -Buw upgoazebesdmym @ dhialsie nimelgP rlee k o
[9,105]Al gori t manén - al28«wmar pt emngt br . kekil 2.

Ebeveyn 1: (12345678) Ebeveyn1:(12345678)

Ebeveyn 2: (246 87531) Ebeveyn2:(24687531)

Cocuk 1: (24387561) Cocuk 2:(12346578)

kekRi200Sér ay a- adparyaazlléama sonrasé -ocuk kromozo
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Kk i abeveynder2, 3 ve 6. pozisyondakik e h i s le e i i varsayarsakiirinci
ebeveynde4, 5ve 6.p 0 z i s y o rBl porisyandbkkre h i r | e ikinci-ebeveyry a ,
sér g &y y a9, a0dlé r

235.Pozisyma dayalée -aprazl ama

1991y e | Sysweadd108]t a r a feénnedr @y 8 n t erasdetepozisyonlar
s e - Bitinciebeveynden2, 3 ve 6. pozi syes el at lbbuf edelim. Kk i nc i
ebeveyndebu pozisyonlark a r @enkeeh ibirincie o cuj a kAlpgat an@maneér
-al ékma prelves2iZoidekeleirli | 2nd Rt i r .

Ebeveyn 1: (12345678)  Cocuk 2: (-4 6--5--)

Ebeveyn 2: (24687531) Cocuk2:(-23--6--)

(2~4, 326, 6-5)

kelkR2QLPozi syona dmway &lné e-sap redbzelveeyn kr omozoml atl

Ay rké k ibitindi ebeveyndeou pozisyonlar&k a r kgéell &ekn kK e hriorclugra i k
k opy a9, a0blé r

Ebeveyn 1 l'.lz\lfwflﬂ EbeveynZNjNﬂﬂs\N:‘
1 S ; 1 / HE
Cocuk 1| [afo] | [s[ [ | coeuk2 | [2]s] [ [of []
Cocuk 1: (14623578) Cocuk 2: (4238765 1)
kekKR2Z2Pozi syona dayalé -aprazlama sonrasé - o0c¢
236.Kenar birlexktirme -aprazl ama

1989 yéel enNieg vevhiarlkkeayakl arée tarafénda ©°n
-aprazl ama y°%rethamin, kledkr@abisrapééaadtabr ygalpam:
i Kl eml erinin yapal abakée k vd®Ir anclaiiak Tmdok2ade d € r
ver i | Ay rk@apazlamay ° ntnemi - al ékma adémlaré ve - 0¢

25Gever i l.mi ktir
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Tablo24.kehirl erin bajlantéleé olduju kenar |

kehii Bajl ahdalkéi

1 2,6,3,5

2 1,3,4,6

3 2,41

4 3,5,2

5 4,6,1

6 1,5,2

Tablo25.Kenarbi r | ekt i rme -aprazlama operat®°rg¢ ad

Operat®°r adéemlar é € ocuk Kromozom
Ebeveyn 1: (12345 6) Ebeveyn 2: (24315 6) Coc@k:m1T 1)

Ad élmEbeveynl 6 d e n  bkaexh iarnlgedr-ibradke nB tb&il rainygl é&ve R @ tvie 1

coc@k:1mm1 1)
Tablo4 6ge® heeikisidedb a j | kenaragahipgiir.Rasgele olaraks e - i lvdairjsiaryia |
Adém 2: kehir 2lisiasbabianseheakienadayl a
Kehirler olup, KkKehir 3, kehir 4 ve kKehir ¢tocuk: (1 3
kehir bulunur. Dolayéseéyla kehiir v3ar sdayvael §
Adém 3: kehir 3 i-in bajlanteéleée kenar |is Cocuk: (2 3
bulunurken (5), kehir 16in 1iKki bajlanteéel é
Adénkethir 4 i-in bajlanteélé kenar | istesinH ¢ocuk: (2 3
Adém 5: kehir 5 i-in bajlanteéeleée kenar |is

¢tocuk: (2 3
(1) birer bwuljumdujedredaxrhimrasgel e ol arak «

Adem 6: kehir 1 i-in bajlantélé kenar |is tocuk: (2 3

237.Maksi mum Kk apraglamac € -

1988 yél éndw arMJI0]teanrbaefiénndan ortaya atel a
ekl ekmel i -aprazlama operat®r¢ gibi -al éxker
uzunl uju maksimum 10 ol acak «krekii-lide 2v e |dea hba
ekit ya da daha kg¢- ¢k ol a&reewglerserhangiibirindenBu  k é
-ocukl ar a arkitm,r ek axhh&l ma 49%10%] Algontmasd 1 e-melk& K ma
prensi bBveR&ktid Rer2i |l mi ktir

Ebeveyn 1: (12345678) Ebeveyn2:(24687531)

kelki23Maksi mum korumacé -aprazlama °ncesi ebev
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Birinci ebeveynden (3, 4, 5) al t di zi si
ebeveynden -ekartéelér. (3, 4, 5) alt dizisi
séirlae kogkahanéebeveynden (8,avars$akalbudke
birinci ebeveynden -ékartelér ( 8, 7, 5) a
ebeveynd&loipysaéraa éirl. e

Ebeveyn 2 | 2 Ni‘\l P\N,| Bbeveyn 2 [1 2 3 [+ N[ o ][
\: A \‘-::::‘::—_..: .
Cocuk 1 | ‘ |5‘ | Cocuk 2 80715
Cocuk 1: (34526871) Cocuk 2: (87512346)
kekRi2ZdMaksi mum korumacé -aprazlama sonrasé - 0«

238.Geni k| ettsiplkrhiekk nke | i -aprazl ama

Kés mi ekKl ek mKIEY , - apreazlyamar ( n ekl enmi K
duruml ar énda, aynée «kKkehirleri anlug d laanyea ma zGewz
satéceée problemlerini -%zmek i -in uygun de]j
sorunun ¢stesiGKdEetn 29g08B8amegEd@nt ar af ébhldlan ©°ne
Operat®©°re¢n - allz2pdveoaZeasBolie kwek i | mi ktir .

A d é mHedikiebeveynd n k ey f i bi roktokt@al dwej-unu rvars
kéesém ekl ekme b°l gesi, i ki nci kéesém i se - &
bl gel eri aolavaka tba naélrts al;i st el er

Ebeveyn 1: (123 4[56 7 8) Ebeveyn 2: (148 6[2357)

a=(1234) b=(14806)
kekRi28.Geni kl et i | mi kK keésmi ekl ekmel i -aprazl ama
AdéemARt | iste abdbdaki kKehir 2 ve 3, al t I
Kekilde, alt |iste bodmayxemikelBi vleeb6di mal tDo

kelki26Geni kKl et ikllneikkmekléis miaper az|l ama i - i

(2++8) (3+06)
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Adém &8pr azl ama

b°l genin

K

ehirl eri

Ebeveyn 1: (1234|5372)

Ebeveyn 2: (1486|865 7)

kekRi2lL.Geni kl et i | mi kK

Adéeme alpr az

k & s mi

e

el igketlierri | i r .

Kl ekmel i

Cocuk 1: (1234)8657)

Cocuk 2: (1486/5372)

kelki22Geni kl eti |l mik

239.A-g°-zdpr azl ama

1985

uzakl ék matri

yanéndaekrie koelhainr luzakl ékl arée karkeéel aktérél er
Ej er, bir Kehir -ocukta wvarsa, dijer Kehi
se-i Il memik bir kKehilf. r bl piertaes é- iz wajkd &kao pnyad Ir a
gesteril miktPr¢nAynab éa magdewdearml!lamiék tTiarb.l o 2.

S i

g

0z

k é@s me

y € fenstettd[HL2]Gaeaf éndan

e K

o

°n¢nde

Tablo26.k e hi r lue a lariagiss &

| ek mel i

adéem 2

-aprazl ama

-aprazl ama

neril en

al énar ak

1

2

3

4

5

6

7

8

0

50

40

70

80

20

10

70

50

0

30

20

60

50

20

40

40

30

0

40

30

60

30

10

70

20

40

0

60

30

10

50

80

60

30

60

0

20

60

20

20

50

60

30

20

0

40

40

10

20

30

10

60

40

0

30

O INOIAIDITWIN|E

70

40

10

50

20

40

30

0

Tablo2.7.A- g° z |

¢ -aprazl ama

operat®or ¢

a-g°°zl ¢

-al exér

-al @k ma

Operat?or

ademl ar é

¢tocuk

Kr om

Ebeveyn 1: (473286 15)

Ebeveyn 2: (62584371)

¢toc (k:
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Tablo 2.7.Devam ediyor

AdémEHleveyn 16den se-ilen ilk kxehir 4 ol su ¢ oc @K :

AdémERReveyn 16de kehir 4 i-in komku kKehir
47 araséndaki uz @Bk laerka sEhidiak e 6 di&zra&th leehidr 7 ¢ oc @Kk :

-ocuja kopyalaneéer.

AdémEBeveyn 16de kehir 7 i-in komku kKehir
7-3 araséndaki uzdklaglasZEhdiake halzieehEkdd®a d Coc@w1T T T 1

-ocuja kopyalaneér.

AdémERleveyn 16de kehir 1 i-in komku kKehir
1-5 araseéndaki uz @k laerkasEhh diakeéen ,uzehadh@ky 20 & Coc@R16T T T

-ocuja kopyalaner

AdémElbeveyn 16de kehir 6 i-in komku kKehir
1 -ocukta bulundujundan, «kehir 2 -ocuja ko ¢oc @162 T 1
AdémElfeveyn 16de kehir 2 i-in komku kKehir

28 araséndaki uz ek laérkasehh diaken ,uzr&hiek B006d Coc @162 8 T

-ocuja kopyalaner.

AdémElreveyn 16de kehir 8 i-in komku kKehir
i ki aday kehirde -ocukta bulundujundan, da ¢oc (416 2837 )
(8) en yakén olan kehir, ~-arcuk kromozoma e
AdémEBeveyn 16de kehir 3 i-in komku «kehir

i ki aday kehirde -ocukta bulundujundan, d 4 ¢oc (@16 2839

(3) en yakén olan kehir, -arcuk kromozoma e
2310.Gel i Kkmi kK a-g°zl ¢ -aprazl ama
A-g°zl ¢ -aprazlamanén yavak ol masé neder
GAtperatoygl éerdd,2 | Bk mamfeendank or Aagazlag e
-aprazlama ile benzerdir fakat her adémda
ateéel er. Ebeveynl er czerinde -l-iinfkte db aljilsatn)t,e ||

-ocuja kopyal abhag]lansed@dabeleryni ki stesinde
Opg at °r ¢n - aleklk2ve Tablo2go v o i lkmi kKt i r
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Tablo28.Gel i kmi k a-g°zl ¢ -aprazlama -al ékma
Operat©°r adéemlar é ¢ ocuk Kromozom
Ebeveyn 1: (12375 46 Ebeveyn2: (26371584 ¢oc@ik: M1 TIT )
Adém 1: Keyf i olarak birinci ebeveyn 16den ¢oc @k:11T1 T111)
Adém 2: Ebeveyn 16dé& wehi8rdddri- Ebhekeyrnu 20¢
Coc @RIT 1 111)
26dir Tablo 56e g°re kehir 4 ve kehir 2 a
Adém 3: Ebeveyn 16de kehir 220id-ei rkekhd mk 2 K ¢
¢Coc @R3T T TIT)
66dir Tablo 56e g°re kehir 2 ve kehir 3 a
Adém 4: Ebeveyn 16de kehir 3 i-in komkehkH®e
) ) ) toc @371 1)
66deér Tablo 56e g°re kehir 3 ve kehir 7 a
Adém 5: Ebeveyn 6de kehir 7 i-in komku Ke
) . ¢toc @R37 1111)
66déro. 5Paeblg®re kehir 7 ve kehir 1 araseée 1¢(
Adém 6 Ebeveyn 16de kehir 1 i-in komku Ke
) ) ¢toc @R37 1611 )
66dér. Tablo Bédéergbrarmeki 20loVvVepken késa
Adém 7: Ebeveyn 16de kehir 6 i-in komku KE¢
) ) . ¢oc @R37 1651 )
86dir. Tablo 506e g°re Kkeéfsiar meéswad edeldir .5 Da
Adém 8: Ebeveyn 1 ve 26de kehir 5 i-in tekl ¢oc@dR371658§
] o
PO, 00 00 00 ®
6 00 0 ° gg g & /% PY Py
%¢0” %¢® ¢ 00 o " T oo % o8 °
Adim 1 |::> Adim 2 |:> Adim3 |:> Adim4
Cocuk: (4------- ) Cocuk: (42 ------ ) Cocuk: (423 ----- ) Cocuk: (4237----)
7Y Q.
| rd y
W N 2 W V% o %
00 00 O
Adim 5 ::> Adim 6 :> Adim 7 ::> Adim 8

Cocuk: (42371---) Cocuk: (423716--)

Cocuk: (4237165

-)

Cocuk: (42371658)

kelki2d.Gel i kK mi K

a-g°zl ¢
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2311.Séeral & yapecée -aprazl ama
Ahmad tarafendp® 113|CnEkr yeedndar al é Yapé:d
ebeveynlerden minimum maliyeto | a n de¢j éeml er i se-erek y a

cretil mesine dayaneér

Tablo29.k e hi r Imaliyeamatis €

1 2 3 4 5 6 7
1999 | 75 | 99 9 35 63 8
2| 51 | 999 | 86 46 88 29 20
3] 100 | 5 | 999 | 16 28 35 28
4| 20 | 45 | 11 | 999 | 59 53 49
5| 8 | 63 | 33 65 | 999 | 76 72
6| 36 | 53 | 89 31 21 | 999 | 52
7| 58 | 31 | 43 67 52 60 | 999
Bu yaklakem, ebeveyn kromozomlareéen séral

maliyet matrisi Tablo®6 d e g° st eYl dtnmeenkitred-ial.€ékma prensib

verilmiktir

Tablo210.Sér al & yapécé -aprazlama operat®°ry¢ - a

Operat®°r adémlare
€ ocuk Kromozom

¢ocuk: (T 1

Ebeveyn 1: (1573642) Ebeveyn2:(162857)

¢ocuk: (1 1

AdénKllke ebeveynden il k kehir se-ilir ve -oc

¢toc@k:5 1 1
Adénkehir 1 i-in, aday kehirler ebeveyn 1'd
C16>C15 ol maseé5 nseda-einliiyrl .e, Kehir

¢toc@k:5 7 1
Adénke3hir 56ten sonraki aday kehir, hem ebe

44



Tablo 2.10.Devam ediyor

Adénkedhiir 76den sonra ada3y' tkeerh,i ranecrak eebbeevveeyy|

Ebeveyn 2 i-in komku kehir 2 olarak kabul ¢
¢ocuk: (1
ol dujundan kehir 2 -ocuja kopyalanér.

Adénkehir 26den sonra adauyt kdeehjiirll,e re b eevbeeyvne y2 ¢ " (1
ocuk:
i-in komku kehir 3 olarak kabul edilir: (2,

-ocuja kopyalaneéer.

Adénkeshir 46den sonra adagbeaedyml2rdecbelicy
: - toc (1672437 )
komku kehir 5 olarak kabul edilir: (2, 3,

kopyal aneéer .

Adénkerhhir 36ten sonra komku kehir, ebeveyn

S . toc (172436)
Ebeveyn 2 i-in, komku kKehir 4 olarak kabul
rajmen -ocukta kehir 4 mepyyal amléduj undan ke

24Mut asyon Operatorl eri

¢aprazl ama BsBheml eriirnedydnner mutasyona ujr

pop¢l asyondaki geneti k -exitlhilifji kor umak
dojan -ocukl arén belirl:i bir y¢zdesine uygl
uygul anma okhsél ®keée dgeanré&l loil arak belirlenir

mut asyon epedeaejf Pkt YOVM[I0Blut dey o ki (PMpjl05,as y on
ekleme mutasyonEM) [105],t er s - evi r Mme M[hO5]t basity em s( - evi r m
mutasyonB T B1) [105]v e kar é kt & KM)§L05joupt earsayhoPna k(e e r € | mée Kk t

241 Yerde]J i Ktirme mutasyon operat?®©rg

Mi chal ewi cz taraf éndyaenr 1d9%92 ky @& lréenred amu® raest
rasgele bir alt tur se- idltiurgendeerasgele hir konuman d e n
yerl e@perat?re¢egn - al éx0@8lvep2r2ddei berkéki kt 2r

(12345678)

kekiBdYer dejiktirme mutasyonu °ncesi gen
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Gen i -erisimdemliIrtastguerluenu(nd3 sde-i |l dijJini va

sonra gen dizil i mi akaj edaki gi bi ol ur .
(12678)
kekiBlYer dejiktirme mutasyonu alt tur -é&é&kareéel
¢tekareélanhaltt 7bdeonsorea yerlexktirildif]Ji
ol ukturulur. Ayreéca kes[@d®. mut asyonu ol ar ak

(12(345/678)

8)

kekiBlYer dejiktirme mutasyonu operat®°rg¢ sont

2.4.2. Dej i ki m praurt aats®yroghu o0

Takas mutasyonu olarak adlandéreélan dej
taraféndan ortaya atél mék ol up genemidi.i nden
Operat®°re¢n -al eBdwe23prengd i e kielkmil Kk 2i. 13.

(12345678)

kelkiBdDeji Kim mutasyon operat®°rg¢ °ncesi gen

¥rnejin rasgele se-ilen kehir 3 ile kKehir
akaj edak[Llo5lgi bi ol ur

(12 678)
(1254367 8)
kelkiBddDeji Kim mutasyon operat®°rg¢ sonrasé ge
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2.43. Ekl eme mutasyon operat?®r g
1988 yeéelénda Fogel taraféndan ©°neril en,

rastgele bir Kehir se-ilir ve genbkklerme - ékar

mut asyon operat®°or¢ing¢ bve2.®d e m@a° ptremisli mii K tkierk .i

(12345678)

kelkiBI.EKkl eme mutasyon operat®°r¢, °ncesi gen
¥rnejin Kehir 406¢n se-il dij]isonra ragtgele ge n d e
ekl edijini varsayal ém.

(123@5678)

(123567@8)

kelkiB&EKkl eme mutasyon operat®°r¢ sonraseé gen

Ekl eme mutasyon operat®°rg¢ ayné zamanda Kk
da bilinir [105].

2.44.Basiters- evi r me npuetraasty®orng o

Hol |l and taraféndan 1975 yeéelénda °neril mi
gen i -inden rastgele iKki k e s me ndek &lttdiaig € s e - |
tersineBaseivirittamrs -evirme operat7rYazzBsgre - al
veril miktir.

(12345678)

kekiBlBasit ters -evirme mutasyon operat®ryg¢ °
¥rnejin, genden il k kesim noktasée 2. ve
Kehir se-ildiji varsayéll[@gdhlsa, gen dizil i mi
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(12[345678)

(12[543678)

kekiddBasit ters -evirme mutasyon operatoorg¢ s

245, Ters -evi mpme am@trgsyon o

Ters -evirme mutasyon operat®°rg¢, yer dej
beraber Fogel tarafeéndan 1990Deykil endlat °her i
ur , genden -éekareéel ér ve rastgeAleg osrei-timhaemeér

al ékma pr Ones240adev ekreiklinhi k2t.i3r .

(12345678)

kelkiBdTers -evirme mutasyon operat®°rg¢ °ncesi
Gen i-erisinden rasgele (3 4 5) alt turut
sonra, ters -evrilerek kehir 76derfl05onr aya

(12[3435678%)

(126754 3|8)

kekiddTers -evirme mutasyon operat®°rg¢ sonras

24 6. Kar ékt épma am@trgsyon o
1991 yél énda, Syswerda kar éktérmai mdéasy

rastgele bir alt tur sAl-gaori timaméanr k-i alkéekhma |

24 ve2.6de veril miktir.

(12345678)

kelkdlKar @ékt érma mutasyon operat®°ry¢ °ncesi

Gen i-erisinden rasgele (4 5 6 7) alt tul

tekrar ayné poz[iOS5lyonl ara yerl extirilir
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kelkd4dKar ékt @érma mutasyon operat®°rg¢ sonrasé

25Dejerl endirme Kriterleri

251Y ¢ z d batae |

Denklem232@dever i |l en y¢zdel i k hata, bulunan - °:
bajéel farkéen °I|l-¢l mesiyle belirlenebilir. B
GA veya herhangi bir dijer optimizasyon y?°
-%z¢m depkrtik veya kapsamlée y°ntemlerl e e
veyaol asé& dejer[66Anl aména gel ir

EAOA— 51 K& Lipnp 232

252.Kki kuyestukl u t

ttestii ki grubun ortal amal aréné karkeél akt érn
et mek i - iinstkatlil atniel spEd]. bGA' ny@mtceelnds al ekl & al
sénéfeéena ait odjmaddeasddtz i Snane saligkmse!l bir hi
tt esti woailinrleafre&r,ansoopalamasgné ve swandar't
vei' nin dijer rekabet eden dfadeedaehkiemz23B8i n ort
kull anél arak belirlenir.

0 —— (2.33)
Burada| olarak ifadeedilirBu ar akt ér ma boyunce

ol arak anl amj erfitug 5 % ag kV am) anl aml el ek dg¢z
derecesine sahip 1ki °t ekl erkluil | abajnama&z g
dej ed5"' tlen k¢-¢kse, i ki y°ntem arasénda i s
sonucuna ttesat E|l pehBER NS aopamdtE® rbgmr gdryli | e Kk me
veya anl amloé k& g2%2at eni p ifgféedérer medi J i ni
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253 Kritk farkdi yagr amé

Gel eneksel i statisti ksel y°nt eml-gesti n baz
yalnézca i ki y°ntem karkél aktérmaya uygundu
arteréer, tek y°nl¢ ANOVA birden €&apnlduylnuc
dojrudan g°%msdcertmest, | gorositse bu farkl aré bel.
halinde sundujundan g°rsel y o r-uonkl l aumaa | zgoorrdi ut
kar kel aktiémmbhemr @ st ati st i k speskthocgestlergmemide r | i ] i
g°rsel a-ékl ej e gkeilrenaerkasaccd s srnd@lPjretitdisreli hy ®
Operat®©r | gkri mr adnojarruél, far kl é veri setl er |
karkeéel akt ér el abi | menbhksimum oa mead & yzlaas,y o mil nyi° mu ne |
aral ej ena dveDegnklem2.84teh myg k t[BhBl.kt i r

G &« p —— (2.34)

Buradawb ul unan w- 4 manu m & ° ik jemerasyonda elde edilen

maksi mumag® 2kmekl endiril mi k doKritikéatk(KED)or an én
di yagraml ar &, Friedman t estamalni zsloenrui-nldaer émne
temsilidirFr i edman t estar,asdéarn cakie fgarukpllarre dej er |
parametrik olmaya bir istatistiksel testtif114, 116] i - veya daha fazl a
karkeél aktéran verideéemi biamal st Jedm Deikdersie-1i na ry
k ¢ me sEncisindekiEa | g or iEtmminsginni n sénéfl andér maséneé
Friedman testi, al gor i t2ma+ B® darak ifadetedildndima s ér
kar kel acketireGrnmuiapsiéanré ar-asénda anl amlé bir fark
reddet mek i -1in, Fr i 23btaaenileniEs p sertbastiktdergcesine De n k
g°re dajéteéeler.

8 —B2 —— (2.35)

Her grubun s édreslagpgmanguarnliearedl de edi |l en v
arasénda istatistiksel ol arak anlamlé bir
uygul anmaseéeyla anlamleée bir fark belirlenir
grupl areén swrhenliur lod-Mewl uines h|l poskul |l anel er .
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Friedman testinin sonucunun istatistiksel

adeéem, hangi grupl arén farklé& davranék serg
testini ger -leckdeaxni tenekt nden Wel de edil en p
tabi tutul ur. Bu, -oklu karkeéel akt érmal ardar
en aza indirmek i-in kullanél ér. Hol m d¢zel
yapélkaénl akkatréer ma ©°nce d¢gzeltilir ve bu ikl en
D¢zeltilen p dejerleri kritik dejerden dg¢Kkyg
S 0nuc unw kitkdark®énklem2360 de veri | mi Ktir.
o oon —— (2.36)

Bu bajlamda,fkrStudene] rzed ¢a ryael ebk® |issntnaetsii:

elde edilir.

254.¢exi tl il i k anali zi

Pop¢laswionl il ijini ©°l-mek i-in en yaygeén
Kekil de t aemreé mlramsan h-ainfrteln e m& § avheer & il:Gwi ikt & r

Owhw B B "Qooh (2.37)

Buradab pop¢ |l asyon yeppllpe] ad @ yedibireylerin

dizilerini temsil edef117]. Her nesil i -in pop¢lasyon - exi
nesil i-in bir algorit mad23Rve230daxbeliflenebikr. s ° m¢ r
@ Nk Zpmm (2.38)
o —%zpnm (2.39)
Bu baj D&amdhi r | i bir nesil deki pop¢l asyonun
OQv, t¢m nesillerde g°zl eml en amwadkHi mum -
terimleri, bel r | i bir nesi.| i -in séraséyla kexkif v
[118].
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26Deney Ayarl ar é

26.1. TSPLIB veri seti

Genetkoper at°rl erinin ver ilhbimetrik yel9mdimetkkar kK €1 a
ol mak ¢zere toplam 30 gegytmaadte ae Bimd&ikiprk toibd e n
veri seti, kehir A'dan kehir B'ye exit me
Kehir| efraarrkalséé nndeas af el er ég° gt er €highier al Bnde& {1

GSP' Il er, -%z¢mehl aheérmasdasfeaddearkii dej i |, ayné
kenarl arénén y°n¢n¢ de kapsadéjéndan, si met
Ayréca, veri setl @dmainnidepreobleamhi *Ime&] i -anedés
orta °1-ekl:i ve 7' si b¢y\Vek Sletélelrii noharalel

2116@v er i I[109].kt i r

Tablo 2.11. TSPLIB veri setleri

Ksi m kehi Tipi Veri Seti Optimum tur Veri Se
sayeé B¢y ¢ ki uzunl u

gr2l 21 Matris K¢ - ¢k 2707 Simetrik
fri26 26 Matris K¢ - ¢k 937 Simetrik
bayg29 29 Cojrafi K¢ - ¢k 1610 Simetrik
dantzig42 42 Matris K¢ - ¢k 699 Simetrik
eil51 51 ¥kl id Uiz K¢ - ¢k 426 Simetrik
berlin52 52 ¥kl i d Uz K¢ - ¢k 7542 Simetrik
pr76 76 ¥klid Z Orta 108159 Simetrik
lin105 105 ¥klid Z Orta 14379 Simetrik
pr226 226 ¥kl id . Be¢yeék 80369 Simetrik
a280 280 ¥kl id . Be¢yeék 2579 Simetrik
att532 532 ¥zel Uz | Be¢yeék 27686 Simetrik
brl7 17 Matris K¢ - ¢k 39 Asimetrik
ftv33 34 Matris K¢ - ¢k 1286 Asimetrik
ftv35 36 Matris K¢ - ¢k 1473 Asimetrik
ftv38 39 Matris K¢ - ¢k 1530 Asimetrik
p43 43 Matris K¢ - ¢k 5620 Asimetrik
ftv44 45 Matris K¢ - ¢k 1613 Asimetrik
ftv47 48 Matris K¢ - ¢k 1776 Asimetrik
ry48p 48 Matris K¢ - ¢k 14422 Asimetrik
ft53 53 Matris K¢ - ¢k 6905 Asimetrik
ftv55 56 Matris K¢ - ¢k 1608 Asimetrik
ftv64 65 Matris K¢ - ¢k 1839 Asimetrik
ft70 70 Matris Orta 38673 Asimetrik
ftv70 71 Matris Orta 1950 Asimetrik
krol24p 100 Matris Orta 36230 Asimetrik
ftv170 171 Matris Orta 2755 Asimetrik
rbg323 323 Matris Be¢yeék 1326 Asimetrik
rbg358 358 Matris Be¢yeék 1163 Asimetrik
rbg403 403 Matris Be¢yeék 2465 Asimetrik
rbg443 443 Matris Be¢eyék 2720 Asimetrik
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26 2. Celi k ¢retim veri seti

Haddelemep | anl ama pr obl e mi asimetrik seyyar
Levha GS®ydeé&i Kehir sayéséna exkxittir ve yu
GSP'dekk e hi r | e rmeersaad éeryckaleiki ttir. Zémba mal zemes
dej i Ki min daha dar ol ma ejiliminde ol mase
dejinkidmha genik ol ma ejiliminde ol masé ge
geni kKl eme i -in ceBa pgepkblFréemdasi matkl edéeyy

done¢Ker .

Sfcak haddel eme sg¢grecinde, geni bilirmek , k al
sécakl éje ve sarma sécakl ejé gibi -el i ken

i -in matemati k 24D ovideardiell mi kDteintk | e m

i Eh B B Qw (2.40)

Burada@e™@® evha nudnadaeé e é&p ma n adshéanded, enl e me ¢ ni
sayés@néhaiQi levha™@a r as éhnaddackeil e me geni kIl ij i, h a
, bit

haddel eme sertliji, di k a-ma seécakl éj e
dej i Ki mi i -in toipddam ,ceral dehar ser at améné i

263.Deney parametr elzdlkleri ve bil gi sayar ©°

Se-ilim operat®°rlerinin perfoomaihnaswno@n
b¢e¢yekl ¢ ¢ @0oraa@gr 4z |1 ammduaenyadkniteri @00(enerasyod,. 0 2
YDM mut asyon KE&mtpegmizl|lwena y°nt e mi sTallloo t ol a
212deveri |l ek iomrer andénmlakrsi mum per for mansé el
| i t er aavdye dddekpar amet ri k defe&r ]l e¥r kheBSinmn € Bm& k
— pp' de opti mum perf or mans[l6y.cTSt e ierduygun n i g°
turnuvaboyuu iki olarak tavsiye edilmektr aksi takdirde -exitl il]
' §i -,i nparamei,ri k' edejek yaikigeafirmmansg? at budidjai n
g° st er nBurddenle,d i mdo wlarak belitendi. Ek ol arak, [H)lsaain
BSS' nin et kil bi r ernyeai hddenwl@ m T Ved u ] T@molarakg © s t
se- miAntak, UOS veYTS i -in Dbelirl enecelkmabdiérj] éemama
parametr eanayyna.KKeSppraedat-%prar ametre testl eri
bakl &rkgépardnetral e ] eni 02eeabia K | & s anparametred e | eigei n i
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0.8 olarak beliendi BMHSy ° nt e mi i -

denge

Mut asyon

amaceéeyl a,

ortam
or aneée

sabit

D:8Bnve. 31°nd rosl alr.a8k

a l
bel

i n

f a

ir

Tablo2.12.S e - iop & mdenéylerii - kunt | apa@rhesraier

saj] |l anmepotpé&rl .asBw nk ebpsyagmd &,] ¢
d ur demerasyanKIlEGiatperraiz | laOnHOSy @ nit mmo per at ©

1,

Parametreler Dej er
Pop¢l asyon 80
¢taprazl ama|l
¢aprazl ama |[KEC¢
Mut asyon Y|YDM

Mut asyon (0.02
Maksimum Jenerasyon | 1000
Deney Tekr g30

operat®rlerinin

deneysel -al

é Kmal

e nmi

ekKi-Q7othef, er | er

Ktir.

performansl ar én

ar da

baze
a8sfon

al gor |

-apr

ol a wvaTablog Btebhelrlemerp ar amet r el BMlut a ey oh mokKanm

1 olarak belirlenmesiher bireyin her genine mutasyon uygulamakitasyonun etkisini

°neml

¢aprazl ama

° - ¢de

arteéerer

Tablo 2.13. Mutasyonop e r denéylerii - kun | a pamrhetraier

Parametreler Dej er
Pope¢l asyon 80
¢aprazl amal|l
¢taprazl ama |[KEC¢

Se- iYl°inh e mi| UOS

Mut asyon (1
Maksimum Jenerasyon | 1000
Deney Tekr g30

par amet r @abldelqder ver i | mi ktir.

operatrlerinin

Tablo214.¢apr applearndagt ey | &uli | aparretraler

Parametreler Dej er
Pope¢l asyon 80
¢taprazl ama 1
Mut asyon ( 0.02
Mut asyon Y DM
Se-ilim Y?° UOS
Maksimum Jenerasyon 1000
DeneyT e kr ar S 30
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Mut asyon operatorl er.i aradD¥indaper bt feg
kull anél déj endanDM md taa sa)ko ns ey 4 nreEl¢Of biayak Se-i
se-iIPMmoxgliasyon b¢gye¢ekl ¢ ¢1,80mu t-aaspydadarhaarmean & r
kriteri 1000 jenerasyos e - Kil. mi

T¢e¢m deneyl er, -712n0t0eul ((2R)7 1CoGHez )i 5CPU il e d

bil gi sayarda Python Pyevolve k¢t ¢e¢phanesi nde
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3. DENEYSEL SONUCLAR

3.LGezgin&at @ec e bl e mi lzerinde Uygul amal ar

3.12Selim oper at Carrlkeérliankitné rké | mas é

Gez gin sat éceée 3pvensetli e mlualukiyegpdeeakyon grafikledfeK
10eg°® sterSémilkitmry°ntemler arasénd&vgl8p el an
operlesiyyer el mi ni mumda kal dejée g°zlemlenirkel
yakén per f or nBMASveKSDSotpeerrlggittir®trivre.,r i seti be¢y¢ kl
daha mini mum dejerl er.eEK e artaldmalved imjniom g°r ¢ |
yakénsama oranl afhéve IS8 r iyl°mitke mloéwipni n er ken
g°r e bBMHEK8EDSveBSS y°nteml er i en iyl perfor man
ol muk EK3di&er her bir seortalamdhmsape maana® sgmeh er i

Hesapl amaé s W@sh mrpiera-t °r ¢ en uzun rs¢égre al an

Kstatistiksel bir bakéek aO0®péehgdankse, deJrn
arasénda bir fark ol dutpsti 0 s ocgdurcduenae, BMHSral abi |
y°nteminin performansénda °neml.i °]l -¢de iy
dej eol eatimBMHSt ar af éndame rofneernmhan lidygf ghlug g8 st e
Negati f ancakt esatliée nBMbjSanmalgaarait % r ¢ n ¢gr° rcer tba lraanze
i yil ekxkmi kK per f oBEK@badpwiEftrcEe jt ermsa B a eateegDy ° nt e m
y°nt emi ol muktur. Simetrik ver.i setlerinde,
(4.52), att 532 KEDS.y?e)t, 8®rHSnyeknl teerminnddee g°r e
performans g§seeft eleibdil kekil de Asimetri k v
(1.04) ft53 (1.35) ftvs5(0.17) ftv70 (0.58) kro124p(0.67) ftv170(2.80) rbg323(5.02)
rbg358 (3.83) rbg403 (3.81) ve rbg443(3.97) © reklerinde KSDS y © n t BMHS

y°ntemine g°re daha iyl performans g°ster mi

Cexki t i ver i k¢ meihper f armaesnldar éynign t ceeril eer
°nceli kl e Dld6hisdaark i( 2°0n0e6t)ay a k di k k &dedee thmepko tie-zii !
Friedman testi[120] g e r - eilkil e kt®° z ¢ m¢ n dojrul uju, bul un
opti muma vyakeéenléejénén ©°I|-¢1l mesine @léanak t
kul bBrakrPd |- ekl endiFriilledmdn rtestini taki ben, E
°nerilen -if-hber ahal i nidldii[l2lp e tb-uerkaldeak tomrt al a
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karkeél akt ér mas é, Ho Wmn'l wm x a hsf éar ka@ %8ejsitid ¢ ziell et m
[114]. Son ol ar ak, bu istatistiksel sonu-1| ar
bakl ayar ak, model |l erin yanénda beitikfark i | en
di yagr amelnkeeDebhl dake¢gk bir seéral ama, bel irl

ortalama ol arak ¢ste¢n performansé g°sterir

-izgiler, bajl é modellerinépéendigisadeni Pnen
Tablo 3.1. Friedman testi ile elde edilemtalamas € r al amal ar, i st atdiejteirkdleari ve Kk
Y° nt e ml g Simetrik Asimetrik Matris ¥klid
TS 6.68 6.44 6.50 6.83
LSS 5.72 5.76 5.65 6.66
- 5.27 6.60 6.15 6.33
uos 4.54 5.07 5.02 4.50
YTS 4.90 4.89 4.77 5.16
BSS 3.40 2.73 3.02 2.50
KSDS 2.90 2.28 2.56 1.83
BMHS 2.54 2.18 2.29 2.16
Friedman istatistik 30.66 79.43 79.45 30.50
Fri edman p|7.15e05 1.79e14 1.78e14 | 7.68e05
Tablo3., se-ydnteml erin séral amal aréné,- Fried

dejerini g°% st er iasimetrg marsv earsié yk ameli 2t 2.2 &« 2
séral aBMdSery | iay i performans g°stAyedkadligorit

uzakl ek tipi veri setinde 1. 83 KSDSelarakr t al an
v ur gul aFniedr@an testinden elde edilerdpe | e r7.05205,1.79e14, 1.78e14,
7.68e05) incelenen algoritma&lnarv aan a@g3i&mdxaed’nledy
g°stermekt eldei rediBBken2 'sdoenu-1l ara g°sérakeki b
simetrik, asimetrik matris tipi ve€k | i d wza k| &k, mel er i i -in 1st
g°stermektedir. Di yagramda y°ntemlerin yane
edilen ortalama séralamal aré temsil et mekte
Simetrik Veri Seti Dogruluk Orani
8 7 6 5 4 3 2 1
L 1 Ilu | 1 1 | 1 | II | 1 |
Ts e | L2 IS (Onerilen)
LSS ——————=—— KSDS (Onerilen)
Uss 52727 34091 BSS
YTS 4.9091 4.5455 uos
kelBillSe-im operat®°rlerinde simetrik ver.i k ¢ mel ¢

Si metri ksingdeerti¢omeaneer at°rl er birbirine bafj

tutarsézl ek ol madan birbirlBakka nbiarl teewniak
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y°ntemler arasénda |IiBMHSyPkse®) od@raki faekal
al dejéndan dol ayé dijer y°ntemlere keéyasl a

Asimetrik Veri Seti Dogruluk Orani

8 7 6 5 4 3 2 1
(SR S S Y U
Uss b | _4% BMHS (Onerilen)
TS 2 ———222 KSDS (Onerilen)
57632 2.7368
uos 50789 4.8947 YTS
kelBi2ISe-i m opewrsaitMertlireirki nvdeer i k¢mel eri i -in krit

Asimetrik v e r i lefndemeS-TSLSSYTS grubu ve BSUOSYTS grubu

i stati ksel o | BSS,akSDShva BMHSnd éexkl éenddeaekr ia beéhzeld e r
performans g°ster mi K ol uBSHKSDIBMHIyE rnitneiml eyreir
birbirine bajlanteéeleé ol up, i stati kBME$S ol ar

y°nt emi en d¢kegk séraldmpge ( Zuddngsfatstikéelhe | € n
ol aralpegdstogmans. gestermi Ktir

Matris Tipi Veri Seti Dogruluk Orani

8 7 6 5 4 3 2 1
I 1 I i I L 1 I 1 1 I 1 I
T b I _-Iﬁ BMHS (Onerilen)
0sg G180 | 25682 1 SDS (Onerilen)
Lss 261 L 3099 pgg
uos 5.0227 47727 YTS
kelkBiBlSe-i m ope matistipivieerrii nkd¢eme | er i i-in kritik fau

Matris v er i lefknden eSS TSLSSYTS grubu, ISSUOSYTS grubu, BSS-
KSDS grubu veKSDSBMHS grubui st at i ks el 0.|B&8FKSRSBMHS | ant é

y°nt emdrelrangi bir y°ntemle bajlé ol madéj énd
ol aralpegdtogmans @@EMBEey mink banr d (&egkDl)sampa vy a
ol duj,untdam y°dbéeml eydeperformans sergil emi«k

Oklid Uzaklik Tipi Veri Seti Dogruluk Orani

8 7 6 5 4 3 2 1
(S S S Ly 1 [

g 6838 | L1858 kspS (Onerilen)
YA L1867 B\HS (Onerilen)
Uss 6.3333 2.5000 SS
YT £1667 45000 | 10g

kelBdlSe-i m opePlkltiod lwezzaknldeek ti pi veri k¢mel eri i -
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¥kl id uzaklegkmvetnt emtemdarasénda bajl ant
olarak Dbirbirlerine benzer performans g°st
KSDSol arak en ivyi performansé g°sterirken, T

d¢kek pertermamsé&rg®s

Ayréca hibrit se-im y°ntemleri isimatrik el de
ve asimetr i kkeke ne3.@dasbtelr e 1 imi ikt ii m .

Simetrik Veri Seti Dogruluk Orani
7 6 5 4 3 2 1
L 1 | I 1 1 1 1 1 1 1 1 |
AHS (Onerilen) 22—y 2000 oBHS (Onerilen)
ETHS (Onerilen) 222 272 B\MHS (Onerilen)
DHS (Onerilen) ‘;:‘;21 28 AUHS (Onerilen)
CKHHS (Onerilen)
kelBB.Hi bri topse-ait ®srilmertirndke ver.i k¢mel er i i -in kri
Simetrik veri setl eri b hijril stratg§ileard a y n & e ] e
i statisti ksel ekdejerlik grubuna ait ol duj

bulunmadéjée g°zl efhilSenmiakteii si Aroak,yi Qortal

ederek problem °rnekleri genelinde tutarle
AHSoperat®°r¢ en d¢kéek séralamaya sahip ol up,
zayef bir etrkinlik g°stermickti
Asimetrik Veri Seti Dogruluk Orani
7 6 5 4 3 2 1
l L | | 1 | I| | 1 | L ]
AHS (Onerilen) 2220 — | L £21 QBHS (Onerilen)
_DHS (Onerilen) £ L8316 CKHHS (Onerilen)
OUHS (Onerilen) 2;::2 38579 BMHS (Onerilen)
ETHS (Onerilen) =
kelBib.Hi bri topee-aitmirl erinde simetrik veri k¢mel eri
Asimetrik GSP v er i setl eri bajl aménda i se hibr

birbirinden ayeéert edil emeyen grup¥dHSuxkturd
ETHS ve¢ K HS; (i) DHS,¥ WHS, ETHS,BMHS,¢ K HSve ¥HS. Bu grupl ar
veya gr wnpgllaarandraad & bir fark bulunmamakt adeEé
genel i nde dhiblitesrtIranceiihiileemn araséenda perform
i statistiksel bir farkl él ek ol madéejé sonuc

Q¥HSen y¢ksek ortalama séralamayé el de eder
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performans g°stermi kKtir. Buna karkeéel ek, AHS
yakl akéeml ara kéyasla nispeten daha d¢ke¢gk et

3.13Mut asyon opeankélraerénéhméase

Gezgin satécé Oprobhl aminkkviejendraskongyatjkledfeK
40 tg® st er EK4ind ek i r s o rku,--l¢ekr av eg Porret a b bagittets| u v er
-evilmemut asyon ngBeirtQd? i er y°ntemlerine g°re
gosdtidgri gl°zlrbgBEe@B8mivet rbg358 gidbei] ibke ymg kmuvtearsiy
operm¢i@M)gptimalt ur uzunl ujuna daha EXi S5hedkénsa
bir mutasyono perleat ern en i vyi -%z¢mloer ortal ama
ver i |l Kgi-ktki rv.e or t a b ooyputtil nuu nv e-r° z zsheet ¢] sear | gnadkek
ol maseé BdMenuityalsey o n ewig sonuauv & r gmiveritsetinin boyutu
arttDBMk ope yatk®e€ n s a mad aaha siéynid ammer f or marEK g° st e
6o0dar bir mutasyon operat °r ¢ n ¢He shaepslaapnhaa nsa¢ rs
as@ndan e nkKMnautssgorsp,erreytikep, ak@ uzun YiDBlsapl am

mutasyoro p e reantd®er g° zIl.eml enmi Kt ir

Kstatt stt e ktsiel a- €s & nd &anl absijde r Ic& e jre rl Ida 1§ ii ,r
DM y°nteminin performansénda °neml. °]1 - ¢de
ol mayan o ed8enKBRSt ar af é ndigme rofnermrhan sl d g g yhlug
gosterir. Negati ft eancalddpbpleé¢dmtdr payanotrt al
biraz iyilekxmik pEKTfDKga@ainks eébncéy utelmsds T Weeaeid esre t
KM oper aDM° mlperiat °arnd raenl g¢° rod may a ¢ rne@grdlnl, ar g
fri26, bayg29, dantzig42, eil51, berlin52, brl7, ftv33, ftv35, ftv38, p43 ve ftv47 veri
setlerinde pozitif td eJ er i nBeTWswadi pazé &KMr wmplearaBM r | er |
operat°®rden dahardiyji pergderimambegeéebil iriz.

Tablo32,se-ydnteml erin séral amal aréné,- Fried
dejeri mekgediter Ortal ama simetrikVerasetmdeEaT¥M doj r ul
(1.31) asimetrikveri setindeDM (2.13), matrisveri setndeB T B-KM (2.13) ve® k lverid
k¢mel easeBhMe( 1. 33) eyn® nityeimlpearif or manlsmwwtsurer e
Friedman testinden elde edilerdpe ] e,r | kerriitei kg @ 20 & 1) ke¢-¢k ol di
al goritmal ar ar asd rddugbalittrektedirD i yfaagrrkal nédl aé kyl °anrt e
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yanéendaki K¢ - ¢k sayeéel ar, Fri edman testinde

etmektedir.
Tablo322Fri edman testi ile elde edilen ortejaemheséral
Y° nt e ml g Simetrik Asimetrik Matris ¥kl id
YDM 5.63 4.97 5.11 5.50
EM 3.45 3.60 3.61 3.50
TM 5.36 5.81 5.70 5.50
BTWM 1.31 2.28 2.13 1.33
KM 2.77 2.18 2.13 3.16
DM 2.45 2.13 2.29 2.00
Friedman istatistik 45.44 72.28 58.73 2580
Friedman p|1.17e08 342e-14 8.12el11 | 9.71e05

Simetrik veri seinde YDM-T M vy °nt eml er i birbirine bajl
olarak fark yokturEM-KM-DM oper at °r | er i DMvBeT Wa yonpée r ma ha r c
birbiri ile grup olarak birbirine bajleée o
g°stermiklerdir. En d¢k¢k Bd#r eme yoeakaaleil g o
ol mu EK5teelde edilensonul ar a g°.,asmetrlsi matri & ve °klid
verisetleri - i n i statistiksel F.0hu-3.a&, gP.s% ewvenexk.tl

Simetrik Veri Seti Dogruluk Orani
6 5 4 3 2 1
| 1 | 1 ] 1 | 1 | L ]
YDMM I1ﬂ&m;m
TCM 5.3636 24545 DM
EM 3.4545 27727 KM
k e Bi7.IMutasyono per at °imettkv endek ¢mel eri i -in kritik fa

Asimetrik veri setinde sade&® T M-KM-DMoper ab?rberine bajl an

I stati ksel ol arak DbirbirlerinimDMyepéeneat mu{
sahipken yani esterirkeryTit®M peerr fyog knsaenks éd egr°eceye s a
performansé sergilemicktir
Asimetrik Veri Seti Dogruluk Orani
6 5 4 3 2 1
| 1 1 ] 1 | 1 | L ]
M%Ja "| 21316
4.9737 2.1842
EM 3.6053 2.2895 BTCM
k e kBiB.IMutasyono p e r at Casirhetikvierde k ¢ mel er i i -in kritik fa
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Matris veri setinde saded® T M1-KM-DM o per at °r |l er i birbiri.i

I stati ksel ol arak birbirlerini®KMyepenat Kmu{
sahipken yani en i ylitM peerr fyoy knsaenks €d egreesct eeyre rskae
performanseé sergilemicktir.
Matris Tipi Veri Seti Dogruluk Orani
6 5 4 3 2 1
l L | L ] ] | L | L ]
MM 1 21364 1M
YDM 51136 2.1364 BTCM
EM 3.6136 2.2955 DM
k e KBO9.IMutasyono per at °nrattist i pnd e er i k¢meleri i -in kriti
¥klid verBTMeboperantde, en bakarél e oper

operat®°rl er birbirstnaet ibkagdlanalédréa ko | adnuljaummlidé n

Oklid Uzaklik Tipi Veri Seti Dogruluk Orani
6 5 4 3 2 1
L l . l l . - I
TCM 5.5000 | 1.3333 BTCM
YDM 5.5000 2.0000 DM
EM 3.5000 3.1667 KM
k e K3ild. Mutasyono per at ®kll edi mdakl ék ti pi veri k¢mel er i i

3l4¢aprazlama oparréPakeeral masgéeée
30 veri setii - 1 runluk yeggnerasyon grafiklede K 7gd°dset e r Jehemasyant i r .
sonunda el de edilen uygunluk d&AéwebENEe g°re

aprazl ama y°nteml er dijer - ayp mpafarimaman a y°
°ster neKBitebérr operat®°r i -in en | yhesaplafha ¢ ml er
creleri y-eagk lvne ko tr etinded ¢ k hpkt aki tGAsCt s onu
°nteminin dijer y°nteml er eir. kg€ hrier dsaayaé siey i 3
zerindeki b ¢ VS¢Ykly °vnetrel BAsheitm tee minmdeken daha ver
| eml e&krerhiikt igayeéesé arttek-a te¢egm o oy°nteml e
Kt ¢] ¢ ve hesapl ama s¢mMHeshpamasgire!|l aritnie] & ak
°zl emleyebi |l meknandlni snierydpelgfidree@aGARAmg KEK r

< @© o © & K n «©
o
N

°nteminin dijer y°nt emlyeapdteen] & agh®az lueznmilne nsngir
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rbg358
al end&)yyg&rda,e mi
gesterdiijgi

Kritik

ve Friedman e ] er i

performanseénda

(10.01)

far k

matri s

vV e

°neml.

vV e

nin

sonucuna

buGAgyeIntdcun inmMleanr ddaa h a
abi

Iyl

var él

°l - ¢de

i yil ekme
2000GAdG ar af endamerfnemmaaolddadj,uwrlgw ¢g°®sterir.

i st at iad tetnp stt ia2 €@ @)ndEri@d®@y gk nt emi ni n

ol duj

Ne ¢

@RoprelratPr ¢nén bdarrtaazl amay e kgfi rke p e
8 ', @r2lgefi seindeS ¢y © emti pozitif tt e st |
ol duj GAdywnnt edenn ndaha

d48] sahipi ne ( C

p e r Afyorréamg@23s(7.06)° st er n
r b g 4 go3itif t{t Ge.s% Q)

iro.

dweqgreir | e g me |

iy

di yagr ameé ,yd-néseam dearni nd eFjre rel demma

testinden elde edilen-gpej er |l er i, [

ncel

Table3.3dd avwer, i IGACKTI mtrseéwieas ey | a
Ovédril setldrinde2213 K.57¢ k86, t1.0Qrtalama
séral amaséyylia, pestefeo bigpanst ga

Si m

ol ar.aFkiedmanm r gul a

enen
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al goritmal a

varl éjenée g¢-1 ¢ bEk8 okddeldiel cea i dd°@st reurd nicukdtluanddi ar, .
3.11, 3.12, 3.13 ve 3.1dimetrk, asimetrik matris ve 9ekseiledi -uizmk| &
statistiksel sonu-Ilaré g°stermektedir.
Tablo33.Fri edman testi ile elde edilen ortdalamhesér al
Y° nt e ml g Simetrik Asimetrik Matris ¥kl iad
KE¢ 4.45 4.73 4.81 4.50
D¢ 8.36 8.31 8.00 9.50
S¢ 6.09 5.84 5.68 7.66
SD¢ 5.86 5.31 5.27 5.83
MK ¢ 7.72 7.21 7.59 7.00
PD ¢ 4.81 4.97 4.88 5.00
GKE¢ 6.22 5.65 5.86 6.16
KB¢ 11.00 10.05 10.18 11.00
Ac 6.22 10.31 9.56 6.33
GA¢ 2.13 1.57 1.86 1.00
SY¢ 3.09 2.00 2.27 2.00
Friedman istatistik 65.56 147.21 154.56 46.60
Friedman p]|3.16el0 1.39e26 4.28e28 | 1.11e06
metrik ver.i setinde t¢m operat®rler ar
g%zl enBdmwo xeriat.° rrecakeant d¢k¢k dereceye s
arak dijer y°ntemlerden daha iyl perf or ma



Simetrik Veri Seti Dogruluk Orani

1 100 9 8 7 6 &5 4 3 2 1
PR NN TN NN T N T N T AN TR ST T N N

|
11.p000 I 21364 GAC
D 8.3636 3.0909 sy
17273 44545 KE
6.2273 4.6182
GKEC 6.2273 5.8636 SDQ
SC 6.0909

kelBill¢aprabnpaemat °rl erinde si meftarn k dieyagrkgmel er

Asimetrik veri setindeA ¢-K B ¢grubu,D ¢MK ¢ grubu, MK ¢S ¢EMK ¢S D ¢
PD ¢grubu,K E ¢S ¢EMK ¢S D¥D CveSYUAW@Tr ubu birine bajl édeé
kendi I -inde 1istati kselGAG6dpaerraakt °anil,andié efrarc

g°re daha d¢k¢k dereceye sahip ol dujundan e

Asimetrik Veri Seti Dogruluk Orani

1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
I 1 1 I L I 1 I 1 I 1 L I 1 I 1 1 I

AC103158 | 4@ GAC
(;100526 2.0000
8.3158 4.7368
MKC 7.2105 49737 PD
S :2:;; 53158 SD(;
GKEC =
kekBild¢aprazl ama oapiemat Pirk evémidek ¢, mel er i i -in kri

Matris veri setindeA ¢-K B ¢grubu,D ¢MK ¢grubu,MK ¢S ¢EMK ¢S D 4D ¢
grubu,K E4S 6EMK ¢S D®¥D ¢veSY4AW@Tr ubu birine bajl éder
i -inde istatiksel oGA®maplranl?amgl é dfigrek| ®lpek ¢
d¢kek dereceye sahip ol dujundan en bakar él é

Matris Tipi Veri Seti Dogruluk Orani
M1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
L 1 4 1 3 ' I B T T T
KBC1O 1818 - 1.8636
A 95682 22727 SY
D 8.0000 48182 KE
7.5909 4 8864
58636 52727
GKgg 56818 SDQ
kelkBild¢apr azl ama omatestipiv @il ek d maleer i i -in kritik f
¥kl uea akl ék tipi veri setl erinde oper aj
bulunmamaktave GACy ° nt e mi en b aken/K8BIt&n yVYerrtiems iozZl y?°

ol muxktur
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Oklid Uzaklik Tipi Veri Seti Dogruluk Orani
1 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

II IIII III IIII L
11.pooo 1.00§0
9.5000 2.0000 sy
78667 45000
MKC 7.0000 5.0000 PD
AC 6.3333 58333 SDC
GKECBJEST
kelkBild¢aprazl ama operat°rlerinde °klid uzakl ék tip
3.1.5. cexkitlili k anali zi sonu-1|ar é
Se-im y°ntemleri i -in pop¢l askekiFot@ndek
veri |l Bbvwet & f nibh kekfe daha yatkén ol dujunu,

UOS nin s°m¢gr¢gye daha yatkeén olUWoSjYUSwe g° zl e

BSS' nin s°m¢gr ¢ye KBDSmeinn biaxkd adékenrve fleelrla mal ar

aral ekl gapama ke kK degazr eeartl teinjeibi | i r . S¢recin
KSDSs ° m¢r ¢ye odakl anarak mevcut -°z¢gml eri ge
100 ‘ Kesif Slc'jml'.iri.i Dlengesi ‘

KSDS (xpl %11.37)
KSDS (xpt %88.62)

90 1 —BSS(xpl %12.32)
——BSS(xpt %87.67)
80 YTS (xpl %13.39)
\ YTS (xpt %86.60)
70 Al TS (xpl %7.28)
il TS (xpt %92.71)
— eo ———UOS (xpl %13.36)
§ ——UOS (xpt %B86.63)
° i ——— LSS (xpl %23.55)
5 30 ——— LSS (xpt %76.44)
g f —— 1SS (xpl %34.03)
40 ——{ISS (xpt %65.96)
30
20 :I\"-ﬂ.. §
0 ) n? e "\fg"w‘a-m‘ i ":;*;%‘e&"lu‘?’“”w '\e}g;%
' |
‘ ! ! ‘ |
Dn 200 400 600 800 1000
Jenerasyon
kelBil3.Se-im oper at-Prhemrd dengqe kieki f
kekil 3.166da sunulan hilbpat ametinen géjne.
evrimsel optimizasyon s¢recinde se-im bask:
ortaya koymaktader. Her strakefarkkeckbfr veé
yakl akemenée temsi l et mektedir
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« Paramefresinin Dinamik Davranisi
DHS BMHS ETHS AHS
1 1 1 0.8
0.8 0.8 0.8 0.75
~ 0.7
E 0.6 506 5 0.6 5
p=1] f=1y] =1} E=1}
o 9] ER) L (.65
= = = =]
& 04 = 04 & 04 <
0.6
0.2 0.2 0.2 0.55
0 0 05—
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
Jt:l'lt:l"zls}"ﬂl'l JCI'IEI'EIS}'UI'I Jt:l'lt:l"zls}"ﬂl'l jenerasyun
OUHS CKHHS
0.504 1
0.8
0.502
5 5 0.6
205 oy
= =
& @04
(0.498
5 0.2
0.2
0.496 0.1 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
JCI]CI"(IS)"UI'I JCI'ICI'EIS},'UI'I JCI]CI"(IS)"UI'I
kelBilGHi brit se-impptmamemresi mdea di nami k davr s
DHS stratejisif 6 y € nesi | bazl e dojrusal ol arak a

sajlar ancak probl e mBMHISnh ayfiinktleearkiind iduyarvseeé:

gi bi negfus ©°zellbylel eyiané alyajrla&k dlahrmalksnek v
kontrol sunarETHS, -ekKitlilokée adcdak ge¢greamlkdakeki f yapm
erken yakéensambhgkeedbdamrghBlyen hézl é, sonra ya

artek sajlar; bu da bakl angé&-HSg 6gendkliriek ]| es
geneti k yapeséna dahil eder; b°yl eceur.par ame
Q¥ HS, performansa dpadyd édigreami kbilid-iirmdmd eg ¢ n
dal gal €, s onr asteKnHEmse gereellikée sathiekalgne leij @ ir t e r | Lret
da kararl el éjé arterSemkien oéeamak]| i henrs sd & kit
kontr ol bi-imi, opitsi®m¢zgsyemgesn eci riam kK &k it

genelperformaris y°n ver mektedir

kekil 3.17d6de, hibrit se-im stratejiler]
g°steril mektedir. DHS, sabit kural @ nedeni
gereksi z kexkifl erl e &$ anbadae egysl ¢dlatgra dyea rtad pak
ancak geci kmel i ve -exkitlilije duyarsézdeéer;

a- abBMHS,r .pop¢ |l asy o nesilbilgigylet 6y €1 kur ake tabanl é
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erken d°nemde agresidbikle ks ¥ m¢THP nseanjklir onp.é yiel Ik
ol arak -exitl il i k aarztatléed éd Rédngdrad wlkee kKyf % n ed retr erk
sistematik optimize ede¥. LHS,| 6y & geneti k yapéya entegre e
adapt asyC¢hS s agjel- amgreiday@ndrgkb y € di nami k ayarl ayeé;g
ge- d°nem s°m¢gr¢egye dengel er ortal ama kek:
verimlidir. ¢ KHSi se en d¢kKeéegk %10,55 kexki f oraneéena
yakénsama bakar€sékagrisft ekalriit 8ui rsiomuni cel i ]

ortaya koymaktadeéer

Hibrit Segim Y éntemlerde Kesif-Sémurt Dengesi
DHS S ETHS AHS
100 100 100 100
20 80 r‘ 80 r 80 r‘
£ 60 £ 60 . £ 60 £ 60
5 5 X! ;% %; ) xpl%lldo] o xpl %11.92
T T A ® xpt %859 | xpt %468.07
=40 =40 = 40 =40
- - - -
20 20 20 20
0 0 0 0
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
JEI'IEI'EIS}'E]I'I JGI'ICI'EIS_\‘UI'I JCI'IGI'EIS}‘UI'I JEI'IEI"(IS'\'OI'I
OUHS OHS KHHS
100 100 Qo 100 ¢
30 30 r'r‘ 80 r
£ 60 £ 60 £ 60
%‘J xpl ”fiw:{; ;g %‘J xpl %11.79 _15': 10
xpt % %ss.20| N
= 40 o = 40 e
- - -
20 20 20
0 ‘ 0 ' 0 '
0 500 1000 0 500 1000 0 500 1000
JEI'IEI'EIS).'E]I'I JGI'ICI'EIS'\‘UI'I JCI'IGI'EIS}‘UI'I

kelBildHi brit se-im oppé@mgtr%rildemigeisii n kexkif

keki8t®8. sunul an mutasyon operat®°rl eri [
i ncel eny®M,jTic wdEEM, mut asyon operat°rlerinin are
tarama yetenejine sahip olduju ve bu nedenl

kar KneBTHM operat®rlerinin pop¢lasyon i -ind

ol dukl ar é vV e dol ayeseéeyl a daha - ok SOme¢r ¢
ge°r ¢l mektedir . Keki f ve sS°m¢r ¢ araséndaki

stratejisiisehem -exki t 1 il 17 koruyarak vyeni -9z ¢ml
iyi -°9z¢mler ¢zerinde yoj DMl apeaak@abg |l ol ;muk
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sergiledifiji

ol

kekid9as3umnul an
i ncel ertsdiMKGKBI A ¢veGA®perat®rl erinin
gezhemlreeami rti F°zBm

et ki

Di

~

]

anak

e

100

Yiizde (%)

Kesif Somiirii Dengesi

400 600
Jenerasyon

——— YDM (xpl %99.42)
——— YDM (xpt %0.57)
——— DM(xpl %56.28)
——DM(xpt %43.71)
TGM (xpl %99.48)
TGM (xpt %0.52)
EM (xpl %91.90)
EM (xpt %8.09)
——BTGM (xpl %8.52)
——BTGM (xpt %91.47)
——— KM (xpl %8.54)
—— KM (xpt %91.45)

kek3l8Mut asyon

tanéeyan
dukl
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daha dojrudan akt a&r éeme nla® yoll eachea k met vacnletmais y i
yojunl akmal ar éPhdvedDé&pygnakdahjéari s°m¢gr ¢ odak)|

keyasla -exitlilifji daha ge- k @&yhbbeptemmeasti®yrl¢e,

hem arama al angndas ¢yedtéierelbii | mewiit lhielm de ka

odakl anabil mesi a-éseéndan, keki f ve S°m¢gr ¢

y°ntem ol arak °ne -ékmaktadeér.

32Endg¢stri Probl e mi i zerinde Uygul amal ar
¢eli k ¢retiminde geniklik, kaleénl ék, sert

ve sarma sécakleje gibi haddel enmi kK | evha

i ndirmek amacéyla GA tabanl e bi rlikloppblemmi z asy

asimetrikGSP ol ar ak mlordestlilmnma lItliirk|l er i ni el de e
ver.i ol ukturucusu (synt heti c [122) cSkeimavg dat a
-;aprazl ama yé@mftemhamrdinamé,p model |l enmi kK ver.i

Se-ilim opesatidlear par adg8t f alki &Tia-ilrmm 2 .e:
minimum ortalama standart sapma, € st i ve ort arklainfablo I34ées apl am
ver il Mmesktt iirst ati st i ]estid e g, sabdod3®d {0,32), xandom0i f t
(4.51) vV e -el ik (6. 37) ve&KBEDS y8 at lBMHS nde g
y °© nt e mistatikbel mlarak d ha 1 yi per f or dygunlakjereragyani | e mi |
grafikleri veor t al ama hesapl ama 283/dree sv e rdallandi exktdimra. &
or anl ar &BMH-Sé sy md aemmi random30 ver.i setinde
random80 ve -KSD$Yk® nvteermi seent iinydi enipkeHedagamema n s é

S¢reessienadan en az sBSSeogenua&ktuirren y°ntem

¢aprazlama operat®°rlerinin -elik veri s e
i -in Tablo 2.1206de veri ldup 3parkimet rel die] eel
el de edi |l en Sbovea - k a2#0iels a B b b nmK3sktt autri. k SGAAI¢C a - é d .
y°nt emi referans aléenméek -bkeapi dejeriybnot an
en veri mIGAC Coyp°enrtaetm r ¢ ol muxktur vV e eKEM ¢ K¢k
operat®°r¢ hasaplkanansgnesGAmler ay®mntgemni keRk
alan y°ntem ol dujunu g°stermektedir. Yeni
mesafe matri si kull an€d@mmakl asma | AYBRAE mIdemi, r
S Y fhesaplamakarrmaé k | é ] € sezgi sel Ké&gEDtaSy¢ssS ¢RDCNnt e ml e
MKGKB®&eGKE)X daha. fazl adér
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Tablo34.Se -dprar at %elikivegigi¢gzenindekar Kk €1 akt ér él maseé
VeriSeti | Sonu A TS uos LSS ) BSS YTS KSDS BMHS
Minimum | 3.2E+11 3.8E+11 4.4E+11 5.6E+11 3.2E+11 3.6E+11 | 2.9E+11 | 2.5E+11
Ortalama| 4.43E+11 | 4.33E+11 | 5.12E+11 | 6.58E+11 | 3.85E+11 | 4.29E+11 | 3.52E+11| 3.55E+11
random30 SD 4.49E+10 | 3.01E+10 | 3.73E+10 | 7.48E+10 | 2.94E+10 | 3.97E+10 | 3.36E+10| 4.29E+10
t-test -7.65 -8.03 -14.81 -18.91 -3.10 -6.80 0.32
(p de (2.32e10) | (5.30ell) | (2.21e21) | (1.76e26) (0.002 (6.11e09) (0.79 )
S¢re 21.58 18.11 20.96 21.21 16.84 19.84 17.74 82.56
Minimum | 1.65E+12 | 1.77E+12 | 2.26E+12 | 2.67E+12 | 1 g1E+12 | 1.74E+12 | 1.37E+12| 1.52E+12
Ortalama| 1.88E+12 | 1.90E+12 | 2.49E+12 | 2.99E+12 | 1 76E+12 | 1.92E+12 | 1.55E+12| 1.64E+12
SD 1.01E+11 | 7.66E+10 | 1 08E+11 | 1.59E+11 | 6.62 E+10| 7 91E+10 | 7.64E+10| 6.2E+10
random80| t-test -10.99 -14.52 -32.56 -42.53 -7.80 -15.11 451
(p de (8.08e16) | (5.52e21) | (5.76e39) | (2.0e45) | (1.27e10) | (8.84e22) | (3.1e05) )
Sé¢re| 8730 87.03 111.64 104.57 78.26 86.11 88.58 | 232.31
Minimum | 2.95E+12 | 3.03E+12 | 3.96E+12 | 4.44E+12 | 2.82E+12 | 3.02E+12 | 2.40E+12| 2.58E+12
Ortalama| 3.19E+12 | 3.29E+12 | 4.30E+12 | 5.19E+12 | 3.00E+12 | 3.24E+12 | 2.59E+12| 2.77E+12
cel SD 1.03E+11 | 1.17E+11 | 1.77E+11 | 3.60E+11 | 1.02E+11 | 1.15E+11 | 1.05E+11| 9.41e+10
Verisi t-test -16.61 -19.03 -41.40 -35.08 -9.25 -17.03 6.37
(p de (1.02e23) | (1.28e26) | (9.01e45) | (9.38e41) | (5.10e13) | (3.06e24) | (3.2e08) )
S¢re 81.334 83.55 99.26 113.19 81.28 87.68 91.35 249.85
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Tablo35.¢ a pr a ppl earmaat ° -elik eerisi¢zerindekar Kk €1 akt ér él mas é
VeriSeti | Sonu - KE¢ D¢ S¢ SD¢ PD ¢ MK ¢ KB¢ GKE¢ At GA¢ SY¢
Minimum | 650001E+11| 7.30002E+11| 4.20001E+11| 550001E+11| 4.80001E+11| 360001E+11| 1.15E+12 | 680002E+11| 4.10001E+11 | 90000170388 1E+11
Ortalama | 7.34335E+11| 8.26335E+11| 5.37668E+11| 6.94335E+11| 6.67668E+11| 481335E+11| 1.25134E+12| 7.83002E+11| 5.35001E+11 | 90000176313 | 1.07667E+11
andomao SD 3.96E+10 4.45E+10 4.46E+10 5.25E+10 8.06E+10 5.75E+10 3.92E+10 4.05E+10 4.65E+10 6350 4.95E+9
t-test -87.53 -89.04 -53.93 -61.89 -38.59 -36.62 -159.45 -92.12 -51.50 -19.19
(p del (261e63) | (9.80e64) | (2.91e51) | (1.13e54) | (4.65e¢43) | (8.65e42) | (2.37e78) | (1.37e64) (4.01e-50) ’ (8.27e27)
S¢re| 131581 440151 201882 2446189 4200927 477727 726999 569801 14282664 61237435 7298804
Minimum | 2.58001E+12| 2.88001E+12| 2.07001E+12| 2.50001E+12| 2.29001E+12| 185001E+12| 4.14001E+12| 2.77001E+12| 144E+12 1E+11 1.30001E+11
Ortalama | 2.73867E+12| 308434E+12| 2.18901E+12| 2.69667E+12| 2.63767E+12| 202501E+12| 4.26367E+12| 296601E+12| 1.65334E+12 | 1.07334E+11 | 158334E+11
om0 SD 768E+10 8.14E+10 6.06E+10 102E+11 137E+11 640E+10 525E+10 7.93E+10 9.92E+10 512E+9 149E+10
t-test -183.99 -196.48 -184.24 -135.76 -99.12 -160.67 -424.29 -193.69 -83.75 -17.64
(p del (5.99e82 | (1.33e83) | (5.53e82) | (2.61e74) | (2.02e-66) | (1.53e-78) | (5.60e-103) | (3.06e-83) (3.32e62) ) (5.41e-25)
Sere| 214971 1460970 310151 2655861 5089389 289717 445483 660308 33795042 197238119 106913.926
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Tablo 3.5. devam ediyor

VeriSeti | Sonu - KE¢ D¢ St¢ SD¢ PD ¢ MK ¢ KB¢ GKE¢ Ac GAt¢ SY¢
Minimum | 4.30014E+12| 496018E+12| 3.43014E+12| 4.05019E+12| 4.2302E+12 | 3.32019E+12| 7.05024E+12| 4.67021E+12 3.89E+12 2.4E+11 3E+11

Ortalama | 465352E+12| 5.15886E+12| 3.7035E+12 | 453419E+12| 44572E+12 | 349183E+12| 7.24823E+12| 496719E+12 412E+12 2.54E+11 3.38E+11

¢el i SD 1.47E+11 1.27E+11 1.23E+11 1.80E+11 1.37E+11 1.00E+11 7.14E+10 1.29E+11 1.59E+11 9.16 E+9 2.77 E+10

verisi

t-test -160.23 -206.95 -149.90 -127.23 -164.47 -173.45 -522.97 -195.05 -130.17 -15.91

(p de (1.79e78) (6.61 e-85) (8.46e-77) (1.11e72) (3.95e-79) (1.82e-80) (3.04 e-108) (2.03e-83) (2.97e-73) (7.98e-23)

S¢roe| 236.99 165523 33826 329205 559067 30601 47673 74662 3879013 21897425 14853190
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4. TARTI kMA. VE YORUM

Hem simetrik hem de asimetiS P v e r | setl eri ndlei ted rdeet ¢éertd
yeralann al ék mal ar én sonu-I|laré il e [kBAKHEKPENakKt ér é |
veSY®perat®°rlerinin performansl| aréné kar kel
asimetrik ver.i k¢mesi &gk ? nteenmi etikiiel i s oonpue
g°%ster mi Kt ikrr.o 1¥2r4nRe ] vKeBr ¢ 30K0g, BN %25172lveS Y ©04.24
hataorahar éyl a sonu-1| aneéer K8130.05GNIOMN813veBY & k ¢ me
%2.52 hata oranlaréyla sonu-|lanméckteéer.

2017'de Hussainve arl|d3] D2 y° nP emir mi KE &r¢y ¥ et eml er i i
kar kel ak.t eEDemexyy sagld ésonu-1 ar , °nerilen y°nte
ol dujunu g°stermiktir. friE2¢ccevel®Ri opetriandely
i -in séraseéeyl a, %12. 70, %17.29 ve %l12.16 h.

%384 4 2, %451. 72, %133. 06 hata oranlareée el de

2015 yel gebldee kKlzarf,ar kyas, KN&KpE¢® 2, K& KB ¢
TDSTADCve SYCperatorlerini karkel akt ér.mak i
tal exmad@a, vét vSYsoed nt%2wii. 2,7 hatayiorpeaéf ol mare

gostier mi K

Ismkhan ve ark. (201%%7], K E ¢G K E,6GAA-2,A ¢, KSVeMKOo |l mak ¢zer e
farkl é& -aprazl amar ngprtran °reg¢RigEKORAK &E@I0.Jx et i no
veMKO (%0.7hat a oranl aré a-édsgtsbeaer mnktiyr. perfo

Gopal ve ark 123l KE¢S¢veD¢operatorl erini °nerdi kI
-aprazlsadmaopleM at°r ¢yl e karkél akterarak dene
y°ntemin eil51 veri setinde %5 hat aKb@&r anéyl
(%125.35),S ¢(%129.57)veD ¢(%1®d . 95) hata oranlariélmiaksionu

Uray ve ark. (2023)[69] DKT@® per at °r ¢ n¢EKSBEpremiale °© v g
karkél akt ér mékt eéer . Ver EKSoepteir agdl°ar,a Ko¥a @185 1h a
sahikennDKToper atPg ¢h&3a oranéyl a daha iyi per f

Deneysel ol arak el deDMe totpiejria@R& gerv aizy ia mau
yontemi kulBlfaarcklaeg ake - i mUGQS’BBS ve°rml eerKi$DSa#ee r as €y
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eldeedilers onu i It @ degdrilamdeneyses onu -1 ar il e°kantkélabkios

Tablo 4.16de verilmiktir
Tablo4.1.Li t er at ¢rde el ddenegdl | senniglod ak #mEal dwet ér €l ma
Literat ¢| Veriseti Y°nt eml Deneysel Sonu- | {

K B 4%30.96)
kro124p | G N 0%25.72)
SY (%4.24)
K B 4%30.05)
in105 | GN §%48.13)
S Y €%2.52)
K E ¢%12.70)
fi26 | S ¢(17.29)

Ahmad ve ark (2010)
(58]

GAGUOS | GAGBSS | GA ¢+KSDS
(%8.91) (%7.73) (%6.54

Ahmad ve ark (2010)
(58]

GAG-UOS | GAC+BSS | GA ¢+KSDS
(%1.33) (%0.73) (%1.16)

Hussain ve ark. (2017) G A ¢+ UOS G A ¢+ BSS G A ¢+ KSDS

0, 0, 0,
[43] D@ (12.16) (%0.00) (%0.00) (%0.00)
0,
Hussain ve ark. (2017) ftv170 g 5(&2353]?‘;24)2) G A ¢+tUOS G A é¢BSS G A &KSDS
z 0, 0, 0,
[43] D & (%133.00) (%16.58) (%13.39) (%10.96)
K N (9677.38)
K E €%127.38
D ¢(%128.46)
K ¢(%206.92) G A ¢+UOS GA ¢BSS G A #KSDS
Khan (2015166] 170 g (%249.17) (%16.58) (%13.39) (%10.96)

T D S T%102.06)
A D q%137.29)
SY €%29.72)

K E ¢%1.88)

G K E (1.64)
AGA-2 (%0.47) GAGUOS | GA ¢+BSS G A ¢+KSDS

Ismkhan ve ark (2015)

[67] eilbl A ¢ %0.0) (%1.77) (%1.08 (%1.52
K'S (60.0)
MKO (%0.7)
K E §%125.35)
Gopal ve ark (2015) cil51 S ¢(%129.57) G A ¢+ UOS G A ¢+ BSS G A ¢+KSDS
[123] D ¢(%169.95) (%1.77) (%1.08) (%1.52
MS ¢(%5.0)
. DKT @03.79 G A ¢+UOS G A ¢+ BSS G A ¢+KSDS
Uray ve ark (2023])69] eil51 E K 9%7.99 (%1.77) (%1.08) (%1.52

K E %8.24)
ftv33 S ¢(%6.29)
D ¢(%10.18)
K E 4% 0.94)
berlin52 | S ¢(% 0.54)
D ¢(%1.19)
K E 4% 3.07)
ft70 S ¢(% 1.92)

Hussain ve ark (2020)
[16]

GAG+UOS | GA¢+BSS | GA ¢+KSDS
(%5.23 (%2.33) (%2.33)

Hussain ve ark (2020
[16]

GAG+UOS | GACG+BSS | GA ¢+KSDS
(%60.09) (%60.09) (%60.09)

Hussain ve ark (2020) G A ¢+ UOS G A ¢+ BSS G A ¢+ KSDS

[16] D¢ (%3.13) (%4.39 (%3.92) (%3.53)

Hussain ve ark (2020) 170 g E&ngg) G A ¢+UOS G A ¢BSS G A & KSDS

[16] D ¢ (%9.07) (%16.58) (%13.39) (%10.99

Hussain ve ark (2020) pr226 g E(g(/;);z?o) G A ¢+UOS G A &BSS G A &KSDS

[16] D¢ (%1.62) (%0.83) (%0.83) (%0.83)

Uygul anan se-ilimveg?°dhdzamM a&nti anji Inara& ahd alj o
Yé¢ksek keki f orané @Oozsetl d3bde] 8BLnret e nelkenra ka raadseé
y°ntemler, bireyler araséndaki se-im ol as
pop¢l asegirointdlai | i js an] Ikaorr.u nBrfaysléenceez aayl égnoérni tdnaah,a -

b°l gelexfiend gdralnhiinri nvueml ar a séek&kank bu skaklazmé
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dezavamwtiaj@i,reyl erin se-il meeddnmnisyellee] ahgar |

yakénsama hézénéeén d¢kmesidir. Bu da -°9z¢;:m Kk

TSveUOS y°ntemleri, yéeksek somegr ¢ geéeceyl e
y¢ksek uygunluk dejerine sahip bireyl eri C
pop¢l asyon 1 -inde baskén halieyige-l°nzessmineir seat]
yojunk akarvaé bieji yakmengdmaerir. Bununl a ©bi
stratejisi, pop¢l asyon i1 -indekirkganatink mi el
yer el opti muma s.ek 8k madada lulsikkane laant ma €& k %
probe ml er de performans kaybéna neden ol abilir

BSS, YTS, KSDSveBMHSy ° nt eml er i | keki f ve sS°m¢r ¢

yapé sergilemiktir.iyBu by °retyd mlrem, shkei-diiljyeersd
yandarz ay éf biseeaglrercamd¢gaeagdgakakleijjiil i kmBunwra i r
denge sayesinde, algoritmalar hens t i kr ar | & bi g° ya&e€infsarimalmée @ e
-%z¢m al anl aréenée kekfet meekbpldsietazuni vedsh

zorlu optimizasyon problal er i nde bu keamtae mléerv ed athuat ar | &

sergilemiktir
Tablo42.Semaper at°rl eri avant aj ve dezavant aj
Operat®°r Avantajl ar ¢ Dezavantajl Ejilim
T En iy uyguin T S°meerjg | i
T Uygul anmaseé sahip bireyi
tekniktir. ké&sméneée
vos 1 Bireylerin ad nedeniyl e, d
T ¢exkitliji kor se-im sanseé
1 S°m¢gr ¢ yapma
TS T ¢exi tlilifji kkf Turnuva boyu|T K¢- ¢k t
1  Paralelolarak uygulanabilir. ayné bireyin boyutu k e K
Ll Séral ama ger ¢ dol ayé -exKi ej i lLimli
1 Turnuva boyutunda  bil olabilir. 1 B¢y ¢ Kurnuva
dejikiklikle, boyuu: s ° my¢
dejiktirilebi efilimli
LSS S T ¢exkitliji kor|f En iyi bire T Kekeijfili
1 Se-im baskésé belirgin far
kontrol edilebilir. daha yavack
neden olabilir.
1T Y¢ksek hesap
1T Kekif yapmay
BSS T UOBnin s°m¢gr¢é¢lT Gruplama sabl § Dengeli:
LSSéni n keki i ayrelmexkteér . |9 Elitgrups® mg
birlexktirerek alanéené wveri ej il imli
yapél maséneé s aramaye zorl {q Alt gup kek
T  Yerel minimumlarda ej il imli
takél ma risk
YTS T Yeterli se-il|lf Se-im bashkéb|f Dengeli
bir par ame
bul unmamakt a
T Yéksek hesap
1
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Tablo 4.2.Devam ediyor

KSDS( ¥ner i |1 ¥ncé&kekif , gaba] 1 Al gorit manén|q Dengel:
sonrakia K amal ar dzé akamasénda 1 Elitgrup:s © m¢
bakl ar . metrikleri dikkate ef il imli
1 Dejikken se-i alenmadeéej éend|{q Alt gup keck
or anéeé her d ej il i mli
olmayabilir.
BMHS( ¥neri |1 Fuzzywrallarée dqf Hangi y°nt em| T Dengeli
pop¢l asyon i - olarak kull a
ve jenerasyon or a optimize edilmesini
dur umlg&rréena® n gerekirir.
yapar ak bakl |9 Y¢ksek hesap
Sso°m¢r ¢ yapmay
1T Dejikken se-i
Ayréca, ,Tablteat4d4s3 i ksel sonu-|lara dayanar
avantaj ve dezavantajlaréenén bir °zetini su
Tablo4.3. Hibritse mioper at °r | er i avant aj ve dezavant :
Operat®°r|[q Avantajlare 1 Dezavantajla|T Ejilim
DHS( ¥ner i l|T Basit ve uygu T Problem dinamiklering 1  Dengeli
1T ¥ng°r¢lebiliU uyarlanamaz.
artexke. 1  Zamanlama uygurd e J i
optimum olmayan
performansa nedevlabilir.
BMHS( ¥neri |1 ¢exitlilifje T tyelik fonks| T Dengeli
dayal elyél ayak kurall arénén
T Belirsizlifji gerektirir.
ol mayan ilikkT7 Ek hesapl ama
ETHS( ¥neri | Hassas -exkitl/f Hesapl ama 1  Dengeli
Shannon entro maliyetli entropi
T Pop¢lasyon hesapl amase.
dayal e Udyaama 1 G¢relteye
normalizasyon gerektirir.
AHS( ¥neri Il En iyi -l T Ge- mi Kk Ve 1  Dengeli
iyilektirmey e ayarl amasé g
Uye ayarlar. 1 Ke¢- ¢k uy
T D¢zgenlexktirn dejikiklikle
sajlar. verir.
¥WHS(¥neri |9 HerbireykendUs @né 19 Genom ve mutasyol 1 Dengeli
—exki t i lifi n| y°neti mine
T Erken yakéns katar.
daha dayanéklI|f Anali zi Ve
zordur.
Q¥HS( ¥neri | ¢ Keki f/l som¢gr¢ |1 Parametre T Dengeli
sajJl aYamol i ti °frenmeyi ge
°frenir. T Yé¢ksek hesap
1 Durumlar ve U ar as e yavak il k ©°fj
kar makék
kekfedebilir.
¢KHS( ¥neri|q UCB araceéel éj|T Kk kexkif ak| T Dengeli
S°m¢er éenegn ver olabilir.
dengelenmesi. T ¥dg¢l kalites
T Tam RL y°nt en di kkatli kul
basittir.
Mutasyon y°ntemleri i -in g°zlexlfenghmervg

ejilim edteTablWpkeekkt keki f
-éekMBMtadRetr e mi,

T¢ MeEM©® n e

bakka bi

deji ki klikler

r

konuma
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t anfe&erMperat©°r g, adda-idiezn yhi ters -evirerek Kk
deji ki kl ikl er ol ukturur . Bu da geneti k -e
al anl aréné incel emeBEM mipegajtlcar,. dRermd er gleak.ir
yerl ektialidunersiwe ebi-rey ¢zerinde yeni gen O
Bu ¢- y°ntemin ortak °zellijJi, al goritmanér
geni kK bir -°9z¢;m uzayénda arama yapeél maséneéeé
iyi-°z¢mlerden wuzaklakma ve yakénsama s¢resi

a-abil mektedir

S°m¢gr¢ ajérl ékl é mut KMywveBTH°opembhe?rr | &rzi
g°%°r ¢l mekkMireadsigel eal 2 e-diilzamin kar ékt é ke8ilhmas é& |
b°l gel er i arasénda kalan Db%lkga | gémndé&l lyiek leg s
yapélan dejikiklikler sadece. m¥veuByTadthf8agmg.
belirli bir alt dizinintes - evr i | mesi yAMalelpreze - ek kegidmr b i ge s
arasendalh dizkkad -agn& - i | di ji nde, -exkitlili k yeter

ej i L imlidir

DMy°ntemi, kekif ve s°m¢gr¢ arasénda denge
ol ar ak °ne -eékmakt adeéer .erindBki iki ygennt ywemrerinin k r o mo
dejiktirilmesiyle wuygul aneéer. Ger -eklextiril

farkl él ek yaratéer hem de vyeniDMdhemmevcutiyi er i n

-%z¢mlerden tamamen uziakil lakuntaidrame yyappdr ,- ehv
-eki tl il i7gi bel irli d¢zeyde koruyarak -9°z¢
a-ék tutar. Bu denge °zellijvasayesl ademut
y°ntoelmair ak tercih edil miktir
Tablo44.Mut asyon operatorl eri avantaj ve dezs
Operat?® Avantajlar Dezavantaj Ejiling
T Al't dizileri|f Hesaplama maliyet| § Kexki f
YDM konumata € r . ye¢ksektir. ej il
1 GSP gibi problemlerdg 1 Rastgel e
etkilidir. -%z¢:m¢g bozdg
T Uygulamasé b|Y Dejikim - 49 Dengeli
DM 1T GSP gi bi olabilir
problemlerinde teme| § Yeterli
y°ntem sajl amayabi
T Al't dizi yap|T Rastgele t|1T Kexi f
TeM 1  Yerel minimumlardan -%z¢m k ejili
ka-maya yard olumsuz etkileyebilir.
f Uygul amasé b . T S°mg¢r
BT¢M 1 Ké-¢ék yerel T dK("[(?i?I'r ar ef il
yapar ¢ K¢ er .
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Tablo 4.4.Devam ediyor

S T Kekif gé¢ce|T So°mer
T Alt diziyi or ; .
saltar kalabilir.
T ¥nemli sé 7 Kexkif
EM T Genetik -exi bozabilir ej i i
1T Bazé problem T Yetersiz
taramasé ol
¢capraylPamaml er i I -in g%zl emlearnf as@amganayp
ejilim edieTabYpkegebtkeki f oranénAdckKBhi p y°
OX,MK¢tveGAtperat©°rl er iA¢yelri rad yrakrt aalrctasénda ag
geneti k yapeélarén birlexktiril mesini sajl ad
ger -ekKBgtkenar bilgilerine odakl anarak bel
son der eSc¢ebeweynteeé radra.séndaki gen séralaréne vy
I -in kuMKé&reémrekerk, materyali daha rastl ant és:

pop¢l asyona y¢i¢ksek d¢gzeyde varyasyon kazand

kekfeidne meatB®AEC sa@] garedy yapeéeyé geliktirer:e

-exkitlilik ¢retme kapasitesini en ¢st sevi
geni kK bir -°z¢m uzayénda farkl é& kombiinasyon
-%z¢mlere odakl anmayé zorl akterdej e i -in

azaltabilir.

Yéeksek s°megr¢ye saKEgEBEKELE e mk é s maSrDatd € nd A ¢
le PD¢Cyer al natkt ®db@ewv.eynl erden gelen genetik
davranar ak, Iy i - 2z ¢ ml e KiEnse eseveynlerin belirli bray € | m
b°l ¢m¢gn¢g koruyarak -ocuk ¢retir, GKEda el i
KE®i n gel i krtdiryidmu kKolbup, vse® m¢r ¢Stz daha
geneti k yapeénéen b¢gyeéek késméné korudujundan,
nedenolurBu operat®rl erin ortak avantajeé heéezl é
Ancakgenetik ek i t | i | i Jarni taman émra seér, k earl gjinenangdarda s y o n |

sékékmaséna neden ol abilir.

SY®peratRegi f ve sS°m¢igr ¢ araséndaSYdtaha de

ebeveynl erden bil gi al er ken avpiliyanesahiptaanda vy
Bu sayede, algoritmanén hem mevcut iyl -9%2z¢
yeni keséemlaréna YDweDmlesi mg mkadamol st m¢r ¢
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dak eki | 3. 1®b6acsvauéndaki ak®ohkisfa oreanmnltdnéylks
operat°rler, ©°zellikle orta jenerasyonl ar de
kalitesi hem de -exitlilif7Ji dengel emek adeéen
Tablo45.¢aprabppaemat°rl|l eri avantaj ve dezavant
Operat®©r Avantajlareé Dezavantajl Ejilim
1 Ebeveynlerin genetik bilgilerin
belli bir b°lggf Yerlexktirme
T Hem pozisyon h -%z¢mg kar ma . . o
KE®C bilgisi korunur. 1 ¢exkitlilik Semer ¢ e
T Perm¢gtasyon pr sénérl eder
uygundur G¢P zel |
1 Her gen yalneéz _ .
gelir (°zgg¢n ay T Baze dongel
. o abilir Y dg . . R
D¢ 1 Pozisyon Ve . L S°m¢r ¢ ef
Korunur. i Her zaman etkili ysm tl)lrgy
Tekrarlayan gen problemi olmaz ¢cretmeyebi |l
Ko al anan alt T Kesilen al t
geﬁ?/er i Kinci kalan genler ikinci
St¢ gere yerlexktir ie?ie\r/]ey_nedl(eintli Keki f ef]
bozulmaz. _ L
1 Perm¢gtasyon kor -ekabilir
1T Kekif yapmay
: T ltretilen
1 Altdizdenbaj émséz o ebeveynle e
SD¢ belirli pozisyonlara benzeyebilir S°m¢r ¢ ef
yerlexktirildifji sénérl e ol ab
kal ér . T S°m¢gr¢ yapma
T Belirli genler|T Az pozisyon
PD ¢ ebeveynden kor birey ebeve S°m¢r ¢ e
T Genetik yapéyeé benzer olabilir
T S°m¢r¢ yapma
1  Ebeveynlerden gelen genler il Qlt_d'Z',-kOk' déki's_e,’
belirli pozis eb;v)c/acﬁdertamamlca
MK ¢ aktar él maseée, 4 y - Keki f efj
belirli bol ¢ml ‘?i"g.'a:p.e'ar
N -ékabilir
sajlar. Keki f yapmaya
1 Komkul uk il i @3Pi . o
; T Veri yapeése
KB¢ q :Dalhg m(,ike;mmelgl (komkul uk 1 Kekif ef
oIUKturaybiIiyr. Yeksek hesapla
1 KEve gore gana |T DYoL amakEel
GKE¢ 1 geire"eé“:'ama Ve pOZUyguIamada b e k S°m¢r ¢ e
9 ’ her zaman safjl
T Sezgisel kurall
késa mesafeyi s." ok yavak ya
Ac¢ 1 sEaEiptirgemeK(lf kaKararséz S0z :m Keki f e]
T ¢ok sayéda alte
T A®in eksikleri
T Sezgisel kurall -
GAC késa mesafeyi ST Yéikshelsapl ama Kekif ej
T Heéezlée yakénsamg
1T Sezgisel kurall'_‘JéLKjintlislfli'rj(?lni
Sye Et_esia_mesif_ew 9 mutasyon ile desteklenmes Dengeli
1 ezl é& ya ensamagerekir.
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5. SONU¢

Ke kvief s Cam¢éars¢gdrechalely i I yiseldeny t° innt regd#t neiir ia lnanl ar
kekfedil mesinde .D@Ssa&tii | bimr yrsmitre;m a Isdaguderciren d e
iken, LSS se-i |l i hmeyyaptneanyia .yaK&entderve SOme¢r ¢
iyil ektiri,Kae@Sssie-amacyeypnktindPop ¢ | &@yoinyi den k©°t
s ér alilaatésteyel ® 1 ¢onée-blreylers ©° m¢r ¢ adayl aré | i stesi
daha z a ybirdyler isek e ki f adayl ar é | i st eiskine mikonlimnmk t u
akamasdeaylagr akexki f |l i stesinden se-ilmik ve
kewi°mkrag segyelcerl | enerek se-il mi ktir. Bu sg¢r

korunmaseéné ve en uygun bireyl AryirrKSEonr aki
YTSveUOS y°ntemlerin °©°zehidritslel-gak | dk &€ mdébritay ar gk
y°ntemde kekif ve s°m¢gr¢ kontrol ¢ng y°net m
bul anék mantéek, entropi t-@baehéemek aiagdutt uf , Kk

tabanl é g¢ncell eme stratejileri ©°neril mikti

¥nckiyapél an -al ékmalar dikkate al énarak |
TSPLIB veri seti cDperadér hanl nzbeddemi kaiz
ortalama performané , kKritik fark di yagraml ar é K u

dej er | ermapiérlialndid.e neyes-eil msyrut-d minadmieramas éry@d a
Q¥HSol ur ken, mut asypMnydpeemt ol enmukhde . capr
i -iGMAACoperat®r ¢¢negn dijer yenteml ere go°re

g°zI|l emlrhenmi Kt

¢el i k ¢retiminde geniklik, kal énl ék, sert
ve sarma sécakl eje gibi haddel enmé kenh eaha
i ndi r mek, prabem @gnstrlk &SP ol ar ak m¥uadedi leardei aper at
arakteéermace@lear ekamdgmhégmaalgar oabl Ineankl eir-iinni | i t er a

mevcut operat®rlere bir alternatif ol arak Kk
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EK2Se-ilim Opernatk®ed laxrtiéemién mla s é

Veri Seti Sonu- TS uos LSS 3] BSS YTS KSDS BMHS
Miri 2707.00 2707.00 2707.00 2707.00 2707.00 2707.00 2707.00 2707.00
inimum
(%0.00) (%0.00) (%0.00) (%0.00) (%0.00) (%0.00) (%0.00) (%0.00)
ortal 2939.17 2827.50 2823.40 2824.37 2844.90 2828.57 2807.27 2799.83
rtalama
(%8.57) (%4.45) (%4.29) (%4.33) (%5.09) (%4.49) (%3.70) (%3.42)
gr21
SD 175.28 146.52 152.69 151.78 156.08 148.60 149.77 140.42
t-test -3.34 -0.73 -0.61 -0.63 -1.15 -0.79 -0.19
(p de|l (0.00) (0.4 (0.59 (0.52 (0.25 (0.42 (0.89
S¢re( 2907 3.273 3.804 3.015 3.148 4.840 2.483 27.68
o 995 937 937 937 953 937 937 937
Minimum
(%6.18) (%0.00) (%0.00) (%0.00) (%1.70) (%0.00) (%0.00) (%0.00)
Ortal 1046.60 1005.07 1016.77 1014.73 1000.37 1018.07 991.93 988.30
rtalama
(%11.69) (%7.26) (%8.51) (%8.29) (%6.76) (%8.65) (%5.86) (%5.47)
fri26
SD 37.28 39.92 48.57 45.31 42.95 27.06 30.78 2896
t-test -6.64 -1.83 -2.71 -2.64 -1.25 -3.00 -0.46
(p del (1.13e098 (0.07 (0.008 (0.01 (0.2) (0.003 (0.69
S¢re(| 3444 3.129 3.115 3.184 3.097 5.075 2.668 29.92
Miri 1687 1618 1610 1615 1627 1627 1635 1620
inimum
(%4.78) (%0.49) (%0.00) (%0.31) (%1.05) (%1.05) (%1.55) (%0.62)
Ortal 1786.80 1733.67 1734.10 1770.30 1733.83 1768.00 1709.97 1708.53
rtalama
(%10.98) (%7.68) (%7.70) (%9.95) (%7.69) (%9.81) (%6.20) (%6.12)
bayg29
SD 45.43 71.92 78.28 90.13 75.86 55.53 61.00 5825
t-test -5.70 -1.46 -1.41 -3.09 -1.42 -3.01 -0.09
(p de| (4.16e07) (0.19 (0.1 (0.002 (0.15 (0.003 (0.92
S¢re( 3256 3.264 3.281 3.350 3.255 5.338 2.824 24.65




VeriSeti | Sonu - TS uos LSS s BSS YTS KSDS BMHS
Mini 840 775 789 753 757 760 773 730
inimum
(% 20.17) | (%10.87) | (%12.87) (%7.72) (%8.29) (%8.72) (%10.58) | (%4.43)
ortal 926.33 858.60 878.73 870.10 841.73 868,87 840.53 82133
rtalama
(%32.52) | (%22.83) | (%25.71) (9%24.49) (%20.41) | (%20.30) | (%20.24) | (%17.50)
dantzig42
SD 56.97 56.33 57.92 63.46 51.12 42.12 40.80 53.45
t-test -7.23 -2.58 -3.92 -3.16 -1.48 -3.13 -1.51
(p de (1.16e09) (0.01) (0.0002) (0.002) (0.19 (0.002) (0.13)
S¢re 3.972 3.917 4.063 4.485 3.844 5.514 4567 2832
Mini 551.63 485.55 490.45 465.35 476.19 507.09 471.54 472.69
inimum
(%29.49) | (%13.98) | (%15.13) (%9.23) (%11.78) | (%19.03) | (%10.68) | (%10.96)
ortal 585.81 544.99 564.43 562.45 529.33 556.57 520.88 51648
rtalama
(%37.51) | (%27.93) | (% 32.49) (%32.03) (%24.25) | (%30.65) | (%22.27) | (%21.24)
eil51
SD 19.66 31.97 36.83 38.52 25.69 25.66 26.39 27.84
t-test -10.95 -3.61 -5.59 -5.20 -1.82 -5.41 -0.61
(p de (9.61e16) | (0.000§ | (6.35e07) (2.63e06) (0.09 (1.24e06) (0.53)
S¢re 4.429 4.948 4.593 4.719 4.127 4.826 4,529 3537
Mini 9177.09 8567.87 9157.18 8915.288 8344.99 8980.04 8415.35 8401.48
inimum
(%21.67) | (%13.60) | (%21.41) (%18.20) (%10.64) | (%19.06) | (%11.57) | (%11.39)
ortal 10392.60 | 9695.66 | 10040.31 9992.47 9584.22 9844.99 9174.13 9355.02
rtalama
(%37.79) | (%28.55) | (%33.12) (9%32.49) (%27.07) | (%30.53) | (%21.64) | (%24.03)
berlin52
SD 618.47 681.43 513.86 606.93 551.01 444.32 465.04 512.21
t-test -6.95 -2.15 -5.08 -4.32 -1.64 -3.64 1.40
(p de (3.44e09 (0.03 (4.10e06) (6.13e05) (0.10) (0.0005 (0.19
S¢re 5.088 4.652 5.198 5.054 4.676 6.126 4.634 32.33
Mini 165558.29| 163120.55| 164383.4 | 174926.3787| 149184.53| 160514.97| 150568.29| 151109.2
inimum
(%53.09 (%50.80 (%51.99 (%61.73 (%37.93 (%48.40 (%39.2) | (%39.7))
ortal 189275.32| 182867.43| 189281.60| 196083.25 | 171893.67| 181185.23| 165121.21| 166639.52
rtalama
(%74.99 (%69.07) (%75.00 (%81.29 (9658.92 (%67.50) (%52.66 | (%54.09
pr76
SD 10549.43 | 14090.05 | 12384.69 11715.42 15352.64 | 7988.87 8009.62 9822.11
t-test -8.45 -5.08 -7.71 -10.37 -1.55 -5.18 0.64
(pd e] e (1.05e1l) | (4.08e06) | (1.85e10) | (7.89e15) (0.12 (2.83e06) (0.52)
S¢re 5.88 7.448 6.767 8.171 5.411 7.092 5.835 41.93




VeriSeti | Sonu- TS uos LSS IS IS YTS KSDS BMHS
Vi 32233.18 | 28604.85 | 32274.56 | 34812.72 | 28054.18 | 28820.33 | 25073.20 | 24397.55
nimum
(%124.16 | (%98.93 | (%124.45 | (%142.10 | (%95.10) | (%100.43) | (%74.37) | (%69.67)
Ortalama 35192.73 | 33667.38 | 36775.43 | 39864.66 | 32009.58 | 33010.41 | 28706.59 | 28700.73
(%144.79 | (9134.14) | (%155.75) | (%177.24) | (%122.61) | (%129.57) | (%99.64) | (%99.60)
lin105
SD 1813.67 2138.51 2157.76 2514.38 3817.56 1654.53 1662.50 1966.06
t-test -13.07 -9.20 -14.89 -18.83 -4.14 -7.80 -0.01
(p de|l (6.21e19 | (6.04e13) | (1.75e21) | (2.15e26) | (0.0001) | (1.29e10) (0.99
Se¢re 7.616 7.824 8.171 9.377 7.614 12.837 8.912 58.58
Vi 4716461 | 464855.33 | 55450168 | 645132.25 | 423470.62 | 46966876 | 358353.02 | 379063.4
inimum
(%486.89 | (%47840) | (%589.99 | (%702.7) | (%426.90) | (%484.39 | (%345.88) | (%371.65)
ortal 50879065 | 51317983 | 61552601 | 73511754 | 488852.30 | 50563600 | 409711.24 | 431439.16
alama
(%533.0§ | (%538.5) | (%665.87 | (%814.67 | (%508.25) | (%529.14) | (%409.78) | (%436.82)
pr226
SD 23862.13 | 28212.87 | 30068.88 | 57191.11 | 55112.80 | 21110.57 | 2148251 | 22769.33
t-test -12.62 -12.14 -26.28 -26.56 -5.18 -13.05 3.73
(p de|l (272018 | (1.44el7) | (6.57e34) | (3.70e34) | (2.86e06) | (6.51e19) (0.0004)
Sé¢re| 19.368 20406 22919 25918 19.598 24091 20.109 90.59
Vi 1199269 | 1180454 135513 158967 11245.93 | 1142833 | 10227.79 | 10464.99
inimum
(%365.0) | (%357.7) | (%425.49 | (%516.39 | (%336.05) | (%343.13 | (%296.57) | (%305.77)
ortal 1280933 | 1272335 1501078 | 1790494 | 12017.34 | 1272082 | 10878.85 | 11281.53
alama
(%396.67 | (%393.3) | (96482.03 | (%594.25 | (%365.96) | (%393.29) | (%321.82) | (%337.43)
a280
SD 432.94 403.88 497.53 989.47 843.16 356.62 357.16 319.25
t-test -15.29 -15.08 -33.97 -34.30 -4.39 -13.50 452
(p de|l (513e22 | (9.87e22) | (5.56e40) | (3.23e40) | (4.78¢05) | (1.48e19) | (3.02e05)
S¢rel| 27926 29293 33449 38145 26.809 31918 29.763 113.10
i 647320.45 | 657802.53 | 814338.2 | 910225.7 | 614838.69 | 655376.93 | 554664.61 | 575233.17
inimum
(%2238.0F | (%2275.93 | (%2841.33 | (%3187.6F | (%2120.75 | (%2267.1F | (%1903.4 | (%1977.70
ortal 681883.94 | 695476.80 | 874440.43 | 1006208.12| 647622.66 | 691969.25 | 582010.83 | 610969.82
alama
(%2362.9) | (%2412.0) | (%3058.43 | (%3534.35 | (%2239.1F | (%2399.33 | (%2002.) | (%2106.79
att532
SD 15428.31 | 18869.68 | 35449.97 | 54271.70 | 16846.03 | 13921.83 | 14078.48 | 13609.48
t-test -18.56 -19.56 -37.36 -38.04 -9.11 -18.36 7.96
(pd e € (4.46e26) | (3.23e27) | (2.82e42) | (1.04e42) | (8.59e13) | (7.50e26) | (7.03ell)
S¢re| 87501 83.863 109.966 123.442 85.529 114.556 84.263 240.22




VeriSeti | Sonu - TS uos LSS ] BSS YTS KSDS BMHS
Mini 39 39 39 39 39 39 39 39
inimum
(%0.00) (%0.00) (%0.00) (9%0.00) (9%0.00) (%0.00) (9%0.00) (%0.00)
ortal 39 39 39 39 39 39 39 39
alama
(%60.00) (%60.00) (%60.00) (%0.00) (%0.00) | (%0.00) | (%0.00) | (%0.00)
br17
SD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
t-test
( d nan (nan) | nan (nan) | nan(nan) | nan(nan) | nan (nan)| nan (nan)| nan(nan) -
p e
S¢re 2847 3.088 2.888 3.088 2.827 4178 2.770 23.12
Mini 1388 1337 1438 1361 1380 1392 1364 1374
inimum
(%7.93 (%3.96 (9011.8)) (9%65.83) (9%7.30) (%8.29 (%6.06) (%6.84)
ortal 160180 151763 160587 160297 1509.27 159153 1495.47 1494.00
alama
(%24.55 (%18.09) (%24.87) (%24.69 (%17.36) | (%23.79 (%16.28) | (%16.17)
ftv33
SD 86.67 83.95 101.23 89.29 85.54 61.58 66.24 53.88
t-test -5.68 -1.27 -5.25 -5.62 -0.81 -4.07 -0.09 =
(p de (4.42e07) (0.20 (2.23e06) | (5.57e07) 0.4) (0.0009 (0.92
S¢re 3416 3631 3611 3.755 3.347 5551 3.653 26.16
Mini 1659 1569 1553 1652 1553 1558 1558 1558
inimum
(%012.62 (%6.51) (%5.43 (%12.15 (9%5.43) (%5.77 (%5.77) (%5.77)
ortal 184977 176263 1835.3 182237 1734.03 173693 1703.00 1699.27
alama
(%25.57) | (%19.66 | (%2459 | (%23.7) | (%17.72) | (%17.9) | (%15.61) | (%15.36)
ftv35
SD 92.62 113.37 122.99 95.75 86.31 84.93 85.78 70.58
t-test -6.95 -2.55 -5.16 -5.57 -1.67 -1.55 -0.18
(p de (342 (0.01) (3.05e06) | (6.82e07) 0.09 (0.12 (0.8
S¢re 3931 3.578 4071 3773 4.064 5122 3.688 27.53
Mini 1795 1745 1656 1630 1617 1672 1651 1620
inimum
(9%617.32 (%14.09 (%8.23 (966.53 (965.68) (9%9.28 (967.90) (905.88)
ortal 198127 187303 192927 192007 1835.77 187957 1808.67 1790.00
alama
(9629.49 (%22.42 (9%626.09 (%25.49 (%19.98) | (%22.89 (%18.21) | (%16.99)
ftv38
SD 99.31 88.30 107.99 125.17 119.92 84.17 84.35 95.92
t-test -7.45 -3.42 -5.19 -4.44 -1.60 -3.48 -0.78
(p de (4.95e10) (0.001) (2.79e06) | (4.07e05) 0.11) (0.0009) 0.43
S¢re 4231 3972 4168 4888 3.615 5512 3.866 27.23




Veri Seti Sonu- TS uos LSS ) BSS YTS KSDS BMHS
Mini 5650 5632 5631 5635 5630 5631 5626 5628
inimum
(%0.53 (%0.22) (%0.19 (%0.26) (%0.17) (%60.19 (%0.10) (%0.14)
Ortal 585517 565580 566473 567280 5654.37 566293 5647.97 5651.50
alama
(%4.18 (%0.63 (%0.79 (%0.93 (%0.61) (%0.76) (%0.49) (%0.56)
p43
SD 955.34 15.15 22.33 24.51 14.35 11.86 11.96 13.65
t-test -1.14 -1.13 -2.72 -4.08 -0.77 -2.71 1.04
(p de (0.25) (0.26) (0.008 (0.000) (0.43) (0.008 (0.29
S¢roe | 3943 4,025 4.006 4344 3.696 6.580 4,133 30.26
Mini 2063 1895 1951 1979 1830.00 1877.00 1736.00 1789
inimum
(%27.89 (%17.48 | (%20.95 (%22.69 (%13.45 | (%16.36 (%7.62) (%10.99)
Ortal 2270.07 2165.40 | 2197.83 2221.87 2072.73 2146.90 2047.60 2033.13
alama
(%40.73 (%34.29 | (%36.25 (%37.79 (%28.50 | (%33.09 (%26.99 (%26.04)
ftvd4
SD 118.64 163.31 134.34 121.53 134.93 113.73 115.43 127.29
t-test -7.33 -3.43 -4.79 -5.77 -1.14 -3.48 -0.45
(p del (8.09e10) (0.00) (1.1e-05) | (3.19e07) (0.25) (0.0009 (0.69
S¢r e 4.422 4.019 4.530 4.487 3.862 6.315 4,053 30.14
Mini 2312 2137 2175 2181 2059 2098 2087 2019
inimum
(%30.18 (%20.32 | (%22.49 (%22.80) | (%15.93) | (%18.13 (%17.51) | (%13.68)
Ortal 257730 242530 248657 248540 2323.57 239303 2284.33 2254.63
alama
(%45.1) (%36.595 | (%40.00 (%39.99 (%30.83) | (%34.79 (%28.62) | (%26.95)
ftva7
SD 120.07 160.09 17541 157.36 154.31 112.45 113.27 133.26
t-test -9.68 -4.41 -5.66 -6.02 -1.82 -3.76 -0.91
(p de (9.95el4) | (4.5e05 | (4.7e07) | (1.23e07) (0.07) (0.0003 (0.36
S¢roe| 4.203 4513 4681 4679 4.272 5.792 4.330 31.75
Mini 17261 16270 15872 16122 15547 16094 16141 15047
inimum
(%19.68 (%12.80) | (%10.05 (%11.78 (%7.80 (%11.59 (%11.9) (%4.33)
Ortal 18681.00 | 17674.77| 17918.27 | 18004.23 | 16707.67 | 17706.93 | 16887.53 | 16572.13
alama
(%29.53 (%22.59 | (%24.29 (%24.83 (%15.89 | (%22.79) (%17.09 (%14.90)
ry48p
SD 633.84 1147.48 | 1205.89 1221.19 715.39 514.83 521.49 566.74
t-test -13.35 -4.63 -5.44 -5.72 -0.79 -5.26 -2.20
(p de (2.40el9) | (2.0e05 | (1.1e06) | (3.80e07) (0.42) (2.1e06) (0.031)
S¢roe| 4.677 4.453 4,199 4876 4,176 6.028 4277 30.29




VeriSeti | Sonu - TS uos LSS [ BSS YTS KSDS BMHS
Mini 8676 8605 8427 8779 8288 8927 7668 8038
inimum
(9%25.69 (%2461) | (%22,042 | (%27.13) | (%2002) | (%29.28) | (%11.04) (%1640)
ortal 989463 969887 977753 991457 926560 969180 893770 910167
rtalama
(%4329) | (%4046) | (%4160) | (%4358) | (%3418) | (%4035) | (%29.43) | (%3181)
ft53
SD 464.77 491.55 529.32 478.23 503.08 494.16 501.46 412.46
t-test -6.87 -5.01 -5.42 -6.93 -1.35 -4.87 1.35
(p de (4.8e09) | (5.38e06) | (1.18e06) | (3.81e09) | (0.18 (8.6e06) 0.17
S¢re 4644 4895 4515 4641 5384 6.024 4615 3230
Mini 2285 2264 2269 2289 1986 1971 2104 1957
inimum
(%42.10) | (%40.79) | (%41.10) | (%42.35) | (%23.50) | (%22.57) | (%30.84) | (%21.70)
ortal 259420 247767 253610 2624,07 2351,10 240357 227430 227957
rtalama
(9061.33) (%54.08) | (%57.71) | (%63.18) | (%46.21) | (%49.47) | (%41.43) | (%41.76)
ftv55
SD 167.80 157.41 126.61 167.90 157.53 111.56 112.17 120.86
t-test -8.19 -5.37 -7.89 -8.96 -1.94 -3.05 0.171
(p de (2.9el11) | (1.42e06) | (9.28e11) | (1.50e12) | (0.057) (0.003) (0.8
S¢re 5278 4927 5.350 5175 4452 5711 4683 3169
Mini 2968 2690 2936 2807 2321 2637 2460 2373
inimum
(9061.39 (%46.27) (%59.695 (%52.63 (%26.20 | (9%043.39 (%33.76 (%29.03
Ortal 325940 312410 322377 324237 288140 298377 279793 276777
rtalama
(%77.23 | (%69.89 | (%75.29 | (%76.3) | (%56.68 | (%62.29 | (%52.19 | (%50.50
ftv64
SD 122.10 184.34 179.06 136.21 209.10 152.83 153.03 174.38
t-test -12.43 -7.56 -9.82 -11.55 -2.24 -4.36 -0.70 -
(p de (5.2e18) | (3.32e10) | (5.95e14) | (1.13e16) (0.02) (5.3e05) (0.48
S¢re 5464 5537 5556 6918 5.039 6.836 5301 3737
Mini 45308 44190 44519 45055 43422 43428 43073 42811
inimum
(%17.15 | (%14.2 | (%15.1) | (%16.5Q | (%12.29 | (%12.29 | (%11.3) | (%10.69
Ortal 4648140 | 4562970 | 4681953 | 4694197 | 4525253 | 4564457 | 4460953 | 4446990
rtalama
(9020.19 (%17.99 (%21.09 (%21.39 (%17.0) | (9%18.02 (%15.35 (%14.99
ft70
SD 561.45 948.69 949.74 1000.45 928.39 676.84 680.30 773.26
t-test -11.33 -5.10 -10.33 -10.52 -3.48 -4.62 -0.73
(p de (2.4e16) | (3.86e06) | (9.14e15) | (4.45e15) | (0.0009) 2.1e05) (0.46
S¢re 5.468 5.703 5.833 6.364 5.725 6.998 5525 3685




VeriSeti | Sonu - TS uos LSS s BSS YTS KSDS BMHS
Mini 3197 2966 3233 3235 2786 3052 2631 2853
inimum
(%63.99 (%52.10 (%65.79 (9%665.89 (%42.87) (9%56.5]) (%34.92 (%46.30
Ortal 3649.20 3433.10 3580.60 3649.83 3260.30 3456.53 3137.10 3163.83
alama
(%87.13 (%76.05 (%83.62 (9%687.17) (%67.19 (%77.29 (9%60.87) (%62.29
ftv70
SD 154.12 267.54 203.40 212.37 160.75 185.37 185.54 159.99
t-test -11.76 -4.65 -8.67 -9.84 -2.29 -6.63 0.58 -
(p de| (5.34e17) | (1.95e05) | (4.62e12) | (5.56e14) (0.025) | (1.18e08) (0.5
S¢re 5.879 5.876 6.148 6.336 5473 6.249 5.620 38.68
Mini 61445 59385 64370 66852 57766 58721 54614.00 56274
inimum
(%69.59 (%63.97 (%77.67) (%84.52) | (%59.44) | (%62.07) (%50.74) | (%55.32)
Ortal 6877530 | 6485017 | 7104670 | 7528537 | 63745.17 | 6429987 60110 60494.83
alama
(%89.82 (%78.99 (%96.09 | (%107.79 | (%75.94) | (%77.47) (%65.91) | (%66.97)
krol24p
SD 2851.93 3386.76 3226.93 3107.73 2907.92 1886.31 1896.20 | 2392.481
t-test -11.97 -5.65 -14.14 -20.30 -4.64 -5.21 0.67
(p de| (2.54el7) | (4.98e07) | (1.85e20) | (4.81e28) | (1.97e05) | (2.59e06) 0.49
S¢re 7543 8.127 9.128 9.645 7.069 10151 8.047 45.94
Mini 9907 9223 10789 11460 8749 971300 8297.00 8671
inimum
(%259.6Q | (%234.77 | (%291.6) | (%315.97) | (%217.56)| (%252.55 | (%201.16) | (%21473)
Ortal 1056513 | 1025270 | 1145690 | 1237283 9792.80 | 1030887 9042.10 9332.23
alama
(%283.49 | (%272.14 | (%315.85 | (%349.1Q | (%255.45)| (%274.19 | (%228.20) | (%238.73)
ftvl70
SD 419.61 475.68 386.99 585.03 383.63 367.41 369.95 417.03
t-test -11.22 -7.83 -20.11 -22.79 -4.37 -10.14 2.80
(p de| (3.63e16) | (1.15e10) | (7.92e28) | (1.24e30) | (5.08e05) | (1.83e14) (0.009
S¢re 13989 14063 15949 16.037 13.678 15670 14.477 67.01
Mini 2915 2979 3225 3469 2820 2930 2617 2723
inimum
(%119.83 | (%124.66 | (%143.2) | (%161.6) | (%112.66)| (%120.99 | (%97.36) | (%105.39
Ortal 305287 305913 342520 372090 2932.40 307020 2739.33 282260
alama
(%130.23 | (%130.70 | (%158.3) | (%180.6) | (%121.14)| (%131.53 | (%106.58) | (%112.89
rbg323
SD 71.39 62.47 97.91 158.80 68.24 65.41 65.60 6057
t-test -13.24 -14.63 -28.18 -28.46 -6.48 -16.22 5.02
(p de| (3.48e19) | (3.92e21) | (1.52e35) | (9.0e36) | (2.17e08) | (3.21e23) | (5.19e06)
S¢re 43739 37262 54490 49504 36.260 41922 37.487 125.05




VeriSeti | Sonu - TS uos LSS - BSS YTS KSDS BMHS
Mini 3184 3193 3576 3860 3018 3149 2814 2889
inimum
(%173.79 | (%174.59 | (%207.48 | (%231.90 | (%159.50)| (%170.76§ | (%141.96) | (%148.40)
ortal 330497 334047 373033 422173 3168.17 330520 2970.53 303723
rtalama
(%184.179 | (%187.29 | (%220.79 | (%263.0Q | (%172.41)| (%184.19 | (%155.41) | (%161.15)
rbg358
SD 64.61 72.83 111.92 207.77 69.17 68.83 69.86 62.21
t-test -16.07 -17.04 -29.14 -29.41 -7.57 -15.42 3.83 -
(p de (4.94e23) | (2.93e24) | (2.46e36) | (1.51e36) | (3.12e10) | (3.48e22) (0.0003
S¢r e 56.386 60458 67922 71834 43.152 50564 46.996 139.28
Mini 4207 4253 4596 4881 4160 4213 3927 4014
inimum
(%70.69 (%72.53 (%86.45 (9098.09) (%68.76) | (%70.97) (%59.31) | (%62.83)
ortal 436513 438093 477720 515040 4260.93 438440 4074.27 4132.90
rtalama
(%77.08 (%77.72 (%93.80 | (%108.99 | (%72.85) | (%77.89 (%65.28) | (%67.66)
rbg403
SD 56.27 54.90 95.01 156.08 53.53 58.29 58.29 58.66
t-test -15.38 -16.62 -31.07 -32.86 -8.68 -16.39 3.81
(p de (3.92e22) | (9.90e24) | (7.55e38) | (3.48e39) | (4.46el12) | (1.90e23) (0.0003
S¢re 58723 55421 84877 85860 53.767 54378 51.584 161.17
Mini 4729 4655 5095 5363 4541 4740 4436 4525
inimum
(%73.89 (%71.13 (%87.3) (%97.16) | (%66.94) | (%74.26 (%63.08) | (%66.36)
ortal 485617 484097 527567 576393 4710.23 484893 4537.77 459173
rtalama
(%78.53 (%77.97) (%93.95 | (%111.99 | (%73.17) | (%78.26 (%66.82) | (%68.81)
rbg443
SD 69.43 63.61 93.09 168.58 61.75 54.37 54.60 48.57
t-test -16.80 -16.76 -35.07 -35.98 -8.12 -18.04 3.97
(p de| (5.86e24) | (6.52e24) | (9.47e41) | (2.30e41) | (3.82el1) | (1.79e25) (0.0001)
S¢re 61.257 62524 72986 82.720 61.919 70147 68597 179.60
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EK 5: Mut asyon OparwméPakeéeral makKe
Veri Seti Sonu- | YDM DM EM BT¢M T¢eM KM
o 3104 2709 2757 2707.00 2930 2707
Minimum
(%14.66) (%0.07) (%1.84) (%0.00) (%8.23) (%60.00)
3421.60 3075.57 3115.47 2824.20 3468.57 3102.33
Ortalama
(9%626.39) (%13.61) (9%15.08) (%4.32) (%28.13) (%14.60)
gr21
SD 231.24 246.89 225.21 125.65 252.09 241.72
t-test -5.60 -0.65 4.96 -6.10 -0.42
(p dej (6.0907) (0.519 (6.26€06) (9.30e08) (0.67)
S¢re( 31.333 27.839 29.068 26.467 30.791 24.583
o 1181 1026 1003 937 1088 953
Minimum
(%26.04) (%9.49) (%7.04) (%60.00) (%16.11) (%1.70)
1290.10 1139.30 1139.83 986.13 1290.23 1080.70
Ortalama
(%37.68) (%21.59) (%21.64) (%5.24) (%37.69) (%15.33)
fri26
sD 60.58 69.31 80.66 38.29 78.24 73.58
t-test -8.97 -0.02 10.59 -7.90 3.17
(p dej (@1.47el12) (0.97 (3.50e15) (8.71el11) (0.002
S¢re( 31.307 27.323 28.593 24.835 31.316 25.338
o 2089 1837 1803 1610 2122 1642
Minimum
(%29.75) (%14.09) (9%11.98) (%0.00) (%31.80) (%1.98)
2311.80 2043.10 2086.50 1695.80 2326.70 1876.53
Ortalama
(%43.59) (%26.90) (%29.59) (%5.32) (%44.51) (%16.55)
bayg29 D 121.34 116.71 149.09 43.379 108.37 145.69
t-test -8.74 -1.25 15.27 -9.75 4.88
(p dej (3.55el2) (0.23 (5.42e22) (7.77e14) (8.44€06)
S¢re( 32.060 29.002 29.379 26.214 32.018 25.954




Veri Seti Sonu- | YDM DM EM BT¢M T¢eM KM
N 1280 975 991 756 1176 866
Minimum
(%83.11) (%39.48) (%41.77) (%8.15) (%68.24) (%23.89)
1426.20 1118.57 1175.33 812.00 1380.90 1052.13
Ortalama
(%104.03) (%60.02) (%68.14) (9%16.16) (%97.55) (%50.51)
dantzig42
SD 81.25 83.03 93.34 35.64 100.35 109.55
t-test -14.50 -2.48 18.58 -11.03 2.64
(p dej (5.97e21) (0.015) (4.23e26) (7.21e16) (0.010
S¢re( 36.322 32.038 32.830 28.804 36.498 28.551
Mini 812.70 643.48 698.70 469.81 810.95 597.26
inimum
(%90.77) (%51.05) (%64.01) (%10.28) (%90.36) (%40.20)
900.49 704.77 786.81 518.63 895.96 696.50
Ortalama
(%111.38) (%65.43) (%84.69) (%21.74) (%110.31) (%63.49)
eil51
SD 41.04 43.07 40.60 28.61 42.03 50.20
t-test -18.01 -7.58 19.71 -17.39 0.68
(p dej (1.97e25) (2.98e10) (2.18e27) (1.08e24) (0.49
S¢re( 39.836 33.145 34.277 29.809 42.765 29.862
Mini 13993.54 10442.34 11311.30 8706.90 14113.26 9692.95
inimum
(%85.54) (%38.45) (%49.97) (%15.44) (%87.12) (%28.51)
Ortal 15491.03 12094.90 13404.94 9503.42 15462.54 11909.64
alama
(%105.39) (%60.36) (%77.73) (%26.00) (%105.01) (%57.91)
berlin52
) 693.6181 866.5177 796.8027 527.0494 675.3764 1012.605
t-test -16.75 -6.09 13.99 -16.78 0.76
(p dej (6.70e24) (9.48e08) (3.00€20) (6.14e24) (0.449
S¢re( 40.490 34.551 34.236 29.657 39.991 29.415
Mini 3041905 20859908 23824468 16872714 30063062 22432701
inimum
(%18124) (%92386) (%12027) (%5599) (%17795) (%107 40)
Ortal 32820499 23354654 28052076 18590706 32508436 25246664
alama
(%203.49 (%115.92) (%159.39 (%71.88 (%200.59 (%133.49
pr76
SD 12908.35 14267.16 12979.47 10195.93 12912.92 17025.26
t-test -26.49 -13.11 14.62 -25.61 -4.58
(p dej (4.2e34) (5.34e19) (4.01e21) (2.59e33) (2.45e05)
S¢roe( 46468 40426 41834 36172 46513 34591




Veri Seti Sonu- | YDM DM EM BT¢M T¢M KM
Mini 6076683 37291.72 4731188 3355467 63220.4 4821605
inimum
(%32260) (%15934) (%22903) (%13335) (%33967) (%23532)
ortal 67956,34 4381625 5574946 3749515 6785333 5459303
alama
(%37260) (%20472) (%28771) (%160.76) (%371.89 (%27967)
lin105
SD 3122.38 249197 321865 2258.76 252694 3911.35
t-test -32.54 -15.78 10.12 -36.47 -12.51
(p dej (5.97e39) (1.16e22) (1.98e14) (1.08e41) (4.04e18)
S¢re( 64.558 50.547 55.786 45.738 65.203 45.426
Mini 1023994.91 | 570714.60 | 794725.00 631823.51 1047459.13 | 857640.80
inimum
(%1174.11) | (%610.11) (%888.84) (%686.15) (%1203.31) | (%967.12)
ortal 1111815.47 615744.15 866161.31 690755.82 1112987.82 946224.43
alama
(%1283.38) | (%0666.14) (%977.73) (%759.48) (%1284.84) | (%1077.35)
pr226
SD 38816.13 27496.78 34644.63 37102.51 30541.13 50740.31
t-test -57.11 -31.01 -8.89 -66.27 -31.36
(p dej (1.11e52) (8.41e38) (1.96e12) (2.27e56) (4.51e38)
S¢roe( 146.149 95.929 118.425 88.815 148.562 87.942
Mini 22435.54 13186.92 17663.93 14633.65 22325.67 19211.96
inimum
(%769.93) (%411.31) (%584.91) (%467.41) (%765.67) (%644.93)
Ortal 23513.06 13958.90 18780.36 16127.41 23480.89 20850.66
alama
(%811.71) | (%441.25) | (%628.20) (%525.33) (%810.46) | (%708.47)
a280
SD 564.45 408.40 498.91 627.99 561.53 722.04
t-test -75.11 -40.95 -15.85 -75.11 -45.50
(p dej (1.73e59) (1.66e44) (9.47e23) (1.73e59) (4.45e47)
S¢roe( 198.361 124.550 158.523 115.923 199.335 115.549
Mini 1169849.6 673755.32 873685.1 818597.92 1163379.186| 1002035.2
inimum
(945260 (%26024) (%3377 (931640 (9645009 (938753
ortal 1212079.18 | 699102.81 | 905807.47 928175.12 1208936.54 | 1088674.00
alama
(946899 (%27007) (%35022 (%35889 (946779 (942113
att532
SD 21832.33 15617.32 18991.74 38978.68 17600.97 49884.33
t-test -102.91 -45.27 -29.37 -116.67 -40.13
(p de]j (2.32e67) (5.95e47) (1.61e36) (1.65e70) (5.19e44)
S¢re( 170.054 83.422 126.608 81.774 178.983 77.901




Veri Seti Sonu- | YDM DM EM BT¢M T¢M KM
o 39 39 39 39 39 39
Minimum
(%0.00) (%0.00) (%0.00) (%0.00) (%0.00) (%0.00)
40.23 39.77 39.33 39.00 39.93 39.40
Ortalama
(%3.16) (%1.96) (%0.85) (%0.00) (%2.39) (%1.02)
br17
SD 1.45 1.19 1.02 0.0 1.28 1.30
t-test -1.35 1.50 3.51 -0.52 1.13
(p dej (0.17) (0.13) (0.0008) (0.60) (0.26)
S¢re( 29.085 26.829 26.596 23.665 28.868 23.820
o 1943 1698 1805 1489 2269 1496
Minimum
(%51.08) (%32.03) (%40.35) (%15.78) (%76.43) (%16.32)
2256.43 1903.20 2031.47 1770.93 2495.97 1781.07
Ortalama
(%75.46) (%47.99) (%57.96) (%37.70) (%94.08) (%38.49)
ftv33
SD 118.52 120.91 112.92 130.55 120.35 133.01
t-test -11.42 -4.24 4.07 -19.03 3.72
(p dej (1.76el6) (7.95e05) (0.0001) (1.28e26) (0.0009
S¢roe( 33.785 30.188 30.632 26.927 33.495 27.119
o 2357 1906 2113 1846 2656 1823
Minimum
(%60.01) (%29.39) (%43.44) (%25.32) (%80.31) (%23.76)
2636.10 2208.80 2331.57 2061.30 2856.17 2126.07
Ortalama
(%78.96) (%49.95) (9%658.28) (%39.93) (%93.90) (%44.33)
ftv35
SD 132.90 133.35 122.61 114.41 106.28 150.26
t-test -12.43 -3.71 4.59 -20.79 2.25
(p dej (5.36el8) (0.0004) (2.35e05) (1.44e28) (0.027)
S¢roe( 34.400 31.685 31.340 27.633 34.930 27.900
N 2569 2106 2188 1960 2743 1883
Minimum
(%67.90) (%37.64) (%43.00) (%28.10) (%79.28) (%23.07)
2788.83 2381.53 2495.57 2174.77 3042.63 2264.40
Ortalama
(%82.27) (%55.65) (%63.10) (%42.14) (%98.86) (%48.00)
ftv38
SD 135.30 136.80 169.65 125.41 140.40 147.94
t-test -11.59 -2.86 6.10 -18.47 3.18
(p dej (9.74el7) (0.005) (9.23e08) (5.70e26) (0.002
S¢re( 35.405 31.530 32.526 28.101 35.698 28.138




Veri Seti Sonu- | YDM DM EM BT¢M T¢M KM
o 5770 5716 5730 5632 5778 5659
Minimum
(%2.66) (%1.70) (%1.95) (%0.21) (%2.81) (%0.69)
5853.70 5778.57 5786.73 5656.53 5858.57 6256.13
Ortalama
(%4.15) (%2.82) (%2.96) (%0.65) (%4.24) (%11.31)
p43 40.65 30.87 34.54 20.60 44,71 1630.67
t-test -8.06 -0.96 18.00 -8.06 -1.6
(p dej (4.82el1) (0.33 (2.00e25) (4.79e11) (0.1
S¢re( 35.917 31.706 30.891 27.621 34.129 27.873
o 3053 2348 2691 2356 3224 2304
Minimum
(%8927) (%4556) (%666 83) (%46 06) (%99387) (%4283)
Ortal 341103 269433 297383 264483 366997 263563
alama
(9%11147) (%6703) (%84 36) (%66396) (%12752) (%63.39)
ftv44
SD 166.25 160.85 186.58 164.45 185.77 225.39
t-test -16.68 -6.10 1.15 -21.38 1.14
(p dej (8.32e24) (8.97e08) (0.25 (3.44e29) (0.29
S¢roe( 36.711 32.290 32.852 28.740 36.506 28.537
o 3527 2829 2865 2503 3759 2687
Minimum
(%98.59) (%59.29) (%61.31) (%40.93) (%111.65) (%51.29)
Ortal 3802.50 3057.87 3339.60 2949.47 4190.33 2991.37
alama
(%114.10) (%72.17) (%88.04) (%66.07) (%135.94) (%68.43)
ftv47
SD 164.61 153.86 174.62 168.30 172.70 153.80
t-test -18.10 -6.63 2.60 -26.81 1.67
(p dej (1.56e25) (1.22e08) (0.011) (2.23e34) (0.09
S¢roe( 40.439 32.093 32.511 28.137 37.586 28.337
N 25021 19221 20144 15938 24637 1834
Minimum
(%7349) (%3327) (%39.67) (%10.52) (%7082) (%27 47)
Ortal 2744020 2228643 2416797 1797747 2750533 22211.23
rtalama
(%9026) (%54 53) (%6757) (%24 65) (%90.71) (%54.00)
ry48p
SD 1361.64 1232.18 1619.91 903.66 1548.34 1851.47
t-test -15.11 -4.97 15.18 -14.20 0.18
(p dej (8.96e22) (6.07e06) (7.17e22) (1.54e20) (0.85
S¢re( 36.715 32200 33102 28647 36.864 28641




Veri Seti Sonu- YDM DM EM BT¢M T¢M KM
Miri 12844 11113 11767 10444 14154 10313
inimum
(%86.01) (%66094) (%7041) (%65125) (%10498) (%49.35)
ortal 1429997 12287.00 12963.53 11776.33 15936.43 12140.30
alama
(%10709) (%7794) (%87.74) (%70.54) (%130.79) (%75.8)
ft53
SD 714.33 681.21 693.95 662.45 853.13 826.94
t-test -10.98 -3.74 2.89 -18.00 0.73
(p de] (8.60e16) (0.0004) (0.0053 (2.04e25) (0.46
S¢roe( 38017 33.776 34.355 29.365 39.930 29.492
o 3725 2880 3234 2775 4103 2611
Minimum
(%13165) (%7910) (%10111) (%7257) (%15516) (%62.37)
ortal 420750 3099.57 3670.73 3060.70 4552.43 3155.40
alama
(%16166) (%92.75) (%12827) (%90.34) (9%183.1) (%96 23)
ftv55
SD 175045 128.835 188.767 165.639 206.313 225.539
t-test -27.45 -13.45 0.997 -32.16 -1.15
(p de] (6.35e35) (1.71e19) (0.3229 (1.13e38) (0.25)
S¢re( 41594 35.845 37.255 32.162 41.695 32.170
o 4878 3439 4090 3489 5310 3371
Minimum
(%165.25 (%87 .00) (%12240) (%689.72) (%18874) (%83.30)
ortal 520827 3859.10 4574.17 3944.20 5658.73 4067.23
alama
(%18321) (%210984) (9%14873) (%11447) (%20770) (%12116)
ftv64
SD 170.01 166.48 228.74 236.65 181.46 259.21
t-test -30.53 -13.61 -1.58 -39.35 -3.63
(p de] (1.96e37) (1.04e19) (0.118 (1.56e43) (0.0005)
S¢re( 44755 38.116 39.848 34.348 44.885 34.124
Mini 53254 47508 49812 47769 55927 48903
inimum
(%37.70) (%22.84) (%2880) (%2352) (%4461) (%26 45)
Ortal 5516040 49474.07 52115.57 50696.73 58293.60 50828.03
alama
(%42.63) (%27.92) (%34.75) (%3109) (%50.73) (%31.43)
ft70
SD 1106.15 920.07 1116.06 1254.22 1011.72 1132.62
t-test -21.28 -9.83 -4.23 -34.73 -4.99
(p de] (4.36e29) (5.73e14) (8.32e05) (1.64€40) (5.6806)
S¢roe( 47550 43.873 42.317 37.447 47.519 37.645


















































































