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¥ZET 

 

ķahin Burak DALKILI¢ 

GEZGĶN SATICI PROBLEMĶNDE GENETĶK ALGORĶTMALAR Ķ¢ĶN YENĶ 

SE¢ĶLĶM OPERAT¥RLERĶNĶN GELĶķTĶRĶLMESĶ 

Baĸkent ¦niversitesi Fen Bilimleri Enstit¿s¿ 

Elektrik -Elektronik M¿hendisliĵi Anabilim Dalē  

2025 

 

Gezgin satēcē problemi (GSP) rota planlama, baskē devre kart tasarēmē, bilgisayar kablolama, 

¿retim planlama gibi bir­ok ger­ek hayat problemlerinde kullanēlmaktadēr. GSPônin ­ºz¿m¿ 

i­in meta-sezgisel algoritmalar yani, Tavlama benzetimi, karēnca kolonisi, sinir aĵlarē, tabu 

arama, par­acēk s¿r¿s¿ optimizasyonu ve genetik algoritma kullanēlmaktēr. Son yēllarda, 

araĸtērmacēlar genetik algoritmasē ¿zerinde keĸif ve sºm¿r¿ arasēndaki dengenin 

iyileĸtirilmesi amacēyla, se­ilim, mutasyon ve ­aprazlama operatºrleri ºnermiĸlerdir. 

Literat¿rde yer alan 6 se­ilim operatºr¿, 6 mutasyon operatºr¿ ve 11 ­aprazlama operatºr¿ 

uygulanmēĸ ve yºntemlerin performanslarē yakēnsama oranlarē ve hesaplama s¿releri 

a­ēsēndan deĵerlendirilmiĸtir. Ayrēca keĸif ve sºm¿r¿ dengesini iyileĸtirmek amacēyla, 

Keĸif-Sºm¿r¿ Denge Se­im (KSDS) ve Hibrit Se­im operatºrleri (HS) ºnerilmiĸtir. 

Yºntemler, 30 farklē TSPLIB veri setinde ve ­elik ¿retim verilerinde test edilmiĸ ve kritik 

fark diyagramlarē kullanēlarak yºntemler arasēndaki istatiksel farklar gºrselleĸtirilmiĸtir. 

Ayrēca yºntemlerin birbirinden ne derece iyileĸtirilmiĸ olduĵunu gºzlemlemek i­in t-test 

istatiksel testleri yapēlmēĸtēr. Sonu­lar ºnerilen se­im operatºrlerinin literat¿rdeki diĵer 

yºntemlere kēyasla daha etkili performans gºsterdiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. Mutasyon yºntemlerinde 

Deĵiĸim Mutasyon (DM) operatºr¿ en etkili sonu­larē verirken, ­aprazlama yºntemlerinde 

ise Geliĸtirilmiĸ A­gºzl¿ ¢aprazlama (GA¢) yºntemi en iyi sonu­larē vermiĸtir.  

 

ANAHTAR KELĶMELER: Gezgin satēcē problemi, se­ilim operatºrleri, mutasyon 

operatºrleri, ­aprazlama operatºrleri, ­elik ¿retim planlama. 
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ABSTRACT 

 

ķahin Burak DALKILI¢  

DEVELOPMENT OF NEW SELECTION OPERATORS FOR GENETIC 

ALGORITHMS IN THE TRAVELLING SALESMAN PROBLEM  

Baĸkent University Institute of Science 

Department of Electrical and Electronics Engineering  

2025 

 

Traveling salesman problem (TSP) is used in many real-world problems such as route 

planning, printed circuit board design, computer wiring, production planning. Meta-

heuristic algorithms such as simulated annealing, ant colony, neural networks, tabu search, 

particle swarm optimization and genetic algorithm are used to solve TSP. In recent years, 

researchers have proposed selection, mutation and crossover operators in order to improve 

the balance between 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 

computation times. In addition, Exploration-Exploration Balance Selection (EEBS) and 

Hybrid Selection (HS) operators were proposed to improve the balance between exploration 

and exploitation. The methods were tested on 30 different TSPLIB data sets and steel 

production data and statistical differences between the methods were visualized using 

critical difference diagrams. In addition, t-test statistical tests were performed to observe to 

what extent the methods were improved from each other. The results show that the proposed 

selection operators perform better than other methods in the literature. In mutation methods, 

the Swap Mutation (SWPM) operator gives the most effective results, while in crossover 

methods, the Improved Greedy Crossover (IGX) method gives the best results. 

 

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

crossover operators, steel production planning. 
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1. GĶRĶķ 

 

30 yēlē aĸkēn bir s¿redir optimizasyon alanēndaki ­eĸitli algoritmalar, karmaĸēk 

problemlere optimal bir ­ºz¿m saĵlamak amacēyla araĸtērma alanlarē a­ēsēndan 

yaygēnlaĸmaya devam etmektir. Optimizasyon optimum ­ēktēyē bulmak i­in bir sistemin 

giriĸlerini matematiksel olarak ayarlayan s¿re­tir. End¿stri, iĸletme ve bilgi sistemlerindeki 

modern uygulamalar optimizasyona ihtiya­ duyar ve karmaĸēk fiziksel sistemleri, iĸ 

s¿re­lerini ve ºzellikle yapay zek© uygulamalarēndan kaynaklanan ­eĸitli ciddi sorunlarē ele 

alēr. ¦retim hēzē, par­a kalitesi veya enerji verimliĵi ile ilgili makineler, ¿retim planlama, 

satēn alma, satēĸ sonrasē gibi end¿stride zorlu sorunlar ortaya ­ēkar. Bu t¿r optimizasyon 

problemlerini ­ºzmek i­in, sim¿lasyonlar ve ger­ek d¿nya deneyleri gibi maliyet 

hesaplamalarēnēn yapēlmasē gerekir [1]. T¿m optimizasyon problemleri, kombinatoryal 

optimizasyon, doĵrusal programlama, tam sayē programlama gibi ­eĸitli kategorilerde 

sēnēflandērēlēr ve bir dizi deĵiĸkenden en iyisini aramayē ama­lar. 

Gezgin Satēcē Problemi (GSP), 1759'da Leonhard Euler tarafēndan ºnerildiĵinden ve 

1930'larēn baĸēnda Karl Menger tarafēndan matematiksel olarak tanēmlandēĵēndan beri en 

­ok ­alēĸēlan kombinatoryal optimizasyon problemi olmuĸtur. GSP, tanēmlanmasē kolay 

ancak ­ºz¿lmesi zor bir problemdir ve polinomsal olmayan zor optimizasyon problemleri 

sēnēfēna aittir. Rota planlama, baskē devre kartlarēnēn delinmesi, zamanlama, bilgisayar 

kablolamasē, X-ēĸēnē kristalografisi, depolara ¿r¿n yerleĸtirme gibi ger­ek d¿nya 

problemlerinde ºnemli uygulamalara sahiptir [2]. 

 

 
 

ķekil 1.1. Gezgin satēcē probleminin ­ºz¿m¿ i­in algoritmalar 
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Son 50 yēlda, araĸtērmacēlar tarafēndan GSP problemini ­ºzmek i­in "kesin" ve 

"yaklaĸēk" olmak ¿zere bir­ok algoritma ºnerilmiĸtir ve ķekil 1.1ôde verilmiĸtir. Kesin 

algoritmalara ºrnek olarak dal ve sēnēr ve kesme d¿zlemi verilebilir. Ancak, kesin 

algoritmalar b¿y¿k ºl­ekli problemler i­in son derece zaman alēcēdēr. Yaklaĸēk algoritmalar, 

sezgisel ve meta sezgisel olmak ¿zere iki gruba ayrēlabilir. Yapēcē yºntemlerde baĸlangē­ta 

boĸ bir ­ºz¿mle baĸlanēr ve ardēndan adēm adēm ­ºz¿m oluĸturulur ve en yaygēn kullanēlan 

yºntem, en yakēn komĸu algoritmasēdēr. Ķyileĸtirme yºntemlerinde, baĸlangē­ ­ºz¿m¿n¿ 

yapēcē bir yºntemle oluĸturup, daha sonra, k¿­¿k deĵiĸiklikler yaparak ­ºz¿mleri kademeli 

olarak iyileĸtir ve en yaygēn olarak K-opt ve Lin-Kernigan-Helsgaun yºntemleri kullanēlēr. 

Meta-sezgisel algoritmalarēn ortaya ­ēkmasēyla, GSP problemlerine uygulanmēĸtēr. Bu 

yºntemler, sezgisel yºntemlerden daha iyi performanslar saĵlar ve daha karmaĸēk GSP 

problemlerinde optimum ­ºz¿me ulaĸabilir. Sim¿le edilmiĸ tavlama, karēnca kolonisi, 

par­acēk s¿r¿ optimizasyonu ve genetik algoritma (GA), meta-sezgisel algoritmalarēn 

ºrnekleridir [3]. 

En yaygēn kullanēlan meta-sezgisel algoritmalardan genetik algoritma (GA) 

1970'lerden 1980'lere kadar pop¿ler olmaya baĸlamēĸtēr ve doĵadan ilham alēnarak 

uygulamaya ge­irilirmiĸtir. G¿­l¿ olan bireyler hayatta kalērken, zayēf olan bireylerin yok 

olmasē fikrine dayanmaktēr. GA'nēn diĵer meta-sezgisel yºntemlerden bazē avantajlarē 

olarak, yerel optimum noktasēndan ka­ēnmak i­in stokastik operatºrler kullanmasē, b¿y¿k 

parametre uzaylarēnda arama yapmasē, uygulanmasē kolay ve tek seferde bir­ok ­ºz¿m 

bulunmasē olarak sēralanabilir [4]. 

GA'lar ­eĸitli optimizasyon problemlerini ­ºzmek i­in g¿­l¿ ara­lar olsa da bazē 

yaygēn problemlerle karĸēlaĸabilirler. En ºnemli sorun erken yakēnsamadēr. Erken 

yakēnsama, algoritmanēn pop¿lasyonun genetik ­eĸitliliĵini kaybettiĵi ve bºylece arama 

alanēnēn yalnēzca sēnērlē bir kēsmēna odaklandēĵē bir durumu ifade eder. Bu, algoritmanēn 

yerel bir optimumda takēlēp kalmasēna ve k¿resel optimumu ka­ērmasēna neden olabilir. 

Ancak, y¿ksek genetik ­eĸitlilik, pop¿lasyonun geniĸ bir alana daĵēlmasē ve optimum ­ºz¿m 

bºlgelerinin yetersiz kullanēmē nedeniyle optimum ­ºz¿mlere daha yavaĸ, daha fazla zaman 

ve kaynak harcanarak ulaĸēlmasēna neden olabilir. Bu sorunun ¿stesinden gelmek i­in, 

birincil hedef olarak pop¿lasyon ­eĸitliliĵi ile se­ilim baskēsē arasēnda bir denge saĵlamak 

esastēr. 
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Pandey ve ark. [5], erken yakēnsamayē ºnleme yaklaĸēmlarēnēn kapsamlē 

karĸēlaĸtērmasē ¿zerinde ­alēĸma y¿r¿tm¿ĸt¿r. Bulgularē, bu t¿r yaklaĸēmlarēn baĸarēsē i­in 

se­ilim baskēsē ile genetik ­eĸitlilik arasēnda bir denge saĵlamanēn ºnemli olduĵunu gºsterdi. 

Back [6], GA se­im operatºrlerinin performanslarēnē se­ici baskēlarēna gºre nicel olarak 

karĸēlaĸtērdē. ¢eĸitliliĵin, y¿ksek se­ilim baskēlarē tarafēndan yok edilmesi nedeniyle se­ilim 

baskēlarēnē dengelemenin ºnemli bir adēm olduĵunu belirtti. Gupta ve ark. [7], genetik 

­eĸitliliĵi koruma yºntemleri ¿zerine araĸtērmalar y¿r¿tt¿. Makul bir zaman diliminde en 

uygun ­ºz¿m¿ belirlemek i­in pop¿lasyon ­eĸitliliĵi ile se­ici baskē arasēnda bir denge 

saĵlanmasē gerektiĵini ºnerdiler. Yang ve ark. [8], kēsētlē ­ok ama­lē optimizasyon 

problemini ele alarak, ikili pop¿lasyon kooperatif algoritmasēnē (ĶPKA) ºnermiĸlerdir. 

¥nerilen yºntem, optimizasyon s¿recinin baĸlangē­ aĸamalarēnda, pop¿lasyonlarēn hēzlē bir 

ĸekilde yakēnsamasēnē kolaylaĸtērmak, orta aĸamalarda pop¿lasyonlarēn ­eĸitliliĵi ve 

yakēnsamasēna gºre bir dizi yerel arama stratejisi kullanmak ve son aĸamalarda yerel 

optimumlarē aĸmak i­in pop¿lasyon ­eĸitliliĵini artērma stratejisi uygulamak ¿zere 

tasarlanmēĸtēr. Deneysel kanētlar, bu yaklaĸēmēn se­im baskēsē ve pop¿lasyon ­eĸitliliĵi 

arasēnda bir denge saĵlamada etkili olduĵunu gºstermiĸtir. 

Bu ­alēĸmada, GAônēn performansēnē etkileyen se­im, ­aprazlama ve mutasyon 

operatºrleri ¿zerinde kapsamlē karĸēlaĸtērma deneyleri yapēlmēĸtēr. Ayrēca, keĸif ve sºm¿r¿ 

arasēndaki dengeyi iyileĸtirmek i­in keĸif-sºm¿r¿ denge se­imi (KSDS) ve hibrit se­imi 

(HS) se­im yºntemleri ºnerilmiĸtir ve bu ­alēĸma aĸaĵēdaki katkēlarda bulunmaktadēr. 

1. Erken yakēnsamayē ºnleyen, pop¿lasyon i­indeki ­eĸitliliĵi artēran ve dinamik se­im 

baskēsē kullanarak k¿resel optimumu bulma olasēlēĵēnē artēran yeni se­im yºntemleri 

ºnerilmektedir. 

2. Literat¿rde kullanēlan istatistiksel yºntemlerin (ANOVA ve t-testi) aksine, 

Friedman testi sēfēr hipotezini reddetmek ve algoritmalarē sēralamak i­in kullanēlmēĸ ve daha 

sonra post-hoc testi olan Holm'un alfa (%5) d¿zeltmesi ile Wilcoxon iĸaretli sēra testi, kritik 

farklarē hesaplamak i­in ger­ekleĸtirilmiĸtir. Daha sonra istatistiksel anlamlēlēktaki farklar 

gºrselleĸtirilmiĸ ve kritik fark diyagramlar oluĸturulmuĸtur. 

3. GA'nēn end¿striyel problemler ¿zerinde uygulanmasē ve performansēna etki eden 

se­im, mutasyon ve ­aprazlama operatºrlerinin hem ­elik ¿retim planlama veri seti hem de 

TSPLIB veri setleri ¿zerinde test edilmiĸtir. 



 

4 

 

1.1. Gezgin Satēcē Problemi 

Gezgin Satēcē problemi (GSP), bilgisayar biliminde ve yºneylem araĸtērmalarēnda 

kullanēlan kombinatorik optimizasyon problemi olarak bilinir. Ama­, belirli sayēda ĸehirde 

tur bulmak, her ĸehri bir kez ziyaret etmek ve turun uzunluĵu i­in en kēsa mesafeyi bulup, 

minimum maliyet ve zaman t¿ketimi ile baĸlangē­ ĸehre geri dºnmektir. ¥rneĵin, ķekil l.2'de 

gºsterilen harita verildiĵinde, en d¿ĸ¿k maliyetli rota, (A, B, C, E, D, A) ĸeklinde takip eden 

rota olacaktēr. 

 

 
 

ķekil 1.2. Minimum maliyetli tur: A=>B =>C =>E =>D => A 

 

Genel olarak, GSP iki farklē t¿r¿ i­erir, simetrik GSP ve asimetrik GSP. Simetrik 

formda, iki bitiĸik ĸehir arasēnda yalnēzca bir yol vardēr, yani A ve B ĸehirleri arasēndaki 

mesafe B ve A ĸehirleri arasēndaki mesafeye eĸittir (ķekil 1.2). Ancak asimetrik GSPôde 

bºyle bir simetri yoktur ve iki ĸehir arasēnda iki farklē maliyet veya mesafe olmasē 

m¿mk¿nd¿r. ķehir sayēsē ὲ olan simetrik GSP i­in 
Ȧ
 olasē ­ºz¿m, ĸehir sayēsē ὲ olan 

asimetrik GSP i­in ὲ ρȦ olasē ­ºz¿m vardēr [9]. 

GSP problemlerini ­ºzmek i­in, kesin ve meta-sezgisel algoritmalar kullanēlabilir. 

Fakat kesin algoritma ile hesaplama karmaĸēklēĵē ĸehirlere baĵlē olarak ile ¿stel olarak 

artmaktadēr. Sonu­ olarak problemin ­ºz¿m¿ i­in meta-sezgisel yºntemlerin kullanēlmasē 

daha uygun olmaktadēr. Meta-sezgisel yºntemler arasēnda tabu arama, benzetilmiĸ tavlama, 

genetik algoritmasē, karēnca kolonisi algoritmasē bulunur. 

 

1.2. Genetik Algoritma  

Genetik algoritma (GA), Darwin evrim teorisinden esinlenerek, 1975 yēlēnda J. 

Holland tarafēndan ortaya atēlmēĸtēr. Pop¿lasyon evriminde, ­evrelerine daha iyi uyum 



 

5 

saĵlayan en iyi bireyler uzun s¿re hayatta kalabilirken, ­evresine uymayan bireyler nesiller 

yok olurlar. Bºylece her birey kendi kromozomu ve bireyleri deĵerlendirmek i­in 

tanēmlanacak bir uygunluk fonksiyonu ile ifade edilir. Ķlk olarak, rastgele bir baĸlangē­ 

pop¿lasyonu oluĸturulur. Daha sonra genetik operatºrleri (se­im, ­aprazlama, mutasyon), 

belirtilen olasēlēklar d©hilinde, ºncekinden daha iyi bir nesil ¿retmek i­in uygulanēr. Bu 

iĸlem, ķekil 1.3ôdeki algoritmada gºsterildiĵi gibi ­ok sayēda nesil i­in yinelemeli olarak 

tekrarlanmalēdēr [10, 9]. 

 

 
 

ķekil 1.3. Genetik algoritma akēĸ diyagramē 

 

GSP problemini Genetik Algoritmalar kullanarak ­ºzmek i­in bir­ok farklē gºsterim 

kullanēlmēĸtēr. Bunlar, ikili (binary), yol (path), komĸuluk (adjacency), sēralē (ordinal) ve 

matris gºsterimidir. Baĸlangē­ta kullanēlan ikili ve matris gºsterimleri, klasik ­aprazlama ve 

mutasyon operatºrleriyle ge­erli turlar ¿retememeleri nedeniyle sēnērlē bir baĸarēya sahipti. 

Onarēm operatºrlerinin tasarlanmasēnēn nedeni budur. Literat¿rde en yaygēn ve etkili ĸekilde 

kullanēlan yol gºsterimi, ĸehirlerin ziyaret edilme sērasēnē doĵrudan ifade etmesi nedeniyle 

sezgisel olarak anlaĸēlabilir ve ­ok sayēda operatºr¿n geliĸtirilmesini saĵlamēĸtēr. ķema 

analizini etkinleĸtirmek i­in ºnerilen komĸuluk ve sēralē gºsterimler, teorik katkēlarēna 

raĵmen deneysel sonu­lar a­ēsēndan yetersiz kalmēĸtēr. Bu baĵlamda, yol gºsterimi ĸu anda 
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Genetik Algoritmalarla GSP'yi ­ºzmek i­in en ­ok tercih edilen yaklaĸēmdēr. ¥rneĵin 8 

ĸehrimiz olduĵunu varsayarsak kromozom yapēsē ķekil 1.4ôdeki gibi gºsterilir: 

 

 
 

ķekil 1.4. Kromozom yapēsē 

 

GSP i­in yol gºsteriminde, her ĸehir tam olarak bir kez ziyaret edilmeli ve 

kromozomlarda ĸehir tekrarē olmamalēdēr. Bu sorunu ele almak i­in, yol gºsterimi 

kullanēlarak GSP i­in ºzel olarak se­im, ­aprazlama ve mutasyon operatºrleri 

geliĸtirilmiĸtir. GA'nēn performansēnē etkileyen faktºrler ķekil 1.5'de verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 1.5. Genetik algoritmasēnēn performansēna etki eden faktºrler 

 

GA performansēnē etkileyen faktºrler arasēnda pop¿lasyon b¿y¿kl¿ĵ¿, mutasyon 

oranē, ­aprazlama oranē, se­ilim yºntemi ve ­aprazlama yºntemi bulunur. Pop¿lasyon 

b¿y¿kl¿ĵ¿, her nesilde mevcut aday ­ºz¿mlerin (kromozomlarēn) sayēsēdēr. Daha b¿y¿k 

pop¿lasyonlar ­eĸitliliĵi artērabilir ancak daha fazla hesaplama kaynaĵē gerektirir. Mutasyon 

oranē, bir genin (kromozomun bir par­asē) mutasyona uĵrama olasēlēĵēnē belirler. 

¢aprazlama oranē, yavru ¿retmek i­in bir ­ift ebeveyn kromozomuna ­aprazlama 

(rekombinasyon) uygulama olasēlēĵēdēr. Se­im yºntemi, uygunluklarēna gºre bir sonraki 

nesil i­in hangi kromozomlarēn ebeveyn olarak se­ileceĵini belirler. Ķyi se­ilim yºntemleri, 

­eĸitliliĵi korumaya ve daha iyi performans gºsteren bireyleri tercih etmeye yardēmcē olur. 

Mutasyon, pop¿lasyona rastgele deĵiĸiklikler getirerek keĸif yapēlmasēna yardēmcē olur. 

¢aprazlama, genetik bilgiyi ebeveynlerden yavrulara aktarēr ve pop¿lasyonun daha iyi 

­ºz¿mlere doĵru yakēnsamasēnē etkiler. 
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Standart GA operatºrleri, GSP problemlerinin yapēsal gereksinimlerini dikkate 

almadēĵēndan, bu problemlerin doĵasēna uygun deĵildir. Bu t¿r operatºrler, her ĸehrin 

yalnēzca bir kez ziyaret edilmesi kuralēnē ihlal eden ge­ersiz turlar oluĸturabilir. Ayrēca, GSP 

­ºz¿mlerinde kritik ºneme sahip olan ĸehirlerin sēralamasēnē ve aralarēndaki baĵlantēlarē da 

bozarak ­ºz¿m kalitesini d¿ĸ¿r¿rler. Bu nedenle, literat¿rde GSPôye ºzg¿, ge­erli turlar 

¿reten ve problem yapēsēnē koruyan ºzel se­im, ­aprazlama ve mutasyon operatºrleri 

geliĸtirilmesine yºnelik bir­ok ­alēĸma yapēlmēĸtēr. Araĸtērmacēlar, bu t¿r problemlere ºzel 

genetik yapēlarēn ve operatºrlerin tasarēmē ¿zerinde ­alēĸmalarēnē s¿rd¿rmektedir. 

 

1.2.1. Genetik operatºrler ¿zerinde yapēlan ­alēĸmalar 

Literat¿rde GSP ­ºz¿m¿ i­in bir­ok genetik operatºr ºnerilmiĸtir. Bu bºl¿mde se­im 

ve ­aprazlama yºntemleri i­in daha ºnce ºnerilmiĸ ­alēĸmalar ¿zerinde durulacaktēr. 

 

1.2.1.1. Se­im yºntemleri literat¿r taramasē 

Bir­ok araĸtērmacē, farklē se­im stratejileri kullanarak GA'nēn performansēna nasēl etki 

ettiklerini incelemiĸlerdir. GA'nēn performansē genellikle yakēnsama oranē, optimum 

­ºz¿me ulaĸmak i­in gereken yineleme sayēsē ve hesaplama s¿releri a­ēsēndan 

deĵerlendirilir. 1975'ten 2024 yēllarēna kadar olan ­alēĸmalarēn ºzeti Tablo 1.1ôde 

verilmiĸtir. 

 
Tablo 1.1. Se­im yºntemleri ge­miĸ ­alēĸmalar 

 
Se­ilim Yºntemi Yēl Referanslar 

Orantēlē Rulet Tekerleĵi Se­imi (ORTS) 1975 [11, 12, 13, 14, 15] 

Sēralama Tabanlē Rulet Tekerleĵi Se­imi (STRTS) 2008 [11] 

Ķkili Turnuva Se­imi (ĶTS) 1996 [16, 17, 18, 19] 

Olasēlēklē iki-turnuva se­imi (OĶTS) 1999 [16, 17, 18, 20] 

Yedekli Turnuva Se­imi (YEDTS) 2020 [21] 

Yedeksiz Turnuva Se­imi (YEDSZTS) 2020 [21] 

Stokastik Evrensel ¥rnekleme (SE¥) 1987 [22, 23] 

Kesme Se­imi (KS) 1993 [23, 24, 25] 

Doĵrusal Sēralama Se­imi (LSS) 1985 [16, 17, 18, 12, 26] 

¦stel Sēralama Se­imi (¦SS) 1992 [16, 17, 18, 27] 

Bºl¿nm¿ĸ Sēralama Se­imi (BSS) 2020 [16, 17, 18] 

Round-robin tabanlē turnuva se­imi (RRTS) 2022 [18] 

Yeni Turnuva Se­imi (YTS) 2023 [17] 

Hamming mesafesine dayalē se­ilim (HMDS) 2022 [28] 

Kosin¿s katsayēsē mesafeye dayalē se­im (KKMDS) 2022 [28] 

Pearson katsayēsē mesafeye dayalē se­im (PKMDS) 2022 [28] 

Boltzmann Se­imi (BS) 1983 [29, 30, 31] 

Sabit Durum Se­imi (SDS) - [31] 
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Tablo 1.1. Devam ediyor 

 
Elitizm Se­imi (ES) 1975 [31, 32, 33] 

Geliĸtirilmiĸ Rulet Tekerleĵi Se­imi (GRTS) 2016 [34] 

Merdiven Se­imi (MS) 2019 [35] 

Krali­e Arē Se­imi (KAS) 2003 [36, 37] 

Geri Kontroll¿ Se­im (GKS) 2011 [38] 

Kombine Se­im (KOMS) 2013 [23] 

Rulet-Turnuva Se­imi (RTS) 2016 [37, 39] 

Rastgele Kombinasyonel Se­im (RKS) 2011 [40] 

Sēralē Kombinasyonel Se­im (SKS) 2012 [41] 

 

Jadaan ve ark., [11] ORTS ve STRTS yºntemlerini ­eĸitli matematiksel uygunluk 

fonksiyonlarē ¿zerinde karĸēlaĸtērdēlar ve STRTS yºnteminin nesil sayēsē a­ēsēndan daha iyi 

performans gºsterdiĵini buldular. Ayrēca, STRTS yºntemin pop¿lasyon i­indeki ­eĸitliliĵi 

artērarak daha kararlē ve daha optimum ­ºz¿mlere yakēnsadēĵēnē gºzlemlediler. 

2020 yēlēnda, Hussain ve ark., [16] BSS yºntemini ºnerdi ve ORTS, ĶTS, OĶTS, LSS 

ve ¦SS yºntemleriyle ile karĸēlaĸtērdē. ¦­ farklē ­aprazlama operatºr¿yle se­im yºntemlerini 

birleĸtirerek deneysel ­alēĸmalar y¿r¿tt¿ler. ORTS yºnteminin sºm¿r¿ye, LSS yºnteminin 

ise keĸif yapmaya meyilli olduĵunu gºsterdiler ve ºnerdikleri yºntemin, keĸif ve sºm¿r¿ 

arasēnda denge saĵlayarak daha iyi performans gºsterdiĵini ortaya koydu.  

Prayudani ve ark., [21] turnuva se­im yºnteminin bir yarēĸta yarēĸan bireylerin bir 

sonraki yarēĸ i­in se­ildiĵi YEDTS ve se­ilmediĵi YEDSZTS versiyonlarē karĸēlaĸtērmēĸtēr. 

Deneysel sonu­larē, YEDTS 'nin en y¿ksek en iyi uygunluk deĵerini elde ettiĵini, 

YEDSZTS'un ise en iyi uygunluk deĵerine ulaĸmak i­in daha hēzlē olduĵunu gºstermektedir. 

2022'de Hussain ve ark., [18] pop¿lasyonu iki eĸit gruba ayērarak bir gruptaki her 

birey, diĵer gruptaki t¿m bireylerle rekabet etmesi fikrine dayanan bir RRTS yºntemi ºnerdi. 

Deneysel ­alēĸmalar, ºnerilen yºntemin, LSS, ¦SS, ĶTS, OĶTS, BSS yºntemleriyle 

karĸēlaĸtērēldēĵēnda pop¿lasyon ­eĸitliliĵinde minimum kayba sahip olduĵunu ve GSP 

problemlerinde daha iyi bir se­ilim baskēsēna sahip olduĵunu gºstermiĸtir. 

Son zamanlarda, araĸtērmalar her yºntemin doĵasēnda bulunan g¿­l¿ yºnleri 

birleĸtirmek amacēyla hibrit se­ilim yºntemleri geliĸtirmeye odaklanmēĸtēr. Jebari ve ark., 

[23] ORTS, SE¥, LSS, ¦SS, TS ve KS yºntemlerini ­eĸitli test fonksiyonlarēnda test etmiĸ 

ve her nesilde benimsenecek en iyi se­ilim yºnteminin se­ilmesine olanak tanēyan KOMS 

yºntemini ºnermiĸtir. Deneysel ­alēĸmalar, orantēlē yºntemlerin genetik ­eĸitliliĵi elitist 
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yºntemlere gºre daha fazla koruduĵunu ve ºnerilen yºntemin hata oranlarē a­ēsēndan daha 

iyi performans saĵladēĵēnē gºstermiĸtir. 

Abd Rahman ve ark., [37] yeni bir hibrit RTS yºntemini ºnerdi ve ºnerilen se­im 

stratejisini, karides diyeti form¿l problemi ¿zerinde ger­ek kodlama kullanarak ORTS ve 

KAS yºntemleriyle karĸēlaĸtērdē.  

2011 yēlēnda, Eskandari ve ark., [40] ORTS, TS ve GKS yºntemlerinin bir 

kombinasyonunu kullanan RKS operatºr¿n¿ ortaya koydu. RKS, her operatºr i­in bir se­im 

olasēlēĵē ¿reterek her nesilde kullanēlacak se­im operatºr¿n¿ belirler. 2012 yēlēnda, 

Eskandari ark., [41] RKS ile benzer SKS operatºr¿ olarak adlandērēlan bir se­im yºntemi 

ºnerdi. Rastgele ¿retilen sayēnēn ­ift olmasē durumunda, TS tekniĵini kullanēr, tek sayē 

olmasē durumunda ise, ORTS tekniĵini kullanēr. 

 

1.2.1.2. ¢aprazlama yºntemleri literat¿r taramasē 

¢aprazlama yºntemleri ¿zerinde daha ºnce yapēlan ­alēĸma veri seti ve operatºr 

sayēlarē ile birlikte Tablo 1.2ôde verilmiĸtir. Ayrēca literat¿rde en yaygēn kullanēlan 

­aprazlama operatºrlerinin ºzeti Tablo 1.3ôde gºsterilmiĸtir. 

 
Tablo 1.2. Literat¿rde yer alan ilgili ­alēĸmalar 

 
Referanslar Veri seti Operatºr sayēsē 

1. Abdoun ve ark. (2011) [42] 1 6 

2. Hussain ve ark. (2017) [43] 12 3 

3. Hussain ve ark. (2018) [44] 10 5 

4. Hussain ve ark. (2019) [45] 18 6 

5. Akter ve ark. (2019) [46] 15 3 

6. Al-Ommer ve ark. (2019) [47] 15 6 

7. Kuroda ve ark. (2010) [48] 10 4 

8. Hussain ve ark. (2020) [49] 18 6 

9. Ahmed (2020) [50] 12 8 

10. Ahmed (2020) [51] 28 6 

11. Bye ve ark. (2022) [52] 2 3 

12. Dou ve ark. (2023) [53] 6 10 

13. Bennaceur ve ark. (2017) [54] 23 2 

14. Tao ve ark. (1998) [55]  12 2 

15. Ucoluk ve ark. (2002) [56] 3 2 

16. Wang ve ark. (2007) [57] 3 1 

17. Ahmed (2010) [58] 26 3 

18. Dalkilic ve ark. (2024) [59] 18 7 

19. Su ve ark. (2009) [60] 8 3 

20. Satyananda (2015) [61] 3 3 

21. Zhang ve ark. (2022) [62] 13 5 
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Tablo 1.2. Devam ediyor 

 
22. Thanh ve ark. (2015) [63] 12 4 

23. Hassanat ve ark. (2017) [64] 11 6 

24. Koohestani (2020) [65] 36 4 

 

Abdoun ve ark. [42] berlin52 veri seti ¿zerinde, T¢, D¢, KE¢, TKE¢, SS¢ ve S¢ 

olmak ¿zere altē farklē ­aprazlama operatºr¿n¿ karĸēlaĸtērdē. Deneysel sonu­lara gºre, S¢ 

operatºr¿n¿n diĵer yºntemlere gºre daha iyi performans gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. 

Hussain ve ark. [43] 2017'de D¢'ten esinlenerek D¢2 ­aprazlama yºntemini ºnerdiler. 

¥nerilen operatºr¿ on iki simetrik ve asimetrik veri seti kullanarak KE¢ ve S¢ 

operatºrleriyle karĸēlaĸtērarak test ettiler. Deneysel sonu­lar, D¢2 yºnteminin b¿y¿k boyutlu 

problemlerde bile daha y¿ksek doĵruluĵa sahip olduĵunu gºstermiĸtir. 

 
Tablo 1.3. En yaygēn kullanēlan ­aprazlama operatºrleri 

 
¢aprazlama Operatºr¿ Referans ¢aprazlama Operatºr¿ Referans 

Tekd¿ze ¢aprazlama (T¢) [42, 52] Sēralē Yapēcē ¢aprazlama (SY¢) 

[47, 50, 66, 

46, 51, 53, 54, 

58] 

Kēsmi Eĸleĸtirmeli ¢aprazlama (KE¢) 

[49, 42, 43, 

44, 45, 47, 50, 

52, 67, 66] 

Uyarlanabilir Sēralē Yapēcē 

¢aprazlama (USY¢) 

[50, 51] 

Tekd¿ze Kēsmē Eĸleĸtirmeli 

¢aprazlama (TKE¢) 
[42] 

¢ift Yºnl¿ Dairesel Sēralē Yapēcē 

¢aprazlama (¢YDSY¢) 

[50] 

Geniĸletilmiĸ Kēsmē Eĸleĸtirmeli 

¢aprazlama (GKE¢) 
[67, 59] 

Kapsamlē Sēralē Yapēcē ¢aprazlama 

(KSY¢) 

[51] 

Deĵiĸtirilmiĸ Kēsmi Eĸleĸtirmeli 

¢aprazlama (KE¢2) 
[49] 

A­ Gºzl¿ Sēralē Yapēcē ¢aprazlama 

(A¢SY¢) 

[51] 

¢ok Yavrulu Kēsmē Eĸleĸtirmeli 

¢aprazlama (¢YKE¢) 
[45] 

Ters A­ Gºzl¿ Sēralē Yapēcē 

¢aprazlama (TASY¢) 

[51] 

¢ok Yavrulu Genetik Algoritma 

(¢YGA) 
[45] 

Deĵiĸtirilmiĸ Sezgisel ¢aprazlama 

(DS¢) 

[51] 

Sēralē ¢aprazlama (S¢) 

[49, 42, 43, 

44, 45, 47, 50, 

52, 59] 

Bºlgeleme ¢aprazlama (B¢) 

[53] 

Sēraya Dayalē ¢aprazlama (SD¢) [9, 53] 
Geliĸmiĸ Sēralē Yapēcē ¢aprazlama 

(GSY¢) 

[54] 

Sarēlmayan Sēralē ¢aprazlama (SS¢) [49, 42] ¦­l¿ ¢aprazlama (¦¢) [46] 

Dairesel ¢aprazlama (D¢) 

[49, 42, 44, 

45, 47, 50, 66, 

53, 59] 

Alternatif Pozisyon ¢aprazlama 

(AP¢) 

[47] 

Deĵiĸtirilmiĸ Dairesel ¢aprazlama 

(D¢2) 

[49, 43, 44, 

45, 46] 

Alternatif Kenar ¢aprazlama 

(AK¢) 

[50] 

Geliĸtirilmiĸ Dairesel ¢aprazlama 

(GD¢) 
[44] 

Genelleĸtirilmiĸ N-nokta 

¢aprazlama (GN¢) 

[58] 

Pozisyona Dayalē ¢aprazlama (PD¢)  [9, 59] Bir nokta ¢aprazlama (BN¢) [52] 

Kenar Birleĸtirme ¢aprazlama (KB¢) 
[47, 66, 53, 

58] 
Ķki nokta ¢aprazlama (ĶN¢) 

[52, 66] 

KB¢ varyantē (KB¢6) [48] Karēĸtērma ¢aprazlama (K¢) [66] 

Maksimum Korumacē ¢aprazlama 

(MK¢) 
[9, 59] 

Tek D¿ze Sēra Tabanlē ¢aprazlama 

(TDST¢) 

[66] 

MK¢ varyantē (MK¢3) [48] 
Alt Tur Deĵiĸim ¢aprazlama 

(AD¢) 

[66] 
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Tablo 1.3. Devam ediyor 

 

MK¢ varyantē (MK¢3) [48] 
Alt Tur Deĵiĸim ¢aprazlama 

(AD¢) 

[66] 

A­ Gºzl¿ Alt Tur ¢aprazlama (AGA-2)  [48] 
Geliĸtirilmiĸ A­ Gºzl¿ Alt Tur 

¢aprazlama (GAA-2) 

[67] 

Alt Tur Birleĸtirme ¢aprazlama 

(ATB¢) 
[48] Ķsimsiz Sezgisel ¢aprazlama (ĶS¢) 

[67] 

A­ Gºzl¿ ¢aprazlama (A¢) [50, 9, 67] Mesafe Koruma Operatºr¿ (MKO) [67] 

Geliĸmiĸ A­ Gºzl¿ ¢aprazlama (GA¢) [68] 
Dairesel Kaydērmalē Ters 

¢aprazlama (DKT¢) 

[69] 

¢ok A­ Gºzl¿ ¢aprazlama (¢A¢) [67, 51] En Ķyi Sēra ¢aprazlama (EĶS¢) [69] 

 

2018'de Hussain ve ark. [44] D¢2 ve D¢'ten esinlenerek GD¢ yºntemini ºnerdiler. 

Beĸ farklē operatºr KE¢, S¢, D¢, D¢2 ve GD¢, on simetrik ve asimetrik veri seti ¿zerinden 

karĸēlaĸtērēldē. Yapēlan t-testi sonucunda istatistiksel sonu­lar GD¢ yºnteminin en iyi ­ºz¿m 

kalitesini sunduĵunu ve %95 g¿ven seviyesine sahip olduĵunu gºsterdi.  

Hussain ve ark. [45] 2019 yēlēnda ¢YKE¢ yºntemini ºneren karĸēlaĸtērmalē bir ­alēĸma 

ger­ekleĸtirdi. Hem simetrik hem de asimetrik veri setlerindeki verimliliĵi analiz etmek i­in 

ºnerilen operatºr¿ S¢, ¢YGA, D¢, D¢2 ve KE¢ operatºrleriyle karĸēlaĸtērdēlar. Ķstatistiksel 

analiz, ¢YKE¢ yºnteminin t-testi, standart sapma ve yakēnsama oranlarē a­ēsēndan en iyi 

yºntem olduĵunu gºsterdi.  

Akter ve ark. [46] 2019'da D¢2 yºnteminin bazē durumlarda ­ocuk kromozomlarēnda 

varyasyon bulamamasē sorununu ortaya koydular. Sēnērlamalarēn ¿stesinden gelmek i­in, 

gelecek nesli yaratma s¿recinin ĸehirlerarasēndaki minimum maliyete baĵlē olduĵu yeni bir 

­aprazlama tekniĵi ºnerdiler. ¥nerilen operatºr, ¦¢ ve SY¢ ile karĸēlaĸtērēldēĵēnda en az 

zaman harcayan operatºr olduĵunu gºsterdiler.  

2019 yēlēnda Al-Ommer ve ark. [47] tarafēndan karĸēlaĸtērmalē bir ­alēĸma y¿r¿t¿lm¿ĸ, 

6 farklē ­aprazlama operatºr¿ S¢, KE¢, KB¢, D¢, AP¢ ve SY¢ test edilmiĸtir. Deneysel 

sonu­lara gºre hata y¿zdesi a­ēsēndan KB¢ operatºr¿ en d¿ĸ¿k performansē (%90.86) 

gºsterirken, en iyi performansē (%19.52) SY¢ operatºr¿ gºsterdi. Ayrēca KE¢ operatºr¿n¿n 

hesaplama s¿resi a­ēsēndan en iyi yºntem olduĵu gºr¿lm¿ĸt¿r. 

 

1.3. ¢elik ¦retim Planlama  

Demir ve ­elik end¿strisi, antik ­aĵlardan beri ­eĸitli end¿strilerin geliĸiminde ºnemli 

bir rol oynamēĸtēr. ¥zellikle geliĸmekte olan ¿lkelerde diĵer end¿strilere ºnc¿l¿k etmiĸtir. 

G¿ney Kore, 1970'lerde ve 1980'lerde yeni sanayileĸen ¿lkelerden biriyken, son yēllarda 
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¢in'deki ­elik ¿retim oranēndaki artēĸ, inĸaat projelerinde ve imalat end¿strisinde ¿retimde 

hēzlē bir b¿y¿me saĵlamēĸtēr. ¥te yandan, ¿lkeler ­elik ¿retim oranlarēnē artērērken bu 

kaynaklarēn kētlēĵēyla baĸa ­ēkmak zorundadēr. Bu nedenle, ¿retim planlama ve programlama 

sayesinde ¿lkelerin kaynaklarēnē en verimli ĸekilde kullanmak, ¿retim maliyetlerini 

d¿ĸ¿rmek ve ¿r¿n kalitesini iyileĸtirmek m¿mk¿nd¿r [70]. 

2017'deki ­elik piyasasē geliĸmeleri raporu, ­elik ¿retim ĸirketlerinin s¿rd¿r¿lebilir k©r 

seviyesinin altēnda kaldēĵēnē gºsterdi. End¿striyel ¿retim planlamasēnda, birbiriyle iliĸkili ve 

­eliĸkili nitelikler arasēnda denge kurmak esastēr. ¥rneĵin, bir ¿retim programē, verim 

seviyeleri a­ēsēndan en iyi ĸekilde tasarlanmēĸ olabilirken, ¿r¿n kalite ºl­¿tleri a­ēsēndan 

yetersiz kalabilir. Bu sorun, GSP olarak form¿le edilebilir ve ­ºz¿lebilir. Bu yaklaĸēm, 

tesislerin ¿retim verimliliĵini artērabilir, maliyeti d¿ĸ¿rebilir ve daha kēsa s¿rede daha fazla 

­elik ¿retimine olanak tanēyabilir. Bu hedef doĵrultusunda, ­elik ¿retiminde planlama 

sistemlerinin matematiksel optimizasyonuna ihtiya­ vardēr [70, 59]. 

¢elik ¿retimi beĸ farklē kategoriye ayrēlabilir. Birincil ­elik ¿retimi, ikincil ­elik 

¿retimi, s¿rekli dºk¿m, sēcak haddehane ve diĵer iĸlemler olmak ¿zere ¿retim aĸamalarē 

ķekil 1.6ôda verilmiĸtir. Birincil ¿retimi, hurda metalleri veya demir cevherleri sēvē demire 

dºn¿ĸt¿rme aĸamasēdēr. Demir cevherler y¿ksek fērēnlarda eritilirken, hurda metaller elektrik 

ark ocaklarēnda eritilmektedir. Birincil ­elik ¿retiminden elde edilen sēvē ­elik, ikincil ­elik 

¿retim tesisine gºnderilir. Ķkincil ­elik ¿retimi, ­eliĵin daha kaliteli ¿retilmesi amacēyla, ham 

­eliĵin rafine edilmesi aĸamasēdēr. ¢elik kalitesini belirleyen elementlerin eklenmesi veya 

­ēkarēlmasē gerektiĵinden, ikincil ­elik ¿retimi en ºnemli aĸamadēr. Bu iĸlemlerin ­oĵu pota 

fērēnlarda ger­ekleĸtirilir. Pota fērēnlarda ¿retilen sēvē ­elik, s¿rekli dºk¿m tesislerine 

gºnderilir. S¿rekli dºk¿m sēvē ­eliĵin levhalara dºn¿ĸt¿r¿ld¿ĵ¿ aĸamadēr. S¿rekli dºk¿m 

sonucunda, k¿t¿k, slab, blum gibi yarē nihai ¿r¿nler ortaya ­ēkar. Sēcak haddehane iĸleminde 

plakalar uygun deformasyon sēcaklēĵēna kadar ēsētēlēr ve daha sonra kangal (coil) haline 

getirilir. Diĵer iĸlemler aĸamasēnda ise, ¿retilen kangal ¿r¿nler, bir kēsmē nakliye i­in 

ayrēlērken, bir kēsēmda s¿rekli galvanizleme iĸlemi yapēlmak ¿zere ayrēlēr. S¿rekli 

galvanizleme iĸlemi, ­eliĵin korozyon direncini attērmak i­in ­inko eklenmesi iĸlemidir [70]. 
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ķekil 1.6. ¢elik ¿retim aĸamalarē 

 

Sēcak haddeleme ¿retim planē, ¿retim s¿re­lerinin ve ¿retim ekipmanlarēnēn 

kēsētlamalarēnē ve ¿r¿n kalitesi gereksinimlerini hesaba katan sºzleĸme sipariĸlerine dayalē 

bir ¿retim planēdēr. Tam bir haddeleme ¿nitesi planē, ķekil 1.7'de gºsterildiĵi gibi, levha 

geniĸliĵinin "tabut ĸekli" ĸeklinde deĵiĸtiĵi "ēsētma (warm-up) malzemesi bºl¿m¿" ve 

"zēmba (staple) malzemesi bºl¿m¿ndenò oluĸur. Isētma malzemesi bºl¿m¿, levhalarēn 

sēcaklēklēlarēnē artērarak, ĸekillendirmeye uygun hale getirilme aĸamasēdēr. Zēmba malzemesi 

bºl¿m¿ ise levhalarēn ĸekillendirilip iĸleneceĵi malzeme kēsmēdēr, yani son ¿r¿n¿n ĸekli bu 

aĸamada ortaya ­ēkar [71, 70]. 

 

 
 

ķekil 1.7. Sēcak haddeleme ¿nitesinin yapēsē 

 

Haddeleme planlamasē, ¿retim s¿reci kēsētlamalarēna gºre aday levhalarē se­me ve 

haddeleme s¿reci olarak ºzetlenebilir. Genellikle ¿retim kapasitesini artērmak i­in teslim 

s¿resini ihlal etmeden birim planēnēn kapasitesini maksimize etmek, rulolardaki levhanēn 

aĸēnmasēnē en aza indirerek rulo deĵiĸim sayēsēnē azaltmak ve enerji t¿ketimini azaltmak i­in 
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levha sēcak ĸarj oranēnē maksimize etmektir. Genellikle, bir haddeleme planē hazērlanērken 

aĸaĵēdaki kēsētlamalarēn karĸēlanmasē gerekir: 

1. Isētma malzemesi bºl¿m¿nde, levha geniĸliĵi genellikle dardan geniĸe doĵru, 

zēmba malzemesi bºl¿m¿nde ise genellikle geniĸten dara doĵru deĵiĸmelidir. Geniĸlik 

ge­iĸlerinde yerel sē­ramalara (k¿­¿k sapmalara) izin verilebilir. 

2. ¦retim planēnda; levha geniĸliĵi, kalēnlēĵē, sertliĵi, dºk¿m sēcaklēĵē, bitiĸ 

haddeleme sēcaklēĵē ve sarēm sēcaklēĵē gibi iĸlem parametreleri, kademeli olarak 

deĵiĸmeli ve aralarēndaki fark belirli sēnērlarē aĸmamalēdēr. 

3. Aynē geniĸlikteki veya aynē y¿zey kalitesine sahip levhalarla yapēlan ardēĸēk 

haddeleme uzunluĵu, belirli bir maksimum deĵeri ge­memelidir. 

4. Isētma ve zēmba malzemelerine ait ¿retim planlarēnda, toplam haddeleme 

uzunluĵu veya aĵērlēĵē, ilgili kēsētlama ve gereksinimlere uygun olmalēdēr. 

5. D¿ĸ¿k kalite gereksinimine sahip levhalar, ēsētma malzemesi bºl¿m¿nde; 

y¿ksek kalite gereksinimine sahip levhalar ise zēmba malzemesi bºl¿m¿nde 

haddelenmelidir. 

Sēcak haddehane modelinde ­eliĸkili kēsētlamalar olduĵundan, ­ok ama­lē bir 

optimizasyon problemidir. ¢ok ama­lē optimizasyon problemlerinin ­ºz¿m¿ i­in iki 

yaklaĸēm kullanēlabilir. Birinci yaklaĸēm olarak, ­ok ama­lē optimizasyon probleminin tek 

ama­lē optimizasyon problemine dºn¿ĸt¿r¿p, ardēndan tek ama­lē optimizasyon problemi 

i­in tasarlanmēĸ genetik algoritmalar ve tabu arama gibi meta-sezgisel algoritmalarēn 

kullanēlmasēdēr. Genetik algoritmalar genom biyolojisinden gelen fikirleri kullanērken tabu 

aramasē yakēn zamanda bulunan ­ºz¿mler i­in bir tabu listesi kullanēr. Ķkinci yaklaĸēm, 

NSGA-II gibi ­ok ama­lē optimizasyon problemleri i­in tasarlanmēĸ algoritmalarē 

kullanmaktēr. NSGA-II, standart genetik algoritma yaklaĸēmēnē kullanarak birden fazla 

nesnel hedefi optimize eder [70]. Problemin ­ºz¿m¿ i­in en yaygēn kullanēlan optimizasyon 

yºntemleri Tablo 1.4ôte gºsterilmiĸtir. 

 
Tablo 1.4. ¢elik ¿retim planlamada kullanēlan optimizasyon teknikleri 

 
Tabu Arama 

Genetik Algoritma 

Karēnca Kolonisi 
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Tablo 1.4. Devam ediyor 

 
External Optimizasyon 

Par­acēk S¿r¿ Optimizasyonu 

Benzetimli Tavlama 

Baĵēĸēklēk Algoritmasē 

Evrimsel Optimizasyon 

 

 

Bu ­alēĸmada, ­elik ¿retiminde haddeleme levha parametreleri olan, levha geniĸliĵi, 

kalēnlēĵē, sertliĵi, dºk¿m sēcaklēĵē, bitiĸ haddeleme sēcaklēĵē ve sarēm sēcaklēĵē gibi iĸlem 

parametreleri arasēndaki nitelik farkēnē en aza indirmek amacēyla, GA tabanlē bir 

optimizasyon yaklaĸēmē uygulanmēĸtēr. Problem, asimetrik GSP olarak modellendi ve 

GAônēn performansēna etki eden se­im, ­aprazlama ve mutasyon yºntemlerinin 

optimizasyon sonu­larē ¿zerindeki performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 

 

1.3.1. ¢elik ¿retimi alanēnda yapēlan ­alēĸmalar 

¢elik ¿retim ĸirketlerinde uzun s¿redir araĸtērma konusu olan haddeleme planlamasē 

probleminin ­ºz¿m¿ i­in ­eĸitli optimizasyon algoritmalarē ºnerilmiĸtir. 1989'da Balas, bir 

­elik haddehane probleminin planlamasēnē, ºd¿ll¿ bir GSP'ye (¥GSP) form¿le etti. 

Sipariĸlere atanan levhalarēn envanterden se­ilmesi ve levhalarēn sērasēnēn belirlenmesi 

gºrevlerinin ortak ­ºz¿m¿ i­in teorik bir ­alēĸma yapēlmēĸtēr [72].  

Kosiba ve ark. (1992), ­akēĸan ¿retim hedeflerine ceza puanlarē atadē ve bunlarē tek bir 

performans ºl­¿s¿nde topladē. Problem, Miller ve ark. tarafēndan ºnerilen kesin ­ºz¿m 

yºntemi kullanēlarak asimetrik bir GSP olarak modellenmiĸ ve ­ºz¿lm¿ĸt¿r ve %78'e varan 

iyileĸme saĵladēĵē gºsterilmiĸtir [73].  

Lopez ve ark. (1998), yeniden ēsētma fērēnlarēnē dikkate alarak bir sēcak haddehane 

problemini bir ¥GSP olarak form¿le etmiĸ ve problemi tabu aramasēnē kullanarak 

­ºzm¿ĸt¿r. Hesaplama sonu­larē, ºnerilen yºntemin geleneksel ¿retim programlarēndan 

ºnemli ºl­¿de daha iyi performans gºsterdiĵini gºstermiĸtir [74]. 

Tang ve ark. (2000), bir sēcak haddeleme programlama problemini ­oklu GSP (¢GSP) 

olarak modelledi ve aynē anda ­oklu ­alēĸtērmalarē programlamak i­in deĵiĸtirilmiĸ bir GA 

kullandē. Bu makalede, paralel stratejinin teorik olarak seri stratejiden %20 daha iyi olduĵu 

gºsterilmiĸtir [75].  
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Zhang ve ark. (2009), ara­ rotalama problemi (ARP) ve ¥GSP'nin ºzelliklerini 

birleĸtiren ve hadde yēĵēnlarēnēn kalitesini korurken ­elik ĸerit ºzelliklerindeki planlanmamēĸ 

deĵiĸiklikleri en aza indirmeyi ama­layan bir ºd¿l toplama aracē yºnlendirme problemi 

modeli ºnerdi. ¢alēĸmada problemin ­ºz¿m¿ i­in par­acēk s¿r¿ optimizasyonu kullanēlmēĸ 

ve ­ºz¿m kalitesini b¿y¿k ºl­¿de iyileĸtiren tabu arama yºntemine yer verilmiĸtir [76].  

Tang ve ark. (2009), aynē geniĸlikteki ardēĸēk plakalarēn haddeleme uzunluĵu ve bitiĸik 

plakalar arasēndaki sēcaklēk sē­ramasē gibi ­elik yapēmēnda yer alan ºzellikleri birleĸtirerek 

model geliĸtirdi. Problemin ­ºz¿m¿ i­in Karēnca kolonisi ve sa­ēlma aramasēna dayalē iki 

farklē hibrit yºntem ºnerilmiĸtir. Ek olarak, sēcak haddehane ­izelgeleme s¿recini 

iyileĸtirmek i­in iki hibrit yºntemin gºm¿l¿ olduĵu bir karar destek sistemi geliĸtirilmiĸtir 

[77]. 

Xue ve ark. (2010), sēcak haddeleme planlamasē i­in sºzde GSP modeli ile ­elik 

¿retimini modelledi. Bu model ile birim numarasē olmadan optimum haddeleme problemini 

­ºzebileceklerini gºstermiĸlerdir. Problemi ­ºzmek i­in ters operatºr ile geliĸtirilen ayrēk 

par­acēk s¿r¿s¿ optimizasyonu kullandēlar [78]. 

Zhao ve ark. (2011), GSP i­in tasarlanmēĸ paralel genetik ve baĵēĸēklēk 

operatºrlerinden oluĸan GPU yapēsēna dayalē bir paralel baĵēĸēklēk algoritmasē (PBA) 

ºnermiĸtir. ¥nerilen yºntemi doĵrulamak i­in ­elik end¿strisine ºrnek olarak soĵuk 

haddeleme ¿retim ­izelgelemesi ¿zerinde pratik bir uygulama yapēlmēĸtēr. Deneysel 

sonu­larē, ºnerilen yºntemin mevcut akēllē algoritmalardan daha iyi ­ºzme verimliliĵi 

saĵladēĵēnē gºstermektedir [79]. 

Su ve ark. (2021), sēcak haddeleme ¿retim s¿recini, donanēm ve ¿r¿nlerin 

gerekliliklerini ve kēsētlamalarēnē kapsamlē bir ĸekilde deĵerlendirdi ve ­izelgeleme 

problemini asimetrik GSP'ye indirdi. Modeli ­ºzmek i­in tabu tablolarē olan bir karēnca 

kolonisi-GA tasarladēlar [71].  

Bu ­alēĸma, GA operatºrlerinin performansēnē GSP veri setlerinde gºzlemlemeyi ve 

­elik sēcak haddehane planlama problemini asimetrik bir GSP'ye indirgemeyi ve ­ºzmeyi 

ama­lamēĸtēr. ¢elik fabrikasēndan alēnan ¿retim verileri kullanēlarak, levha geniĸliĵi, 

kalēnlēĵē, sertliĵi, dºk¿m sēcaklēĵē, bitiĸ haddeleme sēcaklēĵē ve sarēm sēcaklēĵē gibi ­eliĸen 

parametreler arasēndaki varyasyonu en aza indirmek i­in genetik operatºrlerinin hem 

yakēnsama oranlarē hem de hesaplama s¿releri karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. 
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2. MATERYAL VE  METOT 

 

2.1. Se­im Operatºrleri 

Se­im operatºrleri, genetik algoritmada ­iftleĸme i­in se­ilecek bireyleri belirleme 

s¿recidir. Se­im stratejisi, zayēf bireylerin elenmesi ve bºylece daha iyi bireylerin ebeveyn 

olma ĸansēnēn artērēlmasē ilkesine dayanēr. GA'nēn performansē, se­im baskēsēna baĵlēdēr. 

Literat¿rde en sēk kullanēlan se­im yºntemleri, turnuva se­imi (TS) [16, 17] , uygunluk 

orantēlē se­im (UOS) [16, 17], doĵrusal sēra se­imi (LSS) [16, 17], ¿stel sēra se­imi (¦SS) 

[16, 17], bºl¿nm¿ĸ sēra se­imi (BSS) [16, 17] ve yeni turnuva se­imi (YTS) [17] operatºrleri 

uygulanmēĸtēr. Ayrēca, keĸif ve sºm¿r¿ arasēndaki dengeyi iyileĸtirmek i­in, keĸif sºm¿r¿ 

denge se­imi (KSDS) ve hibrit se­imi (HS) yºntemleri ºnerilmiĸ ve literat¿rdeki yºntemler 

ile istatiksel olarak performanslarē karĸēlaĸtērēlmēĸtēr.  

 

2.1.1. Uygunluk orantēlē se­im 

Holland tarafēndan ºnerilen uygunluk orantēlē se­im veya rulet ­arkē se­im yºntemi 

kromozomlarēn uygunluk deĵerleri ile orantēlē olasēlēklarēna gºre se­ildiĵi varsayēlēr [9]. 

Kromozomlarēn se­ilme olasēlēklarē yani, kromozomun uygunluk deĵerinin, toplam 

pop¿lasyonun uygunluk deĵerlerine oranlarē bir rulet ­arkēna yerleĸtirilir. Olasēlēk 

daĵēlēmlarē Denklem 2.1ôe gºre hesaplanēr. 

 

ὴ
В

 Ƞ                          Ὥ‭ρȟςȟȣȟὑ    (2.1) 

 

Burada Ὢ kromozom Ὥ'nin uygunluk deĵerini ifade ederken, ὑ pop¿lasyon 

b¿y¿kl¿ĵ¿n¿ ifade eder. Tablo 2.1ôde ºrnek olarak uygunluk deĵerlerine gºre olasēlēk 

daĵēlēmē verilmiĸtir. 

 
Tablo 2.1. Uygunluk orantēlē se­im olasēlēk daĵēlēmē 

 

Kromozom Uygunluk deĵeri Olasēlēk 

1 0.2 0.2/1.4 =0.143 

2 0.5 0.5/1.4 =0.357 

3 0.1 0.1/1.4 =0.071 

4 0.6 0.6/1.4 =0.429 
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Rulet ­arkē dºnd¿r¿l¿r ve durduĵunda, merkez a­ēsē y¿ksek olan y¿ksek olan 

kromozom dilimlerinden birine denk gelir. Avantajē, pop¿lasyondaki t¿m bireylere hi­birini 

elemeden se­ilme ĸansē vermesi ve bºylece pop¿lasyonun ­eĸitliliĵini saĵlamasēdēr [16]. 

Ancak, uygunluk deĵerlerinde belirgin bir tutarsēzlēk olduĵunda, bir ºl­ekleme sorunu 

ortaya ­ēkar. Grefenstette, ºl­ekleme sorununu ilk tanēmlayan kiĸiydi [17]. Bir pop¿lasyon 

evrimleĸtik­e, varyans ile ortalama uygunluk deĵeri arasēndaki tutarsēzlēk azalēr ve bu da 

se­ilim baskēsēnda bir azalmaya yol a­ar. D¿ĸ¿k se­ilim baskēsē, pop¿lasyonun yakēnsamaya 

doĵru ilerlemesini engelleyebilir. Sonu­ olarak, pop¿lasyon dengeye yaklaĸtēk­a, se­ilim 

baskēsē azalma eĵilimindedir. Tersine, y¿ksek se­ilim baskēsē seviyeleri, optimum olmayan 

bir ­ºz¿me doĵru erken yakēnsamayē hēzlandērabilir. Operatºr¿n ­alēĸma prensibi ķekil 

2.1ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.1. Rulet ­arkē olasēlēk daĵēlēmē 

 

2.1.2. Turnuva se­imi 

Turnuva se­imi, verimliliĵi ve uygulama kolaylēĵē nedeniyle genetik algoritmanēn en 

pop¿ler se­im tekniĵidir [9]. Turnuva se­iminde, n tane kromozom t¿m pop¿lasyondan 

rastgele se­ilir. Bu se­ilen kromozomlar kendi aralarēnda yarēĸērlar ve en y¿ksek uygunluk 

deĵerine sahip kromozom kazanēr ve bir sonraki iĸlem i­in se­ilir. Turnuvaya katēlan 

kromozom sayēsē turnuva boyutu olarak adlandērēlēr. Se­im baskēsē turnuva boyutuyla 

deĵiĸtirilebilir ve en yaygēn kullanēlan boyut ikidir (Ķkili turnuva se­imi (ĶTS)). Turnuva 

se­imini diĵer tekniklerden avantajlē hale getiren uygunluk ºl­eklemesi ve sēralama 

gerektirmemesidir. Turnuva se­imi tekniĵi ķekil 2.2ôde verilmiĸtir. 
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ķekil 2.2. Turnuva se­imi tekniĵi ­alēĸma prensibi 

 

Turnuva boyutu ne kadar b¿y¿k olursa, ­eĸitlilik kaybē olasēlēĵē y¿ksek olur. Bunun 

sebebi, kromozom rasgele se­im nedeniyle se­ilme fērsatē bulamadēĵēndan ya da bazē 

turnuvalarē kaybettiĵi i­in ara pop¿lasyonda se­ilememesidir [9]. 

 

2.1.3. Lineer sēralama se­imi 

Lineer sēralama se­imi, orantēlē se­imin dezavantajlarēnē ortadan kaldērmak i­in Baker 

[26] tarafēndan ºnerilmiĸtir. Kromozomlar, uygunluk deĵerlerine gºre en kºt¿den en iyiye 

doĵru sēralanēr ve sēralarēna gºre hayatta kalma ĸanslarē atanēr. Bu gºrevin ardēndan, bireyleri 

se­mek i­in rulet ­arkē ºrneklemesi kullanēlēr. LSS tarafēndan saĵlanan tutarlē ºl­ekleme, 

ºrnekleme s¿reci boyunca tutarlē bir se­ilim baskēsē saĵlar. Uygunluk deĵerinden baĵēmsēz 

olarak, en y¿ksek uygunluĵa sahip bireye her zaman farklē bir se­ilim olasēlēĵē atanēr. LSS 

alternatif metodolojilere gºre baĸarēsēzlēĵa karĸē daha dayanēklēdēr ve bºylece daha kararlē 

bir yaklaĸēm saĵlar [16]. Kromozomlar i­in se­ilim olasēlēklarē Denklem 2.2ôye gºre atanēr. 

 

ὴ  ὲ ὲ  ȠὭɴ ρȟȣȟὑ    (2.2) 

 

Burada;  ὴ i numaralē kromozomun se­im olasēlēĵē,  en kºt¿ kromozomun se­im 

olasēlēĵēnē,  en iyi kromozomun se­im olasēlēĵēnē temsil eder. Kromozomlar aynē uygunluk 

deĵerine sahip olsalar bile, farklē bir sēralama alērlar. Se­ici baskē deĵeri ὲ , ὲ ς ὲ  

ve ὲ π olarak ayarlanabilir. Baker, ὲ  deĵerini 1,1 olarak ºnermiĸtir. LSSônin 

dezavantajē, ardēĸēk kromozomlar arasēnda ºnemli bir fark olmadēĵēndan, daha yavaĸ 

yakēnsamaya yol a­abilir. 

 

2.1.4. ¦stel sēralama se­imi 

¦stel sēralama se­im yºntemi, se­im olasēlēklarēn ¿stel olarak hesaplanmasē 

bakēmēndan doĵrusal sēralama se­im tekniĵinden farklēdēr. Kromozomlara dizi tabanlē 
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deĵerler atamak i­in sabit bir katsayē ὶ kullanēlēr ve π ὶ  ρ ὶḗρȢπ koĸuluyla se­ilim 

olasēlēklarē atanēr. Se­im olasēlēĵē; 

 

ὴ
В

  ȠὭɴ ρȟȣȟὑ      (2.3) 

 

Toplam В ὶ ,  В ὴ ρ eĸitliĵini saĵlamak i­in olasēlēklarē normalleĸtirir 

[14]. В ὶ , olduĵundan Denklem 2.4ôte yeniden yazēlabilir. 

 

ὴ   ὶ Ƞ Ὥɴ ρȟȣȟὑ    (2.4) 

 

2.1.5. Bºl¿nm¿ĸ sēralama se­imi 

Hussain ve ark. (2020) [16] tarafēndan ºnerilen bºl¿nm¿ĸ sēralama se­imi k¿resel ve 

yerel arama arasēnda ince bir denge saĵlamaktadēr. Bu yºntemde t¿m bireyler uygunluk 

deĵerlerine gºre en kºt¿den en iyiye doĵru sēralanēr. Aynē uygunluk deĵerine sahip olsalar 

bile t¿m bireyler farklē bir sēralama alērlar. Pop¿lasyon b¿y¿kl¿ĵ¿ K iki eĸit par­aya 

bºl¿n¿rse, serinin ilk yarēsēnēn ºzeti; 

 

 ρ      (2.5) 

 

Serinin son yarēsēnēn ºzeti; 

 

 ρ     (2.6) 

 

Dolayēsēyla bireyin olasēlēk daĵēlēmē ĸu ĸekildedir: 

 

ὖὭ
‗ Ƞ          Ὥ

‗ Ƞ        Ὥ
    (2.7) 

 

Burada, ‗  ‗ ρ ve ‗ π olmalēdēr. Se­ilim baskēsē, ‗ parametre ayarlanmasē 

ile kēsētlanabilir. K¿resel ve yerel arama arasēndaki dengenin korunmasē i­in ‗ πȢχ 
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se­ilmeli, yani %70 l¿k kēsēm son yarēdaki bireylere atanērsa olasēlēk daĵēlēmē aĸaĵēdaki gibi 

olur. 

 

ὖὭ
‗ Ƞ          Ὥ

‗ Ƞ        Ὥ
    (2.8) 

 

Aynē ĸekilde pop¿lasyon b¿y¿kl¿ĵ¿ tek sayēlē olmasē durumlarēnda bireylerin olasēlēk 

daĵēlēmlarē aĸaĵēdaki gibi olur. 

 

ὖὭ
‗ Ƞ                 Ὥ

‗ Ƞ        Ὥ
  (2.9) 

 

2.1.6. Yeni turnuva se­imi 

Yeni turnuva se­imi, Naqvi ve ark. [17] tarafēndan 2023 yēlēnda ortaya atēlmēĸtēr. 

¥nerilen yºntemde, bireyler uygunluk puanlarēna gºre en kºt¿den en iyiye doĵru sēralanēr 

ve bºylece uygunluk ºl­ekleme sorunu ortadan kaldērēlēr. Daha sonra, bireylere olasēlēk 

atamasē, keĸif ve sºm¿r¿ arasēnda bir denge saĵlama amacēyla Denklem 2.10'a uygun olarak 

ger­ekleĸtirilir; 

 

ὖ        (2.10) 

 

2.2. Yeni Se­im Operatºr ¥nerileri 

 

2.2.1. Keĸif-sºm¿r¿ denge se­imi 

 

2.2.1.1. Motivasyon 

Se­ilim baskēlarēnēn sēnērlē aralēĵē nedeniyle, LSS nispeten yavaĸ bir yakēnsama hēzē 

ve alt optimum bir ­ºz¿me yakēnsama eĵiliminin arttēĵēnē gºstermektedir. UOS temel 

ºzellikleri sºm¿r¿ye atfedilebilirken, LSS keĸfetme d¿rt¿s¿yle ĸekillenir. Keĸif ve sºm¿r¿ 

arasēndaki dengeyi korumak i­in, se­ilim baskēsēnē deĵiĸtirme yeteneĵine sahip olmak 

esastēr. Bu ama­la, epsilon a­gºzl¿ yºnteminden esinlenerek se­ilim baskēsēnē ayarlanabilir 

hale getiren bir yºntem geliĸtiriyoruz. Epsilon-a­gºzl¿ yºnteminin temel kavramē, bir 

olasēlēk katsayēsē ‭ [80] kullanēmē yoluyla a­gºzl¿ bir algoritmanēn veya rastgele bir 
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algoritmanēn uygulanmasēnē d¿zenlemektir. ķekil 2.3, ºnerilen yºntemimizin epsilon 

a­gºzl¿ algoritmasēndan nasēl esinlendiĵini gºstermektedir. 

 

 
 

ķekil 2.3. Keĸif-sºm¿r dengesi 

 

Keĸif ve sºm¿r¿ arasēndaki dengeyi iyileĸtirmek i­in bireylerin uyarlanabilir se­imine 

izin veren yºntem ºnerilmektedir [81]. T¿m bireyler uygunluk deĵerlerine gºre sēralanēr. 

Bireylere olasēlēk daĵēlēmlarē atamak ve pop¿lasyonu iki eĸit par­aya bºlmek yerine, 

pop¿lasyon keĸif ve sºm¿r¿ katsayēlarēna gºre bºl¿n¿r. ķekil 2.4'te verildiĵi gibi, bºl¿nen 

pop¿lasyonun ilk kēsmē sºm¿r¿, ikinci kēsmē keĸif olacak ĸekilde se­ilecek adaylarēn bir 

listesi oluĸturulur. 

 

 
 

ķekil 2.4. Keĸif ve sºm¿r¿ aday listelerinin belirlenmesi 

 

Sºm¿r¿ oranē keĸif oranēndan az ise, sºm¿r¿ aĵērlēĵē artērēlēr, keĸif aĵērlēĵē azaltēlēr ve 

keĸif adaylarē arasēndan bir birey se­ilir. Bu durumda, daha fazla keĸif i­in baskēn bir tercih 

yapēlēr. Sºm¿r¿ oranē keĸif oranēndan fazla ise, sºm¿r¿ aĵērlēĵē azaltēlēr, keĸif aĵērlēĵē artērēlēr 
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ve sºm¿r¿ adaylarē arasēndan bir birey se­ilir. Bu durumda, daha fazla sºm¿r¿ i­in baskēn 

bir tercih yapēlēr. ¥nerilen yºntemin ­alēĸma prensibi Algoritma 1'de verilmiĸtir. 

 
Algoritma 1: Keĸif-sºm¿r¿ denge se­imi (KSDS) 

1 Girdi: ὖέὴİὰὥίώέὲ 

2 ¢ēktē: ὛὩὧὭὰὩὲὄὭὶὩώ  

3 Baĸla 

4  ὄὥĥὰὥὲὫë ίĘάİὶİ ‗ ὺὩ ὯὩĥὭὪ  ‗ ὴὥὶὥάὩὸὶὩὰὩὶὭὲὭ ὦὩὰὭὶὰὩώὭὲ  

5  ‗ ‗ ρȟέὰάὥὯ İᾀὩὶὩ 

6  ὯὩίὭὪὃὨὥώὒὭίὸὩίὭ   ȟίĘάİὶİὃὨὥώὒὭίὸὩίὭ    

7  ί ὶὥὰ ὖέὴİὰὥίώέὲίέὶὸὴέὴİὰὥίώέὲ 

8  ὑ ὰὩὲὴέὴİὰὥίώέὲ 

9  Ὢέὶ Ὥ N  π ὸέ ὶέόὲὨὑ ‗z  Ὠέ 

10   ίĘάİὶİὃὨὥώὒὭίὸὩίὭȢὥὴὴὩὲὨ ί ὶὥὰ ὖέὴİὰὥίώέὲ 

11  Ὢέὶ Ὥ N  ὶέόὲὨὑ ‗z  ὸέ ὑ Ὠέ 

12   ὯὩίὭὪὃὨὥώὒὭίὸὩίὭȢὥὴὴὩὲὨ ί ὶὥὰ ὖέὴİὰὥίώέὲ 

13  ὉøὩὶ‗ ‗  

14   ‗ άὭὲρȢπȟ ‗ ρzȢρ 

15   ‗ άὥὼπȢρȟ ‗ πzȢω 

16   ίὩὧὭὰὩὲὄὭὶὩώ ὶὥίὫὩὰὩὛὩὧ ὯὩίὭὪὃὨὥώὒὭίὸὩίὭ 

17  ὉøὩὶ‗ ‗  

18   ‗ άὥὼπȢρȟ ‗ πzȢω 

19   ‗ άὭὲρȢπȟ ‗ ρzȢρ 

20   ίὩὧὭὰὩὲὄὭὶὩώ ὶὥίὫὩὰὩὛὩὧ ίĘάİὶİὃὨὥώὒὭίὸὩίὭ 

21  ὉøὩὶ‗ ‗  

22   ίὩὧὭὰὩὲὄὭὶὩώ ὶὥίὫὩὰὩὛὩὧ ί ὶὥὰ ὖέὴİὰὥίώέὲ 

23  ὈĘὲ ίὩὧὭὰὩὲὄὭὶὩώ 

24 Son 

 

Burada ὑ pop¿lasyon b¿y¿kl¿ĵ¿n¿, ‗ sºm¿r¿ parametresini ve ‗ keĸif 

parametresini temsil eder.  

 

2.2.1.2. Zaman karmaĸēklēĵē analizi 

¥nerilen yºntemin toplam gerekli olan zaman karmaĸēklēĵē, sēralama ve dºng¿ (keĸif 

ve sºm¿r¿ aday listelerinin oluĸturulmasē) iĸlemlerinden oluĸtuĵundan toplam zaman 

karmaĸēklēĵē ὕὑὰέὫὑ  ὕὑ  ὕὑὰέὫὑ olur. Bellek karmaĸēklēĵē a­ēsēndan, 

algoritma girdi olarak saĵlanan pop¿lasyon ¿zerinde ­alēĸēr. Sºm¿r¿ aday listesi yaklaĸēk 

ὯȢ‗ ºĵe i­erirken, keĸif adayē listesi yaklaĸēk ὑȢρ ‗  ºĵe i­erir ve toplamda ek ὕὑ  

bellek gerektirir.  
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2.2.2. Hibrit se­im 

Se­ilim s¿re­lerinin, se­ilim baskēsēnē deĵiĸtirerek ­ºz¿m alanēnēn keĸfi ve sºm¿r¿lme 

seviyesini kontrol edebileceĵini Back [6] tarafēndan gºstermiĸtir. Daha y¿ksek se­ilim 

baskēsē, aramayē sºm¿r¿ye doĵru iterken ve daha d¿ĸ¿k se­ilim baskēsē ise, aramayē keĸfe 

doĵru iter. Bu nedenle, genetik veya evrimsel algoritma iĸleminin en ºnemli unsurlarēndan 

biri, potansiyel ­ºz¿mlerin yeni pop¿lasyonlarēnēn (bireyler) yaratēldēĵē bir se­im 

aĸamasēdēr. Se­im baskēsē, bir se­im mekanizmasēnēn tasarlanmasēnda kritik ºneme sahiptir 

ve evrimsel algoritmalar alanēnda yaygēn olarak incelenmiĸtir. Algoritmanēn erken 

aĸamalarēnda keĸif ºzelliĵini artērmak i­in se­im baskēsē d¿ĸ¿k tutulurken, ilerleyen 

aĸamalarda sºm¿r¿ ºzelliĵini g¿­lendirmek amacēyla se­im baskēsē artērēlmasē fikrine 

dayanan ve hibrit bir se­im yºntemi (HS) ºnerilmektedir. HS, keĸif ve sºm¿r¿ arasēnda 

dengeyi yºneten ‌ kontrol parametresi ile yapēlandērēlmēĸtēr. UOS operatºr¿, sºm¿r¿ 

yapēlmasē, KSDS operatºr¿, keĸif yapēlmasē ve YTS yºnteminin ise denge durumunda 

kullanēlmasē hibrit yaklaĸēm olarak tasarlanabilir. Algoritmanēn baĸlangē­ durumunda, 

­ºz¿m uzayēnda keĸif yapmak i­in KSDS yºntemi ile baĸlanēp son aĸamalarda, bulunan 

­ºz¿mleri iyileĸtirmek ¿zere UOS yºntemi devreye alēnmēĸtēr. Denge durumunda YTS 

yºntemi tercih edilmiĸtir. Bºylece keĸif ve sºm¿r¿ arasēndaki dengenin saĵlanmasē 

ama­lanmēĸtēr. Hibrit se­im yºntemi Algoritma 2ôde verilmiĸtir. 

 
Algoritma 2: Hibrit se­im (HS) 

1 Girdi: ὖέὴİὰὥίώέὲ ╟ȟάὩὺὧόὸ ὲὩίὭὰ ◄ȟάὥὯίὭάόά ὲὩίὭὰ ὝȟὥὰὪὥ Ὧέὲὸὶέὰ ίὸὶὥὸὩὮὭίὭ ╒ 

2 ¢ēktē: ίὩὧὭάὣĘὲὸὩάὭ 

3 Baĸla 

7  ‌ N  ὥὰὴὬὥὌὩίὥὴὰὥὖȟὸȟὝȟὅ 

8  ὉøὩὶ ‌  πȢχ ὭίὩ 

9   ίὩὧὭάὣĘὲὸὩάὭ N  ὨὭὧὸίͅὩὰὩὧὸέὶέͅὴὩὶὥὸέὶίͼὉὉὄὛͼ  ȾȾ +ÅĥÉÆ ÁøąÒÌąËÌą ÓÅëÉÍ 

10  ὃὯίὭ ὉøὩὶ πȢχ  ‌  πȢψ ὭίὩ 

11   ίὩὧὭάὣĘὲὸὩάὭ N  ὨὭὧὸίͅὩὰὩὧὸέὶέͅὴὩὶὥὸέὶίͼὔὝὛͼ ȾȾ $ÅÎÇÅÌÅÙÉÃÉ ÓÅëÉÍ 

12  ὃὯίὭ 

13   ίὩὧὭάὣĘὲὸὩάὭ N  ὨὭὧὸίͅὩὰὩὧὸέὶέͅὴὩὶὥὸέὶίͼὊὖὛͼ  ȾȾ 3ĘÍİÒİ ÁøąÒÌąËÌą ÓÅëÉÍ 

14  ὫᾥὩὲὫὭὲὩȢίὩὰὩὧὸέὶȢίὩὸίὩὧὭάὣĘὲὸὩάi) 

15  ὈĘὲ ίὩὧὭάὣĘὲὸὩάὭ 

16 Son 

 

Literat¿rde keĸif sºm¿r¿ dengesini saĵlayan parametre bazlē yºntemler Tablo 2.2ôde 

verilmiĸtir [82, 83]. Genetik algoritmalar ­er­evesinde adaptif se­ilim mekanizmalarēnda 

kayda deĵer ilerlemeler kaydedilmesine raĵmen, mevcut ­alēĸmalarēn ­oĵunluĵu, aĵērlēklē 

olarak deterministik, adaptif ve ºz-uyarlamalē teknikleri kapsayan sēnērlē bir parametre 



 

25 

kontrol stratejileri alt k¿mesine odaklanmēĸtēr. Bu yaklaĸēmlar ­eĸitli baĵlamlarda etkililik 

gºstermiĸ olsa da bulanēk mantēk, entropi tabanlē adaptasyon, takviyeli ºĵrenme ve ­ok kollu 

haydut algoritmalarē gibi alternatif parametre kontrol stratejilerini dahil ederek metodolojik 

kapsamē geniĸletmek i­in deĵerli bir fērsat bulunmaktadēr. 

 
Tablo 2.2. Keĸif-sºm¿r¿ dengesini saĵlayan parametre bazlē yºntemler 

 
Yºntem adē Tanēm  Referans 

Deterministik parametre kontrol¿ Parametreler sabit ve ºnceden 

belirlenmiĸ. 

[84, 85] 

Bulanēk mantēk kural tabanlē kontrol Bulanēk mantēkla hem ­eĸitlilik hem de 

uygunluk deĵeri deĵiĸimine baĵlē 

olarak parametreler ayarlanēr. 

[86] 

Adaptif parametre kontrol¿ Parametreler otomatik olarak 

g¿ncellenir; erken veya ge­ aĸamada 

uygun parametreler tercih edilir. 

[87, 88] 

¥z-uyarlamalē parametre kontrol¿ Parametreler genetik yapē ile birlikte 

evrimleĸir; farklē bireyler farklē 

ayarlarla evrimleĸebilir. 

[89, 90, 91] 

Entropi /¢eĸitlilik tabanlē yºntemler Pop¿lasyondaki ­eĸitlilik d¿ĸ¿kse 

(ºrneĵin entropi ºl­¿m¿yle), mutasyon 

oranē artērēlarak keĸif teĸvik edilir. 

[92, 93] 

Q-Learning ile parametre ayarē Reinforcement learning kullanēlarak 

­evre (pop¿lasyon durumu) 

gºzlemlenir ve parametreler akēllē 

ĸekilde ayarlanēr. 

[94, 95] 

Multi -Armed Bandit (MAB) yaklaĸēmē Operatºrlerin baĸarē oranēna gºre 

se­im yapēlēr. 

[96] 

 

Bu ­alēĸmada, keĸif ve sºm¿r¿ dengesini kontrol eden ‌ parametresi, ­eĸitli parametre 

bazlē stratejilerle adaptif olarak g¿ncellenmiĸ ve bu g¿ncellemeye baĵlē olarak yedi farklē 

hibrit se­im yºntemi ºnerilmiĸtir. Deterministik Hibrit Se­im (DHS) Bulanēk Mantēk 

Tabanlē Hibrit Se­im (BMHS), Adaptif Hibrit Se­im (AHS), ¥z-Uyarlamalē Hibrit Se­im 

(¥UHS), Q-¥ĵrenmeye Dayalē Hibrit Se­im (Q¥HS), ¢ok Kollu Bantit Tabanlē Hibrit 

Se­im (¢KHHS). 

 

2.2.2.1. Deterministik  hibrit se­imi 

Deterministik kontrol stratejisinde, Ŭ parametresi evrimsel s¿re­ten herhangi bir geri 

besleme almadan, ºnceden belirlenmiĸ zamana baĵlē bir programa gºre ayarlanēr. Bu 

yºntem, Flores-Torres ve ark. [97] tarafēndan ºnerilen yaklaĸēma dayanmaktadēr. Bu 

yºntemde ‌ , nesil sayacē ὸ toplam nesil sayēsē Ὕôye doĵru ilerledik­e, minimum deĵer olan 
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‌ ôden maksimum deĵer olan ‌ ôe doĵru lineer olarak artar. Bu kontrol kuralē 

aĸaĵēdaki ĸekilde form¿le edilir: 

 

‌ὸ  ‌ ‌ ‌  ȟ                 ὸ πȟρȟȣȟὝ   (2.11) 

 

Bu lineer zaman ­izelgesi, ‌ etkisinin zamanla artmasēnē saĵlayarak, keĸif 

aĸamasēndan sºm¿r¿ aĸamasēna doĵru kademeli ve deterministik bir ge­iĸ saĵlar. 

 

2.2.2.2. Bulanēk mantēk hibrit se­imi 

Bulanēk mantēk kurallarē kullanēlarak pop¿lasyon ­eĸitliliĵi ve jenerasyon sayēsē giriĸ 

deĵiĸkenleri olarak belirlenmiĸtir [86]. ¢ēkēĸ deĵiĸkeni olarak ‌ parametresi olarak 

belirlenmiĸtir ve ķekil 2.5ôte verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.5. Bulanēk mantēk giriĸ pop¿lasyon ­eĸitliliĵi ve jenerasyon oranē ­ēkēĸ alfa deĵeri 

 

Giriĸ dilsel deĵiĸkenleri beĸ dilsel deĵere sahiptir: d¿ĸ¿k (L), d¿ĸ¿k-orta (LM), orta 

(M), y¿ksek-orta (HM) ve y¿ksek (H) ve bu deĵerler 0-1 aralēĵēnda tanēmlanmēĸtēr ve ķekil 

2.6, 2.7 ve 2.8ôde grafiksel olarak verilmiĸtir. 
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ķekil 2.6. Giriĸ dilsel deĵeri pop¿lasyon ­eĸitliĵini temsil eden bulanēk k¿melerin grafiksel gºsterimi 

 

Pop¿lasyon ­eĸitliliĵi 0-0.25 arasēnda ise y¿ksek, 0-0.25-0.5 arasēnda ise y¿ksek orta, 

0.25-0.5-0.7 arasēnda ise orta, 0.5-0.7-1 arasēnda d¿ĸ¿k orta ve 0.75-1 deĵerleri arasēnda 

d¿ĸ¿k olarak etiketlenmiĸtir.  

 
 

ķekil 2.7. Giriĸ dilsel deĵeri jenerasyon oranēnē temsil eden bulanēk k¿melerin grafiksel gºsterimi 

 

Jenerasyon oranē 0-0.25 arasēnda ise d¿ĸ¿k, 0-0.25-0.5 arasēnda ise d¿ĸ¿k orta, 0.25-

0.5-0.7 arasēnda ise orta, 0.5-0.7-1 arasēnda y¿ksek orta ve 0.75-1 deĵerleri arasēnda y¿ksek 

olarak etiketlenmiĸtir. 
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ķekil 2.8. ¢ēkēĸ dilsel deĵeri alfa deĵerini temsil eden bulanēk k¿melerin grafiksel gºsterimi 

 

‌ deĵeri 0-0.25 arasēnda ise d¿ĸ¿k, 0-0.25-0.5 arasēnda ise d¿ĸ¿k orta, 0.25-0.5-0.7 

arasēnda ise orta, 0.5-0.7-1 arasēnda y¿ksek orta ve 0.75-1 deĵerleri arasēnda y¿ksek olarak 

etiketlenmiĸtir. ‌ parametre deĵerlerinin kontrol¿ i­in belirlenen kurallar Tablo 2.3ôde 

verilmiĸtir. 

 
Tablo 2.3. Alfa parametre deĵerinin kontrol¿ i­in bulanēk kurallar 

 
¢eĸitlilik/Jenerasyon L 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 

 

Kurallara gºre pop¿lasyon i­indeki ­eĸitlilik d¿ĸ¿k olduĵunda, jenerasyonun erken 

aĸamalarēnda ‌ deĵeri dengeli olarak se­ilir, ileriki aĸamalarda alfa deĵeri y¿kseltilerek 

sºm¿r¿ yapmak i­in alfa deĵeri artērēlēr. ¢eĸitlilik y¿ksek olduĵunda jenerasyonun erken 

aĸamalarēnda, ‌ deĵeri d¿ĸ¿k tutularak keĸif yapēlēr ve ileriki aĸamalarda ‌ artērēlarak 

sºm¿r¿ye aĵērlēklē baskēn se­im yapēlēr. ķekil 2.9ôda bulanēk mantēĵēn giriĸ deĵerlerine 

y¿zey ­ēkēĸ grafiĵi gºsterilmektedir. 
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ķekil 2.9. Pop¿lasyon ­eĸitliĵi ve jenerasyon oranē giriĸlerine karĸēlēk ­ēkēĸ alfa deĵer y¿zey grafiĵi 

 

Pop¿lasyon i­indeki ­eĸitliliĵi ºl­mek i­in Denklem 2.12ôde verilen ­iftler arasēndaki 

hamming mesafesi kullanēlmēĸtēr. Bulanēk sistemin tasarēm varsayēmēnē yerine getirmek i­in 

(pop¿lasyon ­eĸitliliĵi 0'a eĸit olduĵunda ­eĸitlilik deĵeri 1'e eĸit olmalēdēr), ­ift toplam 

deĵeri 1'den ­ēkarēlēr. 

 

Ὄὼȟὼ ρ В В Ὢὼȟὼ     (2.12) 

 

Ek olarak, dilsel deĵer pop¿lasyon ­eĸitliĵi i­in tam deĵiĸkenlik aralēĵēnē elde etmek 

amacēyla 0-1 aralēĵēnda normalleĸtirdik. Normalleĸtirme, algoritmanēn her yinelemesinden 

sonra dinamik olarak ger­ekleĸtirildi: 

 

Ὄ ȟ       (2.13) 

 

Burada, Ὄ ȟ, algoritmanēn i. yinelemesinde ºnerilen bulanēk denetleyicinin 

giriĸine eklenen dilsel deĵiĸken pop¿lasyon ­eĸitliĵinin normalleĸtirilmiĸ deĵeridir, Ὄ , i. 

yenilemedeki pop¿lasyon ­eĸitliliĵinin en d¿ĸ¿k deĵeridir, Ὄ , i. yenilemedeki 

pop¿lasyon ­eĸitliliĵinin en y¿ksek deĵeridir, Ὄ, algoritmanēn i. yinelemesi i­in elde edilen 

ortalama ­eĸitlilik deĵeridir. 

‌ parametresinin uyarlanabilir kontrol¿ sorununu incelersek, ĸu ĸekilde d¿ĸ¿nebiliriz: 

Evrimsel s¿recin erken aĸamasēnda, a­gºzl¿l¿ĵ¿ azaltmak ve arama alanēnē m¿mk¿n 

olduĵunca keĸfetmek faydalēdēr. S¿re­ geliĸtik­e, keĸfin kademeli olarak azaltēlmasē 
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gerekirken, sºm¿r¿ye olan vurgumuz artērēlmalēdēr. Bu kavramē yansētan kural tabanē Tablo 

2.3'de gºsterilmiĸtir.  

 

ὐὩὲὩὶὥίώέὲ έὶὥὲ     (2.14) 

 

Burada: ὭὸὩὶὥίώέὲ, algoritmanēn ge­erli bir yineleme sayēsēdēr, ὭὸὩὶὥίώέὲ 

maksimum algoritmanēn yineleme sayēsēnē ifade eder. Elbette, ὭὸὩὶὥίώέὲ  

parametresinin deĵeri ºnceden belirlenmelidir ve genellikle bilinmez ve problemin t¿r¿ne 

baĵlēdēr. 

 

2.2.2.3. Entropi tabanlē hibrit se­imi 

Entropi, baĸlangē­ta termodinamikte d¿zensizlik ºl­¿s¿ olarak tanēmlanmēĸ, daha 

sonra 1948 yēlēnda Shannon [98] tarafēndan bilgi kuramēna uyarlanarak belirsizliĵi ºl­mekte 

kullanēlmēĸtēr. Evrimsel hesaplamada ise pop¿lasyon ­eĸitliliĵini ºl­mek ve parametreleri 

uyarlamak amacēyla etkili bir metrik olarak kullanēlmaktadēr. Bu ­alēĸmada ºnerilen Entropi 

Tabanlē Kontrol (EBC) yºnteminde, GAôdaki Ŭ parametresi, pop¿lasyonun entropisine gºre 

dinamik olarak ayarlanēr. Y¿ksek entropi, pop¿lasyonun ­eĸitli olduĵunu ve keĸif 

aĸamasēnda olduĵunu gºsterirken; d¿ĸ¿k entropi, yakēnsamayē ve sºm¿r¿y¿ iĸaret eder [93]. 

Perm¿tasyon tabanlē problemler i­in, her gen pozisyonundaki ĸehir frekanslarēna dayalē 

olarak pozisyonel entropi hesaplanēr: 

 

Ὄ В ὴ  ὰέὫ ὴ     (2.15) 

 

Toplam pop¿lasyon entropisi, t¿m pozisyonlarēn ortalamasē olarak tanēmlanēr: 

 

Ὄ В Ὄ     (2.16) 

 

Bu deĵer doĵrudan ‌ parametresi olarak atanēr: 

 

‌ Ὄ       (2.17) 

 

Bu sayede algoritma, pop¿lasyon ­eĸitliliĵine gºre keĸif ve sºm¿r¿ dengesini otomatik 

bi­imde ayarlayarak hem yakēnsamayē iyileĸtirir hem de erken yakēnsamayē ºnler. 
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2.2.2.4. Adaptif hibrit se­imi 

Evrimsel algoritmalarda keĸif ve sºm¿r¿ dengesinin doĵru ĸekilde kurulmasē hem 

­ºz¿m kalitesi hem de yakēnsama hēzē a­ēsēndan kritiktir. Sabit ya da zaman ­izelgesine baĵlē 

parametreler, arama s¿recindeki deĵiĸken koĸullara yeterince uyum saĵlayamaz. Bu 

nedenle, geri beslemeye dayalē uyarlamalē kontrol stratejileri geliĸtirilmiĸtir [99]. Bu 

­alēĸmada, ‌ parametresi, her nesilde elde edilen en iyi uygunluk deĵerine gºre 

g¿ncellenmektedir. G¿ncelleme, ¿stsel aĵērlēklē hareketli ortalama kullanēlarak yapēlēr: 

 

‌ ‎ ‌ ρ  ‎ ‌  Ў    (2.18) 

 

Burada ‎ hafēza katsayēsēdēr (genellikle 0.9), Ў ise uygunluk deĵiĸimine baĵlē olarak 

ĸu ĸekilde hesaplanēr: 

 

Ў ÍÁØ‏ ȟÍÉÎ‏ ȟ    (2.19) 

 

Bu yapēyla, uygunluk deĵerinde ilerleme saĵlandēĵēnda ‌ artērēlarak sºm¿r¿ 

g¿­lendirilir; ilerleme olmadēĵēnda ise ‌ azaltēlarak keĸif teĸvik edilir. Parametre 

g¿ncellemeleri sēnērlandērēldēĵē i­in aĸērē dalgalanmalar ºnlenmiĸ olur. ¥nerilen adaptif 

kontrol yºntemi, arama s¿recine dinamik ĸekilde uyum saĵlayarak hem erken yakēnsama 

riskini azaltmakta hem de algoritmanēn genel baĸarēmēnē artērmaktadēr. 

 

2.2.2.5. ¥z uyarlamalē hibrit se­imi 

¥z uyarlamalē hibrit se­imi, evrimsel algoritmalarda parametre ayarlamasē i­in g¿­l¿ 

bir mekanizma sunar. Bu yaklaĸēmda, ºrneĵin mutasyon oranē, ­aprazlama olasēlēĵē veya bu 

­alēĸmada olduĵu gibi keĸifïsºm¿r¿ dengesini yºneten ‌ parametresi, bireylerin gen tipine 

d©hil edilir ve ­ºz¿m adaylarēyla birlikte evrimleĸir. Bºylece dēĸsal bir zaman ­izelgesi veya 

kural tanēmlamaya gerek kalmadan, algoritma parametreleri kendi i­inde ºĵrenir ve 

g¿nceller [19, 99]. Bu ­alēĸmada ºnerilen yapēda, her birey kendi ‌ parametresine sahiptir 

ve bu deĵer evrimsel s¿re­ boyunca rastgele mutasyonlarla deĵiĸime uĵrar. Bºylece farklē 

arama alanlarē ve evrimsel s¿re­lerin farklē aĸamalarē i­in en uygun ‌ deĵerleri, doĵal 

se­ilimle ºĵrenilir. Parametre g¿ncellemesi ĸu ĸekilde yapēlēr: 

 

‌ ὧὰὭὴ ‌ . πȟʎ ȟπȟρ    (2.20) 
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Burada ‌ , ὸ. nesildeki. Ὥ. bireyin ‌ deĵerini; . πȟʎ , ortalamasē sēfēr ve varyansē 

olan ʎnormal (gauss) daĵēlēmē; ὧὰὭὴȢ ise deĵerin πȟρ aralēĵēnda kalmasēnē saĵlar. 

Pop¿lasyona ait genel eĵilim, her nesilde ortalama ‌ deĵeri hesaplanarak gºzlemlenir: 

 

‌   В ‌      (2.21) 

 

D¿ĸ¿k bir ‌ deĵeri, algoritmanēn keĸfe daha fazla aĵērlēk verdiĵini gºsterirken, y¿ksek 

bir deĵer sºm¿r¿ye yºnelim anlamēna gelir. Bu bilgiye gºre se­im mekanizmasē dinamik 

olarak ayarlanēr: ‌ d¿ĸ¿kse keĸif odaklē, y¿ksekse sºm¿r¿ odaklē operatºrler tercih edilir. 

Bu kendini uyarlayan strateji sayesinde hem ­ºz¿m adaylarē hem de kontrol parametreleri 

birlikte evrimleĸerek algoritmanēn arama baskēsē doĵal bir ĸekilde dengelenir. 

 

2.2.2.6. Q-ºĵrenme tabanlē hibrit se­imi 

Q-¥ĵrenme (Q-Learning), ortamēn dinamiklerini ºnceden bilmeye gerek duymadan, 

bir ajanēn rastlantēsal bir ortamla etkileĸime girerek en uygun kararlarē ºĵrenmesini saĵlayan, 

modelden baĵēmsēz ve off-policy bir pekiĸtirmeli ºĵrenme algoritmasēdēr [100]. GA 

baĵlamēnda, Q-ºĵrenme algoritmasē, ºzellikle keĸif ile sºm¿r¿ arasēndaki dengeyi yºneten 

‌ parametresinin uyarlanabilir bi­imde ayarlanmasē i­in ilkesel bir ­er­eve sunar. 

Durum Temsili: Q-ºĵrenme ajanē, ortamē iki temel ºzelliĵe gºre tanēmlar: pop¿lasyon 

­eĸitliliĵi ve nesil ilerlemesi. Her iki ºzellik de πȟρ aralēĵēnda normalize edilir ve 5 ayrē 

kategoriye ayrēlēr. Bu ĸekilde υὼυ ςυ durumdan oluĸan sonlu bir Markov karar s¿reci 

(MDP) elde edilir. Yakēnsama tespitine ºncelik verilmesi i­in ­eĸitlilik ters ­evrilerek 

hesaplanēr ve burada, her ­eĸitlilik, jenerasyon oranē ­ifti, ºzg¿n bir durumu temsil eder. 

 

Ὄὼȟὼ ρ В В Ὢὼȟὼ  Ø τ  (2.22) 

 

ὐὩὲὩὶὥίώέὲ έὶὥὲ ὼ τ    (2.23) 

 

Eylem Uzayē: Ajan, ºnceden tanēmlanmēĸ olan aĸaĵēdaki ‌ deĵerleri arasēndan se­im 

yapar: 

 

ὃ πȢρȟπȢσȟπȢυȟπȢχȟπȢω     (2.24) 

 

Eylem Se­imi: Yeterli keĸif saĵlamak i­in ‭ a­gºzl¿ (epsilon-greedy) bir politika 

uygulanēr: 
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‌ Ὢὼ
ὶὥίὸὫὩὰὩ ὩώὰὩάȟέὰὥί ὰ Ὧ ‭  

ÁÒÇάὥὼὗ ίȟ‌ ȟέὰὥί ὰ Ὧ ρ ‭  
   (2.25) 

 

¥d¿l Sinyali: ¥d¿l, ardēĸēk nesiller arasēnda en iyi bireyin uygunluk deĵerindeki 

iyileĸmeye gºre verilir ve aĸērē deĵerlerden ka­ēnmak i­in sēnērlanēr: 

 

ὶ ὧὰὭὴ Ὢ Ὢȟρπȟρπππ    (2.26) 

 

Q-deĵeri g¿ncelleme kuralē: Q-tablosu klasik zaman farkē yºntemi ile g¿ncellenir: 

 

ὗίȟ‌ N  ὗίȟ‌ ‌ ὶ  ‎ ÍÁØὗίȟ‌   ὗίȟ‌   (2.27) 

 

Burada ‌  ºĵrenme oranē, ‎ ise gelecekteki ºd¿llere verilen ºnemi gºsteren 

indirim katsayēsēdēr. Ayrēca ί ve ‌ mevcut durum ve eylemi, ί bir sonraki durumu ve ὶ elde 

edilen ºd¿l¿ temsil eder. 

GA ile Entegrasyon: Her nesilde, Q-ºĵrenme ajanē mevcut durumu gºzlemler ve buna 

uygun bir ‌ deĵeri se­er. Bu deĵer, GAônēn se­im stratejisini yºnlendirmede kullanēlēr. 

Zamanla Q-deĵerleri, durumlara baĵlē olarak en uygun ‌ kontrol politikasēna doĵru 

yakēnsar. Bºylece GA, evrimsel s¿re­ boyunca pop¿lasyonun ºzelliklerine gºre keĸif ve 

sºm¿r¿ dengesini dinamik olarak ayarlayabilir. 

 

2.2.2.7. ¢ok kollu haydut hibrit se­imi 

Multi -Armed Bandit (¢ok Kollu Haydut), karar verme teorisi ve makine ºĵrenmesinde 

kullanēlan klasik bir problem modelidir. Ķsmini, birden fazla kolu (kol makinesi ya da slot 

makinesi gibi) olan bir oyun makinesinden alēr. Evrimsel algoritmalarda, keĸif ile sºm¿r¿ 

arasēndaki dengeyi etkin bir ĸekilde yºnetmek, arama verimliliĵi ve ­ºz¿m kalitesi i­in kritik 

ºneme sahiptir. Bu dengeyi kontrol etmek i­in kullanēlan adaptif yºntemlerden biri, 

hiperparametrelerin ºzellikle ‌ parametresinin belirsizlik altēnda karar verme problemi 

olarak ele alēnmasēdēr. Bu baĵlamda, ­ok kollu haydut ­er­evesi, ­evrimi­i ºd¿l maksimize 

ederek optimal parametre deĵerlerini ºĵrenmek i­in prensipli bir yaklaĸēm sunar. 

Haydut Modeli: Aksiyon k¿mesi aĸaĵēdaki gibi tanēmlanēr: 
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ὃ πȢρȟπȢσȟπȢυȟπȢχȟπȢω     (2.28) 

 

Her ὥᶰὃ bir ‌ deĵeri adayēdēr. Her nesil ὸôde algoritma, GAônēn mevcut 

iterasyonunda uygulanacak ‌ deĵerini bu k¿meden se­er ve pop¿lasyonun en iyi bireyinin 

uygunluk deĵerindeki k¿m¿latif artēĸē maksimize etmeyi hedefler [101]. 

Se­im i­in ¦st G¿ven Sēnērē (¦GS): Haydut problemlerindeki keĸif-sºm¿r¿ ikilemini 

­ºzmek i­in ¦GS1 stratejisi kullanēlēr [102]. Her kol Ὥ, k¿m¿latif ºd¿l Ὑ ve se­im sayēsē 

ὔôyi tutar. Nesil ὸôde kolun ¦GS deĵeri: 

 

­ὋὛὸ   ς 
В

    (2.29) 

 

Buradaki birinci terim y¿ksek ortalama ºd¿ll¿ kollarē (sºm¿r¿) tercih ederken, ikinci 

terim az se­ilen kollarēn (keĸif) se­ilmesini teĸvik ederek dinamik bir denge saĵlar. 

¥d¿l Sinyali: Bir ‌ se­iminin ºd¿l¿, ardēĸēk nesiller arasēndaki en iyi bireyin fitness 

artēĸēndan hesaplanēr: 

 

ὶ ὧὰὭὴ Ὢ Ὢȟρπȟρπππ   (2.30) 

 

Burada Ὢ, ὸ neslinde gºzlenen en iyi uygunluk deĵeridir. ¥d¿l, aĸērē negatif deĵerleri 

engellemek ve ºĵrenmeyi stabilize etmek i­in sēnērlandērēlēr. 

Deĵiĸken Ortam ve Sēfērlama Politikasē: Uygunluk deĵeri ortamēnēn zamanla 

deĵiĸmesi ve erken duraklamayē ºnlemek i­in, ºd¿l istatistikleri (Ὑȟὔ) her Ὧ nesilde veya 

son nesilde sēfērlanēr: 

 

ὉøὩὶ ὸ άέὨ Ὧ π ὭίὩ Ὑᴺπȟὔ N ρ  ᶅ     (2.31) 

 

GA Entegrasyonu: Se­ilen ‌, GAôda se­im baskēsēnē ayarlar. D¿ĸ¿k ‌ deĵerleri 

­eĸitliliĵi ve keĸfi teĸvik ederken, y¿ksek ‌ deĵerleri y¿ksek kaliteli bireylerin se­imine 

ºncelik verir. Zamanla ¢KHHS kontrolºr¿, s¿rekli uygunluk deĵeri iyileĸmesi saĵlayan ‌ 

deĵerlerini tercih edecek ĸekilde uyum saĵlar. 

 

2.3. ¢aprazlama Operatºrleri 

¢aprazlama operatºrleri, iki ebeveynin genetik bilgilerini birleĸtirerek ­ocuk ¿retme 

s¿recidir. Se­im s¿recinden sonra, pop¿lasyon ­aprazlama yoluyla daha iyi bireylerle 
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zenginleĸtirilir ve farklē ­ºz¿mler arasēnda bilgi alēĸveriĸi saĵlanēr. Bu ­alēĸmada kēsmi 

eĸleĸtirmeli ­aprazlama (KE¢), dairesel ­aprazlama (D¢), sēralē ­aprazlama (S¢), sēraya 

dayalē ­aprazlama (SD¢), pozisyona dayalē ­aprazlama (PD¢), kenar birleĸtirme ­aprazlama 

(KB¢), maksimum korumacē ­aprazlama (MK¢), geniĸletilmiĸ kēsmi eĸleĸtirmeli 

­aprazlama (GKE¢), a­ gºzl¿ ­aprazlama (A¢), geliĸmiĸ a­ gºzl¿ ­aprazlama (GA¢) ve 

sēralē yapēcē ­aprazlama (SY¢) yºntemleri incelenmiĸtir [9, 59, 103]. 

 

2.3.1. Kēsmē eĸleĸtirmeli ­aprazlama 

Goldberg ve Lingle tarafēndan 1985 yēlēnda geliĸtirilmiĸtir [104]. Algoritmanēn ­alēĸma 

prensibi ķekil 2.10, 2.11, 2.12 ve 2.13ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.10. Kēsmi eĸleĸmeli ­aprazlama ºncesi ebeveyn kromozomlar 

 

Ķlk olarak dizi boyunca iki kesim noktasē se­ilir. Ķlk kesim noktasēnē 3-4. bit arasēna 

ikinci kesim noktalarēnē ise 6-7. bit arasēna yerleĸtirelim. 

 

 
 

ķekil 2.11. Ebeveyn kromozomlarēn kesim noktalarēnēn belirlenmesi 

 

Kesim noktalarēnēn arasēnda kalan dizi eĸleĸtirme dizisidir. Yani ºrnekte 4-1, 5-6, 6-8 

ile eĸleĸir. Ķlk ebeveynin eĸleĸtirme bºl¿m¿ ikinci ­ocuĵa, ikinci ebeveynin eĸleĸtirme 

bºl¿m¿ ise birinci ­ocuĵa aktarēlēr. 

 

 
 

ķekil 2.12. Ebeveyn kromozomlarda eĸleĸen dizilerin ­ocuk kromozomlara yerleĸtirilmesi 

 

Daha sonra ­ocuĵa ebeveynlerinin elemanlarē kopyalanēr. Bir ĸehir ­ocukta var ise, 

eĸleĸtirmeye gºre yerleĸtirilir. ¥rnek olarak birinci ­ocuĵa baktēĵēmēzda ve birinci 

ebeveynde ilk eleman 1ôdir. Ama 1 ­ocukta olduĵu i­in eĸleĸmesi olan (1-4) 4 yazēlēr. Ķkinci 

eleman 2ôdir. Bu ­ocukta olmadēĵē i­in 2 olarak yazēlēr. Bu ĸekilde ­ocuklar oluĸturulur [9, 

105]. 
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ķekil 2.13. Kēsmi eĸleĸmeli ­aprazlama sonrasē oluĸan ­ocuk kromozomlar 

 

2.3.2. Dairesel ­aprazlama 

1987 yēlēnda Oliver ve arkadaĸlarē tarafēndan ºnerilmiĸtir [106]. Alt  k¿me mantēĵē ile 

­alēĸēr ve ­alēĸma prensibi sērasēyla ķekil 2.14, 2.15 ve 2.16ôda verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.14. Dairesel ­aprazlama ºncesi ebeveyn kromozomlar 

 

Ebeveyn 1ôde bulunan ilk ĸehir 1 iken, Ebeveyn 2ôde aynē pozisyonda ĸehir 2 bulunur. 

Ebeveyn 1ôde bulunan ĸehir 2 iken, Ebeveyn 2ôde aynē pozisyonda ĸehir 4 bulunur. 

Ebeveyn 1ôde bulunan ĸehir 4 iken, Ebeveyn 2ôde aynē pozisyonda ĸehir 8 bulunur. 

Ebeveyn 1ôde bulunan ĸehir 8 iken, Ebeveyn 2ôde aynē pozisyonda ĸehir 1 bulunur. 

Ebeveyn 1ôde bulunan ĸehir 1 iken, Ebeveyn 2ôde aynē pozisyonda ĸehir 2 bulunur. 

 

 
 

ķekil 2.15. Dairesel ­aprazlama alt k¿me oluĸturma iĸlemi 

 

Alt  k¿me oluĸturma iĸlemi tekrar baĸa dºnene kadar devam eder. 

 

 
 

ķekil 2.16. Dairesel ­aprazlama sonrasē oluĸan ­ocuk kromozomlar 

 

Alt  k¿mede bulunan ĸehirler ­ocuklarda sabit olarak bērakēlērken, geri kalan ĸehirler 

aynē pozisyonlarda kopyalanēr [9, 105]. 

 

2.3.3. Sēralē ­aprazlama 

Davis tarafēndan 1985 yēlēnda ºnerilmiĸtir [107]. ķehirlerin konumundan ziyade 

sērasēnē dikkate alēr ve algoritmanēn ­alēĸma prensibi ķekil 2.17, 2.18 ve 2.19ôda sērasēyla 
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verilmiĸtir. Ķlk olarak kesim noktalarē rasgele se­ilir. Ķlk kesim noktasēnē 2-3. bit arasēna 

ikinci kesim noktalarēnē ise 5-6. bit arasēna yerleĸtirelim [9, 105]  

 

 
 

ķekil 2.17. Sēralē ­aprazlama ºncesi ebeveyn kromozomlar 

 

Kesim noktalarē arasēnda kalan bºlge ­ocuklara kopyalanēr. 

 

 
 

ķekil 2.18. Kesim noktalarē arasēndaki bºlgelerin ­ocuk kromozomlara kopyalanmasē 

 

Daha sonra ikinci kesim noktasēndan itibaren, mevcut olan ĸehirler atlanarak diĵer 

ebeveynde varsa ­ocuĵa kopyalanēr ve dizinin sonunda geldiĵinde ilk pozisyondan devam 

eder. 

 

 
 

ķekil 2.19. Sēralē ­aprazlama sonrasē oluĸan ­ocuk kromozomlar 

 

2.3.4. Sēraya dayalē ­aprazlama 

1991 yēlēnda Syswerda [108] tarafēndan ºnerilen bu yºntemde, ebeveynden rasgele 

pozisyonlar se­ilir ve ardēndan bu pozisyonlarda bulunan ĸehirler diĵer ebeveynde aranēr. 

Birinci ebeveynde 2, 3 ve 6 pozisyonlar se­ilmiĸ olsun. Burada bulunan ĸehirler 2, 3 ve 6. 

ĸehirler olup ikinci ebeveynde taranēr. Bu ĸehirler ikinci ebeveynde 1, 3 ve 7. 

pozisyonlardadēr. Bu pozisyondaki ĸehirler ­ocuĵa, birinci ebeveyn sērasēna gºre kopyalanēr 

[9, 105]. Algoritmanēn ­alēĸma prensibi ķekil 2.20ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.20. Sēraya dayalē ­aprazlama sonrasē ­ocuk kromozomlar 
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Ķkinci ebeveynden 2, 3 ve 6. pozisyondaki ĸehirlerin se­ildiĵini varsayarsak, birinci 

ebeveynde 4, 5 ve 6. pozisyonlardadēr. Bu pozisyondaki ĸehirler ­ocuĵa, ikinci ebeveyn 

sērasēna gºre kopyalanēr [9, 105]. 

 

2.3.5. Pozisyona dayalē ­aprazlama 

1991 yēlēnda Syswerda [108] tarafēndan ºnerilen bu yºntemde, rasgele pozisyonlar 

se­ilir. Birinci ebeveynden 2, 3 ve 6. pozisyonlarēn se­ildiĵini kabul edelim. Ķkinci 

ebeveynde bu pozisyonlara karĸēlēk gelen ĸehirler birinci ­ocuĵa kopyalanēr. Algoritmanēn 

­alēĸma prensibi ķekil 2.21 ve 2.22ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.21. Pozisyona dayalē ­aprazlama ºncesi ebeveyn kromozomlar 

 

Aynē ĸekilde birinci ebeveynde bu pozisyonlara karĸēlēk gelen ĸehirler ikinci ­ocuĵa 

kopyalanēr [9, 105]. 

 

 
 

ķekil 2.22. Pozisyona dayalē ­aprazlama sonrasē ­ocuk kromozomlar 

 

2.3.6. Kenar birleĸtirme ­aprazlama 

1989 yēlēnda Whitley [109] ve arkadaĸlarē tarafēnda ºnerilen kenar birleĸtirme 

­aprazlama yºntemi, her bir ĸehrin kenar sayēsē dikkate alēnarak yapēlēr. ¢aprazlama 

iĸlemlerinin yapēlabilmesi i­in kenar haritasē kullanēlmaktadēr ve ºrnek olarak Tablo 2.4ôte 

verilmiĸtir. Ayrēca, ­aprazlama yºnteminin ­alēĸma adēmlarē ve ­ocuk kromozomlar Tablo 

2.5ôte verilmiĸtir. 
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Tablo 2.4. ķehirlerin baĵlantēlē olduĵu kenar haritasē 

 
ķehir Baĵlantēlē olduĵu ĸehirler 

1 2, 6, 3, 5 

2 1, 3, 4, 6 

3 2, 4, 1 

4 3, 5, 2 

5 4, 6, 1 

6 1, 5, 2 

 
Tablo 2.5. Kenar birleĸtirme ­aprazlama operatºr¿ adēmlarē 

 

Operatºr adēmlarē ¢ocuk Kromozom 

Ebeveyn 1: (1 2 3 4 5 6) Ebeveyn 2: (2 4 3 1 5 6) ¢ocuk: (ī ī ī ī ī ī) 

Adēm 1: Ebeveyn 1ôden baĸlangē­ ĸehirlerinden biriyle baĸlatēlēr. Baĸlangē­ ĸehirler 1 ve 2ôdir ve 

Tablo 4ôe gºre her ikisi de 4 baĵlantēlē kenara sahiptir. Rasgele olarak 2 se­ildiĵini varsayalēm. 

¢ocuk: (2 ī ī ī ī ī) 

Adēm 2: ķehir 2 i­in baĵlantēlē kenar listesi bir sonraki adaylarē ifade eder. Tablo 4ôde 1, 3, 4, 6 aday 

ĸehirler olup, ĸehir 3, ĸehir 4 ve ĸehir 6 i­in iki baĵlantēlē kenarē bulunurken, ĸehir 1 i­in ¿­ baĵlantēlē 

ĸehir bulunur. Dolayēsēyla ĸehir 3, 4 ve 6 arasēndan rasgele ĸehir 3 se­ildiĵini varsayalēm. 

¢ocuk: (2 3 ī ī ī ī) 

Adēm 3: ķehir 3 i­in baĵlantēlē kenar listesi, ĸehir 1 ve ĸehir 4 t¿r. ķehir 4ô¿n bir tane baĵlantēlē kenarē 

bulunurken (5), ĸehir 1ôin iki baĵlantēlē kenarē bulunur (5, 6). ķehir 4 se­ilir. 

¢ocuk: (2 3 4 ī ī ī) 

Adēm 4: ķehir 4 i­in baĵlantēlē kenar listesinde sadece bir tane kenar bulunur (5). ķehir 5 se­ilir ¢ocuk: (2 3 4 5 ī ī) 

Adēm 5: ķehir 5 i­in baĵlantēlē kenar listesinde ĸehir 1 ve ĸehir 6 bulunur. ķehir 1ôde (6) ve ĸehir 6ôda 

(1) birer baĵlantēlē ĸehir bulunduĵundan, rasgele olarak ĸehir 1 se­ilir. 

¢ocuk: (2 3 4 5 1 ī) 

Adēm 6: ķehir 1 i­in baĵlantēlē kenar listesinde sadece ĸehir 6 kalmēĸtēr. Son olarak 6 se­ilir. ¢ocuk: (2 3 4 5 1 6) 

 

2.3.7. Maksimum korumacē ­aprazlama 

1988 yēlēnda M¿hlenbein ve ark. [110] tarafēndan ortaya atēlan bu yºntem, kēsmē 

eĸleĸmeli ­aprazlama operatºr¿ gibi ­alēĸēr. Ķlk ebeveynden rasgele alt dizi se­ilir. Bu dizi 

uzunluĵu maksimum 10 olacak ĸekilde ve daha b¿y¿k uzunlukta olanlar i­in 2 ile bºl¿m¿ne 

eĸit ya da daha k¿­¿k olarak se­ilir. Bu kēsētlamanēn nedeni, ebeveynlerin herhangi birinden 

­ocuklara aktarēlacak bilginin, kaybolmasēnē engellemektir [9, 105]. Algoritmanēn ­alēĸma 

prensibi ķekil 2.23 ve 2.24ôte verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.23. Maksimum korumacē ­aprazlama ºncesi ebeveyn kromozomlar 
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Birinci ebeveynden (3, 4, 5) alt dizisi se­ildiĵini varsayarsak, bu ĸehirler ikinci 

ebeveynden ­ēkartēlēr. (3, 4, 5) alt dizisi ­ocukta baĸa yazēlarak, kalanlar ikinci ebeveyndeki 

sēra ile kopyalanēr. Ķkinci ebeveynden (8, 7, 5) alt dizisi se­ildiĵini varsayarsak, bu ĸehirler 

birinci ebeveynden ­ēkartēlēr. (8, 7, 5) alt dizisi ­ocukta baĸa yazēlarak, kalanlar birinci 

ebeveyndeki sēra ile kopyalanēr. 

 

 
 

ķekil 2.24. Maksimum korumacē ­aprazlama sonrasē ­ocuk kromozomlar 

 

2.3.8. Geniĸletilmiĸ kēsmi eĸleĸmeli ­aprazlama 

Kēsmi eĸleĸmeli ­aprazlama (KE¢), ebeveynlerin eĸlenmiĸ ĸehirlere denk gelmesi 

durumlarēnda, aynē ĸehirleri algēlayamaz ve ­ift ĸehir ­aprazlama ile sonu­lanēr. Gezgin 

satēcē problemlerini ­ºzmek i­in uygun deĵildir ve tekrarlayan ­ocuklar ¿retilebilir. Bu 

sorunun ¿stesinden gelmek i­in GKE¢, 2008 yēlēnda Tao tarafēndan ºnerilmiĸtir [111]. 

Operatºr¿n ­alēĸma prensibi ķekil 2.25, 2.26 ve 2.27 ve 2.28ôde verilmiĸtir. 

Adēm 1: Her iki ebeveynden keyfi bir nokta se­ilir. 4. nokta olduĵunu varsayalēm. Ķlk 

kēsēm eĸleĸme bºlgesi, ikinci kēsēm ise ­aprazlama bºlgesi olarak adlandērēlēr. Eĸleĸme 

bºlgeleri a ve b alt listeler olarak atanērsa; 

 

 
 

ķekil 2.25. Geniĸletilmiĸ kēsmi eĸleĸmeli ­aprazlama ºncesi ebeveyn kromozomlar 

 

Adēm 2: Alt liste aôdaki ĸehir 2 ve 3, alt liste bôde tekrarlamayan ĸehirlerdir. Aynē 

ĸekilde, alt liste bôde ĸehir 8 ve 6, alt liste aôda tekrarlamayan ĸehirlerdir. Dolayēsēyla; 

 

 
 

ķekil 2.26. Geniĸletilmiĸ kēsmi eĸleĸmeli ­aprazlama i­in tekrarlamayan ĸehirler 
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Adēm 3: ¢aprazlama bºlgenin ĸehirleri, adēm 2ôde bulunan eĸleĸmeye gºre deĵiĸtirilir. 

 

 
 

ķekil 2.27. Geniĸletilmiĸ kēsmi eĸleĸmeli ­aprazlama i­in ĸehirlerin transferi 

 

Adēm 4: ¢apraz bºlgeler deĵiĸtirilir. 

 

 
 

ķekil 2.28. Geniĸletilmiĸ kēsmē eĸleĸmeli ­aprazlama sonrasē ­ocuk kromozomlar 

 

2.3.9. A­gºzl¿ ­aprazlama 

1985 yēlēnda Grefenstette [112] tarafēndan ºnerilen a­gºzl¿ ­aprazlama, ĸehirlerarasē 

uzaklēk matrisi gºz ºn¿nde alēnarak ­alēĸēr. Ebeveynden ilk ĸehir se­ilir ve bu se­ilen ĸehrin, 

yanēndaki ĸehirlere olan uzaklēklarē karĸēlaĸtērēlēr. Hangi ĸehir daha yakēnsa o ĸehir se­ilir. 

Eĵer, bir ĸehir ­ocukta varsa, diĵer ĸehir se­ilir. Her iki ĸehirde ­ocukta bulunuyorsa, 

se­ilmemiĸ bir ĸehir rasgele ­ocuĵa kopyalanēr [9]. ķehirlerarasē uzaklēk matrisi Tablo 2.6ôda 

gºsterilmiĸtir. Ayrēca operatºr¿n ­alēĸma adēmlarē Tablo 2.7ôde verilmiĸtir. 

 
Tablo 2.6. ķehirlerarasē uzaklēk matrisi 

 
 1 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 50 40 70 80 20 10 70 

2 50 0 30 20 60 50 20 40 

3 40 30 0 40 30 60 30 10 

4 70 20 40 0 60 30 10 50 

5 80 60 30 60 0 20 60 20 

6 20 50 60 30 20 0 40 40 

7 10 20 30 10 60 40 0 30 

8 70 40 10 50 20 40 30 0 

 
Tablo 2.7. A­gºzl¿ ­aprazlama operatºr¿ ­alēĸma adēmlarē 

 

Operatºr adēmlarē ¢ocuk Kromozom 

Ebeveyn 1: (4 7 3 2 8 6 1 5)       Ebeveyn 2: (6 2 5 8 4 3 7 1) ¢ocuk: (ī ī ī ī ī ī ī ī) 
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Tablo 2.7. Devam ediyor 

 

Adēm 1: Ebeveyn 1ôden se­ilen ilk ĸehir 4 olsun. ķehir 4 ­ocuĵa kopyalanēr. ¢ocuk: (4 ī ī ī ī ī ī ī) 

Adēm 2: Ebeveyn 1ôde ĸehir 4 i­in komĸu ĸehir 7 ve ebeveyn 2ôde ĸehir 4 i­in komĸu ĸehir 3 t¿r. ķehir 

4-7 arasēndaki uzaklēk 10 iken, ĸehir 4-3 arasēndaki uzaklēk 40ôdēr. ķehir 7 daha yakēn olduĵu i­in 

­ocuĵa kopyalanēr. 

¢ocuk: (4 7 ī ī ī ī ī ī) 

Adēm 3: Ebeveyn 1ôde ĸehir 7 i­in komĸu ĸehir 3 ve ebeveyn 2ôde ĸehir 7 i­in komĸu ĸehir 1ôdir. ķehir 

7-3 arasēndaki uzaklēk 30 iken, ĸehir 7-1 arasēndaki uzaklēk 10 dur. ķehir 1 daha yakēn olduĵu i­in 

­ocuĵa kopyalanēr. 

¢ocuk: (4 7 1 ī ī ī ī ī) 

Adēm 4: Ebeveyn 1ôde ĸehir 1 i­in komĸu ĸehir 5 ve ebeveyn 2ôde ĸehir 1 i­in komĸu ĸehir 6ôdēr. ķehir 

1-5 arasēndaki uzaklēk 80 iken, ĸehir 1-6 arasēndaki uzaklēk 20ôdir. ķehir 6 daha yakēn olduĵu i­in 

­ocuĵa kopyalanēr 

¢ocuk: (4 7 1 6 ī ī ī ī) 

Adēm 5: Ebeveyn 1ôde ĸehir 6 i­in komĸu ĸehir 1 ve ebeveyn 2ôde ĸehir 6 i­in komĸu ĸehir 5ôdir. ķehir 

1 ­ocukta bulunduĵundan, ĸehir 2 ­ocuĵa kopyalanēr. 
¢ocuk: (4 7 1 6 2 ī ī ī) 

Adēm 6: Ebeveyn 1ôde ĸehir 2 i­in komĸu ĸehir 8 ve ebeveyn 2ôde ĸehir 2 i­in komĸu ĸehir 5ôdir. ķehir 

2-8 arasēndaki uzaklēk 40 iken, ĸehir 2-5 arasēndaki uzaklēk 60ôdēr. ķehir 8 daha yakēn olduĵu i­in 

­ocuĵa kopyalanēr. 

¢ocuk: (4 7 1 6 2 8 ī ī) 

Adēm 7: Ebeveyn 1ôde ĸehir 8 i­in komĸu ĸehir 6 ve ebeveyn 2ôde ĸehir 8 i­in komĸu ĸehir 4ôt¿r. Her 

iki aday ĸehirde ­ocukta bulunduĵundan, daha ºnce se­ilmemiĸ olan ĸehirlerden en son eklenen ĸehre 

(8) en yakēn olan ĸehir, ­ocuk kromozoma eklenir buda ĸehir 3 olur. 

¢ocuk: (4 7 1 6 2 8 3 ī) 

Adēm 8: Ebeveyn 1ôde ĸehir 3 i­in komĸu ĸehir 2 ve ebeveyn 2ôde ĸehir 3 i­in komĸu ĸehir 7ôdir. Her 

iki aday ĸehirde ­ocukta bulunduĵundan, daha ºnce se­ilmemiĸ olan ĸehirlerden en son eklenen ĸehre 

(3) en yakēn olan ĸehir, ­ocuk kromozoma eklenir buda ĸehir 5 olur. 

¢ocuk: (4 7 1 6 2 8 3 5) 

 

2.3.10. Geliĸmiĸ a­gºzl¿ ­aprazlama 

A­gºzl¿ ­aprazlamanēn yavaĸ olmasē nedeniyle ve doĵruluk oranēnē artērmak i­in 

GA¢ operatºr¿, 2012 yēlēnda, Ismkhan ve ark. [68] tarafēndan ortaya atēlmēĸtēr. A­gºzl¿ 

­aprazlama ile benzerdir fakat her adēmda ­ocuklara kopyalanan ĸehirler ebeveynlerden 

atēlēr. Ebeveynler ¿zerinde ­ift baĵlantēlē liste kullanēlarak (double-linked list), bir ĸehir 

­ocuĵa kopyalandēĵē sērada, her iki baĵlantēlē ebeveyn listesindeki aday listesinden ­ēkartēlēr. 

Operatºr¿n ­alēĸma prensibi ķekil 2.29 ve Tablo 2.8ôde verilmiĸtir. 
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Tablo 2.8. Geliĸmiĸ a­gºzl¿ ­aprazlama ­alēĸma adēmlarē 

 

Operatºr adēmlarē ¢ocuk Kromozom 

Ebeveyn 1: (1 2 3 7 5 4 8 6)       Ebeveyn 2: (2 6 3 7 1 5 8 4) ¢ocuk: (ī ī ī ī ī ī ī ī) 

Adēm 1: Keyfi olarak birinci ebeveyn 1ôden ĸehir 4 se­ilerek ­ocuĵa kopyalanēr. ¢ocuk: (4 ī ī ī ī ī ī ī) 

Adēm 2: Ebeveyn 1ôde ĸehir 4 i­in komĸu ĸehir 5 ve 8ôdir. Ebeveyn 2ôde ĸehir 4 i­in komĸu ĸehir 8 ve 

2ôdir. Tablo 5ôe gºre ĸehir 4 ve ĸehir 2 arasē 20 olup en kēsa mesafededir. Dolayēsē ile ĸehir 2 se­ilir. 
¢ocuk: (4 2 ī ī ī ī ī ī) 

Adēm 3: Ebeveyn 1ôde ĸehir 2 i­in komĸu ĸehir 3 ve 1ôdir. Ebeveyn 2ôde ĸehir 2 i­in komĸu ĸehir 8 ve 

6ôdir. Tablo 5ôe gºre ĸehir 2 ve ĸehir 3 arasē 30 olup en kēsa mesafededir. Dolayēsē ile ĸehir 3 se­ilir. 
¢ocuk: (4 2 3 ī ī ī ī ī) 

Adēm 4: Ebeveyn 1ôde ĸehir 3 i­in komĸu ĸehir 7 ve 1ôdir. Ebeveyn 2ôde ĸehir 3 i­in komĸu ĸehir 7 ve 

6ódēr. Tablo 5ôe gºre ĸehir 3 ve ĸehir 7 arasē 30 olup en kēsa mesafededir. Dolayēsē ile ĸehir 7 se­ilir. 
¢ocuk: (4 2 3 7 ī ī ī ī) 

Adēm 5: Ebeveyn 1ôde ĸehir 7 i­in komĸu ĸehir 5 ve 1ôdir. Ebeveyn 2ôde ĸehir 7 i­in komĸu ĸehir 1 ve 

6ôdēr. Tablo 5ôe gºre ĸehir 7 ve ĸehir 1 arasē 10 olup en kēsa mesafededir. Dolayēsē ile ĸehir 1 se­ilir. 
¢ocuk: (4 2 3 7 1 ī ī ī) 

Adēm 6: Ebeveyn 1ôde ĸehir 1 i­in komĸu ĸehir 5 ve 6ôdēr. Ebeveyn 2ôde ĸehir 1 i­in komĸu ĸehir 5 ve 

6ôdēr. Tablo 5ôe gºre ĸehir 1 ve ĸehir 6 arasē 20 olup en kēsa mesafededir. Dolayēsē ile ĸehir 6 se­ilir. 
¢ocuk: (4 2 3 7 1 6 ī ī) 

Adēm 7: Ebeveyn 1ôde ĸehir 6 i­in komĸu ĸehir 5 ve 8ôdir. Ebeveyn 2ôde ĸehir 6 i­in komĸu ĸehir 5 ve 

8ôdir. Tablo 5ôe gºre ĸehir 6 ve ĸehir 5 arasē 20 olup en kēsa mesafededir. Dolayēsē ile ĸehir 5 se­ilir. 
¢ocuk: (4 2 3 7 1 6 5 ī) 

Adēm 8: Ebeveyn 1 ve 2ôde ĸehir 5 i­in tek komĸu ĸehir 8ôdir. Dolayēsē ile ĸehir 8 se­ilir. ¢ocuk: (4 2 3 7 1 6 5 8) 

 

 
 

ķekil 2.29. Geliĸmiĸ a­gºzl¿ ­aprazlama sonrasē ­ocuk kromozomlar 
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2.3.11. Sēralē yapēcē ­aprazlama 

Ahmad tarafēndan 2010 yēlēnda [58, 113] ºnerilen Sēralē Yapēcē ¢aprazlama, 

ebeveynlerden minimum maliyeti olan d¿ĵ¿mleri se­erek yavru kromozomlarēn 

¿retilmesine dayanēr. 

 
Tablo 2.9. ķehirlerarasē maliyet matrisi 

 
 1 2 3 4 5 6 7 

1 999 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 86 63 33 65 999 76 72 

6 36 53 89 31 21 999 52 

7 58 31 43 67 52 60 999 

 

Bu yaklaĸēm, ebeveyn kromozomlarēn sēralē yapēsēnē korumayē ama­lar. ķehirlerarasē 

maliyet matrisi Tablo 2.9ôde gºsterilmektedir. Yºntemin ­alēĸma prensibi Tablo 2.10ôda 

verilmiĸtir. 

 
Tablo 2.10. Sēralē yapēcē ­aprazlama operatºr¿ ­alēĸma adēmlarē 

 

Operatºr adēmlarē 

¢ocuk Kromozom 

Ebeveyn 1: (1 5 7 3 6 4 2)          Ebeveyn 2: (1 6 2 4 3 5 7) 

¢ocuk: (ī ī ī ī ī ī ī) 

 

Adēm 1: Ķlk ebeveynden ilk ĸehir se­ilir ve ­ocuĵa kopyalanēr. 

¢ocuk: (1 ī ī ī ī ī ī) 

 

Adēm 2: ķehir 1 i­in, aday ĸehirler ebeveyn 1'de 5 ve ebeveyn 2'de 6'dēr (C15=35 ve C16=63). Maliyetin 

C16>C15 olmasē nedeniyle, ĸehir 5 se­ilir. 

¢ocuk: (1 5 ī ī ī ī ī) 

 

Adēm 3: ķehir 5óten sonraki aday ĸehir, hem ebeveyn 1 hem de 2. ĸehir 7'dir. ķehir 7, ­ocuĵa kopyalanēr. 

¢ocuk: (1 5 7 ī ī ī ī) 
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Tablo 2.10. Devam ediyor 

 

Adēm 4: ķehir 7ôden sonra aday ĸehirler, ebeveyn 1'de ĸehir 3't¿r, ancak ebeveyn 2'de mevcut deĵildir. 

Ebeveyn 2 i­in komĸu ĸehir 2 olarak kabul edilir: (2, 3, 4, 5, 6, 7). Maliyet C73=43> C72=31 

olduĵundan ĸehir 2 ­ocuĵa kopyalanēr. 
¢ocuk: (1 5 7 2 ī ī ī) 

Adēm 5: ķehir 2ôden sonra aday ĸehirler, ebeveyn 1'de mevcut deĵil, ebeveyn 2'de ĸehir 4't¿r. Ebeveyn 1 

i­in komĸu ĸehir 3 olarak kabul edilir: (2, 3, 4, 5, 6, 7). Maliyet C23=86> C24=46 olduĵundan ĸehir 4 

­ocuĵa kopyalanēr. 

¢ocuk: (1 5 7 2 4 ī ī) 

 

Adēm 6: ķehir 4ôden sonra aday ĸehirler, ebeveyn 1'de deĵil, ebeveyn 2'de ĸehir 3't¿r. Ebeveyn 1 i­in 

komĸu ĸehir 5 olarak kabul edilir: (2, 3, 4, 5, 6, 7). Maliyet C45=59> C43=11 olduĵu i­in ĸehir 3 ­ocuĵa 

kopyalanēr. 

¢ocuk: (1 5 7 2 4 3 ī) 

 

Adēm 7: ķehir 3ôten sonra komĸu ĸehir, ebeveyn 1'deki ĸehir 6'dēr, ancak ebeveyn 2'de mevcut deĵildir. 

Ebeveyn 2 i­in, komĸu ĸehir 4 olarak kabul edilir: (2, 3, 4, 5, 6, 7).  Maliyet C23=86> C24=46 olmasēna 

raĵmen ­ocukta ĸehir 4 mevcut olduĵundan ĸehir 6 ­ocuĵa kopyalanēr.  

¢ocuk: (1 5 7 2 4 3 6) 

 

 

2.4. Mutasyon Operatºrleri 

¢aprazlama iĸlemlerinden sonra bireyler mutasyona uĵrar. Mutasyon operatºr¿ 

pop¿lasyondaki genetik ­eĸitliliĵi korumak i­in uygulanēr. Mutasyon s¿reci ­aprazlamadan 

doĵan ­ocuklarēn belirli bir y¿zdesine uygulanēr. Buna mutasyon oranē denir. Mutasyonun 

uygulanma olasēlēĵē genellikle ­ok d¿ĸ¿k olarak belirlenir. Literat¿rde bulunan altē farklē 

mutasyon operatºr¿, yer deĵiĸtirme mutasyon (YDM) [105], deĵiĸim mutasyon (DM) [105], 

ekleme mutasyon (EM) [105], ters ­evirme mutasyon (T¢M) [105],  basit ters ­evirme 

mutasyon (BT¢M) [105] ve karēĸtērma mutasyon (KM) [105] operatºrleri araĸtērēlmēĸtēr. 

 

2.4.1. Yer deĵiĸtirme mutasyon operatºr¿  

Michalewicz tarafēndan 1992 yēlēnda ºnerilen yer deĵiĸtirme mutasyonu, genden 

rasgele bir alt tur se­ilir ve gen i­inden ­ēkarēlēr. ¢ēkarēlan alt tur gende rasgele bir konuma 

yerleĸtirilir. Operatºr¿n ­alēĸma prensibi ķekil 2.30, 2.31 ve 2.32ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.30. Yer deĵiĸtirme mutasyonu ºncesi gen dizilimi 
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Gen i­erisinden rasgele (3 4 5) alt turunun se­ildiĵini varsayalēm. Alt tur ­ēkarēldēktan 

sonra gen dizilimi aĸaĵēdaki gibi olur. 

 

 
 

ķekil 2.31. Yer deĵiĸtirme mutasyonu alt tur ­ēkarēldēktan sonraki gen dizilimi 

 

¢ēkarēlan alt turun, ĸehir 7ôden sonra yerleĸtirildiĵi varsayēlērsa, yeni gen dizilimi 

oluĸturulur. Ayrēca kesme mutasyonu olarak adlandērēlēr [105]. 

 

 
 

ķekil 2.32. Yer deĵiĸtirme mutasyonu operatºr¿ sonrasē gen dizilimi 

 

2.4.2. Deĵiĸim mutasyonu operatºr¿ 

Takas mutasyonu olarak adlandērēlan deĵiĸim mutasyonu 1990 yēlēnda Banzhaf 

tarafēndan ortaya atēlmēĸ olup gen i­inden rasgele se­ilen iki ĸehrin takas edilmesi iĸlemidir. 

Operatºr¿n ­alēĸma prensibi ķekil 2.33 ve 2.34ôte gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.33. Deĵiĸim mutasyon operatºr¿ ºncesi gen dizilimi 

 

¥rneĵin rasgele se­ilen ĸehir 3 ile ĸehir 5 in yer deĵiĸtirdiĵini varsayarsak gen dizilim, 

aĸaĵēdaki gibi olur [105]. 

 

 
 

ķekil 2.34. Deĵiĸim mutasyon operatºr¿ sonrasē gen dizilimi 
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2.4.3. Ekleme mutasyon operatºr¿ 

1988 yēlēnda Fogel tarafēndan ºnerilen, yerleĸtirme mutasyon operatºr¿ genden 

rastgele bir ĸehir se­ilir ve genden ­ēkarēr ve rastgele se­ilen bir yere eklenir. Ekleme 

mutasyon operatºr¿n¿n ­alēĸma prensibi ķekil 2.35 ve 2.36ôda gºsterilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.35. Ekleme mutasyon operatºr¿ ºncesi gen dizilimi 

 

¥rneĵin ĸehir 4ô¿n se­ildiĵini ve genden kaldērēlēp, 7. ĸehirden sonra rastgele 

eklediĵini varsayalēm. 

 

 
 

ķekil 2.36. Ekleme mutasyon operatºr¿ sonrasē gen dizilimi 

 

Ekleme mutasyon operatºr¿ aynē zamanda konum tabanlē mutasyon operatºr¿ olarak 

da bilinir [105]. 

 

2.4.4. Basit ters ­evirme mutasyon operatºr¿ 

Holland tarafēndan 1975 yēlēnda ºnerilmiĸ basit ters ­evirme mutasyon operatºr¿nde, 

gen i­inden rastgele iki kesme noktasē se­ilir ve bu iki kesme noktasē arasēndaki alt diziyi 

tersine ­evrilir. Basit ters ­evirme operatºr¿n¿n ­alēĸma prensibi ķekil 2.37 ve 2.38ôte 

verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.37. Basit ters ­evirme mutasyon operatºr¿ ºncesi gen dizilimi 

 

¥rneĵin, genden ilk kesim noktasē 2. ve 3. ĸehir, ikinci kesim noktasē olarak 5. ve 6. 

ĸehir se­ildiĵi varsayēlērsa, gen dizilimi aĸaĵēdaki gibi olur [105]. 
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ķekil 2.38. Basit ters ­evirme mutasyon operatºr¿ sonrasē gen dizilimi 

 

2.4.5. Ters ­evirme mutasyon operatºr¿ 

Ters ­evirme mutasyon operatºr¿, yer deĵiĸtirme mutasyon operatºr¿ne benzemekle 

beraber Fogel tarafēndan 1990 yēlēnda ºnerilmiĸtir. Gen i­inden rastgele bir alt tur se­ilir, alt 

tur, genden ­ēkarēlēr ve rastgele se­ilen bir konuma ters ­evrilerek eklenir. Algoritmanēn 

­alēĸma prensibi ķekil 2.39 ve 2.40ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.39. Ters ­evirme mutasyon operatºr¿ ºncesi gen dizilimi 

 

Gen i­erisinden rasgele (3 4 5) alt turunun se­ildiĵini varsayalēm. Alt tur ­ēkarēldēktan 

sonra, ters ­evrilerek ĸehir 7ôden sonraya eklenirse gen dizilimi aĸaĵēdaki gibi olur [105]. 

 

 
 

ķekil 2.40. Ters ­evirme mutasyon operatºr¿ sonrasē gen dizilimi 

 

2.4.6. Karēĸtērma mutasyon operatºr¿ 

1991 yēlēnda, Syswerda karēĸtērma mutasyon operatºr¿n¿ ºnermiĸtir ve gen i­inden 

rastgele bir alt tur se­ip, i­indeki ĸehirleri karēĸtērēlēr. Algoritmanēn ­alēĸma prensibi ķekil 

2.41 ve 2.42ôde verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 2.41. Karēĸtērma mutasyon operatºr¿ ºncesi gen dizilimi 

 

Gen i­erisinden rasgele (4 5 6 7) alt turunun se­ildiĵini varsayalēm. Alt tur karēĸtērēlēp 

tekrar aynē pozisyonlara yerleĸtirilir [105]. 
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ķekil 2.42. Karēĸtērma mutasyon operatºr¿ sonrasē gen dizilimi 

 

2.5. Deĵerlendirme Kriterleri 

 

2.5.1. Y¿zdesel hata 

Denklem 2.32ôde verilen y¿zdelik hata, bulunan ­ºz¿m ile optimum ­ºz¿m arasēndaki 

baĵēl farkēn ºl­¿lmesiyle belirlenebilir. Burada bulunan ­ºz¿m deĵeri, ­ºz¿len problem i­in 

GA veya herhangi bir diĵer optimizasyon yºntemi ile elde edilen deĵerdir ve optimum 

­ºz¿m deĵeri, analitik veya kapsamlē yºntemlerle elde edilen problem i­in en iyi bilinen 

veya olasē deĵer anlamēna gelir [66]. 

 

ÈÁÔÁ 
 KĘ İ  KĘ İ

 KĘ İ
 zρππ    (2.32) 

 

2.5.2. Ķki kuyruklu t-testi 

t-testi, iki grubun ortalamalarēnē karĸēlaĸtērmak ve aralarēndaki farkēn anlamlēlēĵēnē test 

etmek i­in kullanēlan istatistiksel bir yºntemdir [114]. GA'nēn olasēlēklē arama algoritmalarē 

sēnēfēna ait olmasē gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, t-testi istatistiksel bir hipotez testi olarak kullanēlēr. 

t-testi sonu­larē, ὼ ve ί'in referans operatºr¿n ortalamasēnē ve standart sapmasēnē (SD) , ὼ 

ve ί'nin diĵer rekabet eden operatºrlerin ortalamasēnē ve SD'sini ifade eden Denklem 2.33 

kullanēlarak belirlenir. 

 

ὸ      (2.33) 

 

Burada, ί   olarak ifade edilir. Bu araĸtērma boyunca istatistiksel 

olarak anlamlē t¿m farklar, ὴ πȟπυ (95% g¿ven) anlamlēlēk d¿zeyinde 58 serbestlik 

derecesine sahip iki ºrneklemli (baĵēmsēz ºrnekler) t-testi kullanēlarak gºsterilmiĸtir. ὴ 

deĵeri 0.05'ten k¿­¿kse, iki yºntem arasēnda istatistiksel olarak anlamlē bir fark olduĵu 

sonucuna varēlabilir. t-testi puanē, referans operatºr¿n anlamlē bir iyileĸme (ὸ  ςȢππ) 

veya anlamlē bir azalma (ὸ  ςȢππ) gºsterip gºstermediĵini ifade eder. 
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2.5.3. Kritik fark diyagramē 

Geleneksel istatistiksel yºntemlerin bazē kēsētlamalarē mevcuttur. ¥rneĵin, t-testi 

yalnēzca iki yºntem karĸēlaĸtērmaya uygundur ve ­oklu karĸēlaĸtērmalarda Tip I hata oranēnē 

artērēr, tek yºnl¿ ANOVA birden fazla yºntemi test etse de hangi ­iftlerin farklē olduĵunu 

doĵrudan gºstermez, post-hoc testler ise bu farklarē belirlese bile sonu­larē genellikle tablo 

halinde sunduĵundan gºrsel yorumlama zordur. Kritik fark diyagramē, ­oklu algoritma 

karĸēlaĸtērmalarē i­in hem istatistiksel g¿venilirliĵi (Friedman + post-hoc testler) hem de 

gºrsel a­ēklēĵē bir arada sunduĵu i­in geleneksel istatistiksel yºntemlere gºre tercih edilir. 

Operatºrlerin doĵruluk oranlarē, farklē veri setleri arasēnda istatistiksel olarak 

karĸēlaĸtērēlabilmeleri amacēyla, minimum-maksimum normalizasyon yºntemiyle 0-1 

aralēĵēna dºn¿ĸt¿r¿lm¿ĸt¿r ve Denklem 2.34'te verilmiĸtir [115]. 

 

ØĘ ë ρ     (2.34) 

 

Burada; ὼ bulunan ­ºz¿m¿, ὼ  optimum ­ºz¿m¿, ὼ  ilk jenerasyonda elde edilen 

maksimum ­ºz¿m¿, ὼĘë  ºl­eklendirilmiĸ doĵruluk oranēnē temsil eder. Kritik fark (KFD) 

diyagramlarē, Friedman testinin sonu­larēnēn ­oklu karĸēlaĸtērma analizlerinde gºrsel bir 

temsilidir. Friedman testi, baĵēmlē gruplar arasēndaki farklarē deĵerlendirmek i­in kullanēlan 

parametrik olmayan bir istatistiksel testtir [114, 116]. ¦­ veya daha fazla iliĸkili grubu 

karĸēlaĸtēran verileri analiz etmek i­in yaygēn bir istatistiksel ara­tēr. Terim Ò, . veri 

k¿mesinin É'ncisindeki Ë algoritmanēn Ê'ncisinin sēnēflandērmasēnē temsil ettiĵini varsayalēm. 

Friedman testi, algoritmalarēn ortalama sēralamalarēnēn, 2  ВÒ olarak ifade edilen bir 

karĸēlaĸtērmasēnē i­erir.  Gruplar arasēnda anlamlē bir fark olmadēĵē ĸeklindeki sēfēr hipotezini 

reddetmek i­in, Friedman istatistiĵi, Denklem 2.35'te verilen Ë ρ serbestlik derecesine 

gºre daĵētēlēr. 

 

8 В2     (2.35) 

 

Her grubun sēralama puanlarē hesaplanēr ve elde edilen veriler incelenerek gruplar 

arasēnda istatistiksel olarak anlamlē bir fark olup olmadēĵē belirlenir. Friedman testinin 

uygulanmasēyla anlamlē bir fark belirlenirse, genellikle bu gºzlemlenen farktan hangi 

gruplarēn sorumlu olduĵunu belirlemek i­in post-hoc testler kullanēlēr. 
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Friedman testinin sonucunun istatistiksel olarak anlamlē olduĵu kabul edilirse, sonraki 

adēm, hangi gruplarēn farklē davranēĸ sergilediĵini belirlemek i­in Wilcoxon iĸaretli sēra 

testini ger­ekleĸtirmektir. Wilcoxon testinden elde edilen p deĵerleri Holm d¿zeltmesine 

tabi tutulur. Bu, ­oklu karĸēlaĸtērmalardan kaynaklanan yanlēĸ pozitif sonu­larēn olasēlēĵēnē 

en aza indirmek i­in kullanēlēr. Holm d¿zeltmesi ĸu ĸekilde uygulanēr: en k¿­¿k p deĵeriyle 

yapēlan karĸēlaĸtērma ºnce d¿zeltilir ve bu iĸlem p deĵerlerinin sērasēna gºre devam eder. 

D¿zeltilen p deĵerleri kritik deĵerden d¿ĸ¿kse, ilgili gruplar arasēnda anlamlē bir fark olduĵu 

sonucuna varēlēr ve kritik fark Denklem 2.36ôde verilmiĸtir. 

 

ὑὊὈ ή       (2.36) 

 

Bu baĵlamda, kritik deĵerler ή, Studentized aralēk istatistiĵinin Ѝς'ye bºl¿nmesiyle 

elde edilir. 

 

2.5.4. ¢eĸitlilik analizi 

Pop¿lasyon ­eĸitliliĵini ºl­mek i­in en yaygēn kullanēlan yºntemlerden biri, aĸaĵēdaki 

ĸekilde tanēmlanan ­iftler arasē hamming mesafesidir ve Denklem 2.37ôde verilmiĸtir: 

 

Ὄὼȟὼ В В Ὢὼȟὼ     (2.37) 

 

Burada ὑ pop¿lasyon b¿y¿kl¿ĵ¿d¿r, ὼ ve ὼ pop¿lasyondaki Ὥ'inci ve Ὦ'inci bireylerin 

dizilerini temsil eder [117]. Her nesil i­in pop¿lasyon ­eĸitliliĵi hesaplandēktan sonra, her 

nesil i­in bir algoritmadaki keĸif ve sºm¿r¿ y¿zdesi Denklem 2.38 ve 2.39'dan belirlenebilir. 

 

ὢὴὰϷ ρzππ     (2.38) 

 

ὢὴὸϷ
ȿ ȿ

ρzππ     (2.39) 

 

Bu baĵlamda, ὈὭὺ belirli bir nesildeki pop¿lasyonun ­eĸitliliĵini ifade eder. ¥te yandan 

ὈὭὺ, t¿m nesillerde gºzlemlenen maksimum ­eĸitliliĵi temsil eder. ὢὴὰϷ ve ὢὴὸϷ 

terimleri, belirli bir nesil i­in sērasēyla keĸif ve sºm¿r¿ y¿zdelerini belirtmek i­in kullanēlēr 

[118]. 

 



 

52 

2.6. Deney Ayarlarē 

 

2.6.1. TSPLIB veri seti 

Genetik operatºrlerinin verimliliĵini karĸēlaĸtērmak i­in, 11 simetrik ve 19 asimetrik 

olmak ¿zere toplam 30 seyyar satēcē problem ºrnekleri ¿zerinde test edilmiĸtir. Simetrik bir 

veri seti, ķehir A'dan ķehir B'ye eĸit mesafeler gºsterirken, asimetrik bir veri seti bu 

ĸehirlerarasēnda farklē mesafeler gºsterebilir. Bu tutarsēzlēk gºz ºn¿ne alēndēĵēnda, asimetrik 

GSP'ler, ­ºz¿m alanē yalnēzca ĸehirlerarasēndaki mesafeleri deĵil, aynē zamanda grafik 

kenarlarēnēn yºn¿n¿ de kapsadēĵēndan, simetrik muadillerinden doĵasē gereĵi daha zordur. 

Ayrēca, veri setlerini problem ºl­eĵi a­ēsēndan deĵerlendirmek i­in 17'si k¿­¿k ºl­ekli, 6'sē 

orta ºl­ekli ve 7'si b¿y¿k ºl­ekli olarak sēnēflandērēlmēĸtēr. Veri setlerinin ºzellikleri Tablo 

2.11ôde verilmiĸtir [119]. 

 
Tablo 2.11. TSPLIB veri setleri 

 

 

Ķsim ķehir 

sayēsē 

Tipi  Veri Seti 

B¿y¿kl¿ĵ¿ 

Optimum tur 

uzunluĵu 

Veri Seti T¿r¿ 

gr21 21 Matris K¿­¿k 2707 Simetrik 

fri26 26 Matris K¿­¿k 937 Simetrik 

bayg29 29 Coĵrafi Uzaklēk K¿­¿k 1610  Simetrik 

dantzig42 42 Matris K¿­¿k 699 Simetrik 

eil51 51 ¥klid Uzaklēk K¿­¿k 426 Simetrik 

berlin52 52 ¥klid Uzaklēk K¿­¿k 7542 Simetrik 

pr76 76 ¥klid Uzaklēk Orta 108159 Simetrik 

lin105 105 ¥klid Uzaklēk Orta 14379 Simetrik 

pr226 226 ¥klid Uzaklēk B¿y¿k 80369 Simetrik 

a280 280 ¥klid Uzaklēk B¿y¿k 2579 Simetrik 

att532 532 ¥zel Uzaklēk B¿y¿k 27686 Simetrik 

br17 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 

kro124p 100 Matris Orta 36230 Asimetrik 

ftv170 171 Matris Orta 2755 Asimetrik 

rbg323 323 Matris B¿y¿k 1326 Asimetrik 

rbg358 358 Matris B¿y¿k 1163 Asimetrik 

rbg403 403 Matris B¿y¿k 2465 Asimetrik 

rbg443 443 Matris B¿y¿k 2720 Asimetrik 
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2.6.2. ¢elik ¿retim veri seti 

Haddeleme planlama problemi asimetrik seyyar satēcē problemine indirgenmiĸtir. 

Levha sayēsē GSP'deki ĸehir sayēsēna eĸittir ve yuvarlanan levhalar arasēndaki ceza deĵeri 

GSP'deki ĸehirlerarasēndaki mesafeye eĸittir. Zēmba malzemesinin levhasēnēn geniĸliĵindeki 

deĵiĸimin daha dar olma eĵiliminde olmasē ve ēsēnma malzemesinin geniĸliĵindeki 

deĵiĸimin daha geniĸ olma eĵiliminde olmasē gerektiĵinden, daraltma i­in ceza deĵeri 

geniĸleme i­in ceza deĵerinden farklēdēr. Bu problem asimetrik seyyar satēcē problemine 

dºn¿ĸ¿r. 

Sēcak haddeleme s¿recinde, geniĸlik, kalēnlēk, sertlik, diĸ a­ma sēcaklēĵē, bitirme 

sēcaklēĵē ve sarma sēcaklēĵē gibi ­eliĸen parametreler arasēndaki deĵiĸimi en aza indirmek 

i­in matematiksel modeli Denklem 2.40ôda verilmiĸtir. 

 

ÍÉÎὪ В В Ὠὼȟɴ      (2.40) 

 

Burada Ὥ ve Ὦ levha numarasēnē, Ὧ haddeleme ¿nitesi numarasēnē, ά haddeleme ¿nitesi 

sayēsēnē ve Ὠ  levha Ὥ ile levha Ὦ arasēndaki haddeleme geniĸliĵi, haddeleme kalēnlēĵē, 

haddeleme sertliĵi, diĸ a­ma sēcaklēĵē, bitirme haddeleme sēcaklēĵē ve haddeleme sēcaklēĵē 

deĵiĸimi i­in toplam ceza deĵerini temsil eder. ὼ , ise levha sēralarēnē ifade eder. 

 

2.6.3. Deney parametreleri ve bilgisayar ºzellikleri  

Se­ilim operatºrlerinin performanslarēnē karĸēlaĸtērmak amacēyla, pop¿lasyon 

b¿y¿kl¿ĵ¿ 80, ­aprazlama oranē 1, mutasyon oranē 0.02, durdurma kriteri 1000 jenerasyon, 

YDM mutasyon yºntemi ve KE¢ ­aprazlama yºntemi sabit olarak se­ilmiĸ olup, Tablo 

2.12'de verilmiĸtir. Se­im operatºrlerinden maksimum performansē elde etmek i­in 

literat¿rdeki tavsiye edilen parametrik deĵerler kullanēlmēĸtēr. ¥rneĵin, Baker, LSS'nin 

–  ρȢρ'de optimum performans gºsterdiĵini gºstermektedir [16] . TS i­in, en uygun 

turnuva boyutu iki  olarak tavsiye edilmektir; aksi takdirde ­eĸitlilik kaybēna neden olabilir. 

¦SS i­in, parametrik deĵer ὶ, 1'e ­ok yakēndēr ve bu da iyi performans gºsterdiĵini 

gºstermiĸlerdir. Bu nedenle, ὶ  πȢωω olarak belirlendi. Ek olarak, Husaain ve ark.'nēn [16] 

BSS'nin etkili bir yaklaĸēm olduĵunu gºstermesi nedeniyle ʇ πȢχ ve ʇ πȢσ olarak 

se­ilmiĸtir. Ancak, UOS ve YTS i­in belirlenecek bir parametre deĵeri olmadēĵēndan 

parametre ayarē yapēlamamēĸtēr. KSDS operatºr¿ i­in, parametre testleri doĵrultusunda, 

baĸlangē­ ʇ keĸif parametre deĵerlerini 0.2 ve baĸlangē­ ʇ sºm¿r¿ parametre deĵerini ise 
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0.8 olarak belirlendi. BMHS yºntemi i­in alfa eĸik deĵerleri sērasēyla keĸif i­in 0-0.7 olarak, 

denge i­in 0.7-0.8 ve sºm¿r¿ 0.8-1.0 olarak belirlenmiĸtir.  

 
Tablo 2.12. Se­ilim operatºr deneyleri i­in kullanēlan parametreler 

 
Parametreler Deĵeri 

Pop¿lasyon B¿y¿kl¿ĵ¿ 80 

¢aprazlama Oranē 1 

¢aprazlama Yºntemi KE¢ 

Mutasyon Yºntemi YDM 

Mutasyon Oranē 0.02 

Maksimum Jenerasyon 1000 

Deney Tekrar Sayēsē 30 

 

Mutasyon operatºrlerinin performanslarēnē karĸēlaĸtērmalē olarak deĵerlendirebilmek 

amacēyla, deneysel ­alēĸmalarda bazē algoritma parametreleri sabit tutularak kontroll¿ bir 

ortam saĵlanmēĸtēr. Bu kapsamda, pop¿lasyon b¿y¿kl¿ĵ¿ 80, ­aprazlama oranē 1, mutasyon 

oranē 1, durdurma kriteri 1000 jenerasyon, KE¢ ­aprazlama yºntemi, UOS se­im operatºr¿ 

sabit olarak se­ilmiĸtir ve Tablo 2.13'te belirlenen parametreler verilmiĸtir. Mutasyon oranēn 

1 olarak belirlenmesi, her bireyin her genine mutasyon uygulamak, mutasyonun etkisini 

ºnemli ºl­¿de artērēr. 

 
Tablo 2.13. Mutasyon operatºr deneyleri i­in kullanēlan parametreler 

 

Parametreler Deĵeri 

Pop¿lasyon B¿y¿kl¿ĵ¿ 80 

¢aprazlama Oranē 1 

¢aprazlama Yºntemi KE¢ 

Se­ilim Yºntemi UOS 

Mutasyon Oranē 1 

Maksimum Jenerasyon 1000 

Deney Tekrar Sayēsē 30 

 

¢aprazlama operatºrlerinin performanslarēnē deĵerlendirmek i­in belirlenen 

parametre deĵerleri Tablo 2.14ôte verilmiĸtir.  

 
Tablo 2.14. ¢aprazlama operatºr deneyleri i­in kullanēlan parametreler 

 

Parametreler Deĵeri 

Pop¿lasyon B¿y¿kl¿ĵ¿ 80 

¢aprazlama Oranē 1 

Mutasyon Oranē 0.02 

Mutasyon Yºntemi DM 

Se­ilim Yºntemi UOS 

Maksimum Jenerasyon 1000 

Deney Tekrar Sayēsē 30 
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Mutasyon operatºrleri arasēnda, literat¿rde ­oĵunlukla DM operatºr¿ 

kullanēldēĵēndan, mutasyon operatºr¿ DM olarak se­ilmiĸtir. Se­im yºntemi UOS olarak 

se­ilmiĸtir. Pop¿lasyon b¿y¿kl¿ĵ¿ 80, ­aprazlama oranē 1, mutasyon oranē 0.02, durdurma 

kriteri 1000 jenerasyon se­ilmiĸtir. 

T¿m deneyler, Intel (R) Core i5-7200u (2.71 GHz) CPU ile donatēlmēĸ bir diz¿st¿ 

bilgisayarda Python Pyevolve k¿t¿phanesinde ger­ekleĸtirilmiĸtir. 
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3. DENEYSEL SONU¢LAR 

 

3.1. Gezgin Satēcē Problemi ¦zerinde Uygulamalar  

 

3.1.2. Se­ilim operatºrlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Gezgin satēcē problemlerindeki 30 veri seti i­in uygunluk ve jenerasyon grafikleri EK 

1ôde gºsterilmiĸtir. Se­ilim yºntemler arasēnda yapēlan deneyler doĵrultusunda, ¦SS ve LSS 

operatºrleri yerel minimumda kaldēĵē gºzlemlenirken, diĵer se­ilim operatºrleri birbirine 

yakēn performans gºstermiĸtir. BMHS ve KSDS operatºrlerinin, veri seti b¿y¿kl¿ĵ¿ arttēk­a 

daha minimum deĵerlere eriĸebildiĵi gºr¿lm¿ĸt¿r. EK 2ôde ortalama ve minimum 

yakēnsama oranlarē verilmiĸ olup, ¦SS ve LSS yºntemlerinin erken yakēnsadēĵēnē 

gºrebiliriz. BMHS, KSDS ve BSS yºntemleri en iyi performanslarē sergileyen yºntemler 

olmuĸlardēr. EK 3ôde her bir se­ilim operatºr¿n¿n, ortalama hesaplama s¿releri verilmiĸtir. 

Hesaplama s¿releri a­ēsēndan YTS operatºr¿ en uzun s¿re alan operatºr¿ olmuĸtur. 

Ķstatistiksel bir bakēĸ a­ēsēndan, p deĵerleri kritik deĵerden (0.05) k¿­¿kse, yºntemler 

arasēnda bir fark olduĵu sonucuna varēlabilir. Kalēn t-testi ὸ  ςȢππ deĵerleri, BMHS 

yºnteminin performansēnda ºnemli ºl­¿de iyileĸme olduĵunu gºsterirken, kalēn olmayan 

deĵerler ὸ  ςȢππ BMHS tarafēndan ºnemli bir performans d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ olduĵunu gºsterir. 

Negatif ancak kalēn olmayan t-testi deĵerleri, BMHS operatºr¿n¿n ortalamaya gºre biraz 

iyileĸmiĸ performansēnē temsil eder. EK 2ôde, pozitif t-deĵerine sahip olan tek yºntem KSDS 

yºntemi olmuĸtur. Simetrik veri setlerinde, berlin52 (1.40), pr76 (0.64), pr226 (3.73), a280 

(4.52), att532 (7.96) ºrneklerinde KSDS yºntemi, BMHS yºnteminde gºre daha iyi 

performans gºsterdiĵini gºzlemleyebiliriz. Aynē ĸekilde Asimetrik veri setlerinde, p43 

(1.04), ft53 (1.35), ftv55 (0.17), ftv70 (0.58), kro124p (0.67), ftv170 (2.80), rbg323 (5.02), 

rbg358 (3.83), rbg403 (3.81) ve rbg443 (3.97) ºrneklerinde KSDS yºntemi BMHS 

yºntemine gºre daha iyi performans gºstermiĸtir. 

¢eĸitli veri k¿meleri arasēnda yºntemlerin performanslarēnē deĵerlendirmek i­in, 

ºncelikle Demsar (2006) [116]'daki ºneriyi dikkate alarak, sēfēr hipotezini reddetmek i­in 

Friedman testi [120] ger­ekleĸtirildi. ¢ºz¿m¿n doĵruluĵu, bulunan ­ºz¿m¿n bilinen 

optimuma yakēnlēĵēnēn ºl­¿lmesine olanak tanēyan, daha ºnce sunulan Denklem 2.16 

kullanēlarak ºl­eklendirilmiĸtir. Friedman testini takiben, Benavoli ve ark. tarafēndan 

ºnerilen ­iftler halinde post-hoc analizini ger­ekleĸtirildi  [121], burada ortalama sēra 
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karĸēlaĸtērmasē, Holm'un alfa (%5) d¿zeltmeli Wilcoxon iĸaretli sēra testi ile deĵiĸtirildi 

[114]. Son olarak, bu istatistiksel sonu­larē gºrselleĸtirmek i­in en saĵdaki modelden 

baĸlayarak, modellerin yanēnda belirtilen ortalama sēralama eksenine yansētēlan kritik fark 

diyagramēnē kullanēldē. Daha d¿ĸ¿k bir sēralama, belirli bir model i­in diĵerlerine kēyasla 

ortalama olarak ¿st¿n performansē gºsterir. Model gruplarēnē birbirine baĵlayan yatay 

­izgiler, baĵlē modellerin birbirinden ºnemli ºl­¿de farklē olmadēĵēnē gºsterir. 

 
Tablo 3.1. Friedman testi ile elde edilen ortalama sēralamalar, istatistikler ve karĸēlēk gelen p-deĵerleri 

 
Yºntemler Simetrik Asimetrik Matris ¥klid 

TS 6.68 6.44 6.50 6.83 

LSS 5.72 5.76 5.65 6.66 

¦SS 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 

Friedman p deĵeri 7.15e-05 1.79e-14 1.78e-14 7.68e-05 

 

Tablo 3.1, se­im yºntemlerin sēralamalarēnē, Friedman istatistiĵini ve Friedman p-

deĵerini gºsterir ve sērasēyla simetrik, asimetrik, matris veri k¿melerinde 2.54, 2.18, 2.29 

sēralamasēyla BMHS en iyi performans gºsteren algoritma olarak vurgular. Ayrēca, ¥klid 

uzaklēk tipi veri setinde 1.83 ile ortalama en iyi sēralamaya sahip yºntem KSDS olarak 

vurgulanmēĸtēr. Friedman testinden elde edilen p-deĵerleri (7.15e-05, 1.79e-14, 1.78e-14, 

7.68e-05), incelenen algoritmalar arasēnda ºnemli farklēlēklarēn varlēĵēnē g¿­l¿ bir ĸekilde 

gºstermektedir. Ek 2'de elde edilen sonu­lara gºre, ķekil 3.1, 3.2, 3.3 ve 3.4 sērasēyla 

simetrik, asimetrik matris tipi ve ºklid uzaklēk veri k¿meleri i­in istatistiksel sonu­larē 

gºstermektedir. Diyagramda yºntemlerin yanēndaki k¿­¿k sayēlar, Friedman testinden elde 

edilen ortalama sēralamalarē temsil etmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.1. Se­im operatºrlerinde simetrik veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

Simetrik veri k¿mesinde, t¿m operatºrler birbirine baĵlēdēr ve istatistiksel olarak hi­bir 

tutarsēzlēk olmadan birbirlerinin alternatifi olarak kullanēlabilir. Baĸka bir deyiĸle t¿m 
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yºntemler arasēnda istatiksel olarak fark yoktur. BMHS yºntemi (2.54) en iyi sēralamayē 

aldēĵēndan dolayē diĵer yºntemlere kēyasla daha iyi performans gºstermiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.2. Se­im operatºrlerinde asimetrik veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

Asimetrik veri k¿melerinde, ¦SS-TS-LSS-YTS grubu ve LSS-UOS-YTS grubu 

istatiksel olarak baĵlantēlēdēr. BSS, KSDS ve BMHS dēĸēndaki operatºrler benzer 

performans gºstermiĸ olup birbirlerinin yerine kullanēlabilir. BSS-KSDS-BMHS yºntemleri 

birbirine baĵlantēlē olup, istatiksel olarak benzer performans gºstermiĸtir. Ayrēca, BMHS 

yºntemi en d¿ĸ¿k sēralamayē (2.18) aldēĵēndan dolayē diĵer t¿m yºntemlerden istatistiksel 

olarak ¿st¿n performans gºstermiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.3. Se­im operatºrlerinde matris tipi veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

Matris veri k¿melerinde, ¦SS-TS-LSS-YTS grubu, LSS-UOS-YTS grubu, BSS-

KSDS grubu ve KSDS-BMHS grubu istatiksel olarak baĵlantēlēdēr. BSS-KSDS-BMHS 

yºntemleri herhangi bir yºntemle baĵlē olmadēĵēndan, diĵer t¿m yºntemlerden istatistiksel 

olarak ¿st¿n performans gºstermiĸlerdir. BMHS yºntemi (2.29) en d¿ĸ¿k sēralamaya sahip 

olduĵundan, t¿m yºntemlerden daha iyi performans sergilemiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.4. Se­im operatºrlerinde ºklid uzaklēk tipi veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 
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¥klid uzaklēk veri setinde, t¿m yºntemler arasēnda baĵlantē bulunduĵundan, istatiksel 

olarak birbirlerine benzer performans gºstermiĸtir. En k¿­¿k dereceye sahip olan yºntem 

KSDS olarak en iyi performansē gºsterirken, TS en b¿y¿k derecelendirmeye sahip olarak en 

d¿ĸ¿k performansē gºstermiĸtir. 

Ayrēca hibrit se­im yºntemleri i­in elde edilen kritik fark diyagramē sonu­larē simetrik 

ve asimetrik veri setleri i­in ķekil 3.5 ve 3.6ôda verilmiĸtir.  

 

 
 

ķekil 3.5. Hibrit se­im operatºrlerinde simetrik veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

Simetrik veri setleri baĵlamēnda, deĵerlendirilen t¿m hibrit stratejilerin aynē 

istatistiksel eĸdeĵerlik grubuna ait olduĵu ve performans a­ēsēndan anlamlē bir fark 

bulunmadēĵē gºzlemlenmiĸtir. Ancak, Q¥HS stratejisi en iyi ortalama sēralamayē elde 

ederek problem ºrnekleri genelinde tutarlē bir ¿st¿n performans sergilemiĸtir. Buna karĸēn, 

AHS operatºr¿ en d¿ĸ¿k sēralamaya sahip olup, ele alēnan yºntemler arasēnda nispeten daha 

zayēf bir etkinlik gºstermiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.6. Hibrit se­im operatºrlerinde simetrik veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

Asimetrik GSP veri setleri baĵlamēnda ise hibrit stratejilerin iki istatistiksel olarak 

birbirinden ayērt edilemeyen grup oluĸturduĵu tespit edilmiĸtir: (i) AHS, DHS, ¥UHS, 

ETHS ve ¢KHHS; (ii) DHS, ¥UHS, ETHS, BMHS, ¢KHHS ve Q¥HS. Bu gruplar i­inde 

veya gruplar arasēnda anlamlē bir fark bulunmamaktadēr. Dolayēsēyla, asimetrik ºrnekler 

genelinde deĵerlendirilen hibrit stratejileri arasēnda performans a­ēsēndan genel anlamda 

istatistiksel bir farklēlēk olmadēĵē sonucuna varēlmēĸtēr. Ķstatistiksel benzerliĵe raĵmen, 

Q¥HS en y¿ksek ortalama sēralamayē elde ederek problem ºrneklerinde s¿rekli g¿­l¿ bir 
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performans gºstermiĸtir. Buna karĸēlēk, AHS en d¿ĸ¿k ortalama sēralamaya sahip olup, diĵer 

yaklaĸēmlara kēyasla nispeten daha d¿ĸ¿k etkinlik sergilemiĸtir. 

  

3.1.3. Mutasyon operatºrlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

Gezgin satēcē problemlerindeki 30 veri seti i­in uygunluk ve jenerasyon grafikleri EK 

4ôte gºsterilmiĸtir. EK 4ôdeki sonu­lara gºre k¿­¿k ve orta boyutlu veri setlerinde basit ters 

­evirme mutasyon operatºr¿n¿n (BT¢M) diĵer yºntemlerine gºre daha iyi performans 

gºsterdiĵi gºzlemlenmiĸtir. rbg323 ve rbg358 gibi b¿y¿k veri setlerinde deĵiĸim mutasyonu 

operatºr¿n¿n (DM) optimal tur uzunluĵuna daha iyi yakēnsadēĵē gºr¿lm¿ĸt¿r. EK 5ôde her 

bir mutasyon operatºrleri i­in en iyi ­ºz¿mler, ortalama ­ºz¿mler ve hesaplama s¿releri 

verilmiĸtir. K¿­¿k ve orta boyutlu veri setlerinde optimum ­ºz¿me en yakēn ­ºz¿me sahip 

olmasē nedeniyle BT¢M mutasyon operatºr¿ en iyi sonucu vermiĸtir. Veri setinin boyutu 

arttēk­a DM operatºr¿ yakēnsama a­ēsēndan daha iyi performans gºsterdiĵi gºr¿lebilir. EK 

6ôda her bir mutasyon operatºr¿n¿n hesaplama s¿re aralēklarē verilmiĸtir. Hesaplama s¿resi 

a­ēsēndan en kēsa s¿reyi KM mutasyon operatºr¿ alērken, en uzun hesaplama s¿resini YDM 

mutasyon operatºr¿nde gºzlemlenmiĸtir. 

Ķstatistiksel t testi a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, kalēn t-testi ὸ  ςȢππ deĵerleri, 

DM yºnteminin performansēnda ºnemli ºl­¿de iyileĸme olduĵunu gºsterirken, kalēn 

olmayan deĵerler ὸ  ςȢππ KSDS tarafēndan ºnemli bir performans d¿ĸ¿kl¿ĵ¿ olduĵunu 

gºsterir. Negatif ancak kalēn olmayan t-testi deĵerleri, DM operatºr¿n¿n ortalamaya gºre 

biraz iyileĸmiĸ performansēnē temsil eder. EK 5ôde, k¿­¿k boyutlu veri setlerinde, BT¢M ve 

KM operatºrleri, DM operatºr¿ne gºre anlamlē olmayan sonu­lar gºsterir. ¥rneĵin, gr21, 

fri26, bayg29, dantzig42, eil51, berlin52, br17, ftv33, ftv35, ftv38, p43 ve ftv47 veri 

setlerinde, pozitif t-deĵerine sahip BT¢M ve bazē durumlarda KM operatºrleri, DM 

operatºrden daha iyi performans gºsterdiĵini gºzlemleyebiliriz. 

Tablo 3.2, se­im yºntemlerin sēralamalarēnē, Friedman istatistiĵini ve Friedman p-

deĵerini gºstermektedir. Ortalama sēralamalar doĵrultusunda, simetrik veri setinde BT¢M 

(1.31), asimetrik veri setinde DM (2.13), matris veri setinde BT¢M-KM (2.13) ve ºklid veri 

k¿melerinde ise BT¢M (1.33) yºntemleri en iyi performans gºsteren algoritma olmuĸtur. 

Friedman testinden elde edilen p-deĵerleri, kritik deĵere gºre (0.05) k¿­¿k olduĵundan, 

algoritmalar arasēnda ºnemli farklēlēklar olduĵunu belirtmektedir. Diyagramda yºntemlerin 
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yanēndaki k¿­¿k sayēlar, Friedman testinden elde edilen ortalama sēralamalarē temsil 

etmektedir. 

 
Tablo 3.2. Friedman testi ile elde edilen ortalama sēralamalar, istatistikler ve karĸēlēk gelen p-deĵerleri 

 
Yºntemler Simetrik Asimetrik Matris ¥klid 

YDM 5.63 4.97 5.11 5.50 

EM 3.45 3.60 3.61 3.50 

T¢M 5.36 5.81 5.70 5.50 

BT¢M 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 25.80 

Friedman p deĵeri 1.17e-08 3.42e-14 8.12e-11 9.71e-05 

 

Simetrik veri setinde, YDM-T¢M yºntemleri birbirine baĵlē olduĵundan istatiksel 

olarak fark yoktur. EM-KM-DM operatºrleri ve aynē zamanda DM-BT¢M operatºrleri 

birbiri ile grup olarak birbirine baĵlē olduĵundan istatiksel olarak benzer performans 

gºstermiĸlerdir. En d¿ĸ¿k dereceye sahip olduĵundan dolayē BT¢M en baĸarēlē yºntem 

olmuĸtur. Ek 5'te elde edilen sonu­lara gºre, simetrik, asimetrik, matris ve ºklid uzaklēk tipi 

veri setleri i­in istatistiksel sonu­lar gºstermektedir ķekil 3.7, 3.8, 3.9 ve 3.10ôte verilmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.7. Mutasyon operatºrlerinde simetrik veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

Asimetrik veri setinde sadece BT¢M-KM-DM operatºrleri birbirine baĵlantēlē olup, 

istatiksel olarak birbirlerinin yerine kullanēlabilirler. En d¿ĸ¿k dereceye DM operatºr¿ 

sahipken yani en iyi performansē gºsterirken, T¢M en y¿ksek dereceye sahip olup en d¿ĸ¿k 

performansē sergilemiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.8. Mutasyon operatºrlerinde asimetrik veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 
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Matris veri setinde sadece BT¢M-KM-DM operatºrleri birbirine baĵlantēlē olup, 

istatiksel olarak birbirlerinin yerine kullanēlabilirler. En d¿ĸ¿k dereceye KM operatºr¿ 

sahipken yani en iyi performansē gºsterirken, T¢M en y¿ksek dereceye sahip olup en d¿ĸ¿k 

performansē sergilemiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.9. Mutasyon operatºrlerinde matris tipi veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

¥klid veri setlerinde BT¢M operatºr¿ en baĸarēlē operatºr olmakla birlikte t¿m 

operatºrler birbirine baĵlantēlē olduĵundan istatiksel olarak anlamlē fark gºzlemlenmiĸtir. 

 

 
 

ķekil 3.10. Mutasyon operatºrlerinde ºklid uzaklēk tipi veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

3.1.4. ¢aprazlama operatºrlerinin karĸēlaĸtērēlmasē 

30 veri seti i­in uygunluk ve jenerasyon grafikleri EK 7ôde gºsterilmiĸtir. Jenerasyon 

sonunda elde edilen uygunluk deĵerine gºre grafiĵi karĸēlaĸtērdēĵēmēzda, GA¢ ve SY¢ 

­aprazlama yºntemler diĵer ­aprazlama yºntemlerine gºre daha iyi performans 

gºstermektedir. EK 8ôde her operatºr i­in en iyi ­ºz¿mler, ortalama ­ºz¿mler ve hesaplama 

s¿releri verilmiĸtir. K¿­¿k ve orta b¿y¿kl¿kteki setinde da yapēlan test sonu­larēnda GA¢ 

yºnteminin diĵer yºntemlere gºre daha iyi olduĵu gºr¿lmektedir. ķehir sayēsē 300 ve 

¿zerindeki b¿y¿k veri setlerinde SY¢ yºnteminin GA¢ yºnteminden daha verimli olduĵu 

gºzlemlenmiĸtir. ķehir sayēsē arttēk­a t¿m yºntemlerde optimizasyon performansēnēn 

d¿ĸt¿ĵ¿ ve hesaplama s¿relerinin arttēĵē gºr¿lmektedir. Hesaplama s¿relerini daha iyi 

gºzlemleyebilmek i­in her bir operatºr¿n analizi yapēlmēĸtēr ve EK 9ôda gºsterilmiĸtir. GA¢ 

yºnteminin diĵer yºntemlerden daha uzun s¿re hesaplama yaptēĵē gºzlemlenmiĸtir.  
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t-testi istatistiĵi a­ēsēndan, kalēn t-testi (t Ò -2,00) deĵerleri GA¢ yºnteminin 

performansēnda ºnemli ºl­¿de iyileĸme olduĵunu gºsterirken, kalēn olmayan deĵerler (t Ó 

2,00) GA¢ tarafēndan ºnemli bir performans d¿ĸ¿ĸ¿ olduĵunu gºsterir. Negatif ancak kalēn 

olmayan t-testi deĵerleri GA¢ operatºr¿n¿n ortalamaya gºre biraz iyileĸmiĸ performansēnē 

temsil eder. Ek 8'e gºre, gr21veri setinde, S¢ yºntemi pozitif t-testi deĵerine (0.48) sahip 

olduĵundan GA¢ yºnteminden daha iyi performans gºstermiĸtir. Ayrēca, rbg323 (7.06), 

rbg358 (10.01) ve rbg443 (0.50) veri k¿melerindeki pozitif t-testi deĵerleri gºz ºn¿ne 

alēndēĵēnda, SY¢ yºnteminin bu ºzel durumlarda GA¢ yºnteminden daha iyi performans 

gºsterdiĵi sonucuna varēlabilir. 

Kritik fark diyagramē a­ēsēndan deĵerlendirildiĵinde, yºntemlerin Friedman istatistiĵi 

ve Friedman p-deĵeri sēralarē, Tablo 3.3ôte verilmiĸtir ve GA¢ yºntemi sērasēyla simetrik, 

asimetrik, matris ve ºklid uzaklēk tipi veri setlerinde 2.13, 1.57, 1.86, 1.00 ortalama 

sēralamasēyla, en iyi performans gºsteren algoritma olarak vurgulanmēĸtēr. Friedman 

testinden elde edilen p-deĵerleri, incelenen algoritmalar arasēnda ºnemli farklēlēklarēn 

varlēĵēnē g¿­l¿ bir ĸekilde gºstermektedir. Ek 8ôde elde edilen sonu­lar doĵrultusunda, ķekil 

3.11, 3.12, 3.13 ve 3.14 simetrik, asimetrik, matris ve ºklid uzaklēk tipi veri setleri i­in 

istatistiksel sonu­larē gºstermektedir. 

 
Tablo 3.3. Friedman testi ile elde edilen ortalama sēralamalar, istatistikler ve karĸēlēk gelen p-deĵerleri 

 
Yºntemler Simetrik Asimetrik Matris ¥klid 

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 

A¢ 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 deĵeri 3.16e-10 1.39e-26 4.28e-28 1.11e-06 

 

Simetrik veri setinde t¿m operatºrler arasēnda baĵlantē bulduĵundan dolayē anlamlē 

fark gºzlenmemiĸtir. Fakat GA¢ operatºr¿ en d¿ĸ¿k dereceye sahip olduĵundan ortalama 

olarak diĵer yºntemlerden daha iyi performans gºstermiĸtir. 
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ķekil 3.11. ¢aprazlama operatºrlerinde simetrik veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

Asimetrik veri setinde, A¢-KB¢ grubu, D¢-MK¢ grubu, MK¢-S¢-EMK¢-SD¢-

PD¢ grubu, KE¢-S¢-EMK¢-SD¢-PD¢ ve SY¢-GA¢ grubu birine baĵlēdēr ve bu gruplar 

kendi i­inde istatiksel olarak anlamlē farklēlēk yoktur. GA¢ operatºr¿, diĵer operatºrlere 

gºre daha d¿ĸ¿k dereceye sahip olduĵundan en baĸarēlē yºntem olmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 3.12. ¢aprazlama operatºrlerinde asimetrik veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

Matris veri setinde, A¢-KB¢ grubu, D¢-MK¢ grubu, MK¢-S¢-EMK¢-SD¢-PD¢ 

grubu, KE¢-S¢-EMK¢-SD¢-PD¢ ve SY¢-GA¢ grubu birine baĵlēdēr ve bu gruplar kendi 

i­inde istatiksel olarak anlamlē farklēlēk yoktur. GA¢ operatºr¿, diĵer operatºrlere gºre daha 

d¿ĸ¿k dereceye sahip olduĵundan en baĸarēlē yºntem olmuĸtur. 

 

 
 

ķekil 3.13. ¢aprazlama operatºrlerinde matris tipi veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

¥klid uzaklēk tipi veri setlerinde operatºrler arasēnda anlamlē farklēlēklar 

bulunmamakta ve GA¢ yºntemi en baĸarēlē yºntem olurken, KB¢ en verimsiz yºntem 

olmuĸtur. 
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ķekil 3.14. ¢aprazlama operatºrlerinde ºklid uzaklēk tipi veri k¿meleri i­in kritik fark diyagramē 

 

3.1.5. ¢eĸitlilik analizi sonu­larē 
 

Se­im yºntemleri i­in pop¿lasyon i­indeki ­eĸitliliĵin ºl­¿m sonu­larē ķekil 3.15ôte 

verilmiĸtir. LSS ve ¦SS'nin keĸfe daha yatkēn olduĵunu, TS'de ­eĸitlilik kaybē olduĵunu ve 

UOS'nin sºm¿r¿ye daha yatkēn olduĵunu gºzlemleyebiliriz. Ek olarak, UOS, YTS ve 

BSS'nin sºm¿r¿ye hemen baĸladēĵē, KSDS'nin ise erken aĸamalarda keĸif ve belirli 

aralēklarla keĸif yapmaya devam ettiĵi gºzlemlenebilir. S¿recin sonraki aĸamalarēnda, 

KSDS sºm¿r¿ye odaklanarak mevcut ­ºz¿mleri geliĸtirmeye odaklanēr. 

 

 
 

ķekil 3.15. Se­im operatºrleri i­in keĸif-sºm¿r¿ dengesi 

 

ķekil 3.16ôda sunulan hibrit se­im yºntemlerinin ¿rettiĵi ‌ parametre deĵerinin, 

evrimsel optimizasyon s¿recinde se­im baskēsēnēn nasēl evrildiĵine dair ­eĸitli dinamikler 

ortaya koymaktadēr. Her strateji, keĸif ve sºm¿r¿ dengesine yºnelik farklē bir kontrol 

yaklaĸēmēnē temsil etmektedir.  
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ķekil 3.16. Hibrit se­im yºntemlerinde ‌ parametresinin dinamik davranēĸē 

 

DHS stratejisi, ‌ôyē nesil bazlē doĵrusal olarak artērēr; bu da kontroll¿ bir yakēnsama 

saĵlar ancak problem dinamiklerine duyarsēzdēr. BMHS yºntemi, ­eĸitlilik ve nesil sayēsē 

gibi n¿fus ºzelliklerine baĵlē olarak ‌ôyē uyarlayarak daha esnek ve geri bildirim temelli bir 

kontrol sunar. ETHS, ­eĸitlilik azaldēĵēnda ‌ôyē d¿ĸ¿rerek keĸif yapmasēna teĸvik eder ve 

erken yakēnsamayē ºnlemeye ­alēĸēr. AHS, ‌ôda erken hēzlē, sonra yavaĸlayan logaritmik bir 

artēĸ saĵlar; bu da baĸlangē­ta esneklik, sonrasēnda kararlēlēk sunar. ¥UHS, ‌ôyē bireylerin 

genetik yapēsēna dahil eder; bºylece parametre, evrimsel s¿re­te doĵal olarak optimize olur. 

Q¥HS, performansa dayalē geri bildirimle ‌ôyē dinamik bi­imde g¿nceller; baĸlangē­ta 

dalgalē, sonrasēnda daha dengelidir. ¢KHHS ise genellikle sabit kalan ‌ deĵerleri ¿retir; bu 

da kararlēlēĵē artērērken esnekliĵi sēnērlayabilir. Sonu­ olarak, her stratejinin ‌ ¿zerindeki 

kontrol bi­imi, optimizasyon s¿recinin keĸifïsºm¿r¿ dengesini farklē ĸekillerde etkileyerek 

genel performansa yºn vermektedir. 

ķekil 3.17ôde, hibrit se­im stratejilerinin nesil bazēnda keĸif ve sºm¿r¿ oranlarē 

gºsterilmektedir. DHS, sabit kuralē nedeniyle pop¿lasyon dinamiklerine duyarsēz olup, 

gereksiz keĸiflerle aramada g¿r¿lt¿ yaratabilir. AHS, bireysel baĸarēya dayalē tepki verir 

ancak gecikmeli ve ­eĸitliliĵe duyarsēzdēr; bu da erken aĸamada aĸērē sºm¿r¿ veya keĸfe yol 

a­abilir. BMHS, pop¿lasyon ­eĸitliliĵi ve nesil bilgisiyle ‌ôyē kural tabanlē uyarlayarak 
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erken dºnemde agresif keĸif, sonraki nesillerde stabil sºm¿r¿ saĵlar. ETHS, entropiye baĵlē 

olarak ­eĸitlilik azaldēĵēnda keĸfi artērēp, arttēĵēnda ise sºm¿r¿ye yºnelerek dengeyi 

sistematik optimize eder. ¥UHS, ‌ôyē genetik yapēya entegre ederek bireysel uyumla hēzlē 

adaptasyon saĵlar. Q¥HS, ge­miĸ ºd¿llere dayanarak ‌ôyē dinamik ayarlayēp erken keĸif ve 

ge­ dºnem sºm¿r¿y¿ dengeler; ortalama keĸif oranē %11,79ôdur ancak keĸifler daha 

verimlidir. ¢KHHS ise en d¿ĸ¿k %10,55 keĸif oranēna raĵmen, verimli keĸiflerle y¿ksek 

yakēnsama baĸarēsē gºsterir. Bu sonu­, keĸif kalitesinin niceliĵinden daha ºnemli olduĵunu 

ortaya koymaktadēr. 

 

 
 

ķekil 3.17. Hibrit se­im operatºrleri i­in keĸif-sºm¿r¿ dengesi 

 

ķekil 3.18ôte sunulan mutasyon operatºrleri i­in keĸif ve sºm¿r¿ dengesi grafiĵi 

incelendiĵinde, YDM, T¢M ve EM mutasyon operatºrlerinin arama uzayēnda daha geniĸ bir 

tarama yeteneĵine sahip olduĵu ve bu nedenle keĸif odaklē ­alēĸtēĵē gºzlemlenmiĸtir. Buna 

karĸēn, KM ve BT¢M operatºrlerinin pop¿lasyon i­indeki ­eĸitliliĵi azaltma eĵiliminde 

olduklarē ve dolayēsēyla daha ­ok sºm¿r¿ye yºnelik bir davranēĸ sergiledikleri 

gºr¿lmektedir. Keĸif ve sºm¿r¿ arasēndaki dengeyi en etkin ĸekilde saĵlayan mutasyon 

stratejisi ise, hem ­eĸitliliĵi koruyarak yeni ­ºz¿mler ¿retme potansiyelini hem de mevcut 

iyi ­ºz¿mler ¿zerinde yoĵunlaĸma kabiliyetini bir arada sunan DM operatºr¿ olmuĸtur. 
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ķekil 3.18. Mutasyon operatºrleri i­in keĸif-sºm¿r¿ dengesi 

 

ķekil 3.19ôda sunulan ­aprazlama operatºrlerine ait keĸif ve sºm¿r¿ dengesi grafiĵi 

incelendiĵinde, S¢, MK¢, KB¢, A¢ ve GA¢ operatºrlerinin y¿ksek d¿zeyde keĸif yeteneĵi 

sergilediĵi gºzlemlenmiĸtir. Bu operatºrlerin, ­ºz¿m uzayēnda farklē bºlgeleri taramaya 

olanak tanēyan yapēsal ºzellikleri sayesinde, pop¿lasyon i­i ­eĸitliliĵi koruma konusunda 

etkili olduklarē deĵerlendirilmektedir. 

 

 
 

ķekil 3.19. ¢aprazlama operatºrleri i­in keĸif-sºm¿r¿ dengesi 

 

Diĵer yandan, KE¢, D¢, SD¢, PD¢ ve GKE¢ gibi operatºrlerde zamanla ­eĸitlilik 

kaybēnēn yaĸandēĵē, dolayēsēyla daha ­ok sºm¿r¿ye yºnelik bir eĵilim gºsterdikleri tespit 

edilmiĸtir. Bu durum, sºz konusu operatºrlerin genetik bilginin ebeveynlerden yavrulara 
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daha doĵrudan aktarēmēna olanak tanēmasē ve bºylece mevcut iyi ­ºz¿mler ¿zerinde 

yoĵunlaĸmalarēndan kaynaklanēr. PD¢ ve SD¢ operatºrleri, diĵer sºm¿r¿ odaklē yºntemlere 

kēyasla ­eĸitliliĵi daha ge­ kaybetmesiyle dikkat ­ekmektedir. ¥te yandan, SY¢ operatºr¿, 

hem arama alanēnda yeterli ­eĸitliliĵi s¿rd¿rebilmesi hem de kaliteli ­ºz¿mler ¿zerinde 

odaklanabilmesi a­ēsēndan, keĸif ve sºm¿r¿ arasēnda en dengeli performansē sergileyen 

yºntem olarak ºne ­ēkmaktadēr. 

 

3.2. End¿stri Problemi ¦zerinde Uygulamalar 

¢elik ¿retiminde geniĸlik, kalēnlēk, sertlik, kēlavuz ­ekme sēcaklēĵē, son iĸlem sēcaklēĵē 

ve sarma sēcaklēĵē gibi haddelenmiĸ levha parametreleri arasēndaki nitelik farkēnē en aza 

indirmek amacēyla GA tabanlē bir optimizasyon yaklaĸēmē uygulanmēĸtēr. ¥ncelikle problem 

asimetrik GSP olarak modellenmiĸtir. ¦retim ºzelliklerini elde etmek i­in sentetik birikim 

veri oluĸturucusu (synthetic backlog data generator) kullanēlmēĸtēr [122]. Se­im ve 

­aprazlama yºntemlerinin performanslarē, modellenmiĸ veri seti ¿zerinde uygulanmēĸtēr.  

Se­ilim operatºrleri i­in se­ilen parametreler Tablo 2.10ôde, 3 farklē ­elik veri seti i­in 

minimum ortalama standart sapma, t-testi ve ortalama hesaplama s¿releri Tablo 3.4ôte 

verilmiĸtir. T-test istatistiĵi a­ēsēndan, pozitif t-testi deĵeri, random30 (0.32), random80 

(4.51) ve ­elik (6.37) veri setlerinde gºzlemlendiĵinden, KSDS yºntemi, BMHS 

yºnteminden istatiksel olarak daha iyi performans sergilemiĸtir. Uygunluk-jenerasyon 

grafikleri ve ortalama hesaplama s¿resi aralēklarē ķekil 3.20ôde verilmiĸtir. Yakēnsama 

oranlarē a­ēsēndan, BMHS yºntemi random30 veri setinde en iyi performansē gºsterirken 

random80 ve ­elik veri setinde KSDS yºntemi en iyi performansē gºstermiĸtir. Hesaplama 

s¿resi a­ēsēndan en az s¿re gerektiren yºntem BSS olmuĸtur. 

¢aprazlama operatºrlerinin ­elik veri seti ¿zerindeki performansēnē deĵerlendirmek 

i­in Tablo 2.12ôde verilen parametre deĵerleri kullanēlmēĸ olup, 3 farklē ­elik veri setinde 

elde edilen sonu­lar Tablo 3.5ôte ve ķekil 3.21ôde sunulmuĸtur. Ķstatiksel a­ēdan, GA¢ 

yºntemi referans alēnmēĸ olup, diĵer yºntemlere gºre pozitif t-testi deĵeri bulunmadēĵēndan 

en verimli yºntem GA¢ operatºr¿ olmuĸtur ve en d¿ĸ¿k SD deĵerine sahiptir. KE¢ 

operatºr¿ hesaplama s¿resi a­ēsēndan en verimli yºntem iken, GA¢ operatºr¿ en ­ok zaman 

alan yºntem olduĵunu gºstermektedir. Yeni nesil ¿retim s¿recinde ­ocuklar ĸehirlerarasē 

mesafe matrisi kullanēlarak se­ildiĵinden, sezgisel ­aprazlama yºntemlerinin (A¢, GA¢, 

SY¢) hesaplama karmaĸēklēĵē sezgisel olmayan yºntemlerden (KE¢, D¢, S¢, SD¢, PD¢, 

MK¢, KB¢ ve GKE¢) daha fazladēr. 
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Tablo 3.4. Se­im operatºrlerin ­elik verisi ¿zerinde karĸēlaĸtērēlmasē 

 
Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS BSS YTS KSDS BMHS 

random30 

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 

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        

(p deĵeri) 

-7.65 

(2.32e-10) 

-8.03 

(5.30e-11) 

-14.81 

(2.21e-21) 

-18.91 

(1.76e-26) 

-3.10 

(0.002) 

-6.80 

(6.11e-09) 

0.32 

(0.74) 
- 

S¿re(s) 21.58 18.11 20.96 21.21 16.84 19.84 17.74 82.56 

 

random80 

Minimum 1.65E+12 1.77E+12 2.26E+12 2.67E+12 1.61E+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 1.28E+11 1.59E+11 6.62 E+10 7.91E+10 7.64E+10 6.2E+10 

t-test        

(p deĵeri) 

-10.99 

(8.08e-16) 

-14.52 

(5.52e-21) 

-32.56 

(5.76e-39) 

-42.53 

(2.0e-45) 

-7.80 

(1.27e-10) 

-15.11 

(8.84e-22) 

4.51 

(3.1e-05) 
- 

S¿re(s) 87.30 87.03 111.64 104.57 78.26 86.11 88.58 232.31 

¢elik 

verisi 

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 

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 

t-test        

(p deĵeri) 

-16.61 

(1.02e-23) 

-19.03 

(1.28e-26) 

-41.40 

(9.01e-45) 

-35.08 

(9.38e-41) 

-9.25 

(5.10e-13) 

-17.03 

(3.06e-24) 

6.37 

(3.2e-08) 
- 

S¿re(s) 81.334 83.55 99.26 113.19 81.28 87.68 91.35 249.85 
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ķekil 3.20. Se­ilim operatºrlerinin ­elik veri setindeki performanslarē 

 

 

 

 



 

72 

 
Tablo 3.5. ¢aprazlama operatºrlerinin ­elik verisi ¿zerinde karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Veri Seti Sonu­lar KE¢ D¢ S¢ SD¢ PD¢ MK¢ KB¢ GKE¢ A¢ GA¢ SY¢ 

random30 

Minimum 6.50001E+11 7.30002E+11 4.20001E+11 5.50001E+11 4.80001E+11 3.60001E+11 1.15E+12 6.80002E+11 4.10001E+11 90000170388 1E+11 

Ortalama 7.34335E+11 8.26335E+11 5.37668E+11 6.94335E+11 6.67668E+11 4.81335E+11 1.25134E+12 7.83002E+11 5.35001E+11 90000176313 1.07667E+11 

SD 3.96 E+10 4.45 E+10 4.46 E+10 5.25 E+10 8.06 E+10 5.75 E+10 3.92 E+10 4.05 E+10 4.65 E+10 6350 4.95 E+9 

t-test        

(p deĵeri) 

-87.53    

(2.61 e-63) 

-89.04    

(9.80 e-64) 

-53.93    

(2.91 e-51) 

-61.89    

(1.13 e-54) 

-38.59    

(4.65 e-43) 

-36.62    

(8.65 e-42) 

-159.45  

(2.37 e-78) 

-92.12    

(1.37 e-64) 

-51.50        

(4.01 e-50) 
- 

-19.19    

(8.27 e-27) 

S¿re(s) 131.581 440.151 201.882 2446.189 4200.927 477.727 726.999 569.801 14282.664 61237.435 7298.804 

random80 

Minimum 2.58001E+12 2.88001E+12 2.07001E+12 2.50001E+12 2.29001E+12 1.85001E+12 4.14001E+12 2.77001E+12 1.44E+12 1E+11 1.30001E+11 

Ortalama 2.73867E+12 3.08434E+12 2.18901E+12 2.69667E+12 2.63767E+12 2.02501E+12 4.26367E+12 2.96601E+12 1.65334E+12 1.07334E+11 1.58334E+11 

SD 7.68E+10 8.14E+10 6.06E+10 1.02E+11 1.37E+11 6.40 E+10 5.25E+10 7.93E+10 9.92E+10 5.12 E+9 1.49 E+10 

t-test        

(p deĵeri) 

-183.99  

(5.99 e-82) 

-196.48  

(1.33 e-83) 

-184.24  

(5.53 e-82) 

-135.76  

(2.61 e-74) 

-99.12    

(2.02 e-66) 

-160.67  

(1.53 e-78) 

-424.29  

(5.60 e-103) 

-193.69  

(3.06 e-83) 

-83.75       

(3.32e-62) 
- 

-17.64    

(5.41 e-25) 

S¿re(s) 214.971 1460.970 310.151 2655.861 5089.389 289.717 445.483 660.308 33795.042 197238.119 106913.926 
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Tablo 3.5. devam ediyor 

 

Veri Seti Sonu­lar KE¢ D¢ S¢ SD¢ PD¢ MK¢ KB¢ GKE¢ A¢ GA¢ SY¢ 

¢elik 

verisi 

Minimum 4.30014E+12 4.96018E+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 4.65352E+12 5.15886E+12 3.7035E+12 4.53419E+12 4.4572E+12 3.49183E+12 7.24823E+12 4.96719E+12 4.12E+12 2.54E+11 3.38E+11 

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 

t-test        

(p deĵeri) 

-160.23  

(1.79 e-78) 

-206.95  

(6.61 e-85) 

-149.90  

(8.46 e-77) 

-127.23  

(1.11 e-72) 

-164.47  

(3.95 e-79) 

-173.45  

(1.82 e-80) 

-522.97  

(3.04 e-108) 

-195.05  

(2.03 e-83) 

-130.17     

(2.97 e-73) 
- 

-15.91    

(7.98 e-23) 

S¿re(s) 236.99 1655.23 338.26 3292.05 5590.67 306.01 476.73 746.62 38790.13 218974.25 148531.90 
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ķekil 3.21. ¢aprazlama operatºrlerinin ­elik veri setindeki performanslarē
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4. TARTIķMA VE YORUM 

 

Hem simetrik hem de asimetrik GSP veri setlerinde elde ettiĵimiz sonu­lar literat¿rde 

yer alan ­alēĸmalarēn sonu­larē ile karĸēlaĸtērēlmēĸtēr. Ahmed ve ark. (2010) [58] KB¢, GN¢ 

ve SY¢ operatºrlerinin performanslarēnē karĸēlaĸtērmēĸtēr. Deneysel sonu­lar, asimetrik ve 

asimetrik veri k¿mesindeki en etkili operatºr¿n SY¢ yºntemi ile sonu­landēĵēnē 

gºstermiĸtir. ¥rneĵin, kro124P veri k¿mesinde KB¢ % 30.96, GN¢ %25.72 ve SY¢ %4.24 

hata oranlarēyla sonu­lanērken, lin105 veri k¿mesinde KB¢ %30.05, GN¢ %48.13 ve SY¢ 

%2.52 hata oranlarēyla sonu­lanmēĸtēr.  

2017'de Hussain ve ark. [43] D¢2 yºntemini ºnermiĸler ve KE¢, S¢ yºntemleri ile 

karĸēlaĸtērmēĸlardēr. Deneysel sonu­lar, ºnerilen yºntemin, diĵer yºntemlerden daha etkili 

olduĵunu gºstermiĸtir. fri26 veri setinde yapēlan deneylerde, KE¢, S¢ ve D¢2 operatºrleri 

i­in sērasēyla, %12.70, %17.29 ve %12.16 hata oranlarē elde edilirken, ftv170 veri setinde 

%384.42, %451.72, %133.06 hata oranlarē elde edilmiĸtir. 

2015 yēlēnda Khan, [66] sekiz farklē ­aprazlama yani, ĶN¢, KE¢, D¢, K¢, KB¢, 

TDST¢, AD¢ ve SY¢ operatºrlerini karĸēlaĸtērmak i­in deneysel ­alēĸma yapmēĸtēr. 

¢alēĸmada, ftv170 veri seti i­in, SY¢ yºntemi %29.27 hata oranē ile en iyi performansē 

gºstermiĸir. 

 Ismkhan ve ark. (2015) [67], KE¢, GKE¢, GAA-2, A¢, ĶS¢ ve MKO olmak ¿zere 6 

farklē ­aprazlama operatºr¿n¿ karĸēlaĸtērmēĸtēr. eil51 veri setinde, A¢ (%0.0), ĶS¢ (%0.0) 

ve MKO (%0.7) hata oranlarē a­ēsēndan en iyi performanslarē gºstermiĸtir. 

Gopal ve ark. [123] KE¢, S¢ ve D¢ operatºrlerini ºnerdikleri modifiyeli sēralē 

­aprazlama (MS¢) operatºr¿yle karĸēlaĸtērarak deneysel ­alēĸmalar y¿r¿tt¿ler. ¥nerilen 

yºntemin eil51 veri setinde %5 hata oranēyla optimum deĵere yakēnsadēĵē ve sērasēyla KE¢ 

(%125.35), S¢ (%129.57) ve D¢ (%169.95) hata oranlarēyla sonu­landēĵē gºsterilmiĸtir.  

Uray ve ark. (2023) [69] DKT¢ operatºr¿n¿ ºnermiĸ ve EĶS¢ operatºr¿ ile 

karĸēlaĸtērmēĸtēr. Veri seti olarak eil51 kullanēlmēĸ ve EĶS¢ operatºr¿ %7.98 hata oranēna 

sahipken, DKT¢ operatºr¿ %3.75 hata oranēyla daha iyi performans gºstermiĸtir.  

Deneysel olarak elde ettiĵimiz en iyi mutasyon DM operatºr¿ ve GA¢ ­aprazlama 

yºntemleri kullanēlarak, 3 farklē se­im yºntemleri sērasēyla UOS, BSS ve ºnerilen KSDS ile 
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elde edilen sonu­lar, literat¿rde yer alan deneysel sonu­lar ile karĸēlaĸtērēlmēĸ ve ºzet tablosu 

Tablo 4.1ôde verilmiĸtir.  

 
Tablo 4.1. Literat¿rde elde edilen sonu­lar ile deneysel sonu­larēmēz ile karĸēlaĸtērēlmasē 

 
Literat¿r Veri seti Yºntemler Deneysel Sonu­lar 

Ahmad ve ark (2010) 

[58] 
kro124p 

KB¢ (%30.96) 
GA¢ + UOS 

(%8.91) 

GA¢ + BSS 

(%7.73) 

GA¢ + KSDS 

(%6.54) 
GN¢ (%25.72) 

SY¢ (%4.24) 

Ahmad ve ark (2010) 
[58] 

lin105 

KB¢ (%30.05) 
GA¢ + UOS 

(%1.33) 
GA¢ + BSS 

(%0.73) 

GA¢ + KSDS 
(%1.16) 

GN¢ (%48.13) 

SY¢ (%2.52) 

Hussain ve ark. (2017) 

[43] 
fri26 

KE¢ (%12.70) 
GA¢ + UOS 

(%0.00) 

GA¢ + BSS 

(%0.00) 

GA¢ + KSDS 

(%0.00) 
S¢ (17.29) 

D¢2 (12.16) 

Hussain ve ark. (2017) 
[43] 

ftv170 

KE¢ (%384.42) 
GA¢ +UOS 

(%16.58) 
GA¢+BSS 
(%13.39) 

GA¢+KSDS 

(%10.96) 
S¢ (%451.72) 

D¢2 (%133.06) 

Khan (2015) [66] ftv170 

ĶN¢ (%77.38) 

GA¢ +UOS 

(%16.58) 

GA¢+BSS 

(%13.39) 
GA¢+KSDS 

(%10.96) 

KE¢ (%127.38 

D¢ (%128.46) 

K¢ (%206.92) 

KB¢ (%249.17) 

TDST¢ (%102.06) 

AD¢ (%137.29) 

SY¢ (%29.72) 

Ismkhan ve ark (2015) 

[67] 
eil51 

KE¢ (%1.88) 

GA¢ +UOS 

(%1.77) 

GA¢ +BSS 

(%1.08) 

GA¢ +KSDS 

(%1.52) 

GKE¢ (%1.64) 

AGA-2 (%0.47) 

A¢ (%0.0) 

ĶS¢ (%0.0) 

MKO (%0.7) 

Gopal ve ark (2015) 

[123] 
eil51 

KE¢ (%125.35) 

GA¢ + UOS 

(%1.77) 
GA¢ + BSS 

(%1.08) 

GA¢ +KSDS 

(%1.52) 

S¢ (%129.57) 

D¢ (%169.95) 

MS¢ (%5.0) 

Uray ve ark (2023) [69] eil51 
DKT¢ (%3.75) GA¢ +UOS 

(%1.77) 

GA¢ + BSS 

(%1.08) 

GA¢ +KSDS 

(%1.52) EĶS¢ (%7.98) 

Hussain ve ark (2020) 
[16] 

ftv33 

KE¢ (%8.24) 
GA¢ + UOS 

(%5.23) 
GA¢ + BSS 

(%2.33) 
GA¢ + KSDS 

(%2.33) 
S¢ (%6.29) 

D¢ (%10.18) 

Hussain ve ark (2020) 

[16] 
berlin52 

KE¢ (% 0.94) 
GA¢ + UOS 

(%0.09) 

GA¢ + BSS 

(%0.09) 

GA¢ + KSDS 

(%0.09) 
S¢ (% 0.54) 

D¢ (%1.19) 

Hussain ve ark (2020) 
[16]  

ft70 

KE¢ (% 3.07) 
GA¢ + UOS 

(%4.38) 
GA¢ + BSS 

(%3.92) 
GA¢ + KSDS 

(%3.53) 
S¢ (% 1.92) 

D¢ (%3.13) 

Hussain ve ark (2020) 

[16] 
ftv170 

KE¢ (%7.33) 
GA¢ +UOS 

(%16.58) 

GA¢+BSS 

(%13.39) 

GA¢+ KSDS 

(%10.96) 
S¢ (% 8.05) 

D¢ (%9.07) 

Hussain ve ark (2020) 
[16] 

pr226 

KE¢ (% 1.50) 
GA¢ +UOS 

(%0.83) 
GA¢+BSS 

(%0.83) 
GA¢+KSDS 

(%0.83) 
S¢ (%0.92) 

D¢ (%1.62) 

 

Uygulanan se­ilim yºntemlerinin avantaj ve dezavantajlarē Tablo 4.2ôte ºzetlenmiĸtir. 

Y¿ksek keĸif oranē gºsteren yºntemler arasēnda ºzellikle LSS ve ¦SS ºne ­ēkmaktadēr. Bu 

yºntemler, bireyler arasēndaki se­im olasēlēklarēnē daha homojen ĸekilde daĵētarak, 

pop¿lasyonda ­eĸitliliĵin korunmasēnē saĵlar. Bºylece algoritma, ­ºz¿m uzayēnēn daha geniĸ 

bºlgelerini keĸfedebilir ve yerel minimumlara sēkēĸma riski azalēr. Ancak bu yaklaĸēmlarēn 
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dezavantajē, iyi bireylerin se­ilme olasēlēĵēnēn d¿ĸ¿k kalmasē nedeniyle algoritmanēn 

yakēnsama hēzēnēn d¿ĸmesidir. Bu da ­ºz¿m kalitesinin daha ge­ iyileĸmesine neden olabilir. 

TS ve UOS yºntemleri, y¿ksek sºm¿r¿ g¿c¿yle ºne ­ēkmaktadēr. Bu operatºrler, 

y¿ksek uygunluk deĵerine sahip bireyleri daha y¿ksek olasēlēkla se­erek bu bireylerin 

pop¿lasyon i­inde baskēn hale gelmesini saĵlar. Bºylece algoritma, iyi ­ºz¿mler etrafēnda 

yoĵunlaĸarak hēzlē bir yakēnsama eĵilimi gºsterir. Bununla birlikte, bu baskēn se­ilim 

stratejisi, pop¿lasyon i­indeki genetik ­eĸitliliĵi azaltēr ve algoritmanēn erken dºnemlerde 

yerel optimuma sēkēĸma riskini artērēr. Bu durum ºzellikle karmaĸēk ve ­ok tepeli 

problemlerde performans kaybēna neden olabilir. 

BSS, YTS, KSDS ve BMHS yºntemleri, keĸif ve sºm¿r¿ arasēnda daha dengeli bir 

yapē sergilemiĸtir. Bu yºntemler, bir yandan iyi bireylerin se­ilmesini desteklerken, diĵer 

yandan zayēf bireylere de sēnērlē d¿zeyde ĸans tanēyarak ­eĸitliliĵi koruma eĵilimindedir. Bu 

denge sayesinde, algoritmalar hem istikrarlē bir yakēnsama eĵilimi gºsterir hem de farklē 

­ºz¿m alanlarēnē keĸfetme kapasitesini kēsmen korur. ¥zellikle uzun vadeli ­alēĸmalarda ve 

zorlu optimizasyon problemlerinde bu yºntemler daha kararlē ve tutarlē performans 

sergilemiĸtir. 

 
Tablo 4.2. Se­im operatºrleri avantaj ve dezavantajlarē 

 
Operatºrler Avantajlarē Dezavantajlarē Eĵilim 

UOS 

¶ Uygulanmasē kolay bir 
tekniktir. 

¶ Bireylerin adil se­ilme ĸansē. 

¶ ¢eĸitliĵi korur. 

¶ En iyi uygunluk deĵerine 

sahip bireyin ­arkēn b¿y¿k 

kēsmēnē kapsamasē 
nedeniyle, diĵer bireylerin 

se­im sansē azalēr. 

¶ Sºm¿r¿ yapmaya yatkēndēr. 

¶ Sºm¿r¿ eĵilimli  

TS ¶ ¢eĸitliliĵi korur. 

¶ Paralel olarak uygulanabilir. 

¶ Sēralama gerektirmez. 

¶ Turnuva boyutunda bir 

deĵiĸiklikle, se­im baskēsē 

deĵiĸtirilebilir. 

¶ Turnuva boyutu b¿y¿d¿k­e 

aynē bireyin se­ilmesinden 
dolayē ­eĸitlilik kaybē 

olabilir. 

¶ K¿­¿k turnuva 

boyutu: keĸif 
eĵilimli,  

¶ B¿y¿k turnuva 
boyutu: sºm¿r¿ 

eĵilimli 

LSS/¦SS ¶ ¢eĸitliĵi korur. 

¶ Se­im baskēsē parametrelerle 
kontrol edilebilir. 

¶ En iyi bireyler arasēnda 

belirgin fark olmadēĵēndan 
daha yavaĸ yakēnsamaya 

neden olabilir. 

¶ Y¿ksek hesaplama s¿resi. 

¶ Keĸif yapmaya yatkēndēr. 

¶ Keĸif eĵilimli  

BSS ¶ UOSônin sºm¿r¿ ºzelliĵini ve 
LSSônin keĸif ºzelliĵini 

birleĸtirerek dengeli se­im 

yapēlmasēnē saĵlar.  

¶ Gruplama sabit bºl¿mlere 
ayrēlmēĸtēr. Bu, t¿m ­ºz¿m 

alanēnē verimli bir ĸekilde 

aramayē zorlaĸtērabilir.  

¶ Yerel minimumlarda 

takēlma riski. 

¶ Dengeli:  

¶ Elit grup: sºm¿r¿ 

eĵilimli 

¶ Alt grup: keĸif 

eĵilimli 

YTS ¶ Yeterli se­ilim baskēsē. ¶ Se­im baskēsē i­in herhangi 
bir parametre ayarē 

bulunmamaktadēr. 

¶ Y¿ksek hesaplama s¿resi. 

¶  

¶ Dengeli  
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Tablo 4.2. Devam ediyor 

 
KSDS (¥nerilen) ¶ ¥nce keĸif yapar, daha 

sonraki aĸamalarda sºm¿r¿ye 

baĸlar.  

¶ Deĵiĸken se­ilim baskēsē. 

¶ Algoritmanēn ileri 
aĸamasēnda ­eĸitlilik 

metrikleri dikkate 

alēnmadēĵēndan, bºl¿nme 
oranē her durumda etkili 

olmayabilir. 

¶ Dengeli:  

¶ Elit grup: sºm¿r¿ 

eĵilimli 

¶ Alt grup: keĸif 

eĵilimli 

BMHS (¥nerilen) ¶ Fuzzy kurallarē doĵrultusunda 
pop¿lasyon i­indeki ­eĸitlilik 

ve jenerasyon oranē 
durumlarēna gºre ºnce keĸif 

yaparak baĸlar daha sonra 

sºm¿r¿ yapmaya baĸlar. 

¶ Deĵiĸken se­im baskēsē 

¶ Hangi yºntemlerin hibrit 
olarak kullanēlacaĵēnēn 

optimize edilmesini 
gerektirir. 

¶ Y¿ksek hesaplama s¿resi 

¶ Dengeli 

 

Ayrēca, Tablo 4.3, istatistiksel sonu­lara dayanarak gºzlemlenen hibrit stratejilerin 

avantaj ve dezavantajlarēnēn bir ºzetini sunmaktadēr. 

 
Tablo 4.3. Hibrit se­im operatºrleri avantaj ve dezavantajlarē 

 
Operatºrler ¶ Avantajlarē ¶ Dezavantajlarē ¶ Eĵilim 

DHS (¥nerilen) ¶ Basit ve uygulamasē kolay. 

¶ ¥ngºr¿lebilir ve d¿zg¿n Ŭ 

artēĸē. 

¶ Problem dinamiklerine 
uyarlanamaz. 

¶ Zamanlama uygun deĵilse, 
optimum olmayan 

performansa neden olabilir. 

¶ Dengeli  

BMHS (¥nerilen) ¶ ¢eĸitliliĵe ve yinelemeye 
dayalē olarak Ŭ'yē uyarlar. 

¶ Belirsizliĵi ve doĵrusal 
olmayan iliĸkileri iyi yºnetir. 

¶ ¦yelik fonksiyonlarēnēn ve 
kurallarēnēn ayarlanmasēnē 

gerektirir. 

¶ Ek hesaplama y¿k¿. 

¶ Dengeli 

ETHS (¥nerilen) ¶ Hassas ­eĸitlilik ºl­¿m¿ i­in 
Shannon entropisini kullanēr. 

¶ Pop¿lasyon ­eĸitliliĵine 

dayalē dinamik Ŭ ayarlamasē. 

¶ Hesaplama a­ēsēndan 
maliyetli entropi 

hesaplamasē. 

¶ G¿r¿lt¿ye duyarlēdēr, 
normalizasyon gerektirir. 

¶ Dengeli 

AHS (¥nerilen) ¶ En iyi ­ºz¿mdeki 

iyileĸtirmeye dayalē olarak 
Ŭ'yē ayarlar. 

¶ D¿zg¿nleĸtirme ve kararlēlēk 
saĵlar. 

¶ Ge­miĸ ve parametre 

ayarlamasē gerektirir. 

¶ K¿­¿k uygunluk 

deĵiĸikliklerine yavaĸ tepki 
verir. 

¶ Dengeli 

¥UHS (¥nerilen) ¶ Her birey kendi Ŭ'sēnē taĸēr ve 

­eĸitliliĵi m¿mk¿n kēlar. 

¶ Erken yakēnsamaya karĸē 

daha dayanēklēdēr. 

¶ Genom ve mutasyon 

yºnetimine karmaĸēklēk 
katar. 

¶ Analizi ve ayarlamasē 
zordur. 

¶ Dengeli 

Q¥HS (¥nerilen) ¶ Keĸif/sºm¿r¿ dengesini 

saĵlayan Ŭ politikalarēnē 
ºĵrenir. 

¶ Durumlar ve Ŭ arasēndaki 
karmaĸēk iliĸkileri 

keĸfedebilir. 

¶ Parametre ayarlamasēnē 

ºĵrenmeyi gerektirir. 

¶ Y¿ksek hesaplama y¿k¿ ve 

yavaĸ ilk ºĵrenme. 

¶ Dengeli 

¢KHHS (¥nerilen) ¶ UCB aracēlēĵēyla keĸif ve 
sºm¿r¿n¿n verimli bir ĸekilde 

dengelenmesi. 

¶ Tam RL yºntemlerine kēyasla 

basittir. 

¶ Ķlk keĸif aĸamasē verimsiz 
olabilir. 

¶ ¥d¿l kalitesine baĵlēdēr ve 
dikkatli kullanēm gerektirir. 

¶ Dengeli 

 

Mutasyon yºntemleri i­in gºzlemlenen avantajlar, dezavantajlar ve keĸif sºm¿r¿ 

eĵilimleri Tablo 4.4ôte verilmiĸtir. Y¿ksek keĸif eĵilimi gºsteren yºntemler arasēnda YDM, 

T¢M ve EM ºne ­ēkmaktadēr. YDM yºntemi, kromozom ¿zerindeki belirli bir alt dizinin 

baĸka bir konuma taĸēnmasēyla ger­ekleĸtirilir. Bu iĸlem, bireyin yapēsēnda b¿y¿k 

deĵiĸiklikler meydana getirerek, ­ºz¿m uzayēnda yeni bºlgelerin keĸfedilmesine olanak 
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tanēr. T¢M operatºr¿, se­ilen bir alt diziyi ters ­evirerek kromozomun yapēsēnda radikal 

deĵiĸiklikler oluĸturur. Bu da genetik ­eĸitliliĵi artērēr ve algoritmanēn farklē ­ºz¿m 

alanlarēnē incelemesini saĵlar. Benzer ĸekilde, EM operatºr¿ de bir genin baĸka bir konuma 

yerleĸtirilmesiyle ­alēĸēr ve birey ¿zerinde yeni gen dizilimlerinin oluĸmasēna imk©n tanēr. 

Bu ¿­ yºntemin ortak ºzelliĵi, algoritmanēn erken dºnemlerinde keĸfi destekleyerek, daha 

geniĸ bir ­ºz¿m uzayēnda arama yapēlmasēnē saĵlamasēdēr. Ancak bu y¿ksek keĸif kapasitesi, 

iyi  ­ºz¿mlerden uzaklaĸma ve yakēnsama s¿resinin uzamasē gibi dezavantajlara da yol 

a­abilmektedir.  

Sºm¿r¿ aĵērlēklē mutasyon yºntemleri ºzellikle KM ve BT¢M operatºrlerinde 

gºr¿lmektedir. KM, rasgele se­ilen alt dizinin karēĸtērēlmasē ile uygulanēr. Ancak, kesim 

bºlgeleri arasēnda kalan bºlge genellikle k¿­¿k se­ildiĵinde, ­eĸitlilik yetersiz kalēr ve 

yapēlan deĵiĸiklikler sadece mevcut ­ºz¿m¿n ­evresinde sēnērlē kalēr. ¥te yandan BT¢M 

belirli bir alt dizinin ters ­evrilmesiyle ger­ekleĸtirilir. KM ile benzer ĸekilde, kesim bºlgesi 

arasēnda kalan alt dizi k¿­¿k se­ildiĵinde, ­eĸitlilik yetersiz kalēr ve sºm¿r¿ yapmaya 

eĵilimlidir. 

DM yºntemi, keĸif ve sºm¿r¿ arasēnda dengeli bir yapē sergileyen mutasyon operatºr¿ 

olarak ºne ­ēkmaktadēr. Bu yºntem, kromozom ¿zerindeki iki genin yerlerinin 

deĵiĸtirilmesiyle uygulanēr. Ger­ekleĸtirilen deĵiĸim, hem birey yapēsēnda k¿­¿k ºl­¿de 

farklēlēk yaratēr hem de yeni dizilimlerin ortaya ­ēkmasēna imk©n tanēr. DM, hem mevcut iyi 

­ºz¿mlerden tamamen uzaklaĸmadan yerel ­evrede iyileĸtirme yapar, hem de genetik 

­eĸitliliĵi belirli d¿zeyde koruyarak ­ºz¿m uzayēnēn yeni bºlgelerini keĸfetme olasēlēĵēnē 

a­ēk tutar. Bu denge ºzelliĵi sayesinde, literat¿rde bir­ok ­alēĸmada varsayēlan mutasyon 

yºntemi olarak tercih edilmiĸtir. 

 
Tablo 4.4. Mutasyon operatºrleri avantaj ve dezavantajlarē 

 
Operatºrler Avantajlarē Dezavantajlarē Eĵilim  

YDM 

¶ Alt dizileri koruyarak baĸka 
konuma taĸēr. 

¶ GSP gibi problemlerde 

etkilidir. 

¶ Hesaplama maliyeti 
y¿ksektir. 

¶ Rastgele yerleĸtirme 

­ºz¿m¿ bozabilir. 

¶ Keĸif 
eĵilimli 

DM 

¶ Uygulamasē basit ve hēzlē 

¶ GSP gibi sēralama 
problemlerinde temel 

yºntem 

¶ Deĵiĸim ­ok k¿­¿k 

olabilir 

¶ Yeterli ­eĸitlilik 

saĵlamayabilir. 

¶ Dengeli 

T¢M 
¶ Alt dizi yapēsēnē korur 

¶ Yerel minimumlardan 
ka­maya yardēmcē olur. 

¶ Rastgele ters ­evirme 
­ºz¿m kalitesini 

olumsuz etkileyebilir. 

¶ Keĸif 
eĵilimli 

BT¢M 

¶ Uygulamasē basit ve hēzlē 

¶ K¿­¿k yerel deĵiĸiklikler 
yapar 

¶ K¿resel arama etkisi 
d¿ĸ¿kt¿r. 

¶ Sºm¿r¿ 

eĵilimli 
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Tablo 4.4. Devam ediyor 
 

KM 

¶ Alt diziyi rastgele karēĸtērēr. 

¶ K¿­¿k bºlgede rastgelelik 
saĵlar 

¶ Keĸif g¿c¿ d¿ĸ¿kt¿r. 

¶ K¿resel optimuma 

ulaĸmada yetersiz 
kalabilir. 

¶ Sºm¿r¿ 
eĵilimli 

EM 
¶ Genetik ­eĸitlilik saĵlar. 

¶ Bazē problemlerde etkili. 

¶ ¥nemli sēralamalarē 

bozabilir 

¶ Yetersiz ­ºz¿m uzayē 

taramasē olabilir. 

¶ Keĸif 

eĵilimli 

 

 

¢aprazlama yºntemleri i­in gºzlemlenen avantajlar, dezavantajlar ve keĸif sºm¿r¿ 

eĵilimleri Tablo 4.5ôte verilmiĸtir. Y¿ksek keĸif oranēna sahip yºntemler arasēnda A¢, KB¢, 

OX, MK¢ ve GA¢ operatºrleri yer almaktadēr. A¢, bireyler arasēnda agresif ĸekilde farklē 

genetik yapēlarēn birleĸtirilmesini saĵladēĵēndan, ­ºz¿m uzayēnda ­ok geniĸ bir tarama 

ger­ekleĸtirir. KB¢, kenar bilgilerine odaklanarak benzersiz yollar oluĸturur ve ­eĸitliliĵi 

son derece artērēr. S¢, ebeveynler arasēndaki gen sēralarēnē yeni ve farklē bireyler ¿retmek 

i­in kullanērken, MK¢ genetik materyali daha rastlantēsal ve ­eĸitli ĸekillerde aktardēĵē i­in, 

pop¿lasyona y¿ksek d¿zeyde varyasyon kazandērēr ve ­ºz¿m uzayēnēn daha geniĸ alanlarēnēn 

keĸfedilmesine katkē saĵlar. GA¢ ise greedy yapēyē geliĸtirerek hem yapē koruma hem de 

­eĸitlilik ¿retme kapasitesini en ¿st seviyeye ­ēkarēr. Bu yºntemler sayesinde algoritma, 

geniĸ bir ­ºz¿m uzayēnda farklē kombinasyonlarē keĸfedebilir. Ancak y¿ksek keĸif oranē, iyi 

­ºz¿mlere odaklanmayē zorlaĸtērdēĵē i­in yakēnsama s¿resini uzatabilir ve kararlēlēĵē 

azaltabilir. 

Y¿ksek sºm¿r¿ye sahip yºntemler arasēnda KE¢, D¢, GKE¢ ve kēsmen de olsa SD¢ 

ile PD¢ yer almaktadēr. D¢, ebeveynlerden gelen genetik yapēlarē korumaya yºnelik 

davranarak, iyi ­ºz¿mlerin daha ­ok yayēlmasēnē saĵlar. KE¢ ise ebeveynlerin belirli bir 

bºl¿m¿n¿ koruyarak ­ocuk ¿retir, bu da elit ­ºz¿mlerden uzaklaĸmayē engeller. GKE¢, 

KE¢ôin geliĸtirilmiĸ bir versiyonu olup, sºm¿r¿ g¿c¿n¿ daha da artērmēĸtēr. SD¢ ve PD¢ da 

genetik yapēnēn b¿y¿k kēsmēnē koruduĵundan, iyi bireylerin pop¿lasyona h©kim olmasēna 

neden olur. Bu operatºrlerin ortak avantajē hēzlē yakēnsama ve elit bireylerin korunmasēdēr. 

Ancak genetik ­eĸitliliĵin azalmasē, algoritmanēn erken jenerasyonlarda yerel minimumlarda 

sēkēĸmasēna neden olabilir.  

SY¢ operatºr¿, keĸif ve sºm¿r¿ arasēnda daha dengeli bir yapē sunmaktadēr. SY¢, 

ebeveynlerden bilgi alērken aynē zamanda yeni yapēlar oluĸturabilme kabiliyetine sahiptir. 

Bu sayede, algoritmanēn hem mevcut iyi ­ºz¿mlerden faydalanmasē hem de ­ºz¿m uzayēnēn 

yeni kēsēmlarēna yºnelmesi m¿mk¿n olur. SD¢ ve PD¢ her ne kadar sºm¿r¿ aĵērlēklē olsa 
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da ķekil 3.16ôda sunulan %16 civarēndaki keĸif oranlarēyla az da olsa ­eĸitlilik saĵlarlar. Bu 

operatºrler, ºzellikle orta jenerasyonlarda algoritmanēn kararlēlēĵēnē koruyarak hem ­ºz¿m 

kalitesi hem de ­eĸitliliĵi dengelemek adēna faydalēdēr. 

 
Tablo 4.5. ¢aprazlama operatºrleri avantaj ve dezavantajlarē 

 
Operatºrler Avantajlarē Dezavantajlarē Eĵilim  

KE¢ 

¶ Ebeveynlerin genetik bilgilerini 

belli bir bºlgede doĵrudan aktarēr. 

¶ Hem pozisyon hem de sēralama 

bilgisi korunur. 

¶ Perm¿tasyon problemleri i­in 

uygundur (ºzellikle GSP) 

¶ Yerleĸtirme ­akēĸmalarēnēn 

­ºz¿m¿ karmaĸēktēr. 

¶ ¢eĸitlilik oluĸturma g¿c¿ 

sēnērlēdēr. 

¶ Sºm¿r¿ eĵilimli 

D¢ 

¶ Her gen yalnēzca bir ebeveynden 
gelir (ºzg¿n aktarēm) 

¶ Pozisyon ve yapē iliĸkileri 
korunur. 

¶ Tekrarlayan gen problemi olmaz 

¶ Bazē dºng¿ler ­ok kēsa 

olabilir Ÿ d¿ĸ¿k ­eĸitlilik 

¶ Her zaman etkili yeni birey 

¿retmeyebilir. 

¶ Sºm¿r¿ eĵilimli 

S¢ 

¶ Kopyalanan alt dizinin dēĸēndaki 
genler, ikinci ebeveynin sērasēna 

gºre yerleĸtirildiĵinden sēralama 
bozulmaz.  

¶ Perm¿tasyon koruyucudur. 

¶ Kesilen alt dizi dēĸēnda 

kalan genler ikinci 
ebeveynden kopyalandēĵē 

i­in ­eĸitli yapēlar ortaya 

­ēkabilir 

¶ Keĸif yapmaya yatkēndēr 

¶ Keĸif eĵilimli 

SD¢ 

.  

¶ Alt diziden baĵēmsēz olarak genler 

belirli pozisyonlara 
yerleĸtirildiĵinden, yapē daha sabit 

kalēr. 

¶ ¦retilen bireyler 

ebeveynlere ­ok 
benzeyebilir, ­eĸitlilik 

sēnērlē olabilir. 

¶ Sºm¿r¿ yapmaya yatkēndēr 

¶ Sºm¿r¿ eĵilimli 

PD¢ 

¶ Belirli genlerin pozisyonlarēnē 

ebeveynden koruyarak aktarēr. 

¶ Genetik yapēyē kēsmen korur. 

 

¶ Az pozisyon se­ilirse ­ocuk 

birey ebeveynlere ­ok 
benzer olabilir 

¶ Sºm¿r¿ yapmaya yatkēndēr 

¶ Sºm¿r¿ eĵilimli 

MK¢ 

¶ Ebeveynlerden gelen genlerin 

belirli pozisyonlara gºre 

aktarēlmasē, ­ºz¿m yapēsēnēn 
belirli bºl¿mlerinin korunmasēnē 

saĵlar. 

¶ Alt dizi  ­ok k¿­¿kse, birey 

b¿y¿k ºl­¿de diĵer 

ebeveynden tamamlanēr ve 

­eĸitli yapēlar ortaya 

­ēkabilir. 
Keĸif yapmaya yatkēndēr 

¶ Keĸif eĵilimli 

KB¢ 

¶ Komĸuluk iliĸkilerini korur (GSP 

i­in m¿kemmel) 

¶ Daha iyi yol baĵlantēlarē 

oluĸturabilir. 

¶ Veri yapēsē karmaĸēktēr 
(komĸuluk listesi gerekir) 

Y¿ksek hesaplama s¿resi 

¶ Keĸif eĵilimli 

GKE¢ 
¶ KE¢'e gºre daha esnektir. 

¶ Sēralama ve pozisyon koruma daha 
dengelidir. 

¶ Uygulamasē KE¢ôten 
karmaĸēk olabilir. 

Uygulamada beklenen ­eĸitliliĵi 
her zaman saĵlamayabilir. 

¶ Sºm¿r¿ eĵilimli 

A¢ 

¶ Sezgisel kurallarla birey ¿retir (ºr. 
kēsa mesafeyi se­) 

¶ En geniĸ keĸif kabiliyetine 
sahiptir. 

¶ ¢ok sayēda alternatif ­ºz¿m ¿retir. 

¶ ¢ok yavaĸ yakēnsama 

Kararsēz ­ºz¿m ¿retimi 
¶ Keĸif eĵilimli 

GA¢ 

¶ A¢ôin eksiklerini iyileĸtirir. 

¶ Sezgisel kurallarla birey ¿retir (ºr. 
kēsa mesafeyi se­) 

¶ Hēzlē yakēnsama saĵlar. 

 

¶ Y¿ksek hesaplama s¿resi 
¶ Keĸif eĵilimli 

SY¢ 

¶ Sezgisel kurallarla birey ¿retir (ºr. 

kēsa mesafeyi se­) 

¶ Hēzlē yakēnsama saĵlar. 

Uzun s¿reli ­alēĸmalarda 
­eĸitliliĵin korunmasē i­in 

mutasyon ile desteklenmesi 

gerekir. 

¶ Dengeli 
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5. SONU¢ 

 

Keĸif ve sºm¿r¿ arasēndaki dengeyi iyileĸtirmek i­in se­ilim yºntemleri yeni alanlarēn 

keĸfedilmesinde hayati bir role sahiptir. UOS se­ilim yºntemi sadece sºm¿r¿ ¿zerinde etkili 

iken, LSS se­ilim yºntemi keĸif yapmaya yatkēndēr. Keĸif ve sºm¿r¿ dengesinin 

iyileĸtirilmesi amacēyla, KSDS se­im yºntemi ºnerildi . Pop¿lasyon en iyiden kºt¿ye 

sēralanēr ve iki alt listeye bºl¿n¿r: g¿­l¿ bireyler, sºm¿r¿ adaylarē listesi olarak belirlenirken, 

daha zayēf bireyler ise keĸif adaylarē listesini oluĸturmaktadēr. Se­im iĸleminin ilk 

aĸamasēnda, adaylar keĸif listesinden se­ilmiĸ ve daha sonra sºm¿r¿ listesinden adaylar 

keĸif-sºm¿r¿ katsayēlarē g¿ncellenerek se­ilmiĸtir. Bu s¿re­, pop¿lasyon i­indeki ­eĸitliliĵin 

korunmasēnē ve en uygun bireylerin sonraki nesillere aktarēlmasēnē saĵlar. Ayrēca KSDS, 

YTS ve UOS yºntemlerin ºzellikleri bir araya getiren hibrit se­im yaklaĸēmē ºnerildi. Hibrit 

yºntemde keĸif ve sºm¿r¿ kontrol¿n¿ yºnetmek amacēyla, parametresi i­in deterministik, 

bulanēk mantēk, entropi tabanlē, adaptif, kendini uyarlamalē, Q-ºĵrenme ve ­ok kollu haydut 

tabanlē g¿ncelleme stratejileri ºnerilmiĸtir. 

¥nceki yapēlan ­alēĸmalar dikkate alēnarak literat¿rdeki 11 simetrik ve 19 asimetrik 

TSPLIB veri seti ¿zerinde analiz edilmiĸtir. Operatºrlerin birden fazla veri k¿mesindeki 

ortalama performansē, kritik fark diyagramlarē kullanēlarak istatistiksel olarak 

deĵerlendirildi. Yapēlan deneysel sonu­larda se­im yºntemleri arasēndan en verimli yºntem 

Q¥HS olurken, mutasyon operatºrlerinde DM yºntemi olmuĸtur. ¢aprazlama yºntemleri 

i­in GA¢ operatºr¿n¿n diĵer yºntemlere gºre daha iyi performans gºsterdiĵi 

gºzlemlenmiĸtir. 

¢elik ¿retiminde geniĸlik, kalēnlēk, sertlik, kēlavuz ­ekme sēcaklēĵē, son iĸlem sēcaklēĵē 

ve sarma sēcaklēĵē gibi haddelenmiĸ levha parametreleri arasēndaki nitelik farkēnē en aza 

indirmek amacēyla, problem asimetrik GSP olarak modellenmiĸtir. ¥nerilen operatºrler, 

araĸtērmacēlar tarafēndan ger­ek d¿nya problemlerini ele almak i­in literat¿rde belgelenen 

mevcut operatºrlere bir alternatif olarak kullanēlabilir. 
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EK 1: Se­ilim Operatºrlerinin Jenerasyon-Uygunluk Performanslarē 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 
 



 

EK 2: Se­ilim Operatºrlerinin Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS BSS YTS KSDS BMHS 

gr21 

Minimum 
2707.00 

(%0.00) 

2707.00 

(%0.00) 

2707.00 

(%0.00) 

2707.00 

(%0.00) 

2707.00 

(%0.00) 

2707.00 

(%0.00) 

2707.00 

(%0.00) 

2707.00 

(%0.00) 

Ortalama 
2939.17 

(%8.57) 

2827.50 

(%4.45) 

2823.40 

(%4.29) 

2824.37 

(%4.33) 

2844.90 

(%5.09) 

2828.57 

(%4.49) 

2807.27 

(%3.70) 

2799.83 

(%3.42) 

SD 175.28 146.52 152.69 151.78 156.08 148.60 149.77 140.42 

t-test         

(p deĵeri) 

-3.34 

(0.001) 

-0.73 

(0.46) 

-0.61 

(0.54) 

-0.63 

(0.52) 

-1.15 

(0.25) 

-0.79 

(0.42) 

-0.19 

(0.84) 
- 

S¿re(s) 2.907 3.273 3.804 3.015 3.148 4.840 2.483 27.68 

fri26 

Minimum 
995 

(%6.18) 

937 

(%0.00) 

937 

(%0.00) 

937 

(%0.00) 

953          

(%1.70) 

937     

(%0.00) 

937    

(%0.00) 

937    

(%0.00) 

Ortalama 
1046.60 

(%11.69) 

1005.07 

(%7.26) 

1016.77 

(%8.51) 

1014.73 

(%8.29) 

1000.37   

(%6.76) 

1018.07 

(%8.65) 

991.93 

(%5.86) 

988.30 

(%5.47) 

SD 37.28 39.92 48.57 45.31 42.95 27.06 30.78 28.96 

t-test         

(p deĵeri) 

-6.64 

(1.13e-08) 

-1.83 

(0.07) 

-2.71 

(0.008) 

-2.64 

(0.01) 

-1.25 

(0.21) 

-3.00 

(0.003) 

-0.46 

(0.64) 
- 

S¿re(s) 3.444 3.129 3.115 3.184 3.097 5.075 2.668 29.92 

bayg29 

Minimum 
1687 

(%4.78) 

1618 

(%0.49) 

1610 

(%0.00) 

1615   

(%0.31) 

1627 

(%1.05) 

1627 

(%1.05) 

1635 

(%1.55)  

1620 

(%0.62)  

Ortalama 
1786.80 

(%10.98) 

1733.67 

(%7.68) 

1734.10 

(%7.70) 

1770.30 

(%9.95) 

1733.83 

(%7.69) 

1768.00 

(%9.81) 

1709.97 

(%6.20) 

1708.53 

(%6.12) 

SD 45.43 71.92 78.28 90.13 75.86 55.53 61.00 58.25 

t-test         

(p deĵeri) 

-5.70 

(4.16e-07) 

-1.46 

(0.14) 

-1.41 

(0.16) 

-3.09 

(0.002) 

-1.42 

(0.15) 

-3.01 

(0.003) 

-0.09 

(0.92) 
- 

S¿re(s) 3.256 3.264 3.281 3.350 3.255 5.338 2.824 24.65 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS BSS YTS KSDS BMHS 

dantzig42 

Minimum 
840            

(% 20.17) 

775 

(%10.87) 

789 

(%12.87) 

753        

(%7.72) 

757          

(%8.29) 

760          

(%8.72) 

773          

(%10.58) 

730          

(%4.43) 

Ortalama 
926.33 

(%32.52) 

858.60 

(%22.83) 

878.73 

(%25.71) 

870.10 

(%24.49) 

841.73   

(%20.41) 

868,87 

(%20.30) 

840.53   

(%20.24) 

821.33   

(%17.50) 

SD 56.97 56.33 57.92 63.46 51.12 42.12 40.80 53.45 

t-test         

(p deĵeri) 

-7.23 

(1.16e-09) 

-2.58 

(0.01) 

-3.92 

(0.0002) 

-3.16  

(0.002) 

-1.48 

(0.14) 

-3.13 

(0.002) 

-1.51 

(0.13) 
- 

S¿re(s) 3.972 3.917 4.063 4.485 3.844 5.514 4.567 28.32 

eil51 

Minimum 
551.63 

(%29.49) 

485.55 

(%13.98) 

490.45 

(%15.13) 

465.35 

(%9.23) 

476.19   

(%11.78) 

507.09 

(%19.03) 

471.54          

(%10.68) 

472.69 

(%10.96) 

Ortalama 
585.81 

(%37.51) 

544.99 

(%27.93) 

564.43   

(% 32.49) 

562.45 

(%32.03) 

529.33   

(%24.25) 

556.57 

(%30.65) 

520.88 

(%22.27) 

516.48 

(%21.24) 

SD 19.66 31.97 36.83 38.52 25.69 25.66 26.39 27.84 

t-test         

(p deĵeri) 

-10.95 

(9.61e-16) 

-3.61 

(0.0006) 

-5.59 

(6.35e-07) 

-5.20  

(2.63e-06) 

-1.82 

(0.07) 

-5.41 

(1.24e-06) 

-0.61 

(0.53) 
- 

S¿re(s) 4.429 4.948 4.593 4.719 4.127 4.826 4.529 35.37 

berlin52 

Minimum 
9177.09 

(%21.67) 

8567.87 

(%13.60) 

9157.18 

(%21.41) 

8915.288 

(%18.20) 

8344.99 

(%10.64) 

8980.04 

(%19.06) 

8415.35 

(%11.57) 

8401.48 

(%11.39) 

Ortalama 
10392.60 

(%37.79) 

9695.66 

(%28.55) 

10040.31 

(%33.12) 

9992.47 

(%32.49) 

9584.22 

(%27.07) 

9844.99 

(%30.53) 

9174.13 

(%21.64) 

9355.02 

(%24.03) 

SD 618.47 681.43 513.86 606.93 551.01 444.32 465.04 512.21 

t-test         

(p deĵeri) 

-6.95 

(3.44e-09) 

-2.15 

(0.03) 

-5.08 

(4.10e-06) 

-4.32  

(6.13e-05) 

-1.64 

(0.10) 

-3.64 

(0.0005) 

1.40  

(0.16) 
- 

S¿re(s) 5.088 4.652 5.198 5.054 4.676 6.126 4.634 32.33 

pr76 

Minimum 
165558.29 

(%53.06) 

163120.55 

(%50.81) 

164383.4 

(%51.98) 

174926.3787 

(%61.73) 

149184.53 

(%37.93) 

160514.97 

(%48.40) 

150568.29 

(%39.21) 

151109.2 

(%39.71) 

Ortalama 
189275.32 

(%74.99) 

182867.43 

(%69.07) 

189281.60 

(%75.00) 

196083.25 

(%81.29) 

171893.67 

(%58.92) 

181185.23 

(%67.51) 

165121.21 

(%52.66) 

166639.52 

(%54.06) 

SD 10549.43 14090.05 12384.69 11715.42 15352.64 7988.87 8009.62 9822.11 

t-test         

(p deĵeri) 

-8.45 

(1.05e-11) 

-5.08 

(4.08e-06) 

-7.71 

(1.85e-10) 

-10.37 

(7.89e-15) 

-1.55 

(0.12) 

-5.18 

(2.83e-06) 

0.64  

(0.52) 
- 

S¿re(s) 5.88 7.448 6.767 8.171 5.411 7.092 5.835 41.93 

 



 

Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS ¦SS YTS KSDS BMHS 

lin105 

Minimum 
32233.18 

(%124.16) 

28604.85 

(%98.93) 

32274.56 

(%124.45) 

34812.72 

(%142.10) 

28054.18 

(%95.10) 

28820.33 

(%100.43) 

25073.20 

(%74.37) 

24397.55 

(%69.67) 

Ortalama 
35192.73 

(%144.75) 

33667.38 

(%134.14) 

36775.43 

(%155.75) 

39864.66 

(%177.24) 

32009.58 

(%122.61) 

33010.41 

(%129.57) 

28706.59 

(%99.64) 

28700.73 

(%99.60) 

SD 1813.67 2138.51 2157.76 2514.38 3817.56 1654.53 1662.50 1966.06 

t-test         

(p deĵeri) 

-13.07 

(6.21e-19) 

-9.20 

(6.04e-13) 

-14.89 

(1.75e-21) 

-18.83 

(2.15e-26) 

-4.14 

(0.0001) 

-7.80 

(1.29e-10) 

-0.01  

(0.99) 
- 

S¿re(s) 7.616 7.824 8.171 9.377 7.614 12.837 8.912 58.58 

pr226 

Minimum 
471646.1 

(%486.85) 

464855.33 

(%478.40) 

554501.68 

(%589.94) 

645132.25 

(%702.71) 

423470.62 

(%426.90) 

469668.76 

(%484.39) 

358353.02 

(%345.88) 

379063.4 

(%371.65) 

Ortalama 
508790.65 

(%533.06) 

513179.83 

(%538.52) 

615526.01 

(%665.87) 

735117.54 

(%814.67) 

488852.30 

(%508.25) 

505636.00 

(%529.14) 

409711.24 

(%409.78) 

431439.16 

(%436.82) 

SD 23862.13 28212.87 30068.88 57191.11 55112.80 21110.57 21482.51 22769.33 

t-test         

(p deĵeri) 

-12.62 

(2.72e-18) 

-12.14 

(1.44e-17) 

-26.28 

(6.57e-34) 

-26.56 

(3.70e-34) 

-5.18 

(2.86e-06) 

-13.05 

(6.51e-19) 

3.73 

(0.0004) 
- 

S¿re(s) 19.368 20.406 22.919 25.918 19.598 24.091 20.109 90.59 

a280 

Minimum 
11992.69 

(%365.01) 

11804.54 

(%357.71) 

13551.3 

(%425.44) 

15896.7 

(%516.38) 

11245.93 

(%336.05) 

11428.33 

(%343.13) 

10227.79 

(%296.57) 

10464.99 

(%305.77) 

Ortalama 
12809.33 

(%396.67) 

12723.35 

(%393.34) 

15010.78 

(%482.03) 

17904.94 

(%594.25) 

12017.34 

(%365.96) 

12720.82 

(%393.24) 

10878.85 

(%321.82) 

11281.53 

(%337.43) 

SD 432.94 403.88 497.53 989.47 843.16 356.62 357.16 319.25 

t-test         

(p deĵeri) 

-15.29 

(5.13e-22) 

-15.08 

(9.87e-22) 

-33.97 

(5.56e-40) 

-34.30 

(3.23e-40) 

-4.39 

(4.78e-05) 

-13.50 

(1.48e-19) 

4.52 

(3.02e-05) 
- 

S¿re(s) 27.926 29.293 33.449 38.145 26.809 31.918 29.763 113.10 

att532 

Minimum 
647320.45 

(%2238.07) 

657802.53 

(%2275.93) 

814338.2 

(%2841.33) 

910225.7 

(%3187.67) 

614838.69 

(%2120.75) 

655376.93 

(%2267.17) 

554664.61 

(%1903.4) 

575233.17 

(%1977.70) 

Ortalama 
681883.94 

(%2362.91) 

695476.89 

(%2412.01) 

874440.43 

(%3058.42) 

1006208.12 

(%3534.35) 

647622.66 

(%2239.17) 

691969.25 

(%2399.34) 

582010.83 

(%2002.1) 

610969.82 

(%2106.78) 

SD 15428.31 18869.68 35449.97 54271.70 16846.03 13921.83 14078.48 13609.48 

t-test         

(p deĵeri) 

-18.56 

(4.46e-26) 

-19.56 

(3.23e-27) 

-37.36 

(2.82e-42) 

-38.04 

(1.04e-42) 

-9.11 

(8.59e-13) 

-18.36 

(7.50e-26) 

7.96 

(7.03e-11) 
- 

S¿re(s) 87.501 83.863 109.966 123.442 85.529 114.556 84.263 240.22 

 



 

Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS BSS YTS KSDS BMHS 

br17 

Minimum 
39          

(%0.00) 

39          

(%0.00) 

39       

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

Ortalama 
39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

39            

(%0.00) 

SD 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

t-test         

(p deĵeri) 
nan (nan) nan (nan) nan (nan) nan (nan) nan (nan) nan (nan) nan (nan) - 

S¿re(s) 2.847 3.088 2.888 3.088 2.827 4.178 2.770 23.12 

ftv33 

Minimum 
1388 

(%7.93) 

1337 

(%3.96) 

1438 

(%11.81) 

1361   

(%5.83) 

1380         

(%7.30) 

1392 

(%8.24) 

1364        

(%6.06) 

1374 

(%6.84) 

Ortalama 
1601.80 

(%24.55) 

1517.63 

(%18.01) 

1605.87 

(%24.87) 

1602.97 

(%24.64) 

1509.27 

(%17.36) 

1591.53 

(%23.75) 

1495.47 

(%16.28) 

1494.00 

(%16.17) 

SD 86.67 83.95 101.23 89.29 85.54 61.58 66.24 53.88 

t-test         

(p deĵeri) 

-5.68 

(4.42e-07) 

-1.27 

(0.20) 

-5.25 

(2.23e-06) 

-5.62 

(5.57e-07) 

-0.81 

(0.41) 

-4.07 

(0.0001) 

-0.09 

(0.92) 

- 

S¿re(s) 3.416 3.631 3.611 3.755 3.347 5.551 3.653 26.16 

ftv35 

Minimum 
1659 

(%12.62) 

1569 

(%6.51) 

1553 

(%5.43) 

1652 

(%12.15) 

1553        

(%5.43) 

1558    

(%5.77) 

1558       

(%5.77) 

1558 

(%5.77) 

Ortalama 
1849.77 

(%25.57) 

1762.63 

(%19.66) 

1835.33 

(%24.59) 

1822.37 

(%23.71) 

1734.03 

(%17.72) 

1736.93 

(%17.91) 

1703.00 

(%15.61) 

1699.27 

(%15.36) 

SD 92.62 113.37 122.99 95.75 86.31 84.93 85.78 70.58 

t-test         

(p deĵeri) 

-6.95 

(3.42) 

-2.55 

(0.01) 

-5.16 

(3.05e-06) 

-5.57 

(6.82e-07) 

-1.67 

(0.09) 

-1.55 

(0.12) 

-0.18 

(0.85) 
- 

S¿re(s) 3.931 3.578 4.071 3.773 4.064 5.122 3.688 27.53 

ftv38 

Minimum 
1795 

(%17.32) 

1745 

(%14.05) 

1656 

(%8.23) 

1630   

(%6.53) 

1617        

(%5.68) 

1672       

(%9.28) 

1651        

(%7.90) 

1620 

(%5.88) 

Ortalama 
1981.27 

(%29.49) 

1873.03 

(%22.42) 

1929.27 

(%26.09) 

1920.07 

(%25.49) 

1835.77 

(%19.98) 

1879.57 

(%22.84) 

1808.67 

(%18.21) 

1790.00 

(%16.99) 

SD 99.31 88.30 107.99 125.17 119.92 84.17 84.35 95.92 

t-test         

(p deĵeri) 

-7.45 

(4.95e-10) 

-3.42 

(0.001) 

-5.19 

(2.79e-06) 

-4.44 

(4.07e-05) 

-1.60 

(0.11) 

-3.48 

(0.0009) 

-0.78 

(0.43) 
- 

S¿re(s) 4.231 3.972 4.168 4.888 3.615 5.512 3.866 27.23 

 



 

Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS BSS YTS KSDS BMHS 

p43 

Minimum 
5650 

(%0.53) 

5632 

(%0.21) 

5631 

(%0.19) 

5635   

(%0.26) 

5630 

(%0.17) 

5631 

(%0.19) 

5626 

(%0.10) 

5628 

(%0.14) 

Ortalama 
5855.17 

(%4.18) 

5655.80 

(%0.63) 

5664.73 

(%0.79) 

5672.80 

(%0.93) 

5654.37 

(%0.61) 

5662.93 

(%0.76) 

5647.97 

(%0.49) 

5651.50 

(%0.56) 

SD 955.34 15.15 22.33 24.51 14.35 11.86 11.96 13.65 

t-test         

(p deĵeri) 

-1.14  

(0.25) 

-1.13 

(0.26) 

-2.72 

(0.008) 

-4.08 

(0.0001) 

-0.77 

(0.43) 

-2.71 

(0.008) 

1.04 

(0.29) 
- 

S¿re(s) 3.943 4.025 4.006 4.344 3.696 6.580 4.133 30.26 

ftv44 

Minimum 
2063 

(%27.89) 

1895 

(%17.48) 

1951 

(%20.95) 

1979 

(%22.69) 

1830.00 

(%13.45) 

1877.00 

(%16.36) 

1736.00 

(%7.62) 

1789 

(%10.91) 

Ortalama 
2270.07 

(%40.73) 

2165.40 

(%34.24) 

2197.83 

(%36.25) 

2221.87 

(%37.74) 

2072.73 

(%28.50) 

2146.90 

(%33.09) 

2047.60 

(%26.94) 

2033.13 

(%26.04) 

SD 118.64 163.31 134.34 121.53 134.93 113.73 115.43 127.29 

t-test         

(p deĵeri) 

-7.33 

(8.09e-10) 

-3.43 

(0.001) 

-4.79  

(1.1 e-05) 

-5.77 

(3.19e-07) 

-1.14 

(0.25) 

-3.48 

(0.0009) 

-0.45 

(0.65) 
- 

S¿re(s) 4.422 4.019 4.530 4.487 3.862 6.315 4.053 30.14 

ftv47 

Minimum 
2312 

(%30.18) 

2137 

(%20.32) 

2175 

(%22.46) 

2181 

(%22.80) 

2059 

(%15.93) 

2098 

(%18.13) 

2087 

(%17.51) 

2019 

(%13.68) 

Ortalama 
2577.30 

(%45.11) 

2425.30 

(%36.55) 

2486.57 

(%40.00) 

2485.40 

(%39.94) 

2323.57 

(%30.83) 

2393.03 

(%34.74) 

2284.33 

(%28.62) 

2254.63 

(%26.95) 

SD 120.07 160.09 175.41 157.36 154.31 112.45 113.27 133.26 

t-test         

(p deĵeri) 

-9.68 

(9.95e-14) 

-4.41 

(4.5e-05) 

-5.66 

(4.7e-07) 

-6.02 

(1.23e-07) 

-1.82 

(0.07) 

-3.76 

(0.0003) 

-0.91 

(0.36) 
- 

S¿re(s) 4.203 4.513 4.681 4.679 4.272 5.792 4.330 31.75 

ry48p 

Minimum 
17261 

(%19.68) 

16270 

(%12.81) 

15872 

(%10.05) 

16122 

(%11.78) 

15547 

(%7.80) 

16094 

(%11.59) 

16141 

(%11.91) 

15047 

(%4.33) 

Ortalama 
18681.00 

(%29.53) 

17674.77 

(%22.55) 

17918.27 

(%24.24) 

18004.23 

(%24.83) 

16707.67 

(%15.84) 

17706.93 

(%22.77) 

16887.53 

(%17.09) 

16572.13 

(%14.90) 

SD 633.84 1147.48 1205.89 1221.19 715.39 514.83 521.49 566.74 

t-test         

(p deĵeri) 

-13.35 

(2.40e-19) 

-4.63 

(2.0e-05) 

-5.44 

(1.1e-06) 

-5.72 

(3.80e-07) 

-0.79 

(0.42) 

-5.26 

(2.1e-06) 

-2.20 

(0.031) 
- 

S¿re(s) 4.677 4.453 4.199 4.876 4.176 6.028 4.277 30.29 

 



 

Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS BSS YTS KSDS BMHS 

ft53 

Minimum 
8676 

(%25.64) 

8605 

(%24.61) 

8427 

(%22,042 

8779 

(%27.13) 

8288 

(%20.02) 

8927 

(%29.28) 

7668 

(%11.04) 

8038 

(%16.40) 

Ortalama 
9894.63 

(%43.29) 

9698.87 

(%40.46) 

9777.53 

(%41.60) 

9914.57 

(%43.58) 

9265.60 

(%34.18) 

9691.80 

(%40.35) 

8937.70 

(%29.43) 

9101.67 

(%31.81) 

SD 464.77 491.55 529.32 478.23 503.08 494.16 501.46 412.46 

t-test         

(p deĵeri) 

-6.87 

(4.8e-09) 

-5.01 

(5.38e-06) 

-5.42 

(1.18e-06) 

-6.93 

(3.81e-09) 

-1.35 

(0.18) 

-4.87 

(8.6e-06) 

1.35  

(0.17) 
- 

S¿re(s) 4.644 4.895 4.515 4.641 5.384 6.024 4.615 32.30 

ftv55 

Minimum 
2285 

(%42.10) 

2264 

(%40.79) 

2269 

(%41.10) 

2289 

(%42.35) 

1986 

(%23.50) 

1971 

(%22.57) 

2104 

(%30.84) 

1957 

(%21.70) 

Ortalama 
2594.20 

(%61.33) 

2477.67 

(%54.08) 

2536.10 

(%57.71) 

2624,07 

(%63.18) 

2351,10 

(%46.21) 

2403.57 

(%49.47) 

2274.30 

(%41.43) 

2279.57 

(%41.76) 

SD 167.80 157.41 126.61 167.90 157.53 111.56 112.17 120.86 

t-test         

(p deĵeri) 

-8.19 

(2.9e-11) 

-5.37 

(1.42e-06) 

-7.89 

(9.28e-11) 

-8.96 

(1.50e-12) 

-1.94 

(0.057) 

-3.05 

(0.003) 

0.171 

(0.86) 
- 

S¿re(s) 5.278 4.927 5.350 5.175 4.452 5.711 4.683 31.69 

ftv64 

Minimum 
2968 

(%61.39) 

2690 

(%46.27) 

2936 

(%59.65) 

2807 

(%52.63) 

2321 

(%26.20) 

2637 

(%43.39) 

2460 

(%33.76) 

2373 

(%29.03) 

Ortalama 
3259.40 

(%77.23) 

3124.10 

(%69.88) 

3223.77 

(%75.29) 

3242.37 

(%76.31) 

2881.40 

(%56.68) 

2983.77 

(%62.24) 

2797.93 

(%52.14) 

2767.77 

(%50.50) 

SD 122.10 184.34 179.06 136.21 209.10 152.83 153.03 174.38 

t-test         

(p deĵeri) 

-12.43 

(5.2e-18) 

-7.56 

(3.32e-10) 

-9.82 

(5.95e-14) 

-11.55 

(1.13e-16) 

-2.24 

(0.02) 

-4.36 

(5.3e-05) 

-0.70 

(0.48) 

- 

S¿re(s) 5.464 5.537 5.556 6.918 5.039 6.836 5.301 37.37 

ft70 

Minimum 
45308 

(%17.15) 

44190 

(%14.26) 

44519 

(%15.11) 

45055 

(%16.50) 

43422 

(%12.27) 

43428 

(%12.29) 

43073 

(%11.37) 

42811 

(%10.69) 

Ortalama 
46481.40 

(%20.19) 

45629.70 

(%17.98) 

46819.53 

(%21.06) 

46941.97 

(%21.38) 

45252.53 

(%17.01) 

45644.57 

(%18.02) 

44609.53 

(%15.35) 

44469.90 

(%14.98) 

SD 561.45 948.69 949.74 1000.45 928.39 676.84 680.30 773.26 

t-test         

(p deĵeri) 

-11.33 

(2.4e-16) 

-5.10 

(3.86e-06) 

-10.33 

(9.14e-15) 

-10.52 

(4.45e-15) 

-3.48 

(0.0009) 

-4.62 

2.1e-05) 

-0.73 

(0.46) 
- 

S¿re(s) 5.468 5.703 5.833 6.364 5.725 6.998 5.525 36.85 

 



 

Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS BSS YTS KSDS BMHS 

ftv70 

Minimum 
3197 

(%63.94) 

2966 

(%52.10) 

3233 

(%65.79) 

3235 

(%65.89) 

2786 

(%42.87) 

3052 

(%56.51) 

2631 

(%34.92) 

2853 

(%46.30) 

Ortalama 
3649.20 

(%87.13) 

3433.10 

(%76.05) 

3580.60 

(%83.62) 

3649.83 

(%87.17) 

3260.30 

(%67.19) 

3456.53 

(%77.25) 

3137.10 

(%60.87) 

3163.83 

(%62.24) 

SD 154.12 267.54 203.40 212.37 160.75 185.37 185.54 159.99 

t-test         

(p deĵeri) 

-11.76 

(5.34e-17) 

-4.65 

(1.95e-05) 

-8.67 

(4.62e-12) 

-9.84 

(5.56e-14) 

-2.29 

(0.025) 

-6.63 

(1.18e-08) 

0.58  

(0.55) 

- 

S¿re(s) 5.879 5.876 6.148 6.336 5.473 6.249 5.620 38.68 

kro124p 

Minimum 
61445 

(%69.59) 

59385 

(%63.91) 

64370 

(%77.67) 

66852 

(%84.52) 

57766 

(%59.44) 

58721 

(%62.07) 

54614.00 

(%50.74) 

56274 

(%55.32) 

Ortalama 
68775.30 

(%89.82) 

64850.17 

(%78.99) 

71046.70 

(%96.09) 

75285.37 

(%107.79) 

63745.17 

(%75.94) 

64299.87 

(%77.47) 

60110 

(%65.91) 

60494.83 

(%66.97) 

SD 2851.93 3386.76 3226.93 3107.73 2907.92 1886.31 1896.20 2392.481 

t-test         

(p deĵeri) 

-11.97 

(2.54e-17) 

-5.65 

(4.98e-07) 

-14.14 

(1.85e-20) 

-20.30 

(4.81e-28) 

-4.64 

(1.97e-05) 

-5.21 

(2.59e-06) 

0.67  

(0.49) 
- 

S¿re(s) 7.543 8.127 9.128 9.645 7.069 10.151 8.047 45.94 

ftv170 

Minimum 
9907 

(%259.60) 

9223 

(%234.77) 

10789 

(%291.61) 

11460 

(%315.97) 

8749 

(%217.56) 

9713.00 

(%252.55) 

8297.00 

(%201.16) 

8671 

(%214.73) 

Ortalama 
10565.13 

(%283.48) 

10252.70 

(%272.14) 

11456.90 

(%315.85) 

12372.83 

(%349.10) 

9792.80 

(%255.45) 

10308.87 

(%274.18) 

9042.10 

(%228.20) 

9332.23 

(%238.73) 

SD 419.61 475.68 386.99 585.03 383.63 367.41 369.95 417.03 

t-test         

(p deĵeri) 

-11.22 

(3.63e-16) 

-7.83 

(1.15e-10) 

-20.11 

(7.92e-28) 

-22.79 

(1.24e-30) 

-4.37 

(5.08e-05) 

-10.14 

(1.83e-14) 

2.80 

(0.006) 
- 

S¿re(s) 13.989 14.063 15.949 16.037 13.678 15.670 14.477 67.01 

rbg323 

Minimum 
2915 

(%119.83) 

2979 

(%124.66) 

3225 

(%143.21) 

3469 

(%161.61) 

2820 

(%112.66) 

2930 

(%120.96) 

2617 

(%97.36) 

2723 

(%105.35) 

Ortalama 
3052.87 

(%130.23) 

3059.13 

(%130.70) 

3425.20 

(%158.31) 

3720.90 

(%180.61) 

2932.40 

(%121.14) 

3070.20 

(%131.53) 

2739.33 

(%106.58) 

2822.60 

(%112.86) 

SD 71.39 62.47 97.91 158.80 68.24 65.41 65.60 60.57 

t-test         

(p deĵeri) 

-13.24 

(3.48e-19) 

-14.63 

(3.92e-21) 

-28.18 

(1.52e-35) 

-28.46 

(9.0e-36) 

-6.48 

(2.17e-08) 

-16.22 

(3.21e-23) 

5.02 

(5.19e-06) 
- 

S¿re(s) 43.739 37.262 54.490 49.504 36.260 41.922 37.487 125.05 

 



 

Veri Seti Sonu­lar TS UOS LSS ¦SS BSS YTS KSDS BMHS 

rbg358 

Minimum 
3184 

(%173.77) 

3193 

(%174.54) 

3576 

(%207.48) 

3860 

(%231.90) 

3018 

(%159.50) 

3149 

(%170.76) 

2814 

(%141.96) 

2889 

(%148.40) 

Ortalama 
3304.97 

(%184.17) 

3340.47 

(%187.22) 

3730.33 

(%220.75) 

4221.73 

(%263.00) 

3168.17 

(%172.41) 

3305.20 

(%184.19) 

2970.53 

(%155.41) 

3037.23 

(%161.15) 

SD 64.61 72.83 111.92 207.77 69.17 68.83 69.86 62.21 

t-test         

(p deĵeri) 

-16.07 

(4.94e-23) 

-17.04 

(2.93e-24) 

-29.14 

(2.46e-36) 

-29.41 

(1.51e-36) 

-7.57 

(3.12e-10) 

-15.42 

(3.48e-22) 

3.83 

(0.0003) 

- 

S¿re(s) 56.386 60.458 67.922 71.834 43.152 50.564 46.996 139.28 

rbg403 

Minimum 
4207 

(%70.66) 

4253 

(%72.53) 

4596 

(%86.45) 

4881 

(%98.01) 

4160 

(%68.76) 

4213 

(%70.91) 

3927 

(%59.31) 

4014 

(%62.83) 

Ortalama 
4365.13 

(%77.08) 

4380.93 

(%77.72) 

4777.20 

(%93.80) 

5150.40 

(%108.94) 

4260.93 

(%72.85) 

4384.40 

(%77.86) 

4074.27 

(%65.28) 

4132.90 

(%67.66) 

SD 56.27 54.90 95.01 156.08 53.53 58.29 58.29 58.66 

t-test         

(p deĵeri) 

-15.38 

(3.91e-22) 

-16.62 

(9.90e-24) 

-31.07 

(7.55e-38) 

-32.86 

(3.48e-39) 

-8.68 

(4.46e-12) 

-16.39 

(1.90e-23) 

3.81 

(0.0003) 
- 

S¿re(s) 58.723 55.421 84.877 85.860 53.767 54.378 51.584 161.17 

rbg443 

Minimum 
4729 

(%73.86) 

4655 

(%71.13) 

5095 

(%87.31) 

5363 

(%97.16) 

4541 

(%66.94) 

4740 

(%74.26) 

4436 

(%63.08) 

4525 

(%66.36) 

Ortalama 
4856.17 

(%78.53) 

4840.97 

(%77.97) 

5275.67 

(%93.95) 

5763.93 

(%111.90) 

4710.23 

(%73.17) 

4848.93 

(%78.26) 

4537.77 

(%66.82) 

4591.73 

(%68.81) 

SD 69.43 63.61 93.09 168.58 61.75 54.37 54.60 48.57 

t-test         

(p deĵeri) 

-16.80 

(5.86e-24) 

-16.76 

(6.52e-24) 

-35.07 

(9.47e-41) 

-35.98 

(2.30e-41) 

-8.12 

(3.82e-11) 

-18.04 

(1.79e-25) 

3.97 

(0.0001) 
- 

S¿re(s) 61.257 62.524 72.986 82.720 61.919 70.147 68.597 179.60 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

EK 3: Se­ilim Operatºrleri Ķ­in Hesaplama S¿releri Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 



 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

EK 4: Mutasyon Operatºrlerinin Jenerasyon-Uygunluk Performanslarē 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

 

 

 

 



 

EK 5: Mutasyon Operatºrlerinin Karĸēlaĸtērēlmasē 

 

Veri Seti Sonu­lar YDM DM EM BT¢M T¢M KM  

gr21 

Minimum 
3104   

(%14.66) 

2709  

(%0.07) 

2757  

(%1.84) 

2707.00  

(%0.00) 

2930  

(%8.23) 

2707  

(%0.00) 

Ortalama 
3421.60 

(%26.39) 

3075.57 

(%13.61) 

3115.47 

(%15.08) 

2824.20  

(%4.32) 

3468.57 

(%28.13) 

3102.33 

(%14.60) 

SD 231.24 246.89 225.21 125.65 252.09 241.72 

t-test          

(p deĵeri) 

-5.60   

(6.09e-07) 
- 

-0.65 

(0.515) 

4.96        

(6.26e-06) 

-6.10   

(9.30e-08) 

-0.42    

(0.67) 

S¿re(s) 31.333 27.839 29.068 26.467 30.791 24.583 

fri26 

Minimum 
1181  

(%26.04) 

1026  

(%9.49) 

1003  

(%7.04) 

937         

(%0.00) 

1088 

(%16.11) 

953    

(%1.70) 

Ortalama 
1290.10 

(%37.68) 

1139.30 

(%21.59) 

1139.83 

(%21.64) 

986.13    

(%5.24) 

1290.23  

(%37.69) 

1080.70 

(%15.33) 

SD 60.58 69.31 80.66 38.29 78.24 73.58 

t-test          

(p deĵeri) 

-8.97   

(1.47e-12) 
- 

-0.02   

(0.97) 

10.59      

(3.50e-15) 

-7.90   

(8.71e-11) 

3.17    

(0.002) 

S¿re(s) 31.307 27.323 28.593 24.835 31.316 25.338 

bayg29 

Minimum 
2089  

(%29.75) 

1837 

(%14.09) 

1803 

(%11.98) 

1610       

(%0.00) 

2122 

(%31.80) 

1642  

(%1.98) 

Ortalama 
2311.80 

(%43.59) 

2043.10 

(%26.90) 

2086.50 

(%29.59) 

1695.80   

(%5.32) 

2326.70 

(%44.51) 

1876.53 

(%16.55) 

SD 121.34 116.71 149.09 43.379 108.37 145.69 

t-test          

(p deĵeri) 

-8.74   

(3.55e-12) 
- 

-1.25         

(0.21) 

15.27      

(5.42e-22) 

-9.75    

(7.77e-14) 

4.88    

(8.44e-06) 

S¿re(s) 32.060 29.002 29.379 26.214 32.018 25.954 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

Veri Seti Sonu­lar YDM  DM  EM  BT¢M T¢M KM  

dantzig42 

Minimum 
1280    

(%83.11) 

975  

(%39.48) 

991  

(%41.77) 

756         

(%8.15) 

1176 

(%68.24) 

866   

(%23.89) 

Ortalama 
1426.20 

(%104.03) 

1118.57 

(%60.02) 

1175.33 

(%68.14) 

812.00  

(%16.16) 

1380.90 

(%97.55) 

1052.13 

(%50.51) 

SD 81.25 83.03 93.34 35.64 100.35 109.55 

t-test          

(p deĵeri) 

-14.50 

(5.97e-21) 
- 

-2.48 

(0.015) 

18.58      

(4.23e-26) 

-11.03 

(7.21e-16) 

2.64    

(0.010) 

S¿re(s) 36.322 32.038 32.830 28.804 36.498 28.551 

eil51 

Minimum 
812.70 

(%90.77) 

643.48 

(%51.05) 

698.70 

(%64.01) 

469.81  

(%10.28) 

810.95 

(%90.36) 

597.26 

(%40.20) 

Ortalama 
900.49    

(%111.38) 

704.77 

(%65.43) 

786.81 

(%84.69) 

518.63  

(%21.74) 

895.96 

(%110.31) 

696.50 

(%63.49) 

SD 41.04 43.07 40.60 28.61 42.03 50.20 

t-test          

(p deĵeri) 

-18.01 

(1.97e-25) 
- 

-7.58 

(2.98e-10) 

19.71      

(2.18e-27) 

-17.39 

(1.08e-24) 

0.68      

(0.49) 

S¿re(s) 39.836 33.145 34.277 29.809 42.765 29.862 

berlin52 

Minimum 
13993.54 

(%85.54) 

10442.34 

(%38.45) 

11311.30 

(%49.97) 

8706.90 

(%15.44) 

14113.26 

(%87.12) 

9692.95 

(%28.51) 

Ortalama 
15491.03 

(%105.39) 

12094.90 

(%60.36) 

13404.94 

(%77.73) 

9503.42 

(%26.00) 

15462.54 

(%105.01) 

11909.64 

(%57.91) 

SD 693.6181 866.5177 796.8027 527.0494 675.3764 1012.605 

t-test          

(p deĵeri) 

-16.75 

(6.70e-24) 
- 

-6.09 

(9.48e-08) 

13.99      

(3.00e-20) 

-16.78 

(6.14e-24) 

0.76      

(0.44) 

S¿re(s) 40.490 34.551 34.236 29.657 39.991 29.415 

pr76 

Minimum 
304190.5 

(%181.24) 

208599.08 

(%92.86) 

238244.68 

(%120.27) 

168727.14 

(%55.99) 

300630.62 

(%177.95) 

224327.01 

(%107.40) 

Ortalama 
328204.99 

(%203.44) 

233546.54 

(%115.92) 

280520.76 

(%159.35) 

185907.06 

(%71.88) 

325084.36 

(%200.56) 

252466.64 

(%133.42) 

SD 12908.35 14267.16 12979.47 10195.93 12912.92 17025.26 

t-test          

(p deĵeri) 

-26.49   

(4.2e-34) 
- 

-13.11 

(5.34e-19) 

14.62      

(4.01e-21) 

-25.61 

(2.59e-33) 

-4.58   

(2.45e-05) 

S¿re(s) 46.468 40.426 41.834 36.172 46.513 34.591 

 



 

Veri Seti Sonu­lar YDM DM EM BT¢M T¢M KM  

lin105 

Minimum 
60766.83 

(%322.60) 

37291.72 

(%159.34) 

47311.88 

(%229.03) 

33554.67 

(%133.35) 

63220.4 

(%339.67) 

48216.05 

(%235.32) 

Ortalama 
67956,34 

(%372.60) 

43816.25 

(%204.72) 

55749.46 

(%287.71) 

37495.15 

(%160.76) 

67853.33 

(%371.89) 

54593.03 

(%279.67) 

SD 3122.38 2491.97 3218.65 2258.76 2526.94 3911.35 

t-test           

(p deĵeri) 

-32.54 

(5.97e-39) 
- 

-15.78 

(1.16e-22) 

10.12      

(1.98e-14) 

-36.47 

(1.08e-41) 

-12.51 

(4.04e-18) 

S¿re(s) 64.558 50.547 55.786 45.738 65.203 45.426 

pr226 

Minimum 
1023994.91 

(%1174.11) 

570714.60 

(%610.11) 

794725.00 

(%888.84) 

631823.51 

(%686.15) 

1047459.13 

(%1203.31) 

857640.80 

(%967.12) 

Ortalama 
1111815.47 

(%1283.38) 

615744.15 

(%666.14) 

866161.31 

(%977.73) 

690755.82 

(%759.48) 

1112987.82 

(%1284.84) 

946224.43 

(%1077.35) 

SD 38816.13 27496.78 34644.63 37102.51 30541.13 50740.31 

t-test           

(p deĵeri) 

-57.11 

(1.11e-52) 
- 

-31.01 

(8.41e-38) 

-8.89       

(1.96e-12) 

-66.27 

(2.27e-56) 

-31.36 

(4.51e-38) 

S¿re(s) 146.149 95.929 118.425 88.815 148.562 87.942 

a280 

Minimum 
22435.54  

(%769.93) 

13186.92 

(%411.31) 

17663.93 

(%584.91) 

14633.65 

(%467.41) 

22325.67 

(%765.67) 

19211.96 

(%644.93) 

Ortalama 
23513.06 

(%811.71) 

13958.90 

(%441.25) 

18780.36 

(%628.20) 

16127.41 

(%525.33) 

23480.89 

(%810.46) 

20850.66 

(%708.47) 

SD 564.45 408.40 498.91 627.99 561.53 722.04 

t-test           

(p deĵeri) 

-75.11 

(1.73e-59) 
- 

-40.95 

(1.66e-44) 

-15.85     

(9.47e-23) 

-75.11 

(1.73e-59) 

-45.50 

(4.45e-47) 

S¿re(s) 198.361 124.550 158.523 115.923 199.335 115.549 

att532 

Minimum 
1169849.6 

(%45260) 

673755.32 

(%26024) 

873685.1 

(%33776) 

818597.92 

(%31640) 

1163379.186 

(%45009) 

1002035.2 

(%38753) 

Ortalama 
1212079.18 

(%46898) 

699102.81 

(%27007) 

905807.47 

(%35022) 

928175.12 

(%35889) 

1208936.54 

(%46776) 

1088674.00 

(%42113) 

SD 21832.33 15617.32 18991.74 38978.68 17600.97 49884.33 

t-test           

(p deĵeri) 

-102.91 

(2.32e-67) 
- 

-45.27 

(5.95e-47) 

-29.37     

(1.61e-36) 

-116.67 

(1.65e-70) 

-40.13 

(5.19e-44) 

S¿re(s) 170.054 83.422 126.608 81.774 178.983 77.901 

 



 

Veri Seti Sonu­lar YDM DM EM BT¢M T¢M KM  

br17 

Minimum 
39          

(%0.00) 

39      

(%0.00) 

39       

(%0.00) 

39           

(%0.00) 

39      

(%0.00) 

39      

(%0.00) 

Ortalama 
40.23 

(%3.16) 

39.77 

(%1.96) 

39.33 

(%0.85) 

39.00      

(%0.00) 

39.93 

(%2.39) 

39.40 

(%1.02) 

SD 1.45 1.19 1.02 0.0 1.28 1.30 

t-test           

(p deĵeri) 

-1.35    

(0.17) 
- 

1.50    

(0.13) 

3.51      

(0.0008) 

-0.52    

(0.60) 

1.13     

(0.26) 

S¿re(s) 29.085 26.829 26.596 23.665 28.868 23.820 

ftv33 

Minimum 
1943           

(%51.08) 

1698           

(%32.03) 

1805           

(%40.35) 

1489           

(%15.78) 

2269           

(%76.43) 

1496      

(%16.32) 

Ortalama 
2256.43      

(%75.46) 

1903.20      

(%47.99) 

2031.47      

(%57.96) 

1770.93      

(%37.70) 

2495.97      

(%94.08) 

1781.07 

(%38.49) 

SD 118.52 120.91 112.92 130.55 120.35 133.01 

t-test           

(p deĵeri) 

-11.42 

(1.76e-16) 
- 

-4.24 

(7.95e-05) 

4.07      

(0.0001) 

-19.03 

(1.28e-26) 

3.72 

(0.0004) 

S¿re(s) 33.785 30.188 30.632 26.927 33.495 27.119 

ftv35 

Minimum 
2357 

(%60.01) 

1906 

(%29.39) 

2113 

(%43.44) 

1846     

(%25.32) 

2656 

(%80.31) 

1823 

(%23.76) 

Ortalama 
2636.10 

(%78.96) 

2208.80 

(%49.95) 

2331.57 

(%58.28) 

2061.30 

(%39.93) 

2856.17 

(%93.90) 

2126.07 

(%44.33) 

SD 132.90 133.35 122.61 114.41 106.28 150.26 

t-test           

(p deĵeri) 

-12.43 

(5.36e-18) 
- 

-3.71 

(0.0004) 

4.59        

(2.35e-05) 

-20.79 

(1.44e-28) 

2.25   

(0.027) 

S¿re(s) 34.400 31.685 31.340 27.633 34.930 27.900 

ftv38 

Minimum 
2569           

(%67.90) 

2106           

(%37.64) 

2188           

(%43.00) 

1960           

(%28.10) 

2743           

(%79.28) 

1883      

(%23.07) 

Ortalama 
2788.83      

(%82.27) 

2381.53      

(%55.65) 

2495.57      

(%63.10) 

2174.77      

(%42.14) 

3042.63      

(%98.86) 

2264.40 

(%48.00) 

SD 135.30 136.80 169.65 125.41 140.40 147.94 

t-test           

(p deĵeri) 

-11.59 

(9.74e-17) 
- 

-2.86 

(0.005) 

6.10        

(9.23e-08) 

-18.47 

(5.70e-26) 

3.18   

(0.002) 

S¿re(s) 35.405 31.530 32.526 28.101 35.698 28.138 

 



 

Veri Seti Sonu­lar YDM DM EM BT¢M T¢M KM  

p43 

Minimum 
5770             

(%2.66) 

5716             

(%1.70) 

5730             

(%1.95) 

5632             

(%0.21) 

5778             

(%2.81) 

5659         

(%0.69) 

Ortalama 
5853.70        

(%4.15) 

5778.57        

(%2.82) 

5786.73        

(%2.96) 

5656.53        

(%0.65) 

5858.57        

(%4.24) 

6256.13 

(%11.31) 

SD 40.65 30.87 34.54 20.60 44.71 1630.67 

t-test           

(p deĵeri) 

-8.06   

(4.82e-11) 
- 

-0.96   

(0.33) 

18.00      

(2.00e-25) 

-8.06   

(4.79e-11) 

-1.6      

(0.11) 

S¿re(s) 35.917 31.706 30.891 27.621 34.129 27.873 

ftv44 

Minimum 
3053 

(%89.27) 

2348 

(%45.56) 

2691 

(%66.83) 

2356    

(%46.06) 

3224 

(%99.87) 

2304 

(%42.83) 

Ortalama 
3411.03 

(%111.47) 

2694.33 

(%67.03) 

2973.83 

(%84.36) 

2644.83 

(%63.96) 

3669.97 

(%127.52) 

2635.63 

(%63.39) 

SD 166.25 160.85 186.58 164.45 185.77 225.39 

t-test           

(p deĵeri) 

-16.68 

(8.32e-24) 
- 

-6.10 

(8.97e-08) 

1.15          

(0.25) 

-21.38 

(3.44e-29) 

1.14     

(0.25) 

S¿re(s) 36.711 32.290 32.852 28.740 36.506 28.537 

ftv47 

Minimum 
3527 

(%98.59) 

2829 

(%59.29) 

2865 

(%61.31) 

2503     

(%40.93) 

3759 

(%111.65) 

2687 

(%51.29) 

Ortalama 
3802.50 

(%114.10) 

3057.87 

(%72.17) 

3339.60 

(%88.04) 

2949.47 

(%66.07) 

4190.33 

(%135.94) 

2991.37 

(%68.43) 

SD 164.61 153.86 174.62 168.30 172.70 153.80 

t-test           

(p deĵeri) 

-18.10 

(1.56e-25) 
- 

-6.63 

(1.22e-08) 

2.60        

(0.011) 

-26.81 

(2.23e-34) 

1.67     

(0.09) 

S¿re(s) 40.439 32.093 32.511 28.137 37.586 28.337 

ry48p 

Minimum 
25021 

(%73.49) 

19221 

(%33.27) 

20144 

(%39.67) 

15938  

(%10.51) 

24637 

(%70.82) 

18384 

(%27.47) 

Ortalama 
27440.20 

(%90.26) 

22286.43 

(%54.53) 

24167.97 

(%67.57) 

17977.47 

(%24.65) 

27505.33 

(%90.71) 

22211.23 

(%54.00) 

SD 1361.64 1232.18 1619.91 903.66 1548.34 1851.47 

t-test           

(p deĵeri) 

-15.11 

(8.96e-22) 
- 

-4.97 

(6.07e-06) 

15.18      

(7.17e-22) 

-14.20 

(1.54e-20) 

0.18     

(0.85) 

S¿re(s) 36.715 32.200 33.102 28.647 36.864 28.641 

 



 

Veri Seti Sonu­lar YDM DM EM BT¢M T¢M KM  

ft53 

Minimum 
12844 

(%86.01) 

11113  

(%60.94) 

11767 

(%70.41) 

10444 

(%51.25) 

14154 

(%104.98) 

10313 

(%49.35) 

Ortalama 
14299.97 

(%107.09) 

12287.00 

(%77.94) 

12963.53 

(%87.74) 

11776.33 

(%70.54) 

15936.43 

(%130.79) 

12140.30 

(%75.81) 

SD 714.33 681.21 693.95 662.45 853.13 826.94 

t-test           

(p deĵeri) 

-10.98 

(8.60e-16) 
- 

-3.74 

(0.0004) 

2.89     

(0.0053) 

-18.00 

(2.04e-25) 

0.73     

(0.46) 

S¿re(s) 38.017 33.776 34.355 29.365 39.930 29.492 

ftv55 

Minimum 
3725 

(%131.65) 

2880    

(%79.10) 

3234 

(%101.11) 

2775   

(%72.57) 

4103 

(%155.16) 

2611 

(%62.37) 

Ortalama 
4207.50 

(%161.66) 

3099.57 

(%92.75) 

3670.73 

(%128.27) 

3060.70 

(%90.34) 

4552.43 

(%183.11) 

3155.40 

(%96.23) 

SD 175.045 128.835 188.767 165.639 206.313 225.539 

t-test           

(p deĵeri) 

-27.45 

(6.35e-35) 
- 

-13.45 

(1.71e-19) 

0.997     

(0.322) 

-32.16 

(1.13e-38) 

-1.15  

(0.251) 

S¿re(s) 41.594 35.845 37.255 32.162 41.695 32.170 

ftv64 

Minimum 
4878 

(%165.25) 

3439    

(%87.00) 

4090 

(%122.40) 

3489   

(%89.72) 

5310 

(%188.74) 

3371 

(%83.30) 

Ortalama 
5208.27 

(%183.21) 

3859.10 

(%109.84) 

4574.17 

(%148.73) 

3944.20 

(%114.47) 

5658.73 

(%207.70) 

4067.23 

(%121.16) 

SD 170.01 166.48 228.74 236.65 181.46 259.21 

t-test           

(p deĵeri) 

-30.53 

(1.96e-37) 
- 

-13.61 

(1.04e-19) 

-1.58      

(0.118) 

-39.35 

(1.56e-43) 

-3.63 

(0.0005) 

S¿re(s) 44.755 38.116 39.848 34.348 44.885 34.124 

ft70 

Minimum 
53254 

(%37.70) 

47508  

(%22.84) 

49812 

(%28.80) 

47769 

(%23.52) 

55927 

(%44.61) 

48903 

(%26.45) 

Ortalama 
55160.40 

(%42.63) 

49474.07 

(%27.92) 

52115.57 

(%34.75) 

50696.73 

(%31.09) 

58293.60 

(%50.73) 

50828.03 

(%31.43) 

SD 1106.15 920.07 1116.06 1254.22 1011.72 1132.62 

t-test           

(p deĵeri) 

-21.28 

(4.36e-29) 
- 

-9.83  

(5.73e-14) 

-4.23      

(8.32e-05) 

-34.73 

(1.64e-40) 

-4.99    

(5.68-06) 

S¿re(s) 47.550 43.873 42.317 37.447 47.519 37.645 

 






















































