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AKIS TiPi CIZELGELEME PROBLEMLERININ GENETIK ALGORITMA
iLE COZUM PERFORMANSININ ARTIRILMASINDA PARAMETRE
OPTIMIZASYONU

OZET

Tez kapsaminda, NP Problemleri grubunda olan akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin
Genetik Algoritma(GA) ile ¢6ziim performansmn artirilmasina yonelik bir ¢aligma
yapimustir.

Bu cahgmanin ik bdliimiinde, akig tipi c¢izelgeleme problemlerinin  yapist ve
cizelgeleme problemlerinde kullamilan rassal arama metotlarindan olan; Tabu
arastirmalar,, Tavlama Benzetimi, Karmca Kolonileri ve Yapay Bagisiklik
sistemlerinden bahsedilmistir.

Ak tipi ¢izelgeleme problemlerinde kullamlan GA modeli ve parametreleri ile
uygulama alanlari,ikinci ve {iglincii boliimlerde yer almaktadir.

Genetik Algoritmalarda kullanan parametrelerin optimizasyonu ile ilgili 10 farkh
problem icin 10250 deneme yapilmustir. Oncelikli olarak, GA’da kullanilan ve
GA’nin performansm etkileyen alt1 parametre; 2x5(iki is, bes makine), 2x10, 2x15,
2x20 problemleri izerinde test edilmigtir.

Iki makine problemlerinin tercih edilmesinin nedeni, bu problemlerin optimum
¢Oziimlerinin Johnson algoritmas1 ile &nceden belirlenebilmesidir. ki makine
problemlerinde GA ile, Johnson algoritmasi gibi optimum ¢6ziime ulagiimigtir. GA,
tek optimum is siras1 yerine alternatifli iy sirasi1 olusturdugundan, Johnson
algoritmasmdan daha iyi performans géstermistir. Cok makine problemi olarak, 3x10,
4x10, 5x10, 7x15 problemleri rassal olarak {iretilmigtir. Toplam 10 problem i¢in,
-Baglangi¢ popiilasyonu,

-Ureme Yontemi,

-Caprazlama Yontemi,

-Mutasyon Yontemi,

-Caprazlama Oranu,

-Mutasyon Orami

parametreleri ile ilgili deneyler yapilmugtir.
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Akig tipi ¢izelgeleme problemlerinde; GA ile optimum veya optimuma yakmn
¢oziimlere daha diigiik nesil sayilarmda ulasabilmek igin, baslangic popiilasyonunun
40; iki makine igin, “kismi yapay se¢im” lireme yonteminin, ¢ok makine igin, “akig
zamanh rulet c¢emberi” {ireme yOnteminin; ¢aprazlama yontemi olarak, “swrah
¢aprazlamanin”; ¢aprazlama oranmmn ,%60-%100 ve mutasyon oranmnm, %40-%70
arasinda segilmesinin uygun olacag: belirlenmistir.

Belirlenen bu oranlara goére iki seviyeli deney tasarim yapilmistir. Akis tipi

cizelgeleme problemlerinde GA’nin performansim etkileyen en 6nemli faktorlerin,
iireme ile ¢aprazlama yonteminin oldugu belirlenmistir.
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TO INCREASE THE PERFORMANCE OF FLOW-SHOP SCHEDULING
PROBLEMS SOLVING WITH GENETIC ALGORITHMS: A PARAMETERS
OPTIMIZATION

SUMMARY

In the thesis, the problem of scheduling jobs in a flow-shop which is an NP — complete
problem is studied to optimize the parameters for improving the genetic algorithm
performance.

In the first chapter, the structure of flow-shop scheduling problems and some related
random search methods such as Tabu Search, Simulated Annealing, Ant Colonies and
Artificial Immune Systems are mentioned.

Optimisation of the control parameters of genetic algorithms for flow-shop scheduling
problems are discussed in the second and third chapters.

In the thesis ten different problems were solved with 10250 runs. Firstly 2x5(2-
machine, 5-jobs), 2x10, 2x15, 2x20 problems were tested for six parameters which
influence the performance of genetic algorithms.

Two machine problems were preferred because it is possible to find an optimal
schedule with Johnson Algorithm. For two machine problems Johnson Algorithm
gives only one optimal schedule but genetic algorithm gives alternative optimal
schedules that’s why GA is preferrable to Johnson Algorithm.

As multiple machine problems 3x10(3-machine, 10-jobs), 4x10, 5x10, 7x15, flow-
shop problems were randomly generated for solving with GA.

Six different control parameters of genetic algorithm for flow-shop scheduling
problems that are defined in the following were tested for improving the genetic
algorithm performance in ten different above-mentioned problems:

-Number of initial population,
-Reproduction operators,
-Crossover operators,
-Mutation operators,

-Rate of crossover,

-Rate of mutation.



Results indicate that for the flow-shop scheduling problems 40 as initial population,
partially artificial reproduction as reproduction operator for two machines and flow
time rulet wheel reproduction as reproduction operator for multiple machines; order
crossover as crossover operator, 60% - 100% as crossover rate and 40% - 70% as
mutation rate give the best result in the genetic algorithms.

For fine-tuning of these parameters a two-level experimental design is applied. It is

determined that the most important factors affecting the GA performance for flow-
shop scheduling problems are reproduction operator and crossover operator.
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1. GIRiS

Son yillarda, ¢6ziimii zor olan optimizasyon problemleri i¢in, literatiirde farkli sezgisel
arama metotlar1 gelistirilmistir. Genetik algoritmalar(GA),Tavlama Benzetimi(SA),
Tabu Aragtirmalari(TS) bagar1 ile uygulanan bu metotlardan ii¢ tanesidir. Genetik
algoritmalar, biyoloji biliminden; tavlama benzetimi, fizik biliminden ve Tabu aragtirma
da zeka tekniklerinden ortaya ¢ikng arama metotlaridir(Gen, 1996).

Genetik algoritma, ilk olarak 1975 yihinda John Holland'm "Dogal ve yapay sistemlerin
uyumu" isimli kitabiyla ortaya ¢ikmugtir. GA'min ¢ahisma yontemi, Darwin’in, "Dogal
Se¢im" prensibine dayanwr. Darwin, "Tiirlerin K6keni" adli yapitinda, iki varsaymm
ortaya atmustir (Demirsoy, 1988). Bunlar;

1. Tiim organizmalar, gereginden fazla yavru meydana getirme yetenegine sahiptirler,
Bununla beraber elimine edilenler ile popiilasyonda denge saglanmaktadir.
2. Bir tiir igerisindeki bireyler, kalitsal 6zellikleri bakimindan farkhdir.

GA, dogadaki canlilarin gecirdigi evrim siirecini dikkate alir. Amag, dogal sistemlerin
uyum saglama Ozelligini dikkate alarak, yapay sistemler tasarlamaktir. GA da
tasarlanan yapay sistemlerde dikkate alman en 6nemli faktSr saglamlik(robustness) dir.

Eger yapay sistemler, dogal sistemler kadar saglam olabilse, mevcut sistemler
faaliyetlerini daha uzun zaman siirdiirecekler ve pahah olan yeniden tasarlama ve
uyarlama iglemleri ortadan kalkacaktir.

Genetik Algoritmalarin  geligimi, John Holland'm doktora Ogrencisi olan David
E.Goldberg'in, 1985 yilinda hazirlarms oldugu, "Gaz boru hatlarmm Genetik
algoritmalar kullamlarak denetlenmesi" konusundaki tezi ile saglannmstir. Bu ilk
uygulamadan sonra Goldberg'in 1989 yilinda ¢ikardigi"Makine Ogrenmesi, Arama ve
Optimizasyon i¢in Genetik Algoritma"”, adh kitab, GA'ya yeni bir boyut
kazandirmugtir.



1.1 Akis Tipi Cizelgeleme

Akis tipi gizelgeleme ,birbirinden farkh, m makine ve n igin bulundugu; her bir isin m
operasyondan olustugu, her bir operasyonun farkh makinelerde yapildig1 ve biitiin
islerin operasyonlarnm aym sira ile yapildig1 problemlere denir.

Akis tipi ¢gizelgeleme probleminde amag fonksiyonu, toplam akis siiresinin agirhgm ve
en son isin tamamlanma zamaniny(makespan) minimize etmektir. Akis tipi, iki makine
cizelgelemede; F, Toplam akis zamanmm ve F’', ortalama akis zamanm minimum
yapmak, NP(Nonpolinomial) problemleri kapsamma girer.

Akas tipi ¢izelgeleme problemleri ile ilgili ilk galismay:, Johnson (1954) yapmustir. Iki
makine n-i§ problemleri i¢in optimum ¢oziim veren basit bir algoritma gelistirmistir.
Daha sonra yapilan ¢aligmalarda m-makine sayism>2) igin aragtirmalar yapilmistir.
Makine sayist-m, (;m>2) problemleri, NP kapsamina girdiginden, bu problemler igin
cesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir (Chen ve dig., 1995). Bunlar;

1. Palmer’in Egim Dizisi Yontemi(1965) : Bu yontemde her ise bir dizin degeri
tanmlanir, bu dizin degerine gére isler siralamir. Islem zamanlan, ilk makinelerde
kisa olanlar, 6ne; uzun olanlar ise sona gelecek sekilde egim dizisi tamamlanr.

2. Campbell, Dudek ve Smith(CDS) Algoritmasi(1970) : Johnson algoritmasi
kurallarmma dayanir, n-is, m-makine problemleri; 6nce (m-1) adet n-is iki makine
problemine doniistiiriiliir. Daha sonra Johnson algoritmasi ile problemler teker
teker ¢6ziiliir, en iyi sonucu veren (Cpay) i§ sirast uygun ¢6ziim olarak kabul edilir.

3. Gupta Yontemi(1971) : Gupta, Palmer’e benzer bir egim dizisi olusturmustur,
Palmer’den farkh bir hesaplama ile dizinin degeri bulunur.

4. Dannenbring Yontemi(1972) : Dannenbring, Palmer ve Campell,Dudek,Smith’in
geligtirdikleri algoritmalarin avantajlarm birlestirerek yeni bir sezgisel yontem
gelistirmistir. Bu y6ntemde n-ig, m-makine problemleri, 6nce (m-1) adet n-ig iki
makine problemine dniistiiriiliir, bu d6niisiim Palmer’in egim dizisine gore yapilir.



. Nawaz, Enscore ve Ham(NEH) Yo6ntemi(1983) : Isleri, toplam islem zamanlarma

dayah olarak siralayan bir algoritmadir. Ilk olarak isler tezgahlardaki toplam islem
zamanlarma gore biiyiikten kiictige dogru siralanir.

. Hundal ve Rajgopal Yontemi(1998) : CDS, Algoritmasmin temel mantig: ile,

Palmer’in sezgisel yonteminin basit kurallarmin iyilestirilmesi sonucu ortaya
¢ciknmug bir yontemdir.

. Widmer ve Hertz Yontemi(1989) : Widmer ve Hertz, “SPRINT” olarak

adlandmrilan iki agamal bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. ik asamada, gezgin
satict problemindeki(TSP) gibi anoloji ile baslangic ¢6ziimii belirlenir. Ikinci
asamada ise bu ¢oziim “Tabu aragtirmalarr” teknigi ile iyilestirilir.

. Ho ve Chang(HC) Yontemi(1991): Bu yontemde daha 6nce sezgisel metotlarla

belirlenmis iglerden, birbirini takip eden isler arasindaki bosluklarin minimize
edilmesine ¢ahgilir. Diger cahsmalar,

Ignall ve Schrage, ilk olarak, dal-smir teknigi ile akas tipi ¢izelgeleme problemlerini
¢ozmeye cabismustr. Hoogwen farkhi bir dal-sinr prosediirii gelistirmistir. Bu
cahgmalarda sadece bir tek kriter (Cpux, F veya F' ) diisiiniilmiistiir. Karar
verebilmek i¢in ¢ofu zaman iki veya daha fazla kriterin g6z 6niine alinmas1 gerekir.
Bu yiizden ¢ok kriterli iki makine aki problemi giindeme gelmistir. Selen,Hott ve
Wilson, gok kriterli iki makine akis gizelgelemesi i¢in tamsayili programlama modelini
gelistirmistir. Bununla toplam akig siiresi ve en son igin tamamlanma siiresi minimize
edilmeye ¢ahsilmigtir (Chou ve Lee, 1999).

Genel olarak is ¢izelgelemede kullanilan yontemler asagida verilmistir(Maturana ve
dig., 1997);

N R WD

Matematik programlama,
Oncelik kurallarina gére siralama,

Simiilasyon tabanh metotlar,

Yapay zeka tabanh metotlar,

Sezgisel yontemler,

Cok temsilli paradigmalar(Multi-agent paradigm),

Dagitim yapay zeka teknikleri ile {iretim gizelgeleme(DAI yazilimlarr),
3



8. Uretim diizgiinlestirme ve ¢izelgeleme operatérii ydntemi.

Cizelgeleme optimizasyonunda matematik programlama kullanmak, hesaplama
siiresinin ¢ok uzun olmasi nedeni ile uygulanabilir degildir. Simiilasyon tabanh
¢izelgeleme programlan esnek oldugundan son yillarda tercih edilmektedir. Ak tipi
cizelgelemede de, Oncelik kuralh simiilasyon tabanh gizelgeleme programlarmm iyi
performans verdigi belirlenmigtir( Maturana ve dig., 1997).

1.1.1. Cizelgelemede Kullanilan Oncelik Kurallar: ve Kabuller

Cizelgeleme problemleri igin literatiirde on farkli 6ncelik kurali kullamilmaktadir
(Dorndorf ve Pesch, 1994). Bunlar;

1 ) Erken teslim tarihli,

2 ) Ik giren ilk gikar(FIFO),

3 ) Kisa islem zamanh(SPT),

4 ) Kalan islem zamanl,

5 ) Toplam islem zamanh,

6 ) Dinamik degigkenli,

7 ) Rastsal 6ncelik kuralh,

8 ) Uzun iglem zamanl(L.PT),

9) Az operasyonu kalan 6ncelik kurali,

10 ) Cok operasyonu kalan 6ncelik kural dir.

Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde, asagidaki kabuller yapilir(French,
1982);

1. Bir ig, farkh operasyonlarin birlesiminden meydana gelmesine ragmen, aym isin iki
operasyonu, ayni anda islenemez.
2. Isler icin &nceden rezervasyon yapilamaz, Makinede operasyon yapilirken
diger operasyonun baglayabilmesi i¢in bir 6ncekinin bitmis olmas: gerekir.
3. Her is m farkh operasyondan olugur. Bir igin bir makinada ikinci bir defa daha
islem gérmesine miisaade edilmez.

4, Operasyonlarm ertelemesi yapilamaz, her igin prosesi tamamlanmahdir, eksik
birakihip sonra tamamlanamaz.



5. Proses islem zamanlan ¢izelgeden bagmsizdir. Burada iki durum kabul edilir.
Birincisi, her bir islemin hazirlik siiresi, ¢izelgeden bagimsizdir; ikinci olarak da
islerin makineler arasinda tagima siireleri ihmal edilir.

6. Prosesler arasinda envanter stoguna miisaade edilebilir; iy, bir sonraki makinede
islenmek iizere, bekleyebilir.

7. Her bir makine tipinden sadece bir tane mevcuttur, proses igerisinde isin makine
se¢mesine miisaade edilmez. Bu kabul bazi durumlarda ortadan kaldirilabilir, belirli
makinelerden birden fazla eklenerek darbogaz oradan kaldiriimaya galigilabilir.

8. Makinelerin bos, aylak siireleri olabilir.

9. Higbir makine bir anda birden fazla operasyonu yerine getiremez.

10. Makineler asla arizalanmazlar, ¢izelge periyodu boyunca makinalar hazir beklerler.

11. Teknolojik kisitlar 6nceden bilinmektedir.

12. Olayda rassallik yoktur, yani
a) Is sayis: biliniyor ve sabittir.

b )Makine sayzsi biliniyor ve sabittir.
¢ )islem zamanlar biliniyor ve sabittir.
d )ihtiyag¢ duyulacak diger parametreler bastan beri bilinmektedir.

1.1.2. Johnson Algoritmasi

Birden fazla makinenin kullanildig1 ¢izelgeleme modellerine, akis tipi veya atblye tipi
cizelgeleme problemleri denir. Akis tipi gizelgelemede bir teknoloji kisit1 olarak biitiin
isler aym sira ile makinelerden gegerler. Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde iki
makine i¢in ve Ozel sartlarda Gi¢ makine i¢in Johnson algoritmasi optimum ¢6ziim

vermektedir.

1/2/F/F max(n-ig, 2-makine, Tamamlanma zamam kriterli), probleminde amag, Fuax—=Cumax
degerlerini minimum yapmaktir. Biitiin iglerin sifir aninda hazir oldugu kabul edilir.
Buna gore islem adimlart (French, 1981);

Adm 1 : k=1 ve p=n kabul et.

Adim 2 : Srralanmamus islerin listesini olustur, is= (J1,J2,J3,.......Jn)
Adm 3 : Biitiin isler i¢in en kii¢iik a; ve b; degerlerini bul.

Admmn 4 : J;. isin makine birdeki islem zamam a; en kiigiik ise,



i) Ji. isi k. Pozisyonda siraya yerlestir.
ii) J. i, siralanmams igler ¢izelgesinden sil.
iii ) k degerini, k-+1 olarak artir.
Adm 6’ya git.
Adim 5 : Eger J;.’isin en kiigiik zamam ikinci makinada ise yani b; ise,
i) Ji. Isil. pozisyonda siraya koy.
ii ) J;. igi sralanmug igler listesinden sil.
iii ) p; p-1 azalt.
iv ) Adim 6’ya git.
Adm 6 : Eger heniiz ¢izelgelenmemis is mevcut ise 3. Adima git, aksi halde dur.

Ornek 1.1 iki makinenin her biri iizerinde bes is i¢in islem siireleri Tablo 1.1°de
gOsterilmigtir.

Tablo 1.1. Ornek 1.1. I¢in Islem Siiresi
Is Makinel Makine?2

1 4 3
2 1

3 5 4
4 g 3
5 5 6

Ama¢ minimum tamamlanma zamanh cizelgelemeyi belirlemektir. Johnson
algoritmasi uygulanarak makine 1 tizerinde is 2 i¢in min {P;} = 1 olustugu gozlenir.
Bundan dolayi, dizilimde ilk i olarak 2.is yerlestirilir. Ikinci is elimine edildikten
sonra, makine 1 lizerinde is 4 i¢in I.Ejzn4{ P;}=3 olustugu bulunur. Bundan dolay:
dizilimde ikinci olarak is 4. yerlestirilir. Makine 2 {izerinde is 1 igin 11141,12 ’4{ P,} =4

olusur. Bundan dolay: dizilimde en son ig 1 yerlestirilir. Daha sonra makine 2
tizerinde, 3.isin islem siiresinin kisa oldugu belirlenir. Bundan dolayy, 3. is dizilimde, 4.
olarak yerlestirilir. Yalmizca 5. ig kalr, ve 3. pozisyonda 5.ig yerlestirilir. Bundan
dolayr minimum tamamlanma zamanh dizilimi, {2, 4, 5, 3, 1} olur. Sekil 1.1.’de
gosterilen bu dizilim i¢in gantt gemasma gére tamamlanma zamam 21  birim
hesaplanr.
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Sekil 1.1 Johnson Algoritmasi ile (2,4,5,3,1) Numarah Islerin Gantt Diyagram
1.2 Kombinatoriyel Optimizasyon

Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerinin siirekli ve kesikli olmalarna gore iki
kisimdan olugur. Karar degiskenleri kesikli(siireksiz) olanlara kombinatoriyel
optimizasyon problemleri denir (Reeves, 1995a).

Problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan algoritmalarm, sonuca kisa siirede ulagmasi
esastir. Bir algoritmanin en yaygm performans dlgiisii, algoritmanin sonucu bulana dek
harcadig: siiredir. Fakat bu siire, islem hiza ve bilgi raporlama teknigine bagh olarak
degiskenlik gosterebilir.

Polinomiyal zamanh algoritmalar pratikteki problemlerin ¢oziimiinde iyi performans
gostermektedirler. Biiyiik algoritmalar genellikle, iistel algoritma olarak adlandirilirlar.
Ustel algoritmalarda, polinomiyel olmayan artis hizlari gegerlidir( 2" , n!, n* , n*®"
gibi). Polinomiyel algoritmalar, iistel algoritmalara nazaran teknolojik gelismelerden
daha avantajh olarak faydalanirlar ve kapalilik 6zelliklerinden dolay: 6zel problemlerin
¢Oziimii i¢in polinomiyel algoritmalar birlestirilebilirler.

Kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin biiyiikk ¢ogunlugu, “NP-Complete
(Nonpolynomially Bounded)”, Polinomiyel zaman smir1 olmayan problemler sinifina
girmektedir. NP  problemlerine, polinomiyel algoritma gelistirilememistir. NP
kapsaminda yer alan problemler i¢in, asil optimum ¢6ziim yerine, yakin ¢dziimler
tercih  edilir. Bu tip problemlerin kesin ¢Oziimlerine makul siirelerde



ulagilamadigindan, yerel arama ve stokastik arama yontemleri ile yaklagik ¢oziimler
elde edilir. Stokastik arama y6ntemleri, yerel arama yontemlerinin, yerel optimumda
takihp kalma dezavantajlarim ortadan kaldirmak i¢in gelistirilmis y6ntemlerdir.
Asagida kombinatoriyel optimizasyon problemleri ile ilgili baz Ornekler
goriilmektedir:

Ornek 1.2.1 Tahsis-Atama Problemleri: n kisinin n adet géreve atanmasi seklindedir.

1. personelin j. géreve atanmasmin minimum maliyeti,
min =) ¢TI, 11,,I1,,I1,,........T1,} (1.1)

Ornek 1.2.2 Sirt Cantasi Problemi (0-1)

C kapasiteye sahip bir sirt gantasina, n adet parga yerlestirilecektir. i. par¢anin kazang
degeri Vi, kapsadid1 birim alan ¢; ise,

Amag fonksiyonu,

max = » ¥, (1.2)
ve klsrtlel:ﬁmesi,

Y <C (1.3)

iel

Ornek 1.2.3. Arag Rotalama Problemi

m adet arag ile n adet miisteriye dagitim yapilacaktir, k. aracin kapasitesi cx birim; i.
miigterinin ihtiyac1 c; birim; i ile j arasindaki mesafe d;; dir. Hi¢bir arag D birimden
fazla tagima yapamaz. Minimum maliyetli ara¢ rotalama modeli,

m_ hy
2.2 40, n.., (1.4)

k=1 i=0

Talep kustt1,

My
D cnig SCpendk =l (1.5)

i=1
Kapasite kisit1,

y

ddn,m,, SDsk=loccsm (1.6)

i=0



Tiim miigterilere ulagma kisits,

Y, =n 1.7

Kombinatoriyel optimizasyon problemleri, lineer programlama modellerine
doniistiirillerek ¢oziilebilir. Ornegin sirt cantas: problemi, 0-1 tamsayih programlama
yardimu ile ¢oziilebilir ancak ara¢ rotalama problemini, 0-1 tamsayih model haline
doniigtiirmek, degisken ve kisit sayisim artiracagi i¢in oldukga zordur.

Kombinatoriel problemlerde, sonlu veya sayilabilir sonsuz bir kiimeden, bir alt
kiimeye, bir nesneye, bir permiitasyona ulagsmaya c¢ahsthr. Kombinatoriyel
optimizasyon problemlerinin bilyiik bir kismu, sezgisel(heuristic) yontemler yardim ile
¢oziilebilmektedir. Diger bir deyisle bu tip problemler i¢in optimum degil, optimuma
yakin ¢dziimler elde edilmektedir(Reeves, 1995a).

NP problemlerinin ¢dziimiinde kullamlan metotlar ;

1 ) Lokal arama metotlar1

2) Yapay sinir aglar1

3 ) Tabu aragtirmalari

4 ) Tavlama benzetimi

5 ) Karmnca Kolonileri Optimizasyonu
6 ) Yapay Bagisikhk Sistemleri

7) Genetik algoritmalardr.

Asagida, NP problemlerinin ¢6ziimiinde kullamlan bu metotlardan bazilar1 izah
edilmigtir.
1.3 Tabu Arastirmalari (Tabu Search-TS)

Modern Tabu arastirmalari formu, ilk olarak Glover tarafindan gelistirilmigtir Reeves
(1995a). Tabu aragtirmalari, lokal optimallifin tikamkhgmdan kaginmak ve diger
yOntemlere yol gostermek i¢in gelistirilmig, optimuma yakm ¢6ziim veren sezgisel bir
arama metodudur. Tabu aragtirmalari, hedefe, kisit ve tabu kullanarak, belirli bir
olasiikla ulagtirir. Hedefe ulagma olasihgmin yiikselmesi i¢in, kisit ve tabu sayilarim
artirmak gerekir. Algoritma adimlar: (Reeves, 1995a);



Admm 1 : Baslangi¢ ¢oziimiinii rassal olarak seg, bu ¢6ziim i¢in amag degerini hesapla.

Adim 2 : Degisim operatoriinii seg(SWAP veya INVERSE) bu operatére gore
pozisyonlar arasmda degisimi gergeklestir,

Adim 3 : Yeni degisimin amag degerini hesapla, baglangi¢ degeri ile veya bir 6nceki
deger ile kargilastir. Degisimin tabu olup olmadigm belirle, eger degisim
kabul edilebilir ise tabu degildir.

Admm 4 : Iterasyon sayis1 kadar, adim 2’e giderek islemleri tekrarla, hesaplanan en iyi

¢6zimi belirle.

Tabu listesi, kabul edilebilen degisimleri saklamak, istenmeyen durumun ortadan
kaldirlmasinda kullanilir. Tabu aragtirmalarinda ii¢ ayr: strateji kullanilir. Bunlar ;

1. Yasaklama Stratejisi, hangi hareketlerin, tabu listesine girip girmeyecegini belirleyen
ve dongiiyii 6nlemek icin, belirli hareketleri yasaklama mekanizmasini olusturan bir
stratejidir.

2. Yeterlilik Kriteri, Yeterli kosullar saglayan ¢oziimlerin tabu durumundan ¢ikmasim
saglayan bir stratejidir.

3. Kisa donem stratejisi, 6nceki iterasyonlardaki davramslar1 depolayan bir stratejidir.
1.4 Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-SA)

Tavlama benzetimi, zor kombinatorial optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde iyi
performans gosteren sezgisel bir yontemdir. Tavlama benzetimi ilk olarak 1953 yihnda
Metropolis, Rosenbluth ve Teller tarafindan Reeves (1995a), bir 1s1 banyosu i¢indeki
taneler kiimesinin denge dagibmum hesaplamak amaciyla simiilasyon teknigi ile
kullamlan bir yontemdir.

Tavlama benzetimi, fiziksel tavlama prosesi ile ayrik optimizasyon problemlerinin
benzesiminden ortaya gikartilmis bir yontemdir. Fiziksel tavlama prosesi, 1s1 banyosu
igerisindeki kat1 bir cismin diigiik enerjilerini elde etmek i¢in kullamlan bir yontemdir.
Eger kat1 bir cisim erime noktasina kadar isitihr ve sonra kat1 cisim hizla sogutulmaya
baglamirsa, kati1 cismin molekiiler yapisi(kristal yapr) sogutma oranna bagh olarak
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degisir. Metropolis algoritmasmin temel prensibi, sogutma prosesindeki enerji
degisimine gore belirlenir.

Otuz yil sonra Kirkpatrick ve arkadaglari, Metropolis algoritmasini, bir optimizasyon
probleminde uygun ¢6ziim bulunmasmnda kullanmislardir. Ashnda bu yontem lokal
aramann farkh bir varyasyonudur (Reeves, 1995a).

Metropolis, ¢alismalarnda istatistiksel termodinamigi kullanmugtir. Termodinamik
kanununa gore, t. durumdaki sicaklifa bagh olarak, enerjideki azalma olasiligy, E,

P(3E) = exp(SE/kt) (1.8)

formiiliiyle ifade edilir. (1.8) ifadesindeki k, fiziksel sabit olup, Boltzman sabiti olarak
da bilinir. Metropolis, simiilasyon yardimu ile enerjideki degisimi hesaplamugtir.

Eger enerji azalir ise, sistem yeni bir duruma geger, enerji artar ise (1.8), ifadesine

gore yeni durum kabul edilir. Bu islemler donma noktasma kadar devam eder.

Kirkpatrik ve arkadaglari ile Cerny, Metropolis algoritmasmm, optimizasyon
problemlerinde uygulanmas1 ile ilgili  Tablo 1.2°deki benzerlikleri ortaya
cikartmuslardir (Reeves, 1995a).

Malzemelerin gogundaki enerji fonksiyonu, ayrik optimizasyon problemlerindeki, tipik
maliyet fonksiyonlarma karsihk gelir. Bir optimizasyon probleminde, optimum
¢oziime yakin ¢ok sayida lokal minimum maliyet fonksiyonu degerleri mevcuttur.

Tablo 1.2. Termodinamik Simiilasyonu ve Kombinatoriyel Optimizasyon

Termodinamik simtilasyonu Kombinatoriyel Optimizasyon
Sistem Durumu Uygun Coziim

Enerji Maliyet

Durum Degismesi Komsuluk Aralig1 ¢6ziimii
Sicaklik Kontrol Parametreleri

Donma Noktasi Yaklasik Coziim
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Tavlama algoritmas1 ¢ahyma prensibi olarak, Lokal arama metoduna benzer. Lokal
arama metodunun en biiyiik dezavantaji, global optimum yerine lokal optimum
bulmasidir. Tavlama benzetimi, bu olumsuzlugu ortadan kaldirr. Kontrol
parametrelerine (sicaklik) bagh olarak, komsuluk degerlerindeki maliyet fonksiyonu
degisimini kabul eder. Algoritma adimlar1 Anonymous (2000);

Admm 1 : Rassal olarak ya da se¢ilmiy bir ¢oziim kiimesini, baglangic ¢6ziimii olarak
kabul et. So.
Adm 2 : Baslangig ¢6ziimiine en iyi ¢oziim olarak S ata. S*=S
Adm 3 : Baslangi¢ C6ziimiiniin maliyet fonksiyonunu hesapla. S : C(S) ;
Adim 4 : Baslangig sicakligi, To belirle.
Admm 5 : Baslangig sicakligm, T* degerine ata. T = T;
Adm 6 : Durma kriteri gergeklesmedi ise, asagidaki iglemleri gergeklestir.
a ) Markov zinciri uzunlugunu belirle.
i) Meveut S , gizelgesinde rassal bir komsuluk arahg, S’ belirle, ( S’c Ni)
i) S’ igin C(S’) maliyet fonksiyonunu hesapla.
iii ) Bir onceki ¢izelge ile mevcut ¢izelgenin maliyet fonksiyonlarmin farkmi
al.
A (C)=C(S)-C(S)
iv)Eger A (C)<0 ise, b.) adima geri don, S=S’ kabul et.
C(S) <C(S") dan S™=S ata
v)A(C)>0 ise, adm 6, a) ya geridén ve x gibi (0,1) arahfinda bir

rassal say1r iiret. Eger X <e-A0©) T ise S=S’ ata

b) T sicakh@im azalt Adim 6’ya dén
Adim 7 : En iyi gizelge, S, olustur ve dur.

Teorik olarak, tavlama benzetiminin ¢ahgma prensibi, markov zincirlerinin
modellenmesi ile elde edilir. Mevcut bir durumdan, bagka bir duruma hareket olasiligi,
matris formlan ile ve i. Coziimden, j. Coziime, sicaklik sabitine bagh olarak Py
homojen markov zinciri olarak bilinir. Tavlama benzetiminde, sicakhk sabit degildir,
belirli bir iterasyona gore azaltilir. Sicakhk parametresinin azaltilmasi, ¢dziime
ulasiimada Snemli bir parametredir. Pratikte iki farkh kontrol yontemi kullamlir.
Bunlardan bir tanesi, geometrik azalma fonksiyonudur.
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o(t) = a.t ve burada, a<1 dir. Literatiirde 0,80 < a < 0,99 arasinda segilir. Diger bir

yontemde ise,

t
i+ )
(1.9) ifadesindeki B uygun kiiciik bir degerdir.

a(t) = (1.9)

1.5 Karmmca Kolonileri (Ant Systems-AS) Optimizasyonu

Son yillarda, kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin sezgisel ydntemler ile
¢oziimiinde dogal proseslerin kullamm yaygmlagmstir. Karinca Sistemleri de(Ant
System) bu amag i¢in gelistirilmis sezgisel bir yontemdir. Colorni, Dorigo, Maniezzo
tarafindan 1991 yilimda Gezgin satici Problemlerinin(TSP) ¢6ziimiinde bagar: ile
uygulanmigtrr. Karinca sistemleri(KS) , karmca kolonilerinin yiyecek toplama
prensibine gére cahsir (Colorni ve dig., 1994). Dogadaki karincalar  kor
olduklarindan, koloniler halinde yiyecek  toplamadaki, en kisa yolu segme
mekanizmalarma gore algoritma olusturulur. Karincalar, koloniler halinde
cabgtiklarindan, bu algoritma ile etkin sonuglar elde edilebilmektedir. Dogadaki
karincalar, yiyecek toplarken, gegmis olduklan yollar iizerine bir sivi madde(iz-trial)
birakirlar. Bu madde ugucu olup belirli zaman sonra kaybolur. Belirli bir t zaman
araligmmda belirli bir yoldan ne kadar ¢ok karinca geger ise iz miktar1 o kadar fazla
olur. Daha sonra, aym yol lizerine gelen karmcalar kisa yolu, iz miktarma bagh
olarak, secerler, diger bir deyisle gidebilecegi birden fazla yol oldugunda, iz miktar1
fazla olan yolu tercih ederler.

Karinca sistemleri algoritmasmun  kullammm igin &nce iz matrisi, T =[rU] ve

gOriintirlik matrisi, H =[’Iu] tammlanir.

Problem ¢6ziim kiimesi, permiitasyon tipi tanumlanr ise, IT =[I'I(1), ....... H(n)] ,bu
durum problemin n farkhh girigsinin (Gezgin satici problemi igin, n gehir sayisi)
oldugunu gosterir. C6ziimiin ilk adimmmda, m adet karincanin, sebeke iizerinde rassal
pozisyonlarda oldugu ve bu karmncalarm her birinin bulundugu diigiimden, herhangi
bir yere hareket etme serbestisine sahip oldugu kabul edilir. Her bir karinca,
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montekarlo prosediiriine gére gecis olasihklarma bagh olarak, hareket edecegi y6nii
belirler.

Karmnca i. diigiimden j. diigiime hareket ettiginde, j. diigiim, karincanin hafizasinda
tabu listesine kaydedilir. Bir sonraki adimda, karinca tabu listesinde bulunan bu yone
dogru hareket etmez.

Her bir karmcamn i. diigtimden j. diigiime k. adimda ge¢me olasilig,

p [, ©F [, ¥
P, (1) =| =4 A 1.10
b O S, oF P (419

Jed,

o.p sezgisel parametrelerdir. At"; , (ij) ¢evrimi boyunca, k. karmcadan sonra
birakilan toplam iz miktari, (1.11) ifadesi ile gosterilmistir.

Az, =) At*y (1.11)
k=1

Buradaki iz miktar1 bir sonraki iterasyonda kullanilir, (t+1). durumdaki iz miktari,

(1.12) ifadesinde verilmistir.

T (t+1)=P. (1) + Aty (1.12)

P, kovaryans degerini; (1-P) izin buharlagma miktarirm ve (1-P)ty(t); (ij) diigtimleri
arasinda, t ve (t+1). zaman diliminde buharlasan iz miktarim gésterir.

Karinca sistemleri algoritmasi, Colorni, Dorigo ve arkadaglan tarafindan, 1994 yihinda
atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde bagar: ile uygulanmistir.

1.6 Yapay Bagsiklik Sistemleri (Artificial Immune Systems-AIS)

Dogal bagisikhk sistemleri, enfeksiyonlardan korunmak ve enfeksiyonlarm elimine
edilmesini saglayan sistemlerdir. Bagigikhk sistemi, hiicre ve molekiillerden olusur.
Yabanci proteinler “ antijen” olarak adlandirilir. Bagisiklik sistemlerinde, antijenlerin
tespit edilmesinde kullamilan iki detektor mevcuttur, bunlar “T” ve “B” hiicreleri
olarak adlandirilir. Ayrica antijenleri saran antikorlar mevcuttur.
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Detektor hiicreleri (T ve B) ile antijenler arasinda, hiicre ylizeyinde bir takim fiziksel
ve kimyasal islemler gergeklesir. Her bir detektor belirli antijenleri tespit edebilir. Bir
detektSr, antijeni sardiginda, birtakim karmagik olaylar meydana gelir ve ¢ogu zaman
antijen elimine edilir. Antijenin elimine edilmesi, detektdriin i¢erigine baghdir.

Bagisiklik sistemleri ile bir problem ¢oziiliirken, proses igsel ve digsal mesajlardan
olusur; i¢csel mesajlar, hiicre ve molekiiller; digsal mesajlar, bakteri, parazit ve viriis
gibi yabanci maddelerdir. Problem ¢oziimlerinde, igsel ve digsal mesajlarin ayirt
edilmesi bir ¢ok nedenden dolay: olduk¢a zordur.

Bilgisayar giivenlik sistemlerinde, bagigikhk sistemleri kullanilabilir, ¢iinkii her iki
sistem de, dinamik kompleks ve siirekli degisim gdsteren bir yapiya sahiptir. Bu konu
ile ilgili ¢esitli uygulamalar yapilmistir(Forrest ve Hofmeyr, 2000).

Yapay bagigiklk sistemleri(AIS), bir ¢ok endiistriyel problemlerin ¢oziimiinde
kullamlabilen yeni bir yapay zeka teknigidir (Dasgupta ve Forrest, 1997).

Bagigiklik sistemi, 6grenme ve hafizada tutma mekanizmalarim kullanir. Bir bagisikhk
sistemi, en az 10"  farkh yabanci molekiilii ortaya gikartabilir. Insan genomeni 10°
farkh gen igerir (Forrest ve dig., 1993).

Genetik algoritmalardaki dogal segim islemi; bagigiklik sistemlerine, bakterilerin
farkina varilmasi prosediirii 6gretilerek gergeklestirilir (Forrest ve dig., 1993).
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2. GENETIiK ALGORITMALAR VE KULLANIMI

2.1 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma, rassal arama tekniklerini kullanarak ¢oziim bulmaya cahsan,
parametre kodlama esasma dayanan bir arama teknigidir(Goldberg, 1989).

Genetik algoritmayr difer arama yOntemlerinden farkli kilan o&zellikler asagida
sunulmustur(Goldberg 1989).

1. Genetik algoritma, parametre setlerinin kodlar ile ilgilenir, parametrelerin kendileri
ile dogrudan ilgilenmez,

2. Genetik algoritmamn arama alani, yiginin veya popiilasyonun tamamidir; tek nokta
veya noktalarda(¢6ziim kiimesinin daraltilmig bolgelerinde) arama yapmaz,

3. Genetik algoritmalarda, amag fonksiyonu kullanilir, sapma degerleri veya diger hata
faktorler kullanilmaz,

4. Genetik algoritmalarm uygulanmasinda kullanilan operatérler, stokastik yontemlere
dayanir, deterministik yontemler kullamlmaz.

Genetik algoritmalar, her zaman, optimum olmasa da, optimuma yakin ¢dziimleri
garanti ederler. Asagida bir problemin GA ile ¢dziimiinde takip edilecek iglem adimlan
sunulmustur(Croce, 1995).

1. Arama uzayindaki biitiin muhtemel ¢6ziimler, dizi olarak kodlamr. Bu
diziyi(kromozomu) olusturan her bir elemana gen denir. Her bir dizi, arama
uzayinda belirli bir bdlgeye tekabiil eder.

2. Genellikle rassal bir ¢6zlim seti segilir ve baslangi¢ popiilasyonu olarak kabul edilir.

3. Her bir dizi i¢in bir uygunluk degeri hesaplanir, bulunan uygunluk degerleri dizilerin

¢Oziim kalitesini gosterir.

4. Bir grup dizi(kromozom) belirli bir olasihk degerine gére rassal olarak segilip

tireme islemi gergeklestirilir.

5. Ureme isleminde, gesitli genetik operat6rler kullanilabilir.
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6.Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanarak, c¢aprazlama ve mutasyon
islemlerine tabi tutulur.

7. Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca yukaridaki islemler devam ettirilir.

8. Iterasyon, nesil sayisma ulaginca islem bitirilir. Uygunluk degeri en yiiksek olan dizi

Genetik algoritmalar ile ilgili temel kavramlar asagida kisaca anlatiimaktadr.

Gen : Kalitsal molekiilde bulunan ve organizmanm karakterlerinin tayininde rol
oynayan kalitsal birimlere denir (Oraler,1990). Yapay sistemlerde gen, kendi bagma
anlamh bilgi tagtyan en kiigiik birim olarak almir. Bu tezin ¢aliyma alam olan is

cizelgelemede her bir gen bir isi temsil eder.

Kromozom:Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye denir.
Kromozomlar, alternatif aday ¢6ziimleri gosterirler.

Plan-Katar(Schemata):Belirli pozisyonlarda, uygun olan alt dizileri(kromozomlarz)
tammmlamak igin kullamlan say1 katarlarma veya planlarina denir (Goldberg,1989).

Ornegin,iki tabanli(0 ve 1) kodlama sisteminde bes adet genden olugan bir kromozom
dizisinde her bir genin yerine, (0,1,*) gibi ii¢ farkh kod kullamlabileceginden,

L=5 igin, 3x3x3x3x3=243 farkh alt dizi tammlanabilir.

Genel olarak iki tabanh kotlama sistemlerinde, plan(katar) sayis1 (2.1) ifadesinde
gosterilmigtir (Goldberg, 1989).

Plan sayist = (k+1)" 2.1
L= Dizideki rakam(gen) sayisi
k= Kodlama sistemindeki karakter sayisy 0,1 gibi)

Popiilasyon : Kromozomlardan olusan topluluga denir. Popiilasyon, gecerli alternatif
¢6ziim kiimesidir. Popiilasyondaki birey sayisi(kromozom) genelde sabit tutulur. GA
da popiilasyondaki birey sayws1 ile ilgili genel bir kural yoktur. Popiilasyondaki
kromozom sayisi arttik¢a ¢Oziime ulagma siiresi(iterasyon sayisi) azalr. Problemin
biiyiikliigiine bagh olarak populasyon biiyiikligi, (10 ile 100) arasinda
secilebilir(Ghedjati, 1999).
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Genetik algoritmalarda dort ayr1 operatér kullanilmaktadir. Bunlar,
1) Parametre kodlama operatorii,

2) Ureme operatéri,

3) Caprazlama Operatorii,

4) Mutasyon operatorii.

Bu operatérler agagida sirasi ile agiklanmaktadir:

2.2 Parametre Kodlama

Genetik algoritmalarin temel Szelligi, ¢6ziim uzay1 ve kod uzayinda ¢ahgmasidir. Kod
ve ¢Ozlim uzayi arasmdaki etkilesim sekil 2.1°de verilmistir.

Sifreyi ¢ozme

@@

Sifreleme

Sekil 2.1. Kod ve C6ziim Uzay1 (Cheng ve dig. 1996)

John HoHan(!’m ¢alismalarinda genelde iki tabanh kodlama sistemi kullanilmustir.
Problemlerin basarili bir sekilde ¢6ziimii i¢in en kisa kodlama sekillerinin kullamlmasi
gerekir(Goldberg, 1989).

Son on yl boyunca degisik kodlama teknikleri geligtirilmigtir. Coziimiin
kromozomlara nasil kodlanacagi GA’da anahtar niteliginde bir ¢ahgmadir.
Kromozomlarin kodlanmasi ve sifre ¢6ziimii asamasinda, {i¢ kritik hususa dikkat
edilmesi gerekir(Cheng ve dig. 1996). Bunlar;

1. Kromozomun uygunlugu (feasibility) kontrol edilir,

2. Kromozomun belirlenen sartlani(kisitlar) saglayp saglamadifi(legality) kontrol
edilir,

Kodlama haritasinda, kromozomun tek oldugu kontrol edilir. Kromozomun

uygunlugu ile sartlar saglayip saglamadig: iglemleri $ekil 2.2°de sunulmugtur (Cheng
ve dig., 1996).
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Sekil 2.2. Kodlamada Uygun Olma ve Yasakh olma Durumlar

Sartlar1 saglamayan(illegal) bir kromozom, ¢6ziim uzayindaki degerleri

sifreleyemez; boyle bir kromozom, evrime ugrayamaz.

GA ile kurulacak modelde, akis tipi ¢izelge problemi ile ilgilenilecegi i¢in
asagida bu konuda gelistirilen kodlama yontemleri anlatilmaktadir.

Ikili kodlama ile beraber kullamlan kodlama yontemlerinden biri de harfli
kodlamadir.Bu kodlamada her bir kromozoma bir harf verilir, kromozomdaki genler
de ikili tabanh kodlanirlar, eger kromozom sayist 26 dan fazla olursa artan
kromozomlar i¢in, 1,2,3... gibi rakamlar kullamhr(Goldberg, 1989).

Cok parametreli kodlama, ikili kodlama tabanma goére kullamhr, Bu yontemde
uygunluk degeri en kiigiik olan kromozoma Ui, en bilyiik olana Up,, degerleri
verilir, U, Us,......... U, olarak kodlanir(Mimn ve Cheng, 1999).

Akis tipi gizelgeleme problemlerinde iki tip dizi kodlama ySntemi kullanilir(Cheng ve
Gen,1999). Bunlar;

1. Zayif kodlama,
2. Genel dizi kodlama

Zayif dizi kodlamada ayngtirici semboller kullamlir. Genel dizi kodlamada ise
birbirinin tekrar: olan (0-1) kullamhr. Zayif kodlamada dizi i¢erisinde tekrarh genlere
miisaade edilmez, her kodda en fazla bir tane mevcuttur.

John Holland tarafindan gelistirilen ve yaygn olarak kullamlan plan(say: katarlar1) son
yillarda ¢izelgeleme problemlerinde kullamlmamaktadir(Wang ve dig., 1999).

Cizelgeleme problemleri ile ilgili olarak son bes yilda, yukaridaki yontemlerden farkh
olarak 9 cesit temsil yontemi geligtirilmistir(Cheng ve dig., 1996).
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Bunlar;

1) Operasyona dayali kodlama,

2) Ise dayah kodlama,

3) Liste Onceligine dayali kodlama,

4) Is cifti iliskisine dayah kodlama,

5)Oncelik kuralna dayah kodlama,
6)Tamamlanma zamanina dayali kodlama,
7)Makinaya(is yiikleme grafifine) dayali kodlama,
8)Rassal anahtarh kodlama,

9)Karigik kodlama.

Iki temel kodlama yaklagimlan iginde yukaridaki kodlamalar simflandirilabilir:

— Direkt yaklasim
— En direkt yaklasim

Operasyona dayah kodlama, ise dayal kodlama, is ¢ifti iligkisine dayali kodlama,
tamamlama zamanma dayali kodlama ve Rassal anahtarh kodlama direk yaklagim
sinifina aittir. En direkt yaklagim olarak, tercih edilen dizine dayah kodlama, &ncelik
kurahna dayali kodlama yaklasimlar: sayilabilir. Tablo 2.1°de basit bir 6rnek yardimiyla
kodlama sistemleri agiklanmugtr.

2.2.1. Operasyona Dayah Kodlama

Bu temsilde her bir gen, bir operasyona kargilik gelir. Her bir operasyon bir say ile
temsil edilir. Gezgin Satic1 Probleminde(TSP) oldugu gibi permiitasyon kodlamaya
benzer yalmiz dncelik kisitlar1 oldugu igin permiitasyon ile elde edilen biitiin sonuglar
uygun bir ¢izelgeyi gostermez; m-makine ve n-is probleminde kromozomlar nxm gen
igerir, her ig tam olarak m defa kromozomda gériiniir ve her bir genin tekrari, igin
somut bir operasyonuna isaret etmez. Kod ¢ziicii prosediirii ile bir kromozomdan bir
cizelgelemenin sifresi ¢oziiliir.
1.1lk olarak operasyon siralarmin olusturdugu liste, kromozom sekline gevrilir,
2.Daha sonra sezgisel tabanh bu listeden ¢izelge olusturur. Listedeki ilk operasyon
ilk ¢izelgelenir, daha sonra ikinci operasyon ve digerleri devam eder. Uygun
makine operasyon gerekleri i¢cin mevcut en uygun islem zamam proses altmdaki her
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operasyona aynlir. Operasyonlar ¢izelgelenene kadar isleme tekrar edilir(Cheng ve
dig., 1996).

Tablo 2.1. is Siralama Problemi , 3 Is ve 3 Makine Ornegi

Operasyonlar
1 2 3
Islem Zamam
J 3 3 2
I, 1 5 3
I 3 2 3
Makine Dizilimi
Ul m, m, m;
12 m, m; m,
I m, m; m;

Tablo 2.1°de verilen 3 is 3 makine problemi igin, [211122333] olarak verilen bir
kromozom diigiiniiliir, her i ,3 operasyona sahip oldugundan dolayi, kromozomda her
is 3 kez yer alir. Her gen bir operasyonu gosterir ve dizide isin olusumu sirasma gore
diizenlenebilir ve m. makinede j isinin i. operasyonu O;i, ile gosterilir. Kromozom
operasyonlarin 6ncelik iligkilerine gére, [O217 O111 O122 O133 O223 0232 0312 0331 O333]
seklinde yazilir. Oncelige sahip operasyon O,;; oldugundan ilk olarak cizelgelenir.
Daha sonra O;;; ve digerleri ¢izelgelenir. Sekil 2.3.’de aktif ¢izelgeleme sonucu
gosterilmistir( Cheng ve dig., 1996).

my 5L 5 5
mp 5 5 J2
m J2 I I3
1 3 4 6 7 9 10 12 t

Sekil 2.3. Sifresi Coziilmiis Aktif Cizelge
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2.2.2. Ise Dayah Kodlama

Bu kodlama, n is listesinden olugur ve iglerin dizilimine gore ¢izelge olusturulur.
sonra listedeki ikinci igin biitiin operasyonlar1 ¢izelgelenir, tiim operasyonlar
¢izelgeleninceye kadar igleme devam edilir. Kromozom dizisi [2 3 1] olarak kabul
edilir ise, islem gordiiriilen ilk ig J, igin Oncelik k operasyonu [m; ms my] ve her
makine i¢in islem zamanmn yerini tutan [1 5 3]’diir. Ilk olarak J, iginin operasyonlan
(Sekil 2.4(a)) daha sonra Js. isin operasyonlar: gizelgelenir. Makineler iginde 3.igin
operasyon 6nceligi [m; m; m;] ve her makinenin iglem zamanmn yerini tutan [3 2
3] diir. Sekil 2.4(b)’de gosterilen uygun iglem zamaninda 3.isin operasyonlarinmn her
biri gizelgelenir ve son olarak, Sekil 2.4(c) *de goriildiigii gibi J;. igin operasyonlar
¢izelgelenir(Cheng ve dig., 1996).

m| I
ms | D)
1 4 9

a. fIk olarak J,. Isi Cizelgeleme

vl I
A 5
1 2 4 5 9
b. is J5*@i ikinci Cizelgeleme

Ro| I I

; IR N : ;

" I A ' : I

1 3 5 6 8 9 | | 12 14 t

c. Is J1’i Ugtincai Cizelgeleme
Sekil 2.4. Ise Dayah Kodlama Sistemi
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2.2.3. Liste Onceligine Dayah Kodlama

Bu kodlama ilk olarak Davis tarafindan gizelgeleme problemlerinde kullamlmistir.
Falkenauer ve Bouffouix detaylandirarak teslim tarihi ve geride kalan siireye gore,
atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde kullanmiglardir(Cheng ve dig.1996).
Cizelgeleme problemi, n-iy m-makine i¢in, m alt kromozomdan olugturulur ve her bir
alt kromozom dizisindeki semboller n-is sayis1 uzunlugunda olur. Her bir sembol
makinadaki ilgili bir operasyonu gosterir. Alt kromozomlar, makine iizerindeki
operasyon dizilimlerini gostermez ve o6ncelik listesinde yer alir. Her makine kendine
ait oncelik listesine sahiptir. Makine Oniinde, kuyruktaki beklemelerinin durumunu
analiz etmek igin, simulasyonla kromozomlardan asil ¢izelge ¢ikarihr ve ¢izelge
diizenlemek i¢in Oncelik listeleri kullanmak gerekli ise, 6ncelik listesinde ilk gériinen
operasyon segilir.

Kromozomdan asil ¢izelgenin nasil ¢ikarilacagi, Tablo 2.1°de verilen aym 6rnek
iizerinde agiklanmugtir. Bir kromozomun ,[(2 3 1) (1 3 2) (2 1 3)] oldugu varsayilir ise,
m; makine i¢in ilk gen (2 3 1) tercih listesidir; m, makine i¢in (1 3 2) ve liglincii
makine i¢in (2 1 3) dir. Bu tercih listelerinden ilki tercih edilebilir. Operasyonlar m;
makine {izerinde J,.isi, my’de J;. ve ms’de J,. ¢ikarabilir. Verilen 6ncelik kisitlarma
gore Sekil 2.5(a)’da gosterildigi gibi m; lizerinde J, ¢izelgelenir; Sekil 2.5(b)’de
gosterildigi gibi my iizerinde gelecek ¢izelgelenebilir operasyon J,’dir. Bu durumda
gecerli tercih edilebilir operasyonlar my; iizerinde J5; m; ve ms iizerinde J,’dir. Gegerli
zamanda onlarn tiimii ¢izelgelenemediginden dolayi, her listedeki ikinci tercih
edilebilir operasyonlan belirlenmeye ¢ahgilir. Sekil 2.5(c)’de my lizerinde J; ve mp
lizerinde j; ¢izelgelenebilen operasyonlardir. Sekil 2.5(d)’de gosterildigi gibi m
iizerinde J; ve my lizerinde J; gelecek cizelgelenebilir operasyonlardir. Sekil 2.5(e)’de
gosterildigi gibi bundan sonraki ¢izelgeleme operasyonlar1 m; iizerinde j; ve mj
lizerinde j; dir. Son olarak 2.5(f)’de gdsterildigi gibi m; iizerinde j; gelecek operasyon
olarak ¢izelgelenebilir.

Bu islemlere gére kromozomdan ¢ikarilan ¢izelgeye gére en son igin tamamlanma
zamani(makespan) , 12 bulunur(Cheng ve dig. 1996).
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m J2 Jl J3

m, I3 5 5
my ), |
12 ¢t
e.ms’de Is 1 ve my’de I 2 Cizelgeleme
m| Jp 5 A5
my B3 | | 5
m | ) | " 5 js
| 12 t

f. Sonug Cizelgesi

Sekil 2.5. Devami(Liste Onceligine Dayah Kodlama)

2.2.4. is Cifti iligkisine Dayalh Kodlama

Namaza ve Yamada ¢izelge kodlamak i¢in ikilik diizendeki matrisi kullanmiglardir. Bu
matris, makinelere uygun islerin, ¢ift iligkisi Onceligine gore diizenlenmis bir
matristir(Cheng ve dig., 1996).

Ornek olarak, 3 is-3 makine problemi ele ahnmustir. Iglerin operasyonlarmin 6ncelik
kisitlan  ve operasyonlar1 Tablo 2.2.°de verilmistir. Is cifilerinin 6ncelik iligkisini
gostermek i¢in ikilik diizende bir degisken tammmlanmustir.

1, Eger m makinede ig j°ye gore ig i’nin iglem g6rme dncelifi var ise

k™ 0, Digier durumlarda

(my, my, my)makinelerdeki is ¢ifti, (ji, j»)’nin Sncelik iligkisini; verilen ¢izelgeye gore,
(X121 X122 Xi123) = (0 1 0) elde edilir. Is iligkisi (ji, js) i¢in (mu, ms, m;) makineler
tizerindeki Oncelik iliskisi (X231 X233 X232) = (1 1 0)’dur. Ilk is i’nin operasyonlarinn
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dizilimi ile is ¢iftleri i¢in X;jm de degiskenlerin dizilimi tutarhliim muhafaza etmelidir.
Ornegin, i ¢ifti (jz, j3) igin, is j>’nin operasyonlarinin dizilimi (1 3 2)’dir.

Bundan dOlaYI (X231 X233 ngz)’den daha fazla tercih edilen (X231 X233 X232) olarak lllskﬂl
degiskenler siralanir. Bu sonuglarm 6zetlenmesinden, asagida uygun gizelge olarak
ikilik diizende matris kodlamasi elde edilir.

(my, my, my) lizerinde (i, j2):

X o X X 23 0 1 0
(my, mg, m;) Gizerinde (jz, j3): \ X 231 X 233 X 23 110

Is cizelgeleme kodlamalan i¢inde en kompleks olany, is ¢ifti iligkisine dayanan kodlama
yontemidir.

Tablo 2.2. Ug Makine ve Ug is Problemi

Operasyon Onceligi Uygun Cizelge
Is Makine Dizilimi Makine Is Dizilimi
J m, m, ms m,; 1, A I3
1, m; m; m, m, J; 7 1,
I3 m, m; m; mj3 1, AN J3

2.2.5. Oncelik Kuralina Dayah Kodlama

Oncelik kural tabanh genetik algoritma, Dorndort ve Pesch tarafindan geligtirilmis
olup, n-is m-makine problemi i¢in, nxm giris, (P1, P, ..., Py) dizilimli bir kromozom
seti geligtiritmistir.

Bu y6nteme gore, siralamada 6nceligi olan islere gére kromozom kodlamasi yapihr.
GA oncelik sirasma gére kromozomlar ile daha iyi bir sira bulmada kullanilir. Segilmis
Oncelik kurallar Tablo 2.3’de verilmigtir(Cheng ve dig., 1996).
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Tablo 2.3. Segilmis Oncelik Kurallar

No |Kural Tanmm
1 SPT En kisa islem zamanh bir operasyon seg

2 |LPT |En uzun islem zamanh bir operasyon se¢
3 MWR | En ¢ok toplam islem zamam kalan is i¢in operasyon seg
4

LWR |En az toplam iglem zamamn kalan ig i¢in bir operasyon se¢

Ornek iizerinde, Tablo 2.3’te verilen 4 6ncelik kural kullanihr ise, kromozom dizisi,
[12214421 3] olur; bu dizide,1 SPT kuralmni; 2, LPT’i; 3 , MWR’yi ve 4 de
LWR oncelik kuralim tammlar. Ik adimda, asagidakiler elde edilir,

S1 = {O111, Oa11, Oa12}

¢; =min[3,1,3]=1

m =1

Ci =[O111, O211]

Makine m; i¢in bu durumda Oq;; ve O operasyonlart yargir ¢iinkii kromozomda
verilen ilk gen 1°dir. Sekil 2.6(a)’da gosterildigi gibi m; makine lizerinde operasyon
211 gizelgelenir. Veri giincellestirdikten sonra asagidakiler elde edilir,

Sz = [O111, O223, Os12]

¢, =min [4, 6,3] =3

m' = 2, Cz = [0312]

Sekil 2.6(b)’de gosterildigi gibi m; makine iizerinde operasyon Os;» gizelgelenir ve
giincellestirdikten sonra asagidakileri elde edilir,

S3 = [O111, O223, O312]

¢; =min [4, 6, 3] =3

m’ = 1, C3 = [Oy11, Os1]

Makine my igin Os1; ve Os,; operasyonlan yarigir. Kromozomda verilen 3. gen 2
oldugundan dolayi, Sekil 2.6(c)’de gosterildigi gibi makine m; {izerinde operasyon
O111 ¢izelgelenir. Cizelge olusturulana kadar bu admmlar tekrar edilir.
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2.2.6. Tamamlanma Zamanina Dayah Kodlama

Operasyonlarin tamamlanma zamanlarmin srralanmg listesi bir kromozomdur. Tablo
2.1°de verilen Ornek icin, agagidaki gibi kromozom temsil edilir.

[0111 Ci122 C133 €211 €223 €232 €312 C321 0333] burada cji,’nin anlam . r.makine {izerinde J

isin i. operasyonu i¢in tamamlanma zamanim gosterir(Cheng ve dig. 1996).
2.2.7. Makineye Dayah Kodlama

Makineye dayah genetik algoritmayr Dorndorf ve Pesch Onermistir. Makinelerin
sirasina gore bir kromozom kodlanir ve siralamaya dayali olarak sezgisel darbogazi
Onleme ile bir ¢izelgeleme olugturulur.

Sezgisel darbofazi Onleme; Adams tarafindan Onerilmistir. Atdlye ¢izelgeleme
problemi i¢in su ana kadar tiim sezgisel metotlardan bilinen en gii¢li yontemdir.
Makinalarin siralanmasi birer birer yapilir, heniiz siraya alinmamis makinalar darbogaz
olarak kabul edilir. Kromozomlar makine swalama listesini olusturur, genetik
algoritma makine siralarmin bulunmasmda kullamlir.

Heniiz siralannmg makinelerin kiimesi m ise kromozom, [m;, m,, ..., my] olur.
Kromozomdan bir ¢gizelgeleme prosediirii asagida aciklanmigtir(Cheng ve dig. 1996);

Adim 1 : My « ¢, i < 1 ve kromozom [m;, my, ..., Mny|
Adim 2 : Makine m;’yi optimal bir gekilde sirala, set My < MyV[M;]’i gilincellestir,
Adim 3 : Diger diizenlenmis siralamalar1 muhafaza ederken, her kritik makine
m; < My’ m dizilimini yeniden optimize et,
Adm 4 : i« i+1. O zaman eger i >m ise, durdur; difer durumlarda adim 2’ye git.

2.2.8. Rassal Anahtarh Kodlama

Rassal anahtarh kodlama Bean tarafindan geligtirilmigtir. Rassal say1 ile beraber, rassal
anahtar kodlama, bir ¢oziimii sifreler; ¢6zlimiin gifresini ¢6zmek i¢in sirah anahtar
olarak bu degerler kullanilir ve n-i§, m-makine gizelgeleme problemi i¢in, her gen iki
pargadan olusturulur. Setteki tamsayr [1, 2, ..., m] ve (0,1)’den rassal olarak
olugturulan bir pargasidir.Rassal anahtarlarin tamsayr bollimii, bu is icin makine
diizenleme olarak yorumlanr.
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Her makinede is siralama, kesirli kisimlarin siniflandiriimasiyla saglamr. Tablo 2.1°de
verilen &rnege gore, kromozom, [1,34 1,09 1,88 2,66 2,91 2,01 3,23 3,21 3,44]
kabul edilir ise makine 1 igin, anahtarlarm smiflandirilmasi, is diziliminin sira
sonuglarm, 2 - 1 — 3 olarak ¢ikarir; makine 2 i¢in ig siras1 3 — 1 — 2; makine 3
icin is siras1 2 — 1 — 3; makine m’de is j’yi Ojm gosterir ve asagidaki gibi operasyon
siralarimn tam listesi iginde kromozom gevrilebilir, [0z O11 O31 032 O12 Oz Os3 O3
033](Cheng ve dig., 1996).

2.2.9. Kansik Kodlama

Bir ¢izelgeleme probleminde sonsuz sayida ¢izelge mevcut oldugundan bunlar ig
smiflandirmaya tabi tutulabilir(Cheng ve dig., 1996).

1 ) Aktif Cizelge,

2 ) Yan aktif gizelge,

3 ) Gecikmesiz Cizelgedir.

Optimal ¢izelge, aktif gizelge setlerinden olusur, gecikmesiz ¢izelge aktif gizelgeden
daha kiigiiktiir ve optimum ¢oziimii garanti etmez. Biitiin kodlama teknikleri , is
cizelgeleme problemlerine aktif bir yap1 kazandmir. Kodlama sistemlerinin farkh
cizelgeleme problem tiplerine gére avantaj ve dezavantajlar1 vardir; hangi tip
problemlerde hangi kodlama sistemini kullanmanin avantajli olacag1 heniiz tam olarak
belirlenmemistir(Cheng ve dig., 1996).

2.3 GA’ da Kullamilan Operatorler

Genetik algoritmalarda ii¢ operator(islem) kullamlir. Bunlar; {ireme, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleridir.

2.3.1 Ureme (Segim) Operatorii

Bu prosediirde,bireysel diziler, amag¢ fonksiyonuna gore kopyalamr, gelecek nesilde
daha iyi d6l verebilecek bireyler segilir. Ureme operatorii, yapay bir seleksiyondur
(Goldgerg, 1989).
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Ureme yonteminde genellikle rulet ¢emberi yOntemi kullanmir. Mevcut
populasyondaki en uygun kromozomlar rulet ¢emberi lizerine yerlestirilir, cember
populasyondaki dizi sayis1 kadar dondiiriilerek, yeni nesil elde edilir.

2.3.2. Caprazlama Operatorii

GA’nin performansm etkileyen parametrelerden biri de g¢aprazlama iglemidir. Dogal
populasyonlarda g¢aprazlama, organizmalar arasinda yapilan déllenme(hayvanlarda
ciftlesme, bitkilerde tozlagma) ¢alismalar: olarak bilinir (Oraler,1990). Rulet ¢emberi
yOntemi ile yapay se¢im sonucunda elde edilen yeni populasyon dizisinde rassal olarak
iki kromozom segilir ve karsihkli ¢aprazlama islemine tabi tutulur. Caprazlama
isleminde, L dizi uzunlugu olmak iizere,

1€k <L-1 arahgmda iiniform olarak k tamsayis: secilir. Bu tamsay: degerine gére
dizi ¢aprazlamaya tabi tutulur.

Ornek : Baglangi¢ populasyonunda A; ve A, gibi iki dizi rassal olarak segilmis olsun.

Ar=01101

A=11000

Bu ornekte dizi uzunlugu, L= 5 dir. Bir ile beg arasinda, k= 4 secildigini varsayarsak,
her iki dizinin de 4. genden sonra karsihkh ¢apraziama iglemine tabi tutulacagi kabul
edilir. Bu durumda yeni kromozomlar agagidaki gibi olur.

A'=01100

A=11001 bulunur.

En basit ¢aprazlama yontemi, yukaridaki 6rnekte verildigi gibi bir noktal ¢aprazlama
yOntemidir.Bir noktal: ¢aprazlama yapilabilmesi igin her iki kromozomun da aym gen
uzunlugunda olmas: gerekir. Iki noktal ¢aprazlamada ise kromozom iki noktadan
kesilir ve kargihikh olarak pozisyonlar yer degistirilir(Croce ve dig.,1995).
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2.3.3. Mutasyon Operatorii

GA’da Onemli rol oynayan proseslerden biri de mutasyon operatoriidiir. Canlilarda

gen rekombinasyonlarinin digindaki diger nedenlerle ve ani olarak meydana gelen
kalitsal degisimlere mutasyon denir. Dogal popiilasyonlarda mutasyon iglemi ile,

1.Kromozom yapisi degismeleri,
2.Kromozom sayis1 degismeleri,
3.Gen yapisindaki fiziksel ve kimyasal degisimler gergeklesir(Kuru, 1987).

Yapay sistemlerde mutasyon islemi esnasinda kromozomdaki gen sayis: degismez
sabit kalr. Dogal populasyonlarda mutasyon oram oldukg¢a diigiiktiir. Mutasyon
frekansmm biiytikliigii GA’nin performansm etkilemektedir. Ornegin, kromozom
uzunhigu 20 gen olan bir dizide, mutasyon oram % 0,1 segildiginde, kromozom
iizerinde mutasyondan dolay1 beklenen degisim olasihy,

20 x 0,001 = 0,02 bulunur. Bu durumda yeni nesil olusuncaya kadar mutasyon islemi |
gerceklestirilemez(Goldberg, 1989).

Mutasyon islemi bir tek kromozom iizerinde yapilir. Mutasyon frekansma gore,
mutasyona ugratilacak sayidaki diziler popiilasyondan rassal olarak segilir ve
belirlenen mutasyon yontemine gore degisime ugratilir.

2.4 GA’nin Gelisimi ve Kullanim Alanlan

2.4.1. GA’nin Tarihsel Gelisimi

Genetik algoritma kavramundan ilk bahseden ve konu ile ilgili ilk yaym yapan
Bagley(1967) dir. Bagley ile aym tarihte Rossenberg(1967), biyolojik ve simiilasyon
esash bir galiyma yapmustir(Goldberg, 1989).

De Jongs, 1975 yiinda matematiksel fonksiyonlar1 GA ile ¢ozmeye ¢ahsmustir. De
Jong, fonksiyonlarn minimizasyonu ig¢in bes ayr1 problem incelemistir(Goldberg,
1989). Bunlar;

1. Siirekli ve stirekli olmayan fonksiyonlar,
2. Konveks ve konveks olmayan fonksiyonlar,
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3. Tek ve ¢ok degiskenli modeller,

4. Kuadratik ve kuadratik olmayan fonksiyonlar,
5. Diisiik ve yiiksek dizili fonksiyonlar ve

6. Deterministik ve stokastik problemlerdir.

David E.Goldberg'in, 1985 yihndaki ¢ahsmalari GA’nin gelisimini saglamgtir. Bu
cahsmadaki amag, dogal gaz borularmdaki kayiplari, basing oranlarmi degistirmek
suretiyle, minimize etmektir. Dinamik programlama yardim ile Wong ve Larson
tarafindan basing oranlann hesaplanan bu problem, Goldberg tarafindan GA ile
¢Oziilmeye cahgilmigtir. Bu problemde amag, Kompresorlerin enerjilerini minimize
etmektir(Goldberg, 1989).

2.4.2. Cok Amach Optimizasyon

Biitiin optimizasyon ve aragtirma problemleri, mevcut durumu bir tek kritere goére
degerlendirir ve bu kriter ama¢ fonksiyonu olarak veya genetik algoritmalarda
uygunluk fonksiyonu olarak adlandirilir. Bu yaklagim bir ¢ok problemde basar ile
uygulanir fakat aym anda birgok kriterin bulundugu problemleri tek kriter haline
getirmek olduk¢a zordur. Bu durumda ¢ok amagh veya ¢ok kriterli problemler ortaya
¢ikar(Goldberg, 1989).

Cok amacgh modeller, tasarim, planlama modellerinde, giinliik hayattaki karmagik
sistemlerin modellenmesinde, transportasyon problemlerinde, sermaye biitgeleme

problemlerinde kullamlmaktadir.

GA, ¢ok amagh optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde basar: ile uygulanmaktadir.
Bu amag i¢cin Genetik ¢ok amacgh optimizasyon modelleri gelistirilmistir. Cok amagh
problemlerin optimizasyonu lizerine ilk ¢alisan Schaffer’dir(Goldberg, 1989). Fanseca
ve Fleming, Horn, Tamaki, Kita ve Kabayashi bu ¢aligmalan devam ettirmiglerdir(Gen
ve Cheng, 2000).

GA, birbirinden farkh ¢ok  amagh optimizasyon  problemlerinde rahathkla
kullamlabilmektedir. Genetik algoritma, popiilasyondan- popiilasyona global arama
yaptigindan, matematige ihtiyag duymamaktadir bu yiizden olduk¢a kompleks olan
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problemler GA ile ¢6ziilebilmektedir ¢linkii genetik algoritma bir ¢esit meta sezgisel
metottur (Gen ve Cheng, 2000).

Cok amach optimizasyon problemlerinin GA ile ¢oziimiinde ik ortaya ¢ikan sorun,
GA’da kullanmlan uygunluk degerinin nasil belirlenecegidir. Uygunluk fonksiyonunun
belirlenmesi ile ilgili son on yilda gesitli yaklagimlar gelistirilmistir(Gen ve Cheng,
2000). Bunlar;

1) Vektor degeri yaklagimi,(VEGA)

2 ) Agrrhiklar toplam yaklagim,

3 ) Pareto tabanh yaklagim,

4 ) Uzlagma yaklagimi,

5 ) Amag programlama yaklagimmu.

Cok amagh genetik algoritma optimizasyonlarnda ilk gelistirilen yaklagim, VEGA
dir. Bu yaklasimda belirli bir Slgekteki uygunluk degeri yerine, her bir kromozom ile
gelistirilen uygunluk degerleri kullamhr.

Agirliklar toplamn yaklagmunda, her bir amag¢ fonksiyonuna bir agirlik degeri verilir ve
bu agirhkla amag¢ fonksiyonlarn tek bir fonksiyon haline getirilir. Sabit agwhk
yonteminde, nesil sayist boyunca ama¢ denklemlerinin agirliklar1 degismez.
Murata,Ishibuchi ve Tanaka, rassal agirlikli bir yaklagim 6nermislerdir(Gen ve Cheng,
1989). Bu yaklagimda her nesilde, rassal olarak amag fonksiyonlari i¢in yeni agirhk
degerleri olugturulmaktadir. Pareto yaklagimi, Horn,Nafpliots ve Goldberg tarafindan

gelistirilmigtir.

2.4.3. Cizelgeleme Problemleri

Cizelgeleme, iyi bilinen zor kombinatoriyel optimizasyon problemlerinden biridir. Son
otuz yilda bu problemlerin ¢6ziimii i¢in yeteri kadar aragtirma yapilmis olup, éncelik
kuralh ve dal smr teknifine dayanan cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu tip
problemler, NP tiirii problemler kapsaminda oldugundan bilgisayarlarin hizlarmn
artmasi ile daha etkin ¢izelgeleme y6ntemleri gelistirilmeye ¢ahgilmigtir.

Cizelgeleme problemlerinde temel amag permiitasyon tipi, her bir operasyonun her bir
makinadaki yapilis sirasmi, belirleyerek minimum tamamlanma siiresini elde etmektir.
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Genetik Algoritmalarm ¢izelgeleme problemlerinde kullannmm iki farkl sekilde
gerceklesmistir(Gen ve Cheng, 2000). Bunlar;

1. Genetik algoritma yardim ile permiitasyon tipi ig siras1 bulma,
2. GA ile bulunan permiitasyon sirasmin,  bilinen sezgisel yoOntemler ile
kargilagtiriimasi.

Genetik Algoritmada, optimuma yakin ¢6ziim veren parametreler tam uygun
olmadigmdan kisa siirede uygun ¢6ziime ulagilmasi i¢in {i¢ kategoride ¢ahigma
yapilmaktadir (Gen ve Cheng, 2000). Bunlar;

1. Genetik operatorlerin belirlenmesi ile ilgili gahgma,
2. GA ile ilgili sezgisel 6zellikte operator gelistirme,
3. Melez(hybrid) genetik algoritma gelistirme.

Giffler ve Thompson algoritma tabanh gaprazlama operatérii, GA ile ilgili sezgisel
Ozellikte gelistirilmis bir operatSrdiir. Bu gaprazlama yontemi, Yamada ve Nakano
tarafindan gelistirilmistir. Komsuluk arastrma tabanh mutasyon yontemi de bu
kategoride gelistirilmig bir yontemdir.

Melez genetik algoritma kapsaminda yapilan ¢ahsmalarda, GA ile Lokal aramanm
birlestirilmesi, GA ile Giffler Thompson metodunun birlegtirilmesi ve GA ile darbogaz

giderme sezgisel yonteminin birlesmesi, 6rnek verilebilir.

Genetik algoritmalar ile ilgili ilk is ¢izelgeleme ¢aliymasim Davis yapmustir(Davis,
1985). Bu konu ile ilgili son on yilda yapilan ¢aligmalardan bir kism Tablo 2.4 'de
sunulmugtur.

Tablo 2.4’de verilen Akis tipi ¢izelgeleme konusundaki GA gabgmalarmin detaylar:
asagida sunulmustur:

Chen,Vempat1 ve Aljaber, tamamlanma zamani(makespan-Cpay) kriterli akis tipi
gizelgeleme problemleri igin sezgisel tabanh GA kullanmuglardw. Akis tipi, 4-
makinax7-is, 5x10, 8x15, 10x25 problemlerini Genetik Algoritma ile ¢6zmiis ve elde
edilen, Cuax degerlerini, mevcut sezgisel yontemler(NEH,CDS) ile karsiagtirarak
GA’nin iyi performans verdigini belirlemislerdir(Chen ve dig. 1995).
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Tablo 2.4. Is Cizelgeleme Konusunda Son Yillarda Yapilan GA Calismalar

PROBLEM CALISMAYI YAPANLAR
Ak Tipi CHEN,VEMPATI,ALJABER(1995); REEVES(1995b); MURATA,
Cizelgeleme ISHIBUCHI, TANAKA,H.(1996a); MURATA, ISHIBUCHI,
Problemeri | ANVAKAH.(1996b); CHEN,NEPPALLLALJABER(1996) ;
0DIC T1
JAIN,BAGCHI(2000)
Atolye Tipi NAKANO(1991); BAGCHI,UCKUN,MIYABE, KAWAMURA(1991);
Cizelgeleme DAGLI, SITTISATHANCHAI (1993); CROCE,TADEL VOLTA(1995);
roblemleri CHENG,GEN, TSUJIMURA(1996); KUMAR,SRINIVASAN(1996);
(8]
P GUP,NAUMANN(1997); SHARMA,PARADHAN(1998);
GHEDJATI(1999); CHENG,GEN, TSUJIMURA(1999);
Karmagik Is GILKINSON,RABELO,BUSH(1995); KHOSLA,BHATACHARY,
Cizelgeleme TSAF(1996); SIVRIKAYA,ULUSOY(1997); CORREA,FERREIRA,
REBREYEND(1999); KIMMS(1999)
Tek Makine WANG,GEN,CHENG(1999)
Cizelgeleme
Paralel Makine | MUHLENBIEN,SCHOMISCH,BORN(1991); MONMA,POTTS(1993);
Cizelgeleme CHAN,MURIEL,LEVI(1998)

Reeves, Akig tipi ¢gizelgeleme(n-is;m-makine) problemlerini, GA(uygun parametreler
kullamlarak) ile ¢6ziip, elde edilen sonuglari, Komsuluk arama(Neighbourhood
Search) ve Tavlama benzetimi ile kargtlagtirmugtir. GA’nmm daha iyi performans verdigi

belirlenmigtir (Reeves,1995b).

Murata, Ishibuchi ve Tanaka, Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin GA ¢6ziim
degerlerini, difer arama y6ntemlerinden olan, Yerel arama, Tabu aragtirmalarn ve
Tavlama benzetimi yontemleri ile kargilastrmuglardir, bulunan sonuglara gére GA
biraz daha iyi sonu¢ vermistir. GA’nin performansimn artirilmasi i¢in  iki melez GA
Onerilmigtir. Bunlar, Genetik lokal arama ve Genetik Tavlama benzetimi dir(Murata ve

dig.,1996a)
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Murata, Ishibuchi ve Tanaka, diger bir c¢aligmalarmda, Akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in, ¢ok amagh bir genetik algoritma kullanmiglardir, bu algoritmann
performans1 iki amaca gore belirlenmistir; bunlar, tamamlanma zamani(Cp.) ve
toplam gecikmenin minimize edilmesidir(Murata ve dig., 1996b).

Chen ve arkadaglar, Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde GA kullanarak
toplam akig zamanm minimize etmeye ¢alismuslardir(Chen ve dig., 1996). GA ile
¢oiiziilen akis tipi problemlerde daha kiigiik akig zamanina ulagiimmgtir.

Jam ve Bagchi, Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin GA ile ¢6zlim etkinlifinin
aragtirilmasma yonelik olarak, Darwin ve Lamark tabanlh Genetik algoritmalarm
kargilagtiriimasini yapmuslardir. GA’nin performansinmn artiriimasinda, 6grenen temelli
GA modellerini dnermigler ve 15-makine x 49-is problemini, %70 ¢aprazlama oram ile
GA yardimu ile ¢ozmiiglerdir. Hesaplanan Cpax degerini klasik yontemler(NEH,CDS)
ile karsilagtirarak daha kiigiik degerlere ulasmuslardir(Jam ve Bagchi, 2000).

2. 5 Genetik Algoritmalarda Parametre Optimizasyonu

Genetik algoritmalar, ¢6ziim uzaymda arama yaparken bir takim parametreleri
kullanrlar. Bunlar; iireme, g¢aprazlama, ve mutasyon yontemi ile ¢aprazlama-
mutasyon oranlar1 ve baglangi¢ popiilasyonundan olusur. Kisa siirede ¢dziime ulagmak
igin bu parametrelerin se¢imi ile ilgili herhangi bir kural mevcut degildir(Cicirello ve
Smith 2000). Herhangi bir problemin ¢dziimiinde kullamlan GA i¢in optimum veya
optimuma yakin ¢6ziim veren kontrol parametresi seti, bagka bir GA uygulamasi i¢in
genellegtirilemez. GA’nin uygulandig1 problemlerde bu parametreler, deneme-yamlma
yontemi ile segilir(Cicirello ve Smith, 2000).

Minimum bes farkh baglangi¢ popiilasyonunun, bes lireme y6nteminin, alt1 gaprazlama
ve bes mutasyon yonteminin kullamldigy; (0-100) arahfmnda ¢aprazlama ve mutasyon
oranmin segildigi basit bir GA probleminde en az 75000 alternatif arasindan deneme-
yanilma yOntemi ile uygun parametrelerin se¢iminin olduk¢a zor oldugu
g6riilmektedir. Bu amagla akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin GA ile ¢dziimiinde
uygun parametrelerin belirlenmesine yonelik yapilan ¢ahgmalar bu tezin kapsamim
olusturmaktadir.

37



Kontrol parametrelerinin belirlenmesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar; De Jong(1975,1980).
Grefenstette(1986); Schaffer ve arkadaglari(1989); Bramlette(1991);Wu ve
Chow(1995); tarafindan yapilmuglardir. De Jong’un fonksiyonlar iizerinde, 1975
yiinda yapmis oldugu c¢alismasinda, kontrol parametreleri; Popiilasyon sayisi 30,
¢aprazlama oram1 %95 ve mutasyon orani, %1 olarak belirlenmistir(Cicirello ve
Smith, 2000).

Kontrol parametrelerinin optimizasyonu ile ilgili iki farkh yontem kullamlmaktadir.
Birincisi problemler icin faktorlerin ayr1 ayn ve/veya deney tasarmm yardim ile test
edilmesi; ikinci yontem ise Meta seviyeli GA yardimu ile test edilmesidir. Meta seviyeli
GA’da, yapay sinir aglar gibi farkh sezgiseller kullamlabilmektedir.

38



3. BASLANGIC POPULASYONU OPTIiMiZASYONU

3.1 GA Modelinin Kurulmasi

Genetik Algoritmanin , i ¢izelgelemede kullamlmasinda temel iki yaklagim

benimsenmektedir(Cheng ve dig., 1999).

1. Genetik algoritma kullamlarak uygun permiitasyonlarm gelitirilmesi,

2. Geligtirilen permiitasyonlara uygun ¢6ziim elde etmek i¢in sezgisel metotlarm
olusturulmast.

Farkli parametre seg¢iminin, akig tipi ¢izelgeleme problemlerinin GA ile ¢dziim

kalitesini etkileyecegi, GA’nmn difer uygulamalarinda belirlenmistir(Reeves, 1995a).

GA’nin  bir ¢ok kontrol parametresi mevcuttur, burada, GA’nmn kontrol

parametrelerinden olan; baglangic popiilasyonu, treme yOntemi, ¢aprazlama ve

mutasyon yontemi ile ¢aprazlama ve mutasyon oraninin belirlenmesine yonelik bir

model olusturulmustur. Bu modele iligkin olarak GA’nm basit ¢aligma ySntemi

Sekil3.1°de verilmistir.

Iki ve ¢ok makine problemleri igin kontrol parametrelerinin test edilmesinde
performans kriteri olarak, en son igin son makinedeki tamamlanma zamani (makespan-
Cmax) secilmigtir (Chen ve dig., 1995). Uygulamada kullanilan problemlerde n-ig, m-
makine olmak tizere, n/2/P/Cpax Ve n/m/P/Crax  notasyonlan ile gosterilmektedir ve
Cmax »(3.1) ifadesindeki gibi hesaplamr(Reeves, 1995b). Buna gore; iisin, j.
makinedeki iglem zamam P(i,j) ve is siras1 (Jy, J,.......,Jn) ise

C(1,1) =P(J;,1)
CU,1) = CUis,1) + PO,1) vei2,.....n

ClL)=CULj-D)+PJLi)  F2inne m
C(Ji, j) =max (C(Ji1, ), C(Ji, j-1) + P(Ji, j) i=2,..n;j=2,..m
Cuax = C (Ja, m) G.1)
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Bagslangig 1.Nesil

Nesil
1 1,2,3,5,4 23,1,54
2 4,2,3,1,5 2,4,3,1,5
3 3,24,1,5 K 5,1,2,3
Se¢im Segim
Caprazlama Caprazlama
6 2,1,4,3,5
7
N

Sekil 3.1 Temel Genetik Algoritma

3.2 Optimal Coziim Kosullar Analizi

Akis tipi cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde genel olarak asafidaki kabuller
yapilmaktadir(Jain veBagchi 2000);

1. Tezgah hazirlk siireleri bilinmektedir ve islem stirelerinin igerisinde yer
almaktadir,

2. Biitiin n adet is sifirnci zamanda iglenmeye hazir durumda beklemektedir,

3. Her is m operasyona ve her operasyon da farkh makinalara ihtiyag duymaktadir.

4. Makinalarin,6nceden rezervasyon yapilmasina izin verilmez. Her isin ik
operasyonu Once baglar, ikinci operasyonun baglayabilmesi igin, birincinin
tamamlanmasi gerekir,

5. Cizelgeleme periyodu boyunca makineler sabittir, mevcut yerinde ve kapasiteleri
aymdr,
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6. Bir is aym anda birden fazla makinada islenemez,
7. Makina bir anda bir tek isi isleyebilir, birden fazla is isleyemez,
8. Bir ige ait operasyon biliinemez, bir makinada tamamlanmasi gerekir.

3.3 Modelin Kodlanmasi

Kodlama bigiminin genetik operatdrlerin uygulanmasi tizerinde 6nemli etkisi vardir.
Permiitasyon tiirli ¢izelgeleme problemleri i¢in, temel kod yapisimn, is dizilisini
basitlestirici etkisi bulunmaktadir(Chen ve dig. 1996).

Uygulamada is ¢izelgeleme problemi igin temel kodlama kullamimigtir. Kromozom
dizisi {izerinde bulunan her bir rakam, bir isi temsil etmektedir. Ornegin, 8 ise sahip bir
akig tipi probleminde, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 rakamlan sira ile igleri temsil
etmektedir(Cleveland ve Smith 1989).

Temel kodlamanm bir diger adi, permiitasyon tipi temsildir. Literatiirde en ¢ok
kullamilan yontemlerden biridir(Poon ve Carter,1995).

Deneylerde kullamilan gizelgeleme problemlerinin iglem siireleri literatiire paralel
bicimde, {iniform dagiima gore [1-25] dakika arahfinda rassal olarak
olusturulmustur(Chou ve Lee 1999). Deneylerde kullamlan problemlerin islem siireleri
EK-A da ve deney sonuglar1 EK-B,C,D,E,F,G,H da verilmektedir.

3. 4 Baslangi¢ Popiilasyonu Olusturma

Genel olarak, ilk popiilasyon, birka¢ yolla olusturulabilir. GA’mn birgok
uygulamalarinda rassal olarak olusturuldugu goriilmektedir. ilk popiilasyonun, farkh
¢6ziim kiimelerinden olugturulmasi, aramanm etkinlesmesini saglar. Ilk popiilasyonun
uygun olusturulmasy, ortalama uygunluk degerini yiikseltir ve  hesaplama
zamamni(nesil sayisini) diiglirir. Bu nedenlerden dolayr farkli prosediirlerle ilk
popiilasyonu olusturmak, popiilasyon ortalama uygunluk degerini yiikseltecek ve
¢Oziime ulagma siiresini kisaltacaktir. Sonuglardaki {iniform yapmnin korunmas: i¢in
deneylerde baglangig popiilasyonundaki bireylerin  tamamu rassal olarak
olugturulmugtur(Chen ve dig. 1996).
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Populasyon biiyiikliigti, literatiirdeki ¢aligmalara benzer sekilde,10,20,30,40ve 50
kromozom seklinde iiretilmistir(Ghedjati, 1999). Baslangic popiilasyonu ile ilgili
deney sonuglar1 EK-B’de detayh olarak verilmektedir.

3.5 iki Makine Cok is problemi (n/2/P/Cpay)

Akis tipi iki makine c¢izelgeleme problemlerinin, GA ile ¢6ziim kalitesinin
artirlmasmda , alt1 ayr1 parametre kullanilarak deneyler yapilmigtir. Farkh 6lgeklerde
alt1 adet test problemi ele almip ¢oziilmeye ¢ahgilmistir. Bu problemler siras: ile
2x10, 2x15, 2x20 (makine x ig) 6lgeklidir. Test problemleri 6ncelikli olarak Johnson
algoritmasi ile ¢6ziiliip, optimum ¢6ziim degerleri ( C max ) ve is siralar1 bulunmusgtur.
Optimum ¢oziimleri bulunan bu Ornekler, Turbo paskal programlama dilinde
hazirlanan  genetik algoritma progratm ile her problem igin 25 ayr1 deneme
yapilmmstir. Alti ayn problem igin GA’nin optimum ¢oziime ulasma performansim
gbérmek amaciyla Poon ve Carter’m da Onerdigi bigimde optimum ¢6ziime ulagma
siiresi(nesil  sayis1)’nin aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri
bulunmustur(Poon ve Carter 1995).

Iki makine on is den olusan problem 5’in islem siireleri Tablo 3.1 de verilmistir. Bu
islem siireleri rassal olarak, 1-25 dakika arasinda tiretilmistir.
Tablo 3.1. Problem 5”in Islem Siireleri
is
Makine |1 (2 (3 i4 |5 (6 |7 |8 (9 |10

M, 8 (24 |8 |21 |14 |18 {10 |11 {2 |18

M, 15 {17 {4 {10 |11 |7 |9 (25 |2 |16

Bagslangi¢ popiilasyonunu degistirerek GA modelinin ¢6ziimii ile ilgili kullamlan diger
parametreler Tablo 3.2°de verilmigtir.

Baglangi¢ popiilasyonu biiylikliigiiniin degismesi , optimum ¢6ziime ulagma siiresini
etkilemektedir. Baslangi¢ popiilasyonunun artmasi1 her zaman iyi sonug vermeyebilir.
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Tablo 3.2. Problem 5’in GA Coziim Kogullan

Coziim Kosullan
Baglangi¢ Popiilasyonu Degisken
(C6ziime Giren Sabit Sira 0
Ureme Yontemi M.V.R.C
Caprazlama Yontemi Pozisyon tabanli
Caprazlama Oram %90
Mutasyon Ydntemi Ters mutasyon
Mutasyon Oram %90
Nesil Sayis 300

Baglangi¢ popiilasyonu 10,20,30,40 ve 50 segilerek, akis tipi gizelgeleme igin
problem dlgegine uygun baslangig popiilasyonun segilmesi ile ilgili 750 adet drnek
¢Oziilmiigtiir. Problem 5 i¢in 25 deneme sonucunda elde edilen veriler Tablo 3.3°de
verilmistir. Diger deneme sonuglari EK A’da yer almaktadir.

Alt1 ayn problemde 25 deneme sonucunda elde edilen degerlerin aritmetik ortalamasi
ve standart sapma sonuglari Tablo 3.4 ve Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.3. Problem 5’in GA C6ziim Sonuglar

Baslangic popiilasyonu
Deneme 10 20 30 40 50
Sayisi

1 29 20 9 33 23
2 176 12 1 10 35
3 39 5 51 38 14
4 121 128 1 25 16
5 45 31 1 4 5
6 165 23 89 6 5
7 73 49 2 1 23
8 73 51 34 19 24
9 27 25 62 2 4
10 75 66 25 1 1
11 64 69 3 4 1
12 235 3 46 5 25
13 62 19 11 53 67
14 29 1 48 43 63
15 2 29 23 23 3
16 30 37 31 1 48
17 213 16 88 6 1
18 44 139 2 94 28
19 32 96 1 12 64
20 31 81 1 8 14
21 105 1 3 15 13
22 199 10 13 1 13
23 52 130 41 21 3
24 48 1 26 21 5
25 69 1 6 5 29

Ortalama | 81,52 | 41,72 | 24,72 | 18,04 | 21,08

S.sapma | 6541 | 43,113 | 26,86 | 21,39 | 20,36
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Tablo 3.4. Baglangi¢ Popiilasyonu Deney Sonuglar : 1

Problem § Problem 6 Problem 7

. g 2x10 (Cnas=138) 2x10 (Cnax=162) 2x15 (Cuxx=233)

x c hata oran X c hata oran | x c hata oran
10 |81,52 6541 {0,021 06044 |1816 2344 | 26,04 42,56 | B
20 |41,72 4311 _ 492 4571 | 1596 28,08 | _ _
30 (2472 2686 | _ 352 38 | _ 464 174 |_ _
40 [1804 2139 | _ B 284 519 | 252 373 |_ _
50 (21,08 20,36 |0,0072 0,058 2,32 232 |_ _ 1,60 1,75 |0,0042 0,006

Tablo 3.4°deki problem 5 de en iyi ¢6ziim, 40 baslangi¢ ¢6ziimii i¢in elde edilmigtir.
% 400 ‘lik artig , nesil sayisinda % 451’ lik bir iyilestirme
saglamgtir. Bu degisim kabul edilebilir. Problem 6°da en iyi ¢6zim 50 baslangic
¢oziimiinde elde edilmistir. Baglangi¢ popiilasyonu, % 500 arttiginda , nesil sayisinda
% 782’ lik bir iyilesme saglanmugtir. Problem 7°de en iyi ¢6ziim 40 nesil igin elde
edilmistir. Baslangi¢ Popiilasyonunda; %400 lik artiy ile ¢oziimde % 1033

Bagslangi¢ ¢oziimiinde

iyilestirme saglanmustir.

Tablo 3.5. Baglangi¢ Popiilasyonu Deney Sonuglar::2

= Problem 8 Problem 9 Problem 10

o § 2x15 (Cmax=211) 2x20 (Cuax=296) 2x20 (Cuxx=313)

:

i

x o hata oram | x o hata oran | x c hata oran

10 |3760 4730 _ 1644 1368 |_ _ 2694 5174 _ _
20 |1572 3055 B 148 144 | _ 1220 2552 _ _
30 [820 1300 B 202 3n | B 908 1792 _ B
40 (912 150 B {168 283 |_ B 660 1489 | _
S50 240 5,24 10,0047 0,005]1,24 0,879 |0,0067 0,005 6,04 11,61 | _ _




Tablo 3.5’deki problem 8 de en iyi sonug, 30 baslangic popiilasyonu igin
bulunmustur, 50 i¢in nesil sayis1 kii¢iik olmasma ragmen bagil hata degeri oldugu i¢in
tercih edilen bir sonug degildir. Nesil sayisindaki iyilesme degeri % 412 dir.

Problem 9’ da en iyi sonug yine 40 baslangi¢ popiilasyonu i¢in elde edilmistir. Problem
10 i¢in en iyi ¢6ziim 50 baglangi¢ popiilasyonu igin elde edilmistir.

Baglangic popiilasyonu saysmin  yiiksek segilmesi her zaman iyi sonug
vermemektedir(Rubin ve Ragatz 1995).Farkh oOlgekteki iki makine g¢izelgeleme
programlan i¢in Ghedjat’’nin ¢ahgmalarina benzer sekilde en iyi deger, 40 baslangig
popiilasyonu igin elde edilmistir(Ghedjat1, 1999). |

3. 6 Cok Makina Cok is problemleri (n/m/P/Ciy,)

Iki makina ¢ok is probleminde baglangi¢ popiilasyonu 40 i¢in uygun sonuglar elde
edilmistir. Aym durumun ¢ok makine problemlerinde de gegerliliginin aragtiriimas i¢in
ic makine on i, dért makine on is, bes makine on iy ve yedi makine onbes is
problemleri iizerinde en uygun baslangic popiilasyonu degerleri bulunmaya
cahsimstir.

Biitlin makinalarin islem zamanlar rassal olarak olusturulmustur. Ug makine on is
probleminin islem zamanlari Tablo 3.6’de verilmistir.

Tablo 3.6. Ug Makine On Is Problemi Islem Siireleri

Is

Makine |11 |2 (3 (4 |5 (6 |7 (8 |9 |10

M; 4 |16 |12 (20 |23 |18 (20 |24 |19 |11
M, 11 (12 (22 (14 |5 (2 |24 |13 (4 |21
M; 15 |20 |5 |22 (14 |2 [18 |17 (13 |1
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Cok makine problemlerinde kullanilan islem zamanlan rassal olarak 1-25 dakika
arasinda iretilmistir. GA modelinin ¢6ziim parametreleri, 3x10 problemi i¢in Tablo

3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. Problem 3x10 Igin GA Coziim Parametreleri

Coziim Kogullarn
Baslangi¢ Popiilasyonu Degisken
Coziime Giren Sabit Sira 0
Ureme Yontemi M.VR.C
Caprazlama Yontemi Pozisyon tabanli
Caprazlama Oram %90
Mutasyon Yontemi Ters mutasyon
Mutasyon Orani %90
Nesil Sayisi 250

Prblem 3x10 i¢in 25 denemede elde edilen Cpax degerleri ve aritmetik ortalama ile
standart sapma oranlari Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. Problem 3x10 igin C.x Degerleri

Baslangi¢ Popiilasyonu Sayisi
No 10 20 30 40 50
1 174 171 171 171 171
2 174 171 171 172 171
3 174 171 171 171 171
4 171 171 171 171 171
5 172 171 171 171 171
6 171 171 171 171 171
7 171 171 172 172 171
8 171 171 171 172 171
9 171 171 171 171 171
10 171 171 171 171 171
11 174 171 171 171 171
12 171 171 171 171 171
13 171 171 171 172 171
14 173 171 171 171 172
15 172 173 171 171 171
16 172 171 171 i71 171
17 174 171 171 171 171
18 171 171 171 171 171
19 174 171 171 171 171
20 174 172 171 171 171
21 174 171 171 171 171
22 171 171 171 171 171
23 172 171 171 171 171
24 171 173 171 171 171
25 173 171 171 171 171
Ortalama 172,28 171,2 171,04 17,16 | 171,04

S.Sapma 1,33 0,57 0,20 0,37 0,20
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Problem 3x10 i¢in elde edilen en iyi Cmax degeri 171 ¢ikmmstir. Cpay deBerlerinin
kagmnci nesillerde elde edildigi, bu problem i¢in Tablo 3.9°da verilmigtir.

Tablo 3.9. Problem 3x10 I¢in Nesil Sayilari

Baslangi¢ Popiilasyonu Sayis:
Deneme 10 20 30 40 50
No
1 10 21 106 43 22
2 344 154 19 1 103
3 2 185 213 59 49
4 152 239 111 60 74
5 116 25 92 89 66
6 326 3 73 158 21
7 168 76 231 73 61
8 223 123 59 103 91
9 75 76 95 13 71
10 |40 11 67 42 36
11 100 95 8 5 95
12 335 217 32 63 16
13 325 31 145 193 33
14 18 37 39 58 76
15 |63 226 188 1 131
16 327 177 75 51 89
17 |4 102 4 38 56
18 |75 47 178 63 14
19 31 40 38 90 148
20 83 84 161 19 20
21 231 39 63 2 115
22 {266 238 25 30 46
23 280 26 32 35 37
24 |331 279 156 47 9
25 |4 101 79 93 49
Ortalama | 157,16 106,08 91,56 57,16 61,12 :
S.Sapma | 128,06 84,31 65,73 46,58 38,06 iz}
]
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Baglangi¢ popiilasyonunun degigmesi , optimum ¢oziimii etkilemektedir. Baglangic

popiilasyonunun artmasi her zaman iyi sonug vermeyebilir.

Baglangi¢ popiilasyonu 10,20,30,40 ve 50 segilerek, akis tipi ¢izelgeleme igin
problem 6l¢egine uygun baslangi¢ populasyonun segilmesi ile ilgili 500 adet 6rnek
¢Oziilmiigtiir. Deney sonuglar1 Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°de sunulmustur.

Tablo 3.10. Baslangi¢ Popiilasyonu Deney Sonuglari : 1

Problem 11 Problem 12 Problem 13
2, 3x10 4x10 5x10
28
% H Connx Nesil sayiss Cuax Nesil sayisi Conax Nesil sayis1
-4
x ol x 6 x o | x o | x o | x c

10 | 17228 1,33 |157,16 128,06 |17048 191 164,52  100,9 |20120 251 |556.84 277,13

20 (171,20 0,57 (106,08 84,31 16924 2,08 150,68 87,69 (200,00 3,14 |204,76 147,74

30 171,04 0209156 65,73 168,76 225 |12584 84,81 |199,64 1,84 129280 17144

40 |171,16 0,37 [ 57,16 46,58 16820 2,38 |88,388 72,59 199,92 1,84 172,56 111,54

50 |171,04 0,20 (61,12 38,06 168.88 1,78 | 57,24 5523 199,04 1,719 |27764 187,63

Tablo 3.11. Baglangi¢ Popiilasyonu Deney Sonuglar: : 2

4 Problem 14

re 7x15

23

s s .

% 2 Conax Nesil sayis1

-

x c x o

10 282,84 457 | 413,52 268,45
20 280,84 324 | 304,56 244,75
30 278,68 3,79 | 299,00 155,83
40 27992 3,37 281,12 168,75
50 278,32 3,13 29428 149,11

3.7 Uygun Baslangi¢ Popiilasyonu Secimi

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11°deki sonuglara gére, en son igsin en son makinadaki
tamamlanma siiresini gosteren Cpax degerlerinin aritmetik ortalama degerleri ve
standart sapmalan, 10,20,30,40 ve 50 baslangic ¢6ziimleri i¢in, birbirlerine olduk¢a
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yakmn degerler gikmustir fakat aym tablodaki nesil saylarmin aritmetik ortalamalan ile
standart sapmalari incelendiginde, 4x10 probleminin disindaki biitiin 6rneklerde en iyi
sonug degerleri, 40 baslangic popiilasyonu i¢in elde edilmistir. Benzer sonuglar iki
makine probleminde de daha 6nce bulunmustur.

Gen ve Cheng tarafindan, parametre optimizasyonu ile ilgili olarak, proje planlama
problemi konusunda yapilan galiymada, baslangig popiilasyonu 10,20,30........ ,90
arahfinda segilerek projenin tamamlanma siiresi hesaplandiginda, en iyi deger, 40
baglangic popiilasyonu igin elde edilmistir(Gen ve Cheng,2000). Baslangic
popiilasyonunun 40 se¢ilmesi ile diger problemlerde oldugu gibi akis tipi ¢izelgeleme
problemierinde de iyi sonuglarm elde edilebilecegi belirlenmigtir.
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4 . UREME OPERATORU OPTIMIiZASYONU

Bu boliimde akig tipi gizelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde en iyi performansi

gosteren lireme operat6riiniin belirlenmesine galigilacaktir.

4.1 GA Modelinde Kullanilan Ureme Operatérleri

GA’nm yiiriitiilmesinde diigiiniilecek diger 6nemli bir faktér gen havuzunda yer alacak
kromozomlarm se¢im olasihgidir. Bireyin se¢im olasilifi, popiilasyondaki performans
Olgiitiine gore belirlenir; gelecek nesilde daha iyi dol verebilecek bireyler segilir
(Goldberg, 1989). Uygulama probleminde, literatiirde kullamlan {i¢ ayr {iireme
yontemi ile yeni gelistirilen iki lireme y6ntemi olmak iizere toplam bes ayr ilireme
yontemi kullaniinigtir bunlar ;

4.1.1. Makine Verimlerine Bagh Rulet Cemberi Yéntemi

Bu yontemde, gen havuzunda yer alacak kromozomlar, ortalama makine verimlerine
g6re belirlenir(Goldberg, 1989). Bu yontem, 6rnek 4.1°de izah edilmistir.

Ornek 4.1 f(x) =x* 6yle ki [O <x<3 1] , X belirlenen tamsay1 arahginda degisiyor
ise, f(x)’i maksimize edecek en uygun degeri GA modeli belirleyiniz
(Goldberg, 1989).

Geleneksel yontemler kullamldifinda, bdyle bir problem igin, x yerine degerler
denenerek maksimum f{(x) bulunmaya ¢ahgilir.

GA da ise baglangigta x parametresini uygun bir uzunlukta kodlamak gerekir. x
parametresi ikili sisteme gére kodlanmig yapis1 Tablo 4.1°de sunulmugtur.
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Tablo 4.1. ikili Sistemde Dizi Kodlama
Dizi | Amag¢ Degeri
00000 0

11111 31

Bes genden olusan bir yap1 seklinde tanimlanir. Bu problemin ¢oziimii i¢in toplam 32
adet kromozom mevcuttur. Bu kromozomlardan rassal olarak Tablo4.2’dekilerin
secildigi ve amag denklemlerinin belirlendigi varsayilsin,

Tablo 4.2. Ornek 4.1 i¢in Baglangi¢ Popiilasyonu

No | Dizi | Amag¢ | Oram
Degeri | (%)

1 (01101 | 169 | 14,40

2 11000 | 576 | 49,20
3 101000 [ 64 5,50

4 10011 | 361 | 30,90
TOPLAM | 1170 | 100,0

Tablo 4.2°de bulunan degerlerin ortalama ve maksimum degerleri alinarak, Rulet
¢emberine gore bir sonraki nesilde yer alacak kromozom sayilarmin beklenen degeri
Tablo 4.3 de verilmistir.

Tablo 4.3. Ornek 4.1 I¢in Manuel Rulet Cemberi Yontemi

Dizi | Baslangic X f(x)=x’| Secim | Beklenen | Rulet ¢mb.
No | Popiilasyonu Degeri oram | sayl (f/ort.) | beklenen

1 01101 13 169 0,14 0,58 1
2 11000 24 576 0,49 1,97 2
3 01000 8 64| 0,06 0,22 0
4 10011 19 361 0,31 1,23 1
Toplam| 1170{ 1,00 4,00 4
Ortalama 293| 0,25 1,00 1
Maksimum 576| 0,49 1,97 2

51



Tablo 4.3°deki sonuglara gére rulet ¢emberi yontemi kullamldiginda, baslangic
popiilasyonunda bulunan 1. ve 4. dizilerden birer tanesi fakat 2. diziden iki tanesi, yeni
olusturulan popiilasyonun iginde yer alir ve yeni olusturulan popiilasyonda 3. diziden
hi¢ kromozom yer almaz.

4.1.2. Toplam Akis Zamanma (makespan) Gére Rulet Cemberi Yontemi

Bu yontem rulet gemberinin 6zel halidir. Amag¢ degeri yerine, toplam akis zamam
kullantlir. Maksimizasyon problemlerinin tersine, Cmsx deeri kiigiik olanlarin bir
sonraki populasyona ge¢melerine 6ncelik tanimir. Popiilasyondaki her bireyin segim
olasithg1 asagidaki prosediire gére hesaplanir;

a ) Popiilasyonda her birey i¢in toplam akig zamani hesaplanir,

b ) Popiilasyondaki toplam maksimum akis zamam (Fpmay) bulunur,

¢ ) Her bireyin toplam akis zamam ve (Fpax)arasindaki farka esit olan her bireyin
uygunluk degeri hesaplanur,

d ) Uygunluk degerine dayanan her bireyin se¢im olasihg1 hesaplanir.

Bu deger, bireylerin uygunluk degerlerinin, popiilasyondaki her bir bireyin uygunluk
degerinin toplamina boliinmesine esit olan her bireyin se¢im olasihgidir(Cheng ve dig.
1996).

4.1.3. Yapay Secim Yontemi

Bu yontemde, son iki nesilden elde edilen kromozomlar, amag¢ fonksiyonuna gére
biiyiikten kiiglife swralanir. Bu swralama iginde en iyi ve en kot ¢bziim
kromozomlarindan, degisik oranlarda almir. Bir sonraki nesilde alinacak
kromozomlarin ne kadarmin iyi ve ne kadarmmn kétii olacagn GA modelinde
baslangigta belirlenir. Bu oran biitiin model boyunca sabit kalir.

4.1.4 Kism Yapay Secim yontemi

Yapay se¢im yOntemine benzer galigir. Ondan tek farki, en kotii sonuca sahip(en
biiyiik akig zamani degeri olan) kromozomlar tamamen ters gevrilerek(en son sirada
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yapian is ilk siraya alinarak) gen havuzuna atilir. Biitiin model boyunca bu segim
prosediirii sabit kalir. Yapay se¢im yonteminde oldugu gibi, oran baglangicta girilir.

4.1.5. Ters Yapay Secim Yontemi
Bu yoéntemde, son iki nesildejtoplam akiy zamanlann en yiiksek olan islerin

kromozomlari, populasyon sayis1 kadar, tamamen ters ¢evrilerek gen havuzuna atilir.

4.2 iki Makine Cok i Problemi I¢in Uygun Ureme Yontemi (n/2/P/Cpa)

Akis tipi ¢izelgeleme problemine uygun iireme yonteminin belirlenmesine y6nelik
olarak alt1 ayrt problem iizerinde bes ayri iireme yOntemi test edilmigtir. Biitiin
problemlerin iglem zamanlar1 1-25 dakika arasinda rassal iiretilmistir. Problem 7’nin
(2x15) islem siireleri Tablo 4.4’de verilmistir.

Tablo 4.4. Problem 7’nin islem Siireleri

is
Makine (1 (2 (3 (4 |5 (6 |7 |8 (9 (10 11 |12 |13 |14 |15
Ml 20 {14 |2 {23 |9 |15 (25 {16 (15 (3 |1 |20 |2 (16 (8
M2 5 (20 |18 |1 |19 |10 |12 |24 |17 |15 (24 {12 |19 |14 (22

Ureme yontemlerinin test edilmesinde, GA modelinin ¢ahstiriimasmda kullanilan
parametreler Tablo 4.5°de verilmigtir.

Tablo 4.5. Ureme Yontemi Igin GA Parametreleri

Coziim Kosullar
Baglangi¢ Popiilasyonu 10
Co6zlime Giren Sabit Sira 0
Ureme Yontemi Degisken
Caprazlama Yo6ntemi Pozisyon tabanh
Caprazlama Oram %90
Mutasyon Yéntemi Ters mutasyon
Mutasyon Oram %90
Nesil Sayis1 450
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Alt1 ayr1 problem igin 25 deneme yapilmigtir. Bu denemelerden, problem 7 igin elde
edilen sonuglar Tablo 4.6’de verilmistir

Tablo 4.6. Problem 7 I¢in Nesil Sayis1 Deney Sonuglan

Deneme | Makine verimli | Akig zamanh Rulet Yapay secim Kismi Yapay Secim Ters Yapay
Sayisi1 | Rulet gemberi cemberi Ydntemi(50/50) Ydntemi (50/50) Secim Yintemi
1 1 12 1 2 35
2 22 28 49 66 131
3 16 118 1 2 42
4 15 7 65 1 187
5 2 118 119 83 26
6 15 2 102 18 89
7 46 77 1 66 1
8 30 1 1 110 143
9 19 87 26 5 1
10 80 209 3 88 46
11 1 1 16 44 117
12 107 2 40 182 2
13 1 1 128 1 49
14 1 1 16 44 32
15 58 2 139 1 11
16 1 36 1 3 2
17 79 218 49 58 331
18 1 36 1 3 86
19 1 1 1 2 25
20 1 14 15 72 1
21 21 13 168 1 1
22 2 18 62 69 1
23 5 1 116 1 2
24 1 43 183 1 106
25 1 41 141 1 24
Ortalama 21,08 41,84 57,76 36,96 59,64
S. sapma 29,85 63,61 60,84 46,54 77,46

Biitiin problemler i¢in elde edilen nesil sayilarmmn aritmetik ortalamalar ile standart
sapmalar1 Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’ de verilmigtir.
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Tablo 4.7 ve Tablo 4.8’deki sonuglara gére alt1 ayr1 problemden ii¢ tanesinde(problem

4,5 ve 6) kismi yapay segim yOntemi ile en iyi sonuglar elde edilmigtir. Diger
problemlerdeki ¢6ziim performansinda ikinci sirada yer almaktadr.

Tablo 4.7. Ureme Yéntemi Deney Sonuglar: : 1

Ureme Problem 3 Problem 4 Problem 7
yontemi 2x10 (Cpnax =167) 2x10 (Conax =140) 2x15 (Cunax =233)
x o |hata oran x c |Hata Oran | x o |{hata oran
Makine 212 397]_ ~ 9224 79,16 |0,084 1,029 |21,08 2985 |_  _
verimli Rulet
emberi
Alkas  zamam 3,12 7351 _ _ 43,32 3840 |_ _ 41,84 63,61 _ _
Rulet
Cemberi
Yapay secim 4,52 8,63 | _ _ 145,28 89,49 (0,161 2,030 {57,76 60,84 _
(50/50)
Kismi yapay| 1,20 081 |_ - 9368 8261 |_ B 3696 4654 |_
secim (50/50)
Ters yapay 1,00 0,00 | _ _ 125,56 90,99 |0,126 3,059 | 59,64 77,46 _
secim
Tablo 4.8. Ureme Yontemi Deney Sonuglar: : 2

Ureme Problem 8 Problem 9 Problem 10
yontemi 2x15 (Cax =211) 2520 (Cx =296) 2520 (Coux =313)

x |o hata oran | x o hata oranm | x o hata oran
Makine 38,76 57,29 _ r 40,48 52,89 ~ | 75,02 110,5|_ —
verimli Rulet
Cemberi
Alas zamanh { 68,76 93,43 _ _ 58,64 83,41 _ _| 44,88 113,2|_ —
Rulet
Cemberi
Yapay se¢im 106,2 112,4 - — 18,28 34,55 _ _| 70,56 114,610,006 0,40
(50/50)
Kismi yapay| 37,16 45,28 _ _ 12,16 25,97 _ _| 44,68 64,87 |_ —
segim (50/50)
Ters yapay | 91,96 106,1 ~ _ 51,72 79,19 - _| 84,00 97,10} _ ~
segim

Tiim problemlere genel olarak bakildiginda kismi yapay se¢im yonteminin iki makine
problemleri i¢in, {ireme ySntemi olarak tercih edilebilir oldugu gériilmektedir.
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4.3 Cok Makine Cok Is problemleri i¢in uygun iireme yontemi (n/m/P/Cpy; )

Cok makine problemi igin uygun iireme ydnteminin belirlenmesi amacina y6nelik
olarak farkh 6lgeklerde dort ayr problem (3x10,4x10,5x10 ve 7x15) test edilmigtir.
Bu problemlerin iglem zamanlar1 1-25 dakika aralifinda rassal olarak belirlenmigtir.
Problem 12°nin(4x10) islem zamanlar1 Tablo 4.9°de sunulmaktadir.

Tablo 4.9. Problem 12°nin Islem Siireleri (4-makine x 10-is)
Is
Makine | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

M, 4 122 |12 |20 (10 (17 |2 19 (14 |13
M, 9 |3 20 {6 |6 8 8 20 (15 |15

M; 15 |1 4 |6 9 124 |9 2 |20 |13
M, 7 14 {20 |9 |23 |17 (11 |20 |3 20

Cok makine problemi i¢in modelin ¢6ziim asamasinda, kullanilan parametreler,
Problem 12 i¢in, Tablo 4.10’da verilmistir.

Tablo 4.10. GA’nmn Problem 12 I¢in Parametreleri

Coziim Kosullan
Baslangi¢ Popiilasyonu |30
(Co6ziime Giren Sabit Sira |0
Ureme Yontemi Degisken
Caprazlama Yo6ntemi Pozisyon tabanli ¢ap.
Caprazlama Oram %90
Mutasyon Yontemi Ters mutasyon
Mutasyon Orant %90
Nesil Sayis1 300
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Dort ayn problem ig¢in 500 adet deneme yapilmugtir. Bu denemelerden problem
12’i¢in elde edilen 125 adet denemenin, tamamlanma zamanlari, Crax , Tablo 4.11 de
ve diger deney sonuglar1 EK-C’de verilmektedir. Problem 12’nin, Nesil sayis1 deney
sonuglari, Tablo 4.12°de verilmigtir.

Tablo 4.11. Problem 12’nin, Cynax deney sonuglar:

Makine | Akig Yapay [Kismi |Ters
Dene. |verimli [zamanh |[Secim |yapay |yapay
No R.C. R.C (50/50) | secim secim
(50/50)
166 163 171 171 173
169 169 174 171 175
171 166 171 171 175
169 169 174 169 173
167 163 167 169 175
166 163 171 167 173
170 169 171 171 173
171 169 169 163 169
9 167 169 169 174 173
10 169 169 169 169 170
11 171 166 171 166 174
12 169 164 169 167 171
13 164 163 171 171 177
14 169 169 174 172 172
15 171 169 174 169 172
16 169 163 169 171 177
17 169 169 171 171 173
18 163 163 171 171 171
19 171 163 172 166 171
20 169 166 166 169 163
21 167 164 171 168 172
22 171 163 174 171 176
23 171 164 169 174 172
24 169 167 171 172 169
25 171 163 169 171 169
Ortalama | 168,76 |[165,8 |170,72 {169,76 |172,32
S.Sapma | 2,25 2,69 2,17 12,55 2,99

R A|AN [N | [ W | =

Problem 12’°nin, Nesil sayis1 deney sonuglari, Tablo 4.12°de verilmistir.
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Tablo 4.12. Problem 12°nin(4x10) Nesil Sayis1 Deney Sonuglar

Deney |Makine Akg Yapay Kismi yapay | Ters yapay
No verimli zamanh Se¢im secim (50/50) | se¢cim
R.C R.C (50/50)

1 163 225 234 90 19

2 63 251 29 66 1

3 84 200 43 22 5

4 182 10 58 1 130

5 244 100 33 169 1

6 59 110 85 46 131

7 30 187 290 46 145

8 51 24 219 251 66

9 173 32 257 85 229
10 8 140 16 192 75

11 11 181 246 66 104
12 285 274 117 16 57

13 274 42 162 86 1

14 185 59 27 271 85

15 21 16 166 77 185
16 198 69 109 94 213
17 166 5 84 258 180
18 119 236 72 37 11

19 43 251 197 292 1
20 216 22 202 136 25
21 98 196 22 126 85
22 87 154 115 64 187
23 156 139 56 74 203
24 60 93 239 66 120
25 200 135 52 247 240

Ortalama | 127,04 126,04 125,2 115,12 99,96
S.Sapma_ |R4.00 R6.71 R7.73 R7.61 R1.01

Dort ayn problem ic¢in, toplam 500 deneme sonucunda elde edilen, tamamlanma
zamam ve nesil sayisinmn aritmetik ortalama ve standart sapma sonuglar1 Tablo 4.13 ve
Tablo 4.14°de verilmigtir.
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Tablo 4.13 Ureme Yéntemi Deney Sonuglari :1

Ureme ydntemi Problem 11 Problem 12 Problem 13
3x10 4x10 5x10

Cmax Nesil says1 Cmax Nesil sayimn Cmax Nesil sayist

x c x o x o X c x c x c
Makine verimli| 171,04 020| 91,56 65,73 | 168,76 225 | 127,0 84,00 | 199,40 1,95 | 251,80 186,69
Raulet Cemberi
Akly  zamanh | 171,00 0,00 2296 1730 165,80 2,69 126,0 86,71 195,64 1,41| 246,64 19569
Rulet Cemberi
Yapay secim | 173,84 247 119,92 81,33 170,72 2,171 1252 87,73 | 203,12 3,20 295,00 186,35
(50/50)
Kismi yapay | 172,96 1,61| 10428 6808 169,76 2,55} 1151 87,61 203,36 3,03{ 21824 143,69
secim (50/50)
Ters yapay | 175,76 3,87 9508 7307 17232 299 9996 81,01 | 20544 4,06| 27584 181,02
segim

Tablo 4.14 Ureme Yontemi Deney Sonuglari : 2
Ureme ygntemi Problem 14
7x15
Cmax Nesil sayist
X [0} X (o]

Makine verimli R.C 278,68 3,79 299,00 155,83

Akis zamanh R.C 265,48 2,16 382,68 174,70

Yapay segim (50/50) 285,60 4,14 331,76 189,99

Kismi yapay secim (50/50) 282,88 3,20 372,00 232,29

Ters yapay secim 289,48 6,04 310,76 208,38

4.4. Uygun Ureme Yonteminin Se¢imi

Iki makine gok is probleminde en uygun iireme yontemi, kismi yapay segim olarak
belirlenmistir.  Cok makinah ¢izelgeleme problemleri ile ilgili test edilen dort ayri
problemin tamaminda, akiy zamanh {ireme yontemi en iyi sonucu vermistir.

Literatiirde kullamlan {ireme yOntemlerinin temeli, rulet g¢emberi yOntemine
dayanmaktadir. Bu yéntemin kullanim esnasinda, amag fonksiyonu iizerinde d6niigiim
yapilarak uygunluk fonksiyonu elde edilir, uygunluk fonksiyonuna goére bir sonraki
nesilde yer alacak kromozomlar belirlenir(Min ve Cheng 1999). Se¢im prosediiriinde
tercih edilen bir diger yontem, en iyi amag degerine sahip kromozomlarin bir sonraki
nesile gegmesini saglamaktir. Bu yontem en iyi strateji (Elitism) olarak adlandirilir.
Bagslangi¢ populasyonu da rassal yerine en iyi strateji yontemine gore segilebilir(Rubin
ve Ragatz 1995).
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Ureme yontemlerinin test edilmesi sonucunda, akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde,
iki makina ¢ok is igin kistm yapay se¢im ve ¢ok makine ¢ok ig problemleri igin de akis
zamanh rulet gemberine dayal {ireme y6nteminin se¢ilmesinin iyi performans verecegi
belirlenmistir.
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5. CAPRAZLAMA OPERATORU SECiMI

5.1 Ak Tipi Cizelgelemede Kullanilan Caprazlama Operatorleri

Caprazlama operatérii, GA’nm temel islemcisi olup, genetik algoritmann
performansim biiyiik 6lgiide etkiler. Akis tipi ¢izelgelemede genellikle bir ve iki noktal
caprazlama yontemi kullamhr (Cheng ve dig., 1999a). Bu bolimde Cizelgeleme
problemlerinde kullamlan ¢aprazlama yontemleri agiklanmug ve akis tipi gizelgeleme
problemlerine uygun g¢aprazlama yOnteminin belirlenmesi i¢in ¢ok sayida deneme
yapilarak elde edilen sonuglar sunulmustur.

5.1.1. Pozisyona Dayah Caprazlama

Sekil 5.1de goriildiigii gibi, rassal olarak segilmis pozisyondaki isler, bir ebeveynden
cocuga kaltsallastirilir. Diger ebeveyndeki siradaki iglerin g6riintimiindeki sirada diger
isler yerlestirilir. Pozisyondaki sayilar, [1, n] rassal tamsayilar olarak ilk olarak
diizenlenir, daha sonra bu pozisyonlar rassal olarak segilir,her pozisyonun ¢aprazlama
olasiiB1 %50 dir (Murata ve dig., 1996a).

I:BCDEGFH
E |[HJA [D |B |C |G |F

Sekil 5.1 Pozisyona dayal ¢aprazlama
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5.1.2. Siraya Dayah Caprazilama

Ik olarak Davis tarafindan 6nerilmistir (Cheng ve dig., 1999b). Bu yontemde bir grup
nokta rasgele segilir. Birinci kromozomun segilen noktalara kargilik gelen karakterleri
aynen yerlerini korur. ikinci kromozomun segilen noktalara ait karakterleri birinci
kromozomun aym noktalarmdaki karakterlerin Oniine getirilir. Geriye kalan bosg
pozisyonlara  ikinci kromozomdan aktarilan yeni karakterler de gz Oniinde
bulundurularak ilk kromozomun kullanilmayan karakterleri tarafindan sira ile (soldan
saga) yerlestirilerek yeni bir kromozom elde edilir. Bu tiir ¢aprazlama kromozomu
olusturan karakterlerin sayr ve swralarinm 6nem tagidifi durumlarda kullamilir. Bu
¢aprazlama iglemine ait birer caprazlama 6rmegi Sekil 5.2°de verilmistir.

(Caprazlamadan
Once Sonra
Siraya Dayih Caprazlama ABCDEFG=====AGCDEFB
I I
GFEDCBA=====GAEDCBF

Sekil 5.2 Siraya Dayali Caprazlama
5.1.3. Kismi Planh Caprazlama (PMX)

Goldberg tarafindan gelistirilen bu ¢aprazlama ilk olarak gezgin satici probleminde
(TSP) kullaniimustir (Goldberg, 1989). Bu yontem Ornek 5.1°de gosterilmistir.

Ornek 5.1 Kismm planh ¢aprazlama operatdriiniin prosediiriinii géstermek igin 8 is
problemi olusturulmustur. Caprazlama i¢in segilen ebeveyn yapilar, A ve B
olarak adlandimlmustir. Yapidaki elementler (5.1) ifadesinde verilmistir.

A=28645713
B=87213456 (5.1)

A ve B’ ye PMX operatérii uygulanir ise, A ve B’den ortak bir aralik ilk olarak rassal
bir gekilde segilir, daha sonra, segilmis iki araliktaki elementlerin planlar: belirlenir. Bu
ornekte, segilmis arahklar arasmdaki plan 6’ya 2; 4’¢ 1 ve 5’¢ 3’tiir. ikinci olarak, A
ve B’ deki iki arahklar degistirilir. (5.2) ifadesindeki yapilar gegici sonuglar gosterir.

62



Bir dizide aym isten birden fazla oldugundan her iki yapmin da uygun olmadi:
belirlenir.

(5.2)

Bundan dolayi, yeni yapilar uygun olmayan A ve B’ de, secilmig araliklarin da,
yerlestirilemeyen daha 6nceki adimda belirlenen elementlerin planinin degistirilmesi
gerekir. Bu Ornekte, A yapisimmn 1, 7 ve 8 pozisyonlarmda; 2, 1 ve 3 ile sirasiyla 6, 4
ve 5 ile degistirilir. Yeni yap1 (5.3) ifadesinde gosterildigi gibi olusturulur.

A'=6 8|2 1 3|7 4 5
B'=8 7|6 4 5|1 2 3 (5.3)

5.1.4. Dairesel Caprazlama(CX)

Dairesel ¢aprazlama yontemi de, Davis,Goldberg Ve Lingle tarafindan gelistirilmis bir
yontemdir. Islem adimlar1 6rnek iizerinde gosterilmistir(Goldberg, 1989).

Ornek 5.2 iki ayr1 ebeveyn(kromozom) C ve D olarak kodlanms ve (5.4) ifadesinde
verilmistir,

C=98217451063 5.9

D=12345678910

Caprazlama haritas1 yerine C kromozomundan(ilk bireyden) en sondaki deger
segilir,(5.5) ifadesindeki gibi,

C'=9cccmec--- (5.5)

C bireyinden ,9 degeri segildiginde, 9’un karsihigi ,D bireyinde 1 olmaktadir; C de 1
geni yerine yazilir, 1°in kargihgi D’ de 4 olmaktadir, 4 geni yerine yazilir, (5.6)’daki
ifade elde edilir.

C'=9--1-4--6- (5.6)
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Kalan bogluklara diger genler yazihr. Bu durumda yeni kromozomlar (5.7)
ifadesindeki gibi olur,

C'=92315478610 (5.7
D'=18247651093

5.1.5. Dogrusal Sirah  Caprazlama(LOX)

Falkenauer ve Bouffouix tarafindan gelistirilmistir. Dairesel g¢aprazlamamn bir
varyantidir. Islem adimlar1 Cheng ve dig. (1999b),

1. Mevcut popiilasyon igerisinden rassal olarak iki ebeveyn seg,

2. Segilen bu iki dizi(kromozom) iizerinde rassal olarak iki alt dizi seg,

3. P, dizisinden segilen alt diziyi kromozomdan kopar bos kalan yerlere H yaz,
benzer sekilde P, dizisinde de aym islemleri gergeklestir,

4. Birinci alt diziyi P,’e ve ikinci alt diziyi P,’e yerlestir.

5.1.6. Sirah Caprazlama (0X)

Bu yontem, Davis,Goldberg ve Lingle tarafindan gelistirilmigtir. Islem adimlar1 6rnek
5.3’de gosterilmistir (Goldberg, 1989).

Ornek 5.3 A ve B olarak kodlanmus iki kromozom, (5.8) ifadesinde verilmistir.

13210 (5.8)

954 6

A=984567
B=8712310

Swrah ¢aprazlama yontemine gére, 5,6,7 genleri yerine; 2,3,10 genleri atanir ve A
kromozomunda daha 6nce 2,3 ve 10 bulunan yerlere H yazilir, buna gore,(5.9) ifadesi
elde edilir.

B=8H1 2310 9H4H (5.9)

H yerine dizide olmayan isler eklendiginde (5.10) ifadesindeki yeni kromozomlar

bulunur,

A'=5671231011984 (5.10)
B’=2310|5 67 |9481



5.1.7. Alt Degisimli Caprazlama (SXX)

Kobayashi,Brady ve Miihlenbein tarafindan farkli zamanlarda yapilan galigmalar ile
gezgin satici problemi i¢in gelistirilmis bir ¢aprazlama yOntemidir. Bir ig sirasi
matrisinde, n i§ , m makine probleminde nxm matris kodu yazlabilir, bu koddaki her
bir gen bir is operasyonuna karsiik gelmektedir. Operasyon seklinde kodlanan
cizelgeleme problemlerinde iki islem admm ile, SXX ¢aprazlama metodu kullamhr
(Cheng ve dig., 1999b). Onerilen ¢aprazlama ydnteminin islem admmlary;

1. Her bir dizideki genleri makine bazinda tanimlanr,
2. Dizideki her bir geni makine olarak degistirip yeni nesiller olugturulur.

5.1.8. Is Tabanh Sirah Capraziama

One ve arkadaglan tarafindan gelistirilen bu yontem, alt degisimli c¢aprazlama
metodunun bir varyantidir. Bu metodun gelistirilmesinin nedeni, is ¢izelgelemede,
biitlin islerin mutlaka ¢izelgede yer almasi zorunlulugundan kaynaklanmaktadir. Is
tabanh sirali ¢aprazlama, ig sira matrisinin kodlanmas1 seklindedir. Asagidaki iglem
adimlarindan olusur (Cheng ve dig., 1999b);

1. Her bir makineden gecgen is kiimeleri, kromozomlar {izerinde belirlenir,

2. Belirlenen isler, ilk ¢ocuk i¢in makine bagh olarak ebeveynlerden kopyalamr, aym
islemler ikinci ¢ocuk i¢in gergeklestirilir.

3. Secilmeyen igleri de dikkate alarak ilk ¢ocugun kromozomu, biitiin genleri ile
olusturulur,benzer gekilde diger gocuklar igin de aym iglemler gerceklestirilir.

5.2 iki Makina Cok Is Problemi Analizi

Yukarida tanimlanan gaprazlama operatorlerinden agagida siralanan alti1 tanesi test
problemlerinde kullamlarak akig tipi ¢izelgeleme problemlerinde hangi y6ntemin daha
iyi sonug verecegi arastirilmgtir.
1. Pozisyona Dayah Caprazlama,

2. Siraya Dayali Capraziama,
3. Kismi Planh Caprazlama(PMX),

4. Dairesel Caprazlama(CX),
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5. Dogrusal Sirali Caprazlama(L.OX),
6. Srah Caprazlama(OX)

Alt degisimli ve is tabanh c¢aprazlama yOntemleri, atolye tipi ¢izelgeleme
problemlerinde kullanilmakta olup, akis tipi gizelgelemeye uygun degildir.

Iki makine ¢ok is probleminde, birbirinden farkh 6 problem igin toplam 900 adet
deneme yapilmistir. Denemelerde kullamlan islem zamanlari, 1-25 dakika araliginda
rassal Uretilmistir. Problem 10’nun(2x20) islem siireleri Tablo 5.1°de ve diger
problemlerin iglem siireleri EK-A’da verilmigtir.

Tablo 5.1. Problem 10’nun (2x20) islem Siireleri

isler

Makine |1 |2 |3 [4 |5 (6 |7 |8 (9 (10 |11 [12 |13 (14 |15 (16 {17 118 |19 |20

M, 8 (14 |11 {10 |6 |8 (20 |9 (4 (2 |8 |15 (23 |2 19 |1 17 {11 |6 18

M, 23 |15 |9 15 124 {17 |9 (20 [14 |21 |1 16 |14 |13 |25 |23 (10 |22 |2 19

iki makine gok is probleminde gaprazlama ydntemlerinin denenmesi sirasinda sabit
tutulan parametreler, Problem 10 i¢in Tablo 5.2’de verilmistir.

Tablo 5.2 Problem 10 igin parametreler

Coziim Kosullar:

Baslangig¢ Populasyonu 10
Coziime Giren Sabit Sira 0
Ureme Yontemi Makine verimli

Rulet gemberi
Caprazlama Yontemi Degisken
Caprazlama Orani %90
Mutasyon Yontemi Ters Mutasyon
Mutasyon Orani %90
Nesil Sayisi 600

iki makine ile ilgili elde edilen deney sonuglarmm detaylart EK-D’de ve aritmetik
ortalamasi ile standart sapmalari, Tablo 5.3 de verilmektedir.
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Tablo 5.3. Caprazlama Yontemleri Deney Sonuglari

Problem 5
2x10

Problem 6
2x10

Problem 10
2x20

Problem 9
2x20

Problem 7
2x15

Problem 8
2x15

Caprazlama

yOntemi

X (o} X [¢3 X (¢} X (¢} X (o} X [¢3

72,70 6522 |12,48 16,26 | 59,36 68,14 48,64 61,35 38,74

PBX
OBX
PMX

16,32 27,96 37,96

74,88 60,40 | 884 879 |1048 1382 6,76 10,66 |16,16 2133 112,00 11,62

78,56 71,31 |2896 40,57 | 72,64 74,02 {19,48 30,79 |39,2 56,09 | 15,88 21,20

33,39
13,51

84,40 78,09 | 14,56 22,19 | 67,36 97,95 | 14,64 18,58 |34,48 46,16 | 33,12

LOX
6).4

55,28 45,77 {1536 17,23 {26,92 2593 {824 9,67 [27,16 24,18 | 14,00

28,68 27,79 |8,12 6,57 512 511 (3,72 4730|736 821 |756 6,46

Tablo 5.3’de de goriilecegi gibi alt1 farkli dlgekteki problem igin, en iyi ¢dziim
deperini, smrah c¢aprazlama(OX) yontemi vermigtir. Biitlin problemlerde sirah
caprazlama ydntemi ile optimum ¢ziime ulasilan nesil sayisiimn aritmetik ortalamasi,
ortalama on misli daha iyi sonug vermistir.

5.3 Cok Makine Cok Is Problemleri

Cok makine problemlerinde en uygun sonucu verecek caprazlama ydnteminin
arastirilmasi i¢in  farkh 6lgeklerde dort ayri problem test edilmistir. Deneme

problemlerinden olan, Problem13’iin(5x10) islem siireleri, 1-25 arahfmda rassal
iiretilerek Tablo 5.4’de verilmigtir .

Tablo 5.4. Problem 13’iin Islem Siireleri

Isler
Makine |1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
M, 19 f[21 |22 17 |10 1 19 |10
M; 10 {7 14 |9 16 (14 {9 14 (15 |14
M; 14 (21 |24 |20 |23 |10 |23 (18 (14 |5
M, 6 10 123 |7 24 (11 18 |S§ 8 22
Ms 23 |11 12 10 13 |13 |16 (2 24 {3

Cok makina problemlerinin ¢dziimiine iligkin parametreler problem 13 igin Tablo 5.5’
de verilmigtir.
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Tablo 5.5. Problem 13 i¢in ¢6ziim parametreleri

Ciziim Kogullan
Baglangig Popiilasyonu 40
(C6zlime Giren Sabit Sira 0
Ureme Ydntemi Makine verimli rulet gemberi
Caprazlama Yontemi Degisken
Caprazlama Oram %90
Mutasyon Ydntemi Ters Mutasyon
Mutasyon Orani %90
Nesil Sayis 600

Problem 13 i¢in 150 adet deneme sonucunda bulunan, En son igin en son makinadaki
tamamlanma siiresi, Cnax degerleri, Tablo 5.6°da verilmistir.

Tablo 5.6. Problem 13 Igin Cpy Degerleri

Caprazlama Ydntemi
No PBX {OBX | PMX | CX | LOX [OX
1 197 {201 (202 197 200 197
2 203 |199 204 |205 201 200
3 198 (202 (199 197 200 199
4 200 (201 1200 197 198 194
5 200 (202 |198 |203 203 197
6 197 (201 {199 {197 197 200
7 200 198 199 200 200 197
8 194 [196 |199 197 203 200
9 200 [202 |198 197 199 200
10 197 1202 |198 199 194 199
11 200 (199 {200 {202 203 201
12 200 (203 1202 201 199 202
13 195 1199 1199 197 197 200
14 202 (200 |198 199 204 200
15 197 (201 (204 198 197 200
16 199 (202 {202 (199 202 202
17 199 (201 (200 (202 200 199
18 200 |197 |196 197 199 198
19 199 (200 {197 {200 197 200
20 198 (200 [199 201 201 199
21 199 {199 (200 [198 200 204
22 198 (200 {197 (200 197 197
23 198 (199 {198 198 200 200
24 202 {197 |199 196 203 197
25 198 {202 (202 199 202 199
Ortalama | 198,8 | 200,1 [ 199,5 | 199,04 | 199,84 | 199,24
S.Sapma | 2,06| 1,832,08 {228 2,49 2,04
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Tablo 5.6°daki degerlere gore biitiin ¢aprazlama yontemlerinin aritmetik ortalamalar:
birbirlerine ¢ok yakin ¢ikmugtir. Aym problem igin bulunan nesil sayilari da Tablo

5.7’de verilmigtir.

Tablo 5.7. Problem 13 Igin Nesil sayilari

Caprazlama Y éntemi

Neo PBX | OBX | PMX CX LOX | OX
1 381 586 |325 (339 [334 (2

2 519 |57 128 483 175 199
3 338 (288 |9 459 |570 |22

4 184 (407 1 288 |409 474
5 483 141 (265 |[500 |436 12
6 381 364 (494 |72 165 [413
7 207 1525 |70 32 88 535
8 410 371 416 (396 |346 190
9 557 |352 [292 |568 |355 146
10 231 319 |508 103 |409 (209
11 84 484 104 222 }59 2

12 341 87 48 8 219 504
13 538 (374 |454 |36 328 482
14 494 |79 222 (523 |69 433
15 261 99 302 114 [515 [382
16 199 118 125 (64 226 | 458
17 329 |84 490 | 585 8 169
18 213 |363 (202 |589 (507 |99

19 242 142 100 537 (385 |57
20 415 151 493 440 (537 (135
21 60 363 (217 [284 547 |3

22 542 1369 |305 (385 [328 184
23 550 |30 373 {597 162 [480
24 342 1420 187 [580 |557 |[557
25 298 432 |415 558 |9 195

Ortalama | 343,91 280,2 261,8| 350,4| 309,2| 253,6
S.Sapma | 146,1| 164,4| 163,2| 181,5| 181,5| 1953

Tablo 5.7°deki nesil sayilan dikkate alindiginda, Cmax degerleri farkh oldugundan karar
vermek giictiir. dort ayrn problem i¢in bulunan detayh sonuglar1 EK-D’de ve Cpax
degerleri, nesil sayilarmin aritmetik ortalamalar ile standart sapma degerleri de Tablo
5.8 ve Tablo5.9°da verilmistir.
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Tablo 5.8. Caprazlama Yontemleri Deney Sonuglar : 1

- Problem 11 Problem 12 Problem 13
3 E 3x10 4x10 5x10
&5 Cuax Nesil saysi Crnas Nesil sayis1 Conax Nesil sayisi
(S 2r=%
x c [ x o x c x c x c x o
PBX [171,04 02 [91,56 6573 | 168,76 2259 [118,64 8588 [198,80 2,06 |343,96 146,12
OBX | 171,00 0,0 | 70,60 62,49 | 16828 2,150 {93,52 73,32 (200,12 1,83 [280,20 164,45
PMX | 171,04 02 |60,76 46,94 | 168,84 2,303 [115,04 97,99 [199,56 2,08 [261,80 163,28
CX |171,36 0868556 65,68 | 167,40 2,645 | 141,04 82,48 199,04 228 [35048 181,59
LOX | 171,00 0,0 |52,56 41,50 [ 169,00 1,258 [ 108,76 85,69 | 199,84 2,49 [30927 181,59
OX |17124 0837724 57,84 168,60 1,443 (97,80 82,77 (199,24 2,04 [253,68 19534
Tablo 5.9. Caprazlama Yontemi Deney Sonuglari:2
Caprazlama Problem 14
yontemi 7x15
Chrax Nesil sayis1
x o x c
PBX 278,68 3,793 299,00 155,83
OBX 281,36 2,721 288,64 217,52
PMX 279,76 2,817 380,56 224,20
CX 280,52 3,595 316,68 200,62
LOX 278,96 3,246 283,20 173,23
0OX 279,40 3,862 381,80 178,77

Tablo 5.8 ve Tablo 5.9°daki Cy,,x degerlerinin ortalamalar: ve nesil sayilarina bakilarak
tiim problem olgekleri i¢in genellestirilebilecek ve en iyi ¢oziimii veren bir ¢apraziama

yontemi Snerilememektedir.

5.4 Uygun Caprazlama Yonteminin Secimi

Genetik Algoritmalarda kullamlan bir ¢ok ¢aprazlama ydntemi olmasma ragmen,
literatiirde akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde etkin olan gaprazlama y&ntemine
iligkin herhangi bir Sneri yapilmamugtir. Poon ve Carter gezgin satici(TSP) problemi

iizerinde, ¢aprazlama yontemlerinin denenmesine iligkin bir ¢alisma yapmuslardir (Poon
ve Carter, 1995).
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Akis tipi ¢izelgeleme problemleri igin ¢ok makine denemelerinde elde edilen test
sonuglar1 en iyi, Cuyx ve en kotii(en biiyikk) Cunax degerlerine goreTablo 5.10°da
verilmigtir.

Tablo 5.10. En Iyi ve En K6tii Cpax Degerleri

Caprazlama | Prob.11 Prob.12 Prob.13 Prob.14
Yontemi 3x10 4x10 5x10 7x15

PBX 171 172 1163 171 194 203 271 287
OBX 171 171 [163 171 196 203 274 285
PMX 171 172 | 163 172 196 204 274 284
CX 171 174 163 171 196 205 272 287
LOX 171 171 | 166 171 194 204 269 283
0X 171 174 |166 171 194 204 266 285

Akis tipi ¢izelgeleme problemleri igin test edilen alt1 adet iki makine ve dort adet gok
makine probleminde olusan en iyi ¢aprazlama ySntemi, Gen ve Cheng’in &nerdikleri
bigimde Gen ve Cheng (2000) elde edilen en iyi ¢oziimler g6z Sniine ahindiginda, sirah
caprazlama(OX) olarak bulunmustur. Poon ve Carter’in, gaprazlama yontemlerinin
test edilmesi konusunda, 1995 yilinda yapmg olduklar1 d6rt farkh problem iizerindeki
denemelerinde de, geligtirdikleri Birlesim Caprazlama(UX) Yonteminden sonra en
uygun g¢aprazlama ySntemi, Swrah ¢aprazlama yontemi(OX) olarak elde edilmistir
(Poon ve Carter, 1995).

Poon ve Carter’m iizerinde ¢ahstii Problemler;

1. Hamilton’un, 20 sehirli gezgin satic1 problemi,
2. Oliver’in 30 sehirli gezgin satic1 problemleri,
3. Dagitim Cizelgeleme Problemi,

4. Fabrika Tasarim Problemi.

Akis tipi ¢izelgeleme problemi igin hem iki makine gok ig, hem ¢ok makine ¢ok i igin
yapilmis olan deneyler sonucu Poon ve Carter’m c¢aligmalarma da paralellik
gosterecek sekilde Sirah ¢aprazlama yontemi onerilmektedir. g

g
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6. MUTASYON OPERATORU SECIiMi

6.1 Mutasyon Operatdorlerinin Belirlenmesi

Genetik algoritmalarda 6nemli rol oynayan faktdrlerden biri de mutasyon
operatériidir. Mutasyon  sikhgmm belirlenmesi 6nemli bir faktordiir. Dogal
popiilasyonlarda mutasyon oram ¢ok diigiik oldugundan GA’da da genelde diigiik
segilir (Goldberg, 1989).

Son on yilda ¢ok cesitli mutasyon yontemleri geligtirilmistir. Is ¢izelgeleme ile ilgili
gelistirilen yontemler Murata ve dig. (1996b);

1) Ters Mutasyon:

Bir kromozomda rassal olarak iki pozisyon segilir, bu iki pozisyondaki alt diziler
ters gevrilir.

2 ) Komsu iki igi Degistirme :
Sekil 6.1.(a)’da gosterildigi gibi rassal olarak segilen iki komsu is degistirilebilir.
3) Keyfi Iki is Degistirme :
Sekil 6.1(b)’de gosterildigi gibi rassal segilen iki is degistirilebilir. Ozel bir
durum olarak, degistirilebilen iki komgu isi bu mutasyon igerir.
4 ) Keyfi Ug Is Degistirme :
Sekil 6.1(c)’de gosterildigi gibi rassal olarak segilen ii¢ is keyfi olarak degistirilir.
5. Araya I Ekleyerek (Shift) Degistirme :
Bu mutasyonda, Sekil 6.1(d)’de gosterildigi gibi bir operasyondaki bir is
kaydmlr ve diger bir pozisyona konulur. Kaydirma noktas: rassal olarak segilir.
Komsu iki is degistirmenin 6zel bir durumudur. Keyfi ii¢ iy degistirmeyle bir
kesigime sahiptir.
Bu bolimde akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde en iyi performans: gésteren
mutasyon yonteminin belirlenmesine ¢ahigilacaktir,
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A |B

C

E

D

F

G

a. Komsu iki is degistirme

A |F

C

D

E

B

G

b. Keyfi iki i degistirme

A |G

C

B

E

¢. Keyfi ii¢ is degistirme

A |B

!

A |G

B

C

D

E

F

H

d. Araya is ekleyerek degistirme

Sekil 6.1 Farkh Mutasyon Operatérleri
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6 . 2 iki Makira Cok is Problemi icin Uygun Mutasyon Yéntemi

Akis tipi ¢gizelgeleme problemine uygun bes ayri mutasyon yontemi igin 750 deneme
yapilmigtir. Test edilen problemlerin iglem zamanlar, 1-25 dakika araliinda rassal
se¢ilmigtir. Problem 8’in iglem siireleri Tablo 6.1°de verilmistir.

Tablo 6.1. Problem 8in Islem Siireleri

igler
Makine (1 |2 |3 |4 516 (7 |8 |9 (10|11}12 |13 |14 |15
M, 3 16 |12]2 1 |14123 (5 |18]24(6 |13 |6 |17 |20

M, 1 (2512 (13 [19]21(22(2 {16 (7 (25]14|6 |23 |14

Problem 8’in ve ¢o6zilen diger problemlerin GA ile ¢oziimiinde kullamlan
parametreler Tablo 6.2°de verilmigtir.

Tablo 6.2. Problem 8’in GA Ile Coziim Parametreleri

Coziim Kogullar

Baglangi¢ 10

Populasyonu

Coziime Giren Sabit 0

Sira

Ureme Yo6ntemi Makine verimli Rulet
Cemberi

Caprazlama Yo6ntemi Pozisyon Tabanh Cap.

Caprazlama Oram %90

Mutasyon Yontemi Degisken

Mutasyon Orani %90

Nesil Sayist 450

Problem 8 igin uygun mutasyon oraninin bulunmasma yonelik, 25 denemenin
sonuglari, aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri Tablo 6.3’de ve hesaplanan
diger deney sonuglar:1 EK-E’de verilmektedir.

Alt1 ayr1 problemin, bes mutasyon yontemi igin test edilmesi sonucunda elde edilen
aritmetik ortalama , standart sapma, bagil hata ile ¢6ziim oram degerleri tablo 6.4’
ve 6.5 de verilmigtir. Denemelerin bir kismmda optimum ¢6ziime ulasilamamus,
sadece optimuma yakin tamamlama siireleri(makespan) bulunmustur. Bu tip
denemeler igin bagil hata degeri ve ¢6ziime ulagma oram hesaplanmigtir.
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Tablo 6.3. Problem 8’in GA Nesil Sayilar1 Deney Sonuglari

Deneme Ters Komsu iki | Keyfi iki isi | Keyfi {i¢cis | Araya i
Sayisi Mutasyon isi degistirme | degistirme | ekleme
degistirme
1 36 155 123 1 29
2 31 1 188 15 21
3 1 145 1 1 37
4 1 175 61 2 53
5 1 256 2 23 1
6 111 287 1 22 50
7 26 67 127 8 48
8 69 33 1 41 1
9 1 2 1 2 46
10 1 89 1 64 1
11 4 1 55 67 4
12 7 1 1 38 54
13 14 34 1 23 1
14 7 298 161 83 13
15 26 35 1 5 4
16 6 1 33 1 26
17 1 310 1 6 1
18 5 108 50 3 1
19 6 393 34 35 1
20 56 1 36 26 3
21 56 33 9 37 70
22 19 232 33 9 45
23 1 19 157 28 2
24 10 1 136 6 39
25 1 196 38 6 19
Ortalama 19,88 114,92 50,08 22,08 22,80
S.sapma | 27,35 121,45 60,68 22,84 23,64
Bagil Hata = (Kotii deger — Iyi deger) / iyi deger 6.1)
Bagil hata sifir oldugunda elde edilen sonuglar optimum 1’in altinda oldugunda
optimuma yakm, %1’i gegtifinde optimum ¢bziimden uzaklagildigim

gostermektedir (Wang ve dig., 1999).

Tablo 6.4’ de, problem 5 i¢in en iyi ¢dziimii, beginci mutasyon (araya ig ekleme)
yontemi vermesine ragmen optimum ¢Oziime ulagilamamig ve bagil hata deZeri,
0,0140 ¢ikmugtir. Oysa problem 5°deki dordiincii mutasyon yOnteminin optimum
nesil sayist 74,44 ¢ikmasina optimum ¢dziime ulagihmigtir.
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Tablo 6.4. Mutasyon Y 6ntemi Nesil Sayis1 Deney Sonuglar1 : 1

Mutasyon Problem 5 Problem 6 Problem 7
yontemi 2x10 (Cax=138) 2x10 (Cpx=162) 2x15 (Cy:x=233)
x c hata oran x o hat oram | x o hata oran
a
Ters
73,56 83,32 |0,021 06132 |13,00 1434 |_ _ 3500 54,78 | 0,004 0,0044
mutasyon
Komgu  iki
9544 9828 (0,195 _ 5460 7494 | 41,04 9383 {00728 0,6950
isi depistir
Keyfi ik is
93,80 83,30 | 0,007 0,1911 1944 24,09 | _ _ 79,60 7925 |0,0042 0,17
degistir
Keyfi fi¢ isi
YA B i 7444 7377 |_ _ 776 117 | _ 1524 1834 | _ B
degiigtir
Araya is
7220 67,52 |0,014 0,120 2240 22,71 | _ _ 48,00 4444 | _ _
ekle
Tablo 6.5. Mutasyon Yontemi Nesil Sayis1 Deney Sonuglart : 2
Mutasyon Problem 8 Problem 10 Problem 9
yontemi 2x15 (Cpx=211) 2x20 (Cyp=313) 2x20 (C,,1x=296)
x o hata oran | x o hata oran | x o hata  oran
Ters
1988 2735 _ 1 6052 7184 _ 31,68 53,49 r
mutasyon
Komgu iki
11492 1214 | 0,023 1,577 18,12 54,09 0,0605 08041 |42,04 74,92 |0,057 0,61
isi degistir
Keyfi iki is
50,08 60,68 y | 5716 8239 _ 31,88 4254 | _ .
degistir
Keyfi iig isi
YA fs g 2208 22,84 _ | 2092 3643 _ : 1648 2094 | _ _
degistir
Araya ig
u 22,80 23,64 _ | 744 8561 _ _ 15,76 2554 |_ _
ekle

Bu nedenle problem 5 i¢in en iyi ¢6ziimiin dordiincii mutasyon yontemi( keyfi ti¢ is

degistirme) oldugu kabul edilebilir. Tablo 6.4 ve 6.5’ deki besinci, altinci, yedinci ve
onuncu problemlerde, en iyi sonucu, dordiincti mutasyon yonteminin verdiZi
goriilmektedir.

Tablo 6.5 de ikinci mutasyon yonteminin(komsu iki igi degistirme) iyi sonug verdigi
goriinse de bagl hata de@eri  olduBundan, optimum ¢6ziim veren dérdiincii

mutasyon yontemi ikinci yénteme tercih edilecektir.

Problem 8°’de beginci yontemin optimum ¢6ziim degeri dordiincii yonteme g¢ok
yakin degerde olmasmna rafmen, besinci yOntemin standart sapmasi dordiincii
yontemden biiyiik oldugundan, dérdiincii yontem tercih edilir.
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Sonug olarak iki makine ¢ok is problemlerinde, keyfi {i¢ is degistirme yontemi, iyi
performans gdstermigtir.

6 .3 Cok Makine Cok is Problemi i¢in Uygun Mutasyon Yontemi

Cok makine ve c¢ok i problemleri i¢in gecerli olan mutasyon yOnteminin
aragtirilmasi i¢in farkh Glgeklerde dort ayri problem test edilmistir. Her bir problem
icin 125 adet deneme yapimistrr. Problemlerin iglem zamanlari, 1-25 dakika
arasinda  rassal secilmigtir. Problem 14°lin islem siireleri, Tablo 6.6°da
verilmektedir.

Tablo 6.6. Problem 14°iin Islem Siireleri

Is
Makine [1 [2 [3 [4 [5 [6 [7 [8 [9 [10]11]12]13 [14 [15
M, (2 |8 {4 [15]6 [9 |8 [11[14]9 [16[22]14]14 1
M, 16 |16 {20 (15 (8 |14 |24 |18 (3 (1 |1 [17 (8 (17 |9
Ms; |6 (19|14 |15(2 [13|5 |21 |5 |12 (106 |16 |24 |24
M, 18 122 (2 (21223 |24 |8 [22(6 [17|21({5 |1 |5
Ms 10 |24 |21 {5 |18 |16 |8 |15 (19 |17 |4 |10 {2 |20 |1
Mg (5 [11|5 [17|19]|6 |2 |12 |12 (20 {15 |1 |17 |22 |20
M, 15|12 |18 [13 |21 |7 |1 |4 [19[14 (19 {14 {5 |24 |3

GA modelinde kullamlan ¢6ziim parametreleri, problem 14 igin Tablo 6.7°de
gosterilmistir.

Tablo 6.7. Problem 14’tin GA (6ziim Parametreleri

Coziim Kegullar
Baglangi¢ Popiilasyonu 30
Coziime Giren Sabit Sira 0
Ureme Yontemi Makine verim.R.C.
Caprazlama Yéntemi Pozisyon Tabanh Cap
Caprazlama Oram %90
Mutasyon Yontemi degisken
Mutasyon Orani %90
Nesil Sayist 700

Problem 14 igin, 25 deneme sonucunda elde edilen Cp,x degerleri, aritmetik ortalama
ile standart sapma degerleri Tablo 6.8’de verilmistir. Problem 14 i¢in bulunan nesil

saylilar1 Tablo 6.9°da verilmistir.
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Tablo 6 . 8. Problem 14 Igin Cy,y Degerleri

Mutasyon Ydntemi
No Ters Komguikiigsi |Keyfiikiisi |Keyfidigis | Araya is ekleme
Mutasyon degistirme degistirme degistirme
1 274 279 277 283 277
2 277 285 282 283 284
3 282 286 277 279 279
4 279 282 277 284 276
5 277 273 283 277 281
6 280 276 283 281 282
7 276 284 277 279 275
8 287 281 278 277 274
9 283 277 273 281 281
10 276 284 284 277 279
11 271 285 283 284 284
12 281 275 286 277 279
13 279 282 277 281 281
14 275 273 276 280 281
15 286 283 283 279 275
16 275 285 286 278 278
17 280 286 278 280 273
18 276 284 282 282 281
19 279 288 274 282 281
20 280 285 273 282 284
21 274 277 280 281 277
22 283 292 280 280 285
23 278 286 281 275 281
24 281 282 274 281 282
25 278 283 284 278 282
Ortalama | 278,68 282,12 279,52 280,04 279,68
S.Sapma | 3,79 4,74 3,99 2,40 3,32

Tablo 6.9. Problem 14 igin nesil sayilar: deney sonuglari

Mutasyon Ydntemi
No Ters Komgu iki igi Keyfi iki igi Keyfi iig iy Araya ig
Mutasyon | defligtirme degiigtirme degigtirme Kkl

1 258 501 24 172 23

2 441 329 423 462 134

3 175 674 206 499 530

4 332 43 592 188 295

5 541 655 228 401 533

6 281 147 52 61 662

7 41 501 691 272 584

8 289 21 202 433 39

9 652 81 552 152 194

10 574 205 319 110 20

11 45 149 552 9 536
12 391 6 661 58 469
13 405 258 444 532 8

14 134 386 643 501 281

15 128 432 481 162 162

16 280 621 404 377 142

17 178 545 109 402 347

18 328 432 250 440 255

19 177 1 39 581 29

20 219 464 562 596 386

21 454 533 337 149 263

22 257 483 335 130 402

23 259 2 382 205 290
24 238 582 164 641 413

25 398 684 35 27 124

Orta. | 299 3494 361,76 306 298,93
St.Sap. | 155,83 236,90 201,42 194,07 191,03
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Akis tipi ¢izelgeleme ¢ok makine problemine uygun bes ayr1 mutasyon yontemi igin
600 deneme sonucunda elde edilen aritmetik ortalama ve standart sapma degerleri
tablo 6.10 ve 6.11°de ve detayh sonuglar EK-E’de verilmistir.

Tablo 6.10. Cok Makine Mutasyon Yontemi Deney Sonuglar :1

Mutasyon Problem 11( 3x10) Problem 12 ( 4x10) Problem 13( 5x10)

ydntemi Cmax I Nesil sayisi Cmax Nesil sayist Cmax Nesil sayist
x c x c x c x c x c x c

Ters 171,04 02 |91,56 65,73 |168,76 225 |[11864 8588 |19880 20634396 146,12

mutasyon

Komgu iki| 171,00 0,0 [6244 54,11 |169,04 1583 |[117,88 9192 [200,72 1,64 |304,76 168,88

is

degistirme

Keyfi iki ig| 171,04 0,20 | 83,88 73,97 | 169,36 131 108,72 84,32 | 19968 2,11 ]239,80 168,31

degistirme

Keyfi #i¢ isi| 171,08 0278052 7486 (168,12 1,92 |11492 63,51 [199,04 19024768 18135

degiigtirme

Araya is{171,12 0337788 65,74 |168,16 2,13 12724 94,72 | 199,04 1,36 | 279,28 175,67

ekleme

Tablo 6.11. Cok Makine Mutasyon Yontemi Deney Sonuglar: : 2

Mutasyon Problem 14
yontemi 7x15
Cmax Nesil saymm

; [¢] ; (¢)
Ters 278,60 3,79 299,0 155,80
mutasyon
Komgu iki is| 282,12 4,74 3494 236,90
degiistirme
Keyfi iki is| 279,52 3,99 361,76 201,42
defigtirme
Keyfi @i¢c isi| 280,04 2,40 306,00 194,07
depistirme
Araya is| 279,68 3,32 298,93 191,03
ekleme

6 .4 Uygun Parametre Secimi

Tablo 6.10 ve 6.11°deki sonuglara gore, yalnmizca Cpax degerlerinin ortalamalarma
bakildiginda problemlerin tiimii i¢in  genellestirilebilecek bir mutasyon yontemi

belirlenememektedir. Problem 13 ve 14°de en iyi sonug¢ ters mutasyon yontemi ile
elde edilmistir. Diger yOntemlerin aritmetik ortalamalar1 birbirlerine ¢ok yakin
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cikmustir. Problem 11 igin komsu iki i§ degistirmenin, problem 12 icin ise keyfi g ig
degistirmenin iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Ancak her problem igin her bir
mutasyon yoOntemiyle yapilan 25 denemeden elde edilen en iyi degerlere
bakildiginda Gen ve Cheng (2000) bir genellemeye varmak miimkiin olmustur. Akig
tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in ¢ok makine denemelerinde elde edilen test sonuglar
en iyi, Cyax Ve en kotii(en biiyiik) Cpax degerlerine gore, Tablo 6.12°de verilmistir.

Tablo 6.12. En lyi ve En K6tii Cpay Degerleri

MPtaS- | Prob.11 Prob.12 Prob.13 Prob.14
Yontemi | 3410 4x10 5x10 7x15

Ters 171 172 163 171 |194 203 [271 287
mutasyon

Komu (171 171 |164 172 |198 |205 |273 292
is

degigtirme

Keyfiikiis (171 172 |166 171 |197 |204 |273 286
defistirme

Kefiigisi | 171 172 |164 171 |196 |204 |275 284
degistirme

Araya  i51171 172 (163 171 |196 201 |273 285
ekleme

Tablo 6.12°deki, minimum degerlere gore en iyi Cpax deferi, ters mutasyon
yonteminde elde edilmistir. Sonug olarak iki makine i¢in keyfi {i¢ is degistirmenin ve
¢ok makine i¢in de ters mutasyon yonteminin iyi performans verecegi belirlenmistir.
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7. OPTIMUM CAPRAZLAMA ORANININ BELiRLENMESI

7.1 Caprazlama Oranmnin Onemi

Genetik Algoritmalarla ilgili literatiirde, ¢aprazlama oranmnm yiikksek olmasmm,
¢oOziime ulagmadaki nesil sayisim azaltacaft ve performans: artiracagi bilinmektedir
(Min ve Cheng, 1999).

Caprazlama operatSriiniin tasarminda iki temel diigtince hakimdir(Cheng ve dig.,
1999a);
1. Caprazlama islemleri ile ebeveynler lizerinde ¢ok az degisiklik yapmak.
2. Caprazlama islemleri ile diziler iizerinde biiyiik degisiklikler yapmak.
Bu boliimde akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in en iyi performansi gosteren
¢aprazlama oranmnm belirlenmesine ¢aligilmstr.

7 .2 iki Makine i¢in Capraziama Orani (N/2/P/Cpgy)

Akis tipi ¢izelgelemede iki makina problemlerinde etkin gaprazlama oranmm
belirlenmesine iligkin, 2x5, 2x10 ve 2x20 Gl¢eginde toplam alt1 adet problem iizerinde
deneyler yapilmistir. Her bir problemin islem zamanlan rassal olarak,1-25 dakika
arasmnda tiretilmistir. Problem 2’nin islem zamanlar Tablo 7.1°de verilmektedir.

Tablo 7.1. Problem 2’nin Islem Siireleri
Makine |1 |2 |3 |4 |5

M, 9 17 |24 (22 |5
M, 11 |24 |18 |19 (|2

Problem 2’nin GA ile ¢6ziimiinde kullanilan parametreler, Tablo 7.2’de verilmektedir.

Tablo 7.1°deki islem siireleri ve 7.2°deki parametreler kullanilarak problem?2 ile ilgili
25 adet deney sonucu Tablo 7.3’de ve diger sonuglarda EK-F’de verilmektedir.
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Tablo 7.2. Problem 2 i¢in C6ziim Parametreleri
Coziim Kosullan
Baglangi¢ Popiilasyonu 10
Coziime Giren Sabit Sira 0
Ureme Yontemi Makine verimli rulet gemberi
Caprazlama Yontemi Pozisyon tabanh
(Caprazlama Orani Degisken
Mutasyon Yontemi Ters mutasyon
Mutasyon Oram %90
Nesil Sayist 300

Tablo 7.3. Problem 2’nin Nesil Sayilar1 Deney Sonuglari

Deneme Caprazlama Oram
Sayisa
100 9 80 70 60 50 40 30 20 10
1 16 1 42 10 8 17 11 4 54
2 30 20 12 40 66 32 4 1 1 1
3 5 9 1 34 12 1 22 2 21 116
4 11 1 1 23 16 1 65 1 3 114
5 1 10 14 1 14 1 12 1 31 17
6 2 16 10 26 18 43 13 61 14 29
7 11 52 12 10 15 34 34 56 35 4
8 16 11 5 37 74 29 6 88 22 14
9 11 15 5 12 6 54 4 85 1 17
10 29 3 6 12 5 2 61 27 12 42
11 3 15 4 38 46 31 1 34 1 1
12 11 20 39 8 11 102 13 43 48 1
13 3 27 12 7 2 23 4 10 12 12
14 9 53 20 30 1 8 1 3 15 4
15 7 12 11 10 114 1 39 12 10 13
16 75 1 13 58 20 2 12 17 1 67
17 10 18 6 3 93 6 8 1 13 29
18 8 9 37 2 4 41 1 11 25 11
19 8 13 27 7 66 32 16 62 8
20 2 6 4 1 13 27 39 1 5 10
21 11 10 8 7 5 12 3 30 46 17
22 1 2 14 104 25 12 24 2 14 2
23 39 1 10 11 82 10 74 3 44 1
24 8 23 9 23 17 37 19 99 34 94
25 3 1 20 19 1 9 38 1 1 5
Ortalama 13,20 | 13,96 | 13,68 | 21,32 | 26,92 | 24,04 | 21,32 | 24,64 | 19 | 2732
S. sapma 15,98 | 13,81 | 11,40 | 22,65 | 32,36 | 24,35 | 21,35 | 30,37 | 17,43 | 34,88
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Caprazlama oraninn belirlenmesine iligkin,, 2x5, 2x10 ve 2x20 dlgeginde toplam alt1
adet problemin test edilmesi ile Tablo 7.4’deki degerler elde edilmigtir.

Tablo 7.4. Caprazlama Oram Nesil Sayilar1 Deney Sonuglan

§ Problem 1 Problem 2 Problem 3 Problem 4 Problem 9 | Problem 10
£E 2x5 2x5 2x10 2x10 2x20 2x20
o8

X (o} X [} X (¢} X (o3 X () X o

100 }5,16 6,64 113,20 1598 |66,08 54,08 (1576 21,18 |26,44 43,25 |71,52 1083

90 432 438 13,96 13,81 80,20 72,47 |13,88 1597 [29,60 47,49 |68,76 76,56

80 (440 451 13,68 11,40 (89,80 71,14 |14,12 17,00 [37,76 58,74 |59,00 85,69

70 (8,80 1034 |21,32 22,65 [100,9 73,23 {17,04 18,66 |31,88 60,22 [73,72 9741

60 |49 6,76 [2692 32,36 (89,20 71,76 | 19,68 31,87 [2836 60,22 (99,36 133,8

50 (9,04 11,54 24,04 24,35 (78,20 57,13 |[1540 23,20 |33,96 49,02 |70,6 91,10

40 584 7,02 (21,32 21,35 [7292 63,69 |18,24 20,08 |2588 29,73 [76,16 91,09

30 (540 546 (24,64 30,37 {9552 84,77 {2540 38,93 |24,80 44,90 |80,48 121,3

20 (856 9383 19,00 17,43 1186 86,10 |31,04 3822 |23,24 59,34 |73,36 111,0

10 (864 1028 (27,32 34,88 |94,76 77,69 |43,88 53,24 |41,88 55,74 |88,00 93,12

Tablodaki degerlerde, iki ayri problemde(Prob2, Prob3) ¢aprazlama oram 100 i¢in en
iyi ¢6ziim elde edilmistir. Problem 1 ve Problem 4° de ise en iyi ¢6ziim, %90
¢aprazlama oraninda elde edilmistir. Problem 10 da ise en iyi ¢6ziim %80 gaprazlama
oraninda elde edilmigtir.

Farkh 6lceklerdeki alt1 farkh iki makine problemi igin yapilan 1500 deneme sonucunda
tiim problemlerde iyi performans g6steren tek bir ¢aprazlama oram belirlenememistir.
Ancak akig tipi gizelgeleme problemlerinin  GA ile ¢6ziimiinde ¢aprazlama oraninin
yiiksek(%80-%100) se¢ilmesi ¢6ziim performansim artiracaktir.

7 .3 Cok Makine i¢in Capraziama Oram

Cok makina problemlerinde ¢aprazlama oranimin aragtiriimasi igin, doért ayri problem
tizerinde, toplam 1000 adet deneme yapilmugtir. Cikan sonuglar Tablo 7.5 ve Tablo
7.6’da verilmektedir.
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Tablodaki degerlerde, Problem 11 i¢in, % 90 ; Problem 12 i¢in, %80 ; Problem 13
i¢in % 70; Problem 14 i¢in , %60 ¢aprazlama oram ile en iyi ¢6ziim elde edilmigtir.

Tablo 7.5. Cok Makine Caprazlama Orani Deney Sonuglari :1

Capraz, Problem 11 Problem 12 Problem 13
oram 3x10 4x10 S5x10
Cmax Nesil sayis1 Cmax Nesil sayis1 Cmax Nesil sayis1
x o x c x c x o] X c x c
100 171,60 03741} 80,44 67,62|168,68 1,819 100,12 75,721200,00 1,471]192,60 140,00
90 171,04 0,2000| 91,68 65,86)168,76 2,259 |125,84 84,81 198,80 2,061 | 343,96 146,12
80 171,08 0,2768| 83,64 61,78 168,40 1,607 [ 138,28 95,79 199,72 1,720 | 234,88 196,39
70 171,20 0,5000| 85,92 79,23 169,12 0,927 (127,92 89,43 | 198,76 1,786 282,20 204,47
60 171,20 0,5000| 69,00 49,76]169,04 1,925 133,68 93,22 199,28 1,904 | 260,68 160,40
50 171,68 0,9882 101,56 75,74}169,12 2,166 | 101,04 82,42 199,80 1,870]350,88 157,07
40 171,44 1,0033| 103,88 79,731169,24 1,614 |100,76 81,09 (199,96 1,925|296,24 196,32
30 171,72 1,1733| 106,44 70,28 169,24 1,942 127,36 97,38 199,96 1,859 | 287,88 204,93
20 171,76 1,2342| 118,40 68,83 168,16 2,838 |127,96 97,83 {20048 2,678 | 256,48 192,01
10 172,44 1,6852| 91,72 83,62|169,72 1,458 (116,52 95,20]201,20 2,140 246,76 172,01

Tablo 7.6. Cok Makine Caprazlama Oram Deney Sonuglan :2

Capraz. Problem 14
oram 7x15
Cmax Nesil sayis1
; (o] ; o
100 279,52 4,537 | 331,84 211,66
90 280,24 3,443 | 311,32 185,09
80 279,72 3,758 | 347,56 199,20
70 279,52 4,243 |296,20 202,05
60 279,32 3,363 402,64 185,58
50 280,52 3,938 | 248,80 204,38
40 279,68 3,826 | 261,32 219,45
30 279,60 4,898 | 284,32 186,45
20 279,56 4,744 | 340,08 219,20
10 282,16 2,838 }343,96 222,41

Farkh 6lgeklerde 1000 problem iizerinde yapilan testler sonucunda, akig tipi ¢ok

makine ¢izelgeleme problemlerinin GA ile ¢6ziimiinde ¢aprazlama oranmn
yiiksek(%60-%90) segilmesi ¢6ziim performansim artiracaktir.
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7 .4 Optimum Caprazlama Oraninin Belirlenmesi

Iki makina gok is problemleri igin, 1500 ve ¢ok makine ¢ok i problemi i¢in 1000 adet
deneme sonucunda , toplam 2500 adet test ile, gizelgeleme problemleri igin
caprazlama oranmin, %60-%100 arasinda segilmesinin uygun olacag
belirlenmistir.Cheng,Gen ve Tsujimura tarafindan onerilen diisiincelerden olan,
caprazlama islemleri ile diziler iizerinde biiyiik degisiklikler yapiimasmin Akis tipi
cizelgeleme problemlerine uygun olacag: belirlenmistir(Cheng ve dig., 1999a).

Gen ve Cheng tarafindan proje planlama konusunda yapilan, ¢aprazlama oraninin test
edilmesi ¢ahsmasmnda, ¢aprazlama orammin artmasmm, proje tamamlama siiresini
azalttigy belirlenmistir. Akis tipi ¢izelgeleme problemlerin de de benzer sonuglar
¢ikmigtir(Gen ve Cheng, 2000).

Chen, Vempat: ve Aljaber’in, “Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri Igin Bir Genetik
Algoritma  Uygulamas®  ¢ahgmalarmda  (7,10,15,25-i;  4,5,8,10,15-makine
problemlerinde) ¢aprazlama orani, %100 , %95 ve %90 secilerek deneyler yapilms ve
en iyi ¢bzlim, %100 ¢aprazlama oraninda elde edilmistir (Chen ve di8., 1995). Jain ve
Bagchi’nin ¢alismalarmda, 15-makine, 49-is probleminde, uygun caprazlama oram
%70 elde edilmistir (Jain ve Bagchi, 2000). Uygulama problemlerimizde, farkh
olcekteki problemler igin gaprazlama orammmn yiiksek yani, %60-100 arasinda
se¢ilmesinin uygun olacag belirlenmigtir.
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8. OPTIMUM MUTASYON ORANININ BELIiRLENMESI

Bu béliimde akis tipi gizelgeleme problemlerinin Genetik Algoritma ile ¢ziimiinde
en iyi performansi gosteren mutasyon oram aragtiriimigtir.

8.1 iki Makine I¢in Mutasyon Orani (0/2/P/Cpqy)

Genetik algoritma uygulamalarinda, mutasyon oram genelde kiigtik se¢ilir (Wang ve
dig., 1999). Akig tipi iki makine ¢izelgeleme problemlerinde, mutasyon oraninmn
optimum ¢dziime etkilerinin arastirilmas: igin toplam 1500 adet 6rnek {izerinde
yapilan deneyler sonucunda Tablo 8.1° deki degerler elde edilmistir.

Tablo 8.1. Mutasyon Oram Deney Sonuglar :1

Mutasyon Problem 3 Problem 4 Problem 7
orami __2x10 (Cuax=149) _ 2x10 (Cuas=140) _2x15 (Cuax=233)
X o | hata oran X c_ | hata oran X o |{hata oran
100 1,60 2,44 _ _ (113,68 79,39 !0,021 0,822 5924 7591 - _
90 1,88 253 | _ | 11268 81,10 [ 0,035 1222|5444 7443 | _ B
80 4,76 952 | | 10296 85,60 | 0,021 0,708 {4892 67,68 | _ 3
70 1,24 120 | _ 110060 94,12 | 0,028 0,857 {42,68 61,72 | _ B
60 2,04 296 | _ | 10076 66,57 | 0,042 1,200 |46,76 6494 | _ _
50 1,40 1,15 ] _ 18232 70,890,099 0,748 | 84,68 93.67 | _ 3
40 1,60 202 | _ _ |12396 80,28 | 0,049 1,237 (22,80 3339 | _ N
30 4,20 12,35 _ _ {112 94,07 10,203 2,680 | 59,16 79,79 10,004 0,19
20 892 2337 _ _ J1o68 11054 0,315 4,631 70,96 97,66 |0,004 0,52
10 3,16 732 | _ | 8788 91,600,238 1,948 89,80 11862 | _ B
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Tablo 8.2. Mutasyon Orami Deney Sonuglan :2

§- Problem 8 Problem 9 Problem 10
g § 2x1S (Ca=211) 2x20 (C,.2s=296) 2x20 (C.a=313)
x ° hata  oran x c hata  oran x c hata  oran

100 | 2704 4538 | _ [ 2996 5162 | _ _ | 7064 7335 | _ -
9 | 26,40 2804 | _ [ 1760 33,09 | _ | 3032 4916 | _ B
80 | 90,12 10055 | _ | 2460 3892 | _ — | 3956 4773 | _ ~
70 | 41,80 4321 — — | 1924 3904 | _ | 2444 3050 | _ —
60 | 6208 7833 | _ | 1492 2246 | _ — | 6048 9533 | __ —
50 94,24 96,01 _ _ 38,76 56,78 _ _ 90,40 133,04 _ _
40 | 9984 12777 _ — | 36,12 5294 | _ — | 6728 13240 _ —
30 | 7748 11580 | 00047 0,682 | 84,12 14523 | _ _ 99,16 14628 | _ _
20 | 61,76 71,71 | 00094 0408 | 2336 5987 | 00202 003 | 67,04 10252 | 0,0031 0,0016
10 11248 126,91 | 0,0047 0,560 | 37,52 56,45 _ _ 13944 166,54 | 0,0031 0,250

Tablo 8.1°de , Problem 3 i¢in en iyi ¢6ziim %70 mutasyon oramnda elde edilmistir.
Ayrica % 50 mutasyon oraninda da iyi sonug elde edilmigtir. Problem 4 i¢in, en iyi
¢ozlim, %50 mutasyon oraninda elde edilmistir. Problem 7°de en iyi ¢6ziim %40
mutasyon oraninda elde edilmigtir.

Tablo 8.2°de Problem 8’ de en iyi ¢6ziim, %90 mutasyon oraninda elde edilmigtir.
Problem 9’da %60 oraminda ve Problem 10°da
edilmigtir. Toplam 1500 deneme
¢izelgeleme problemlerinde ¢oziim kalitesini artiracak belirgin bir mutasyon oram

%70 mutasyon oraninda elde
sonucunda elde edilen verilere gore akis tipi

bulunamamgtir. Genel olarak mutasyon oram %40- %70 arasinda segildiginde
optimum ¢6ziime daha kiigiik nesillerde ulagilabilecegt soylenebilir.

8.2 Cok Makine i¢in Mutasyon Orami (n/m/P/Cpas)

Toplam 1000 adet 6rnek {izerinde yapilan testler sonucunda Tablo 8.3’ ve Tablo
8.4°deki degerler elde edilmigtir

Problem 11 igin, % 60 Mutasyon oram,

Problem 12 i¢in, % 80 Mutasyon oram,

Problem 13 i¢in,% 90 Mutasyon oramni,

Problem 14 i¢in, % 80 Mutasyon oram iyi sonug vermistir.
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Tablo 8.3. Cok Makine Mutasyon Oran1 Deney Sonuglar :1

g Problem 11 Problem 12 Problem 13

§ E 3x10 4x10 5x10

b= Cmax Nesil sayis1 Cmax Nesil sayis1 Cmax Nesil sayis1

X 6| x © x c x c x c x o

100 | 171,04 020 81,92 69,39 | 168,96 1306 | 152,28 89,78 199,2 2,06 | 268,70 158,99
90 171,04 020| 91,56 65,73 | 168,76 2259 | 118,64 85,88 1988 2,06 | 34396 146,12
80 171,08 027] 87,60 72,70 | 168,48 2,501 | 146,52 10145 199,16 1,49 | 364,56 199,33
70 171,04 0,20 98,00 6726 | 169,96 2244 | 116,96 94,00 199,36 1,28 | 277,00 184,32
60 171,00 0,00 83,08 7451 | 169,04 1,593 | 103,72 91,17 199,40 1,50 | 281,32 197,57
50 171,04 020| 67,00 64,07 | 169,04 1,767 | 105,88 88,19 199,20 1,75 | 26148 185,78
40 171,28 0,73 80,96 7545 | 169,24 2,165 | 143,04 92,00 199,60 1,60 | 231,84 167,58
30 171,32 0,851 8828 7322 | 16940 1,825 | 131,56 91,19 199,76 2,52 | 321,16 154,16
20 171,32 0,80 ] 69,32 63,67 | 169,92 2,119 | 129,88 85,99 199,24 1,58 | 33524 178,82
10 171,24 0,80 | 88,88 77,14 | 17024 2,570 | 14564 109,31 199,12 1,90 | 266,92 174,31

Tablo 8.4. Cok Makine Mutasyon Orani Test Sonuglari:2

Mutasyon Pro,l;:gx; "
orazs Cmax Nesil sayis1
x c x c
100 279,12 3,12 326,64 240,38
920 278,80 4,36 294,08 228,39
80 278,68 3,52 394,48 184,80
70 279,72 3,63 358,92 190,82
60 279,84 3,65 340,64 216,68
50 280,40 3,16 317,28 210,76
40 280,44 3,72 294,28 234,87
30 280,20 3,61 395,72 189,35
20 280,44 4,75 373,56 256,86
10 279,76 4,07 296,12 216,49
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8.3 Uygun Oranin Belirlenmesi

Mutasyon orani, dogal popiilasyonlarda diisiik oldugundan GA’da da diisiik segilmesi
Onerilmektedir. Ancak akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, mutasyon oranmn ¢ok
diisiik ve yilkksek secilmesi, iyi performans vermemektedir. Bu amag i¢in mutasyon
oram %] scgilerek iki ve ¢ok makine i¢in Tablo 8.5°de verilen parametreler ile
deneyler yapilmustir.

Tablo 8.5. Mutasyon Oram %] i¢in ¢6ziim parametreleri
Coziim Kogullan

Baglangi¢ Popiilasyonu Problem &lgegine Bagli olarak Degisken
Coziime Giren Sabit Sira |0

Ureme Yontemi Makine verimli rulet gemberi
Caprazlama Y 6ntemi Pozisyon tabanh

Caprazlama Orani % 90

Mutasyon Y 6ntemi Ters mutasyon
Mutasyon Orani %1
Nesil Sayisi Probleme bagh olarak segilir.

Tablo 8.5°deki ¢oziim parametreleri ile, 2-makinex10-ig, 2x15, 2x20, 3x10, 4x10 ve
5x10 problemleri tizerinde toplam 40 adet dency yapilmistir. Deneylerden elde edilen
sonuglar Tablo 8.6’da, detayh sonuglarda EK-G’de verilmektedir.

Tablo 8.6. Mutasyon Oram %1 I¢in Cpay Deney Sonuglar

Problem Problem | Problem | Problem | Problem | Problem | Problem
No 2x10 2x15 2x20 3x10 4x10 5x10
Ortalama | 140,825 | 234,525 315,1 173,775 174,3 209,725
S.Sapma 1,75 2,72 2,33 2,62 2,60 5,82

Tablo 8.6’daki veriler incelendiginde, 2-mak, 10-ig probleminde, Cpax degeri 138
oldugu halde; %1 mutasyon oram i¢in ortalama 140,82 hesaplanmistir. Benzer sekilde,
2x15 probleminde Cpax = 233 yerine 234,525 ve 2x20 problemlerinde de Cyax = 313
yerine 315,1 hesaplanmistir. Cok makine problemleri Tablo 8.3’deki ortalama degerler
ile kargilastinldiginda Tablo 8.7°deki veriler elde edilmektedir.
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Tablo 8.7. Mutasyon Oranlar1 Karsilagtirmasi

Mutasyon | Problem | Problem | Problem
Oram 3x10 4x10 5x10
%90 171,04 168,76 198,80
%80 171,08 168,48 199,16
%60 171,00 169,04 199,40
%01 173,77 174,30 209,72

Cok makine problemleri i¢in Tablo 8.7°deki veriler incelendiginde, mutasyon oraninin
%]1 segilmesi, biiyiik 6lgekli problemlerde optimuma yakin sonu¢ vermemektedir.
Coziim uzay1 biiyiidiigiinde diigiik mutasyon oram optimuma yaklasma sansmm
azaltmaktadr.
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9, GENETIK ALGORITMALARDA PARAMETRE OPTIMiZASYONU iCiN
DENEY TASARIMI

9.1 Deney Tasarimi

Deney tasarimi bir deney serisi olup, bir prosesin girdi degiskenlerinin amaglar
dogrultusunda degistirilip, prosesin gézlenmesi ve sistem ¢iktisindaki degiskenliklerin
belirlenmesidir. Proses, insan, makine ve metot kombinasyonundan olusan ve girdi
bilesenlerini ¢ikt: tirlintine geviren bir sistemdir. Genel bir proses modeli, gekil 9.1 de
goriilmektedir Taguchi ve Phadke(1989). Proses degiskenlerinin bir kismu X,
) CH , Xp gibi kontrol edilebilen, bir kismu da Z,, Z,, ....... » Zp gibi kontrol
edilemeyen girdi faktorleri olabilir. Bu kontrol edilemeyenlere giiriiltti faktorleri
denilmektedir.

Kontrol edilebilen
X[ Xz ............ Xp gil'di faktﬁrleri

Girdi —»  PROSES |—> Cikti Y

Zy Zy.euannnnnn. Z, Kontrol edilemeyen
girdi faktorleri
Sekil 9.1 Genel Bir Proses Modeli

Bir deney tasariminin amaglari genel olarak sunlardir;

1) Cikt1 tizerinde hangi faktorlerin en etkin oldugunu belirlemektir.

2 ) Cikt1 degeri Y’nin nominal degerine yakin olabilmesi i¢gin, nemli olan X kontrol

edilebilen girdi faktorlerinin seviyelerini belirlemektir.
3 ) Kontrol edilemeyen degiskenlerin (Z) etkilerini en aza indirmek igin, X

faktorlerinin seviyelerini belirlemektir.
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Deney tasarim metotlari, bir prosesin istatistiksel olarak kontrol altinda tutulmasi igin
de kullamlabilir. Ornegin, kontrol semasi, prosesin kontrol disi oldugunu
gosterdiginde, prosesin tekrar kontrol altina alinmas igin hangi girdi degiskenlerinin
O6nemli oldugunun belirlenmesi gerekir. Deney tasarmu ile proses lizerinde en etkili
olan, kontrol edilebilir girdi faktdrleri tespit edilebilir.

Deney tasarim, imalat proseslerinin iyilestirilmesinde kullamlan kritik bir miihendislik
aracidir. Yeni proseslerin gelistirilmesinde de ¢ok yaygm olarak kullamlir. Bu
tekniklerin uygulanmasi proses gelistirmede asagidaki yararlar: saglar,

1) Prosesin iiretkenligini artirir,

2 ) Nominal degerlere yakin sonuglar verir,

3 )Gelistirme zamanlarm kisaltir,

4 ) Maliyetlerde bir azalmaya neden olur.

9.1.1. Deney Tasarm ile ilgili Kavramlar

1) Faktor :
Deney sonucunu etkileyen, kontrol edilebilen veya kontrol edilemeyen degigkenlere
denir. Faktor belirli bir di¢li degerini, sicakhk derecesini, zamam gésterebilir veya
kalitatif degeri farkhh makine, farkli operasyon veya bir kumanda diigmesinin kapah
ya da agik olmasm gosterebilir.

2 ) Seviye (Versiyon):
Seviye, bir faktoriin deney esnasindaki degerini gosterir. Olgiilebilen faktorlerin,
secilen bir degeri seviye olarak kabul edilir. Ornegin deney icin segilen faktorlerden
biri sicaklik ise ve deney i¢in d6rt ayri sicaklik degeri kullaniliyorsa bu faktdr dort
seviyeli demektir. Eger fakt6r kumanda diigmesi ise bu faktor agik ve kapali olmak
tizere iki seviyelidir.

3) Tek Seviye (Treatment):
Deney boyunca kullanilan tek faktorii ve tek seviyeyi gostermektedir. Ornegin 800
°C de deney yapilmasi, bir kumanda diigmesinin siirekli kapal tutulmas: gibi.

4 ) Deney Malzemeleri :
Deney i¢in kullanilan cisimler, malzeme veya diizenekler olabilir. Bunlar biyolojik
girdi, dogal malzeme olabilir.
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5) Deney Cevresi :
Deney kosullarii ¢evreleyen ve deney sonuglar iizerinde bilinen veya bilinmeyen
bir etkiye sahip olan ¢evredir.

6 ) Blok (Block):
Bir deney programinda, degigken kaynaklan tarafindan etkilenen faktorlerdir, ilk
olarak tarimsal deneylerde kullamlmgtir.

7 ) Deney Tasarim :
Belirli bir plana gére deney yapilmasi islemidir. Deney tasariminda, deney sonuglari,
faktorler, seviyeler, bloklar, deney i¢in kullanilacak araglar, deney plam ve rassallik
belirlenir (Hunter ve Natrella, 1988).

9.1.2. Deney Tasarimmin Adimlari

A- Problemin genel durumu

1- Problemin genel durumu ile tammlanmas:,

2- Olgiilebilir sonuglarm belirlenmesi, degisken, sabit ve kontrol edilemeyen
faktorlerin belirlenmesi,

3- Deney faktorlerine ait limit 6l¢ii degerlerinin belirlenmesi,

B- Gegmis bilgilere dayanarak veri toplanmasi,

C- Deney programinin tasarlanmast,

1- Faktorlerin se¢imi ,

2- Faktorler igin seviye sayisinm se¢imi,

3- Olgiim metotlarmm segilmesi,

4- Ornekleme degiskenliginin etkilerinin belirlenmesi,

5- Faktorler arasindaki etkilegimlerin belirlenmesi,

6- Zamanin, maliyetin, malzemenin, isgiiciiniin, cihazlarm vb. ile hava gibi dis
kosgullarm etkilerinin belirlenmesi,

7- Deney tasarimmin ilk agamasinda, sistematik bir ¢izelge hazirlanmasi,

8- Deneyde kullanilan sabit nesnelerin minimize edilmesi,

9- Istatistiksel analiz metodunun segilmesi,

10- Elde edilen verilerin diizenlenmesi,

11- Rapor hazirlanmasi.
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9.2 Akis Tipi Cizelgelemede Kullanilacak Faktor ve Seviyeler

Akis tipi gizelgeleme problemlerinin GA’ ile ¢dziimiinde, olugturulan program yardim
ile, literatiirde, GA’nmin performansin etkiledigi belirlenen alt1 ayr1 faktér, 10250 adet
ornek iizerinde test edilmistir. Bu deneyler esnasinda, GA’y1 etkileyen bu faktérlerden
bes tanesi sabit tutulup digerleri degistirilerek deneyler yapilnmstir. Bu boliimde,
onceden bulunan sonuglarin test edilmesi i¢in, alt1 fakt6riin deney tasarmm metotlan ile
analizi yapilmistir. Deney tasarmminda kullanilacak faktor ve seviyeleri Tablo 9.1°de
sunulmaktadir.

Tablo 9.1. Deney Tasarmmu Igin Kullamlacak Faktér ve Seviyeler

Faktor SEVIYE
no Faktor 1 2 3 4 5
1 Baslangig 10 20 30 40 50
popiilasyonu
Makine Akig Yapa Kism Ters
2 | Ureme Yontemi| Verimli | zamanh s pin): yapay Yapay
R.C. RC. | °%* segim Segim
3 | Caprazama | ppy | pyy | cx | LOX 0X
Yontemi
Komsu | Keyfi | Keyfiii¢ Araya
4 MY:I';?;? mu{ae;;on iki i iki i i5 Is
degis. | Degis. | Degis. ekleme
5 | Caprazlama 15 35 55 75 95
Oranm
6 Mutasyon 15 35 55 75 95
Oram

Programda kullanilan alt1 faktor, seviye sayisinda homojenligi saglamak amaciyla bes
seviyeye indirilmigtir. Bu nedenle alt1 ayn gaprazlama yontemi olmasma ragmen en
verimsiz olan, OBX yontemi elenmigtir. Caprazlama ve mutasyon orani, seviyeleri 10
olmasina ragmen, ortalamalar1 alinarak bes seviyeye diigtiriilmiistiir.

Bu alt1 faktoriin etkilesimlerinin olmadif: kabul edilecektir. Her biri bagimsiz
faktorlerdir. Belirlenen faktorler arasinda, kontrol edilemeyecek nitelikte(giiriiltii)
faktorii bulunmadigmdan ikinci bir diziye ihtiya¢ yoktur.

Deney tasarim ile ilgili yapilan literatiir arastirmasinda, hazirlanmis ve test edilmis
ortogonal diizenlerin, ¢ok faktor fakat maksimum dort seviye igin oldugu
belirlenmistir.
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Problemimiz, alt1 faktér bes seviyeli oldufundan wuygun ortogonal diizen
bulunamamgtir. Bu durumda, 2-makine x n-is ve m-makine X n-ig problemleri i¢in
daha 6nceden bulunan en iyi iki seviyenin her bir deneyde kullanimasma karar
verilmistir. 2xn Problemi i¢in belirlenen seviyeler Tablo 9.2°de verilmektedir.

Tablo 9.2. Problem 2xn igin Kullanilacak Fakt6rler ve Seviyeleri

5 SEVIYE
Faktir Faktor 1 2
no
Baslan
A yangle 30 40
popiilasyonu
B | Ureme Yontemi | Akis zamanli(2) R.C. Kismi Yapay Segim (4)
aprazlama Sira Tabanh Cap.(OBX-2
C Cap Sirah Caprazlama (OX-6) Gap )
Yontemi
Mutasyon ) .
D Keyfi iig is degis. (4) Ters Mutasyon (1)
Yontemi
aprazlama
E Cap % 60 % 90
Oram
Mutasyon
F - % 40 % 70
Oram

Cok makine problemlerinde bulunan parametrelerin bir kism, iki makine
problemlerinden farkh oldugu i¢in, Cok makine problemleri i¢in segilen seviyeler
Tablo 9.3°deki gibi farkh almmugtir.

Tablo 9.3. Problem mxn i¢in Kullanilacak Faktorler ve Seviyeleri

Faktor Faktor SEVIYE
no
1 2
A Baslangig 40 50
popiilasyonu

B Ureme Yontemi | Makine Verimli (1) R.C | Akis zamanli(2) R.C.
C Caprazlama Kismi Tabanli Cap. Dairesel Cap.(CX-4)

Yontemi (PBX-1)

Mutasyon o e g s
D Yontemi Ters Mutasyon (1) Keyfi ii¢ i degis. (4)
E Caprazlama %70 % 90

Oram

F Mutasyon Orani % 60 % 80
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9.3 Uygun Ortogonal Diizenin Secimi

9.3.1.Serbestlik Derecesi

Ortogonal diizenin segimi agagidaki iki esasa baghdir.

1- Ilgilenilen faktor saysi (segilen) ve etkilesim sayisi,

2- Ilgilenilen fakt6r saysi igin seviye sayisinin belirlenmesi.

Bu iki esas deney i¢in gerekli olan toplam serbestlik derecesini belirler. Her bir
faktoriin seviye sayisi,

V,=k,—1 denbulunur, (9.1)
etkilesim i¢in serbestlik derecesi,
A A 9.2)

1ki seviyeli faktorler igin dizinin toplam serbestlik derecesi belirlenir. Faktorler
arasmda etkilesim olmadid: kabul edilir.

A Faktor : ks-1=2-1=1
B.Faktor : kg-1=2-1=1
C.Faktor : ke-1=2-1=1
D.Faktor : kp-1=2-1=1
E.Faktor : kg-1=2-1=1
F.Faktor : kg-1=2-1=1

Toplam : 6

Toplam serbestlik derecesi alt1 olarak hesaplanmugstir. Iki seviyeli ve alt1 serbestlik
derecesine uygun Ortogonal Dizi 1.8 dir.Minimum deney sayisi 6(serbestlik derecesi)
ve iki seviyeli olan ortogonal dizi, L8 Tablo 9.4°de verilmistir (Ross, 1989).
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Tablo 9.4. L8 Ortogonal Dizi

SUTUN NO
Deney
1 2 3 4 5 6 7
No

1 | 1 1 1 1 1 1
2 1 1 1 2 2 2 2
3 1 2 2 1 1 2 2
4 1 2 2 2 2 1 1
5 2 1 2 1 2 1 2
6 2 1 2 2 1 2 1
7 2 2 1 1 2 2 1
8 2 2 1 2 1 1 2

9. 4 iki Makine n Is Problemi i¢cin Deneyler

Iki makine problemlerinden farkl Sigeklerde, 2x10, 2x15 ve 2x20 problemleri olmak
{izere, daha 6nceden ¢oziilen problemler deneye tabi tutulmustur. L8 ortogonal diziye
gore her ii¢ problem igin deney sartlani Tablo 9.5 deki gibi diizenlenmigtir. Tablo
9.5°deki deney sartlan ile ¢dziilen, 2x10 probleminin, optimum ¢dziime ulasan nesil
sayilari, aritmetik ortalama ve varyanslari, Tablo 9.6’da ve diger deney sonuglan EK-
H’de verilmigtir.

Tablo 9.5. L8 Bagh Deney Kosullan

SUTUN NO
Deney No A B C D E F

40 | Kismiyap.se¢ | ox Keyfi iig is 90 70
40 | Kismiyap.se¢ | ox Ters muta. 60 40

1 30 Akig zam., Ox Keyfi ii¢ is 60 40
2 30 Akis zam. Ox Ters muta. 90 70
3 30 | Kismiyap.se¢ | OBX | Keyfi iig ig 60 70
4 30 | Kismiyap.se¢ | OBX | Ters muta. 90 40
5 40 Akis zam. OBX | Keyfiiigis 90 40
6 40 Akig zam. OBX | Ters muta. 60 70
7

8
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Tablo 9.6. Problem 2x10 deney sonuglari

Deneme DENEY NO
Sayisi 1.deney | 2.deney | 3.deney | 4.deney | S.deney | 6.deney | 7.deney | 8.deney
1 2 20 23 35 3 11 18 52
2 72 16 33 124 5 19 25 44
3 3 10 73 22 15 1 5 7
4 11 6 38 38 1 3 19 81
5 1 3 48 70 10 2 37 1
6 16 1 81 29 7 13 i 52
7 14 2 3 69 29 5 2 3
8 9 17 1 10 12 6 12 1
9 12 8 63 2 2 26 1 149
10 7 13 117 42 6 18 3 72
11 18 2 18 1 2 1 26 30
12 1 1 216 29 9 14 52 6
13 2 1 1 28 1 9 43 151
14 14 1 91 1 13 24 70 14
15 5 11 3 1 4 6 14 11
16 18 29 2 35 1 4 13 6
17 2 2 147 14 21 32 14 41
18 1 12 59 ] 5 7 4 1
19 43 2 2 128 8 1 2 9
20 3 4 3 29 14 5 1 5
21 1 19 60 37 6 1 5 38
22 1 10 1 1 8 10 36 100
23 12 1 29 144 38 3 24 16
24 21 6 55 1 21 6 1 1
25 11 1 1 29 6 15 8 18
Ortalama 12, 7,92 46,72 36,8 9,88 9,68| 17,44 36,36
S. sapma 15,665 7,6262| 53,307 40,96 9,1575| 8,5621| 18,179 | 43,876
Toplam 300 198| 1168 920 247 242 436 9209
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Tablo 9.6’daki verilere gore, 2. deneyde en kiigiik nesil sayisi, ortalama, 7,92 degeri
bulunmustur. En kot sonuglar da, iigiincii, dordiincii ve sekizinci deneylerde elde
edilmigtir. 2x10 problemi i¢in Onceden yapilan deneyler sonucunda elde edilen
aritmetik ortalama ve bagil hata degerleri Tablo9.7’de verilmektedir.

Tablo 9.7. Problem 2x10 I¢in Diger Deney Sonuglan

Deney| Ortalama | Bagil
no | Nesil sayis1 | Hata
1 81,52 0,02

2 41,72 -

3 18,04 -

4 21,08 -

5 72,70 | 0,0072
6 74,88 -

7 78,56 -

8 84,40 -

9 55,28 -
10 28,68 -
11 73,56 0,021
12 95,44 0,195
13 93,80 0,007
14 74,44 -
15 72,20 0,014
16

Tablo 9.7°deki veriler incelendiginde 16 ortalama degerden en kiigiik nesil sayis: 18,04
bulunmustur. Deney tasarmm Orneginde ise, Tablo 9.6’°a gore, 7,92 degeri
bulunmustur. Nesil sayismda %44°liik iyilesme saglanmstir.

1ki makine problemlerinde ¢&ziim siiresi, problem Slgegine bagh olarak, ortalama 36
sn dir. Deney tasarmm sonucunda ortalama islem siiresinin 16 sn oldugu gézlenmistir.
Tablo 9.5°deki deney sartlarma gdre, 2x15 problemi igin yapilan 200 adet deneme
sonucunda elde edilen nesil sayisim aritmetik ortalamas: ile standart sapmasi, Tablo
9.8’de verilmektedir.
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Tablo 9.8. Problem 2x15 Deney Tasarim Sonuglar

Deney no 1 2 3 4 5 6 7 8
Ortalama | 2,96 2,24 3,00 4,60 1,72 1,96 2,00 2,28
Sapma 3,57 2,25 5,64 5,42 1,24 2,00 2,17 3,39

Tablo 9.8°deki sonuglara gore, 5. deneyde en kiigiik nesil sayisina ulagilmigtir. 2x15
problemi i¢in daha 6nce yapilan 31 denemeden elde edilen aritmetik ortalama ve hata
degerleri Tablo 9.9°da verilmektedir.

Tablo 9.9. Problem 2x15 i¢in Diger Sonuglar

Deney no N(;gti?l g;fsl Bagil Hata | Deney no N(ertm ) Bagil Hata
1 26,04 - 17 35,00 0,0042
2 15,96 - 18 41,04 0,072
3 4,64 - 19 79,60 0,004
4 2,52 - 20 15,24 -

5 1,60 0,0042 21 48,00 -

6 21,08 - 22 59,24 -

7 41,84 - 23 54,44 -

8 57,76 - 24 48,92 -

9 36,96 - 25 42,68 -
10 56,64 - 26 46,76 -

11 48,64 - 27 84,68 -
12 16,16 - 28 22,80 -
13 39,20 - 29 59,16 0,004
14 34,48 - 30 70,96 0,004
15 27,16 - 31 89,80 -
16 7,36 0,0042

Tablo 9.9°daki verilere gore, 31 adet sonugtan, 2 tanesi 5,00 degerinin altinda
¢ikmugtir. Deney tasarmm ile yapilan ¢ahgmada ise, 8 deneyden tamam 4,60 degerinin
altinda ¢ikougtir. 31 denemede 1,60 degeri elde edilmis ancak bagil hata degeri
olustugu i¢in, dikkate almmammgtur.
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Benzer sekilde, 2x20 problemi i¢in de deney tasarmm yardimu ile elde edilen sonuglarin

aritmetik ortalamasi ve varyansi, Tablo 9.10°da verilmistir.

Tablo 9.10. Problem 2x20 Deney Tasarmm Sonuglar

Deney no 1 2 3 4 5 6 8
Ortalama | 1,88 1,16 4,04 6,72 1,72 2,32 2,00 1,32
S.sapma 1,90 0,37 6,51 11,72 1,74 6,39 2,46 1,21

Tablo 9.10°deki sonuglara gére, en kiigiik nesil sayisy, 2. Deneyde 1,16 bulunmustur.
2x20 problemleri i¢in daha dnce yapilan 41 denemenin aritmetik ortalama ve standart
sapma degerleri, tablo 9.11°de verilmistir.

Tablo 9.11. Problem 2x20 I¢in Diger Sonuglar
Deney no | Ort. Nesil sayisi | Bagil Hata | Deney no | Ort. Nesil sayis1 | Bagil Hata

1 26,94 - 22 71,52 -

2 12,20 - 23 68,76 -

3 9,08 - 24 59,00 -

4 6,60 - 25 73,72 -

5 6,04 - 26 99,36 -

6 75,02 - 27 70,60 -

7 44,88 - 28 76,16 -

8 70,56 0,0062 29 80,48 -

9 44,68 - 30 73,36 -
10 84,00 - 31 88,00 -

11 59,36 - 32 70,64 -
12 10,48 - 33 30,32 -

13 72,64 - 34 39,56 -
14 67,36 - 35 24,44 -

15 26,92 - 36 60,48 -

16 5,12 - 37 90,40 -

17 60,52 - 38 67,28 -

18 18,12 0,060 39 99,16 -
19 57,16 - 40 67,04 0,0031
20 29,92 - 41 139,44 0,0031
21 72,44 -

Tablo 9.11°deki verilere gore , 41 denemeden, 2 tanesinde 6,40 degeri elde edilmistir.
Deney tasarmm 6rneklerinde ise, 8 deneyin tamaminda 6,72’ degerin den daha kiigiik

nesil sayilarma ulagiimstir.

iki makine problemlerinde, performans kriteri olarak nesil sayis1 segilmistir. Orneklerin
biiyiik bir kisminda optimum ¢oziim elde edildiginden tamamlanma zamam (Ciax)
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dikkate ahnmamustir. Nesil sayis1 sonuglarmda, standart sapma miktar biiyiik
oldugunda, varyans analizine tabii tutuldugunda, F testine gore biitiin faktorler 6nemli
¢ikmaktadir. Bu nedenden dolayr iki makine problemleri i¢in varyans analizi

yapimanmmgtir.
9 . 5 Cok Makine Cok Is Problemi i¢in Deneyler

Cok makine problemlerinden, daha &nceden ¢oziilen, 5x10 problemi deneye tabi
tutulmugtur. L8 ortogonal diziye gore deney kosullar1 Tablo 9.12° deki gibi
diizenlenmigtir.

Tablo 9.12. L8 Bagh Cok Makine Deney Kosullar1

SUTUN NO
DeN“:y A B C D E F
1 40 Makmlzée”mh PBX |Tersmutasyon| 70 | 60
Makine verimh Keyfi ti¢ is
2 40 R.C PBX deistirme 90 80
3 40 Aklskzanc @l | % | Ters mutasyon| 70 80
Akis zamanh Keyfi ii¢ is
4 40 RC CX degistirme 90 60
5 50 M""k“l‘f (‘;e‘m CX |Tersmutasyon| 90 | 60
Makine verimli Keyfi iig is
6 50 R.C CX dogistirme 70 80
7 50 AklsR C PBX |Ters mutasyon| 90 80
Akig zamanh Keyfi tig is
8 50 RC PBX degistirme 70 60

Tablo 9.12°deki deney kosullarina gore, 5x10 problemi igin ¢6ziilen 200 adet
denemenin sonuglan Tablo 9.13°de verilmistir.
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Tablo 9.13. Problem5x10 Deney Tasarim Sonuglar

Deneme DENEY NO
Sayisi Crnax
1.deney | 2.deney | 3.deney | 4.deney | S.deney | 6.deney | 7.deney | 8.deney
1 198 197 204 202 198 197 199 202
2 199 197 200 203 197 197 203 197
3 200 194 204 205 198 194 201 203
4 197 197 203 206 199 197 202 198
5 200 197 199 204 198 198 199 199
6 197 197 205 203 200 198 204 203
7 197 198 204 200 200 198 202 201
8 201 197 206 206 199 200 203 203
9 194 197 203 201 202 195 199 205
10 197 197 203 206 202 194 194 203
n 197 197 199 202 198 194 202 201
12 201 199 201 200 198 194 198 198
13 197 199 202 203 200 195 201 202
14 196 196 203 195 198 194 199 204
15 196 199 204 204 197 197 200 200
16 194 197 207 206 199 197 200 201
17 194 197 202 204 197 197 200 200
18 194 196 200 203 197 197 200 203
19 197 197 203 198 199 199 199 200
20 196 197 206 204 199 198 200 204
21 198 197 200 200 198 201 197 202
22 194 197 202 200 198 196 204 197
23 194 197 205 203 199 197 200 200
24 201 197 205 206 201 194 199 202
25 195 198 197 202 199 198 200 200
z 4924 (4928 5067 |5066 4970 4916 5005 |5028
Ortalama | 196,96 | 197,12| 202,68 202,64 198,8| 196,64 200,2| 201,12
sapma | 2 3537 | 1,0132| 2,4953 (2,75196 | 1,41421 | 1,97652 | 2,21735 | 2,204541

5x10 problemi i¢in elde edilen nesil sayilari Tablo 9.14°de verilmektedir.
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Tablo 9.14. Problem5x10 Deney Tasarim Nesil Sayilar

Deneme DENEY NO ,
Sayist 1.deney | 2.deney | 3.deney | 4.deney | 5.deney | 6.deney | 7.deney | 8.deney

1 572 41 120 130 106 232 299 551

2 44 414 253 458 77 86 242 312
3 129 21 51 73 599 154 338 381
4 21 561 97 253 412 520 563 545
5 319 3 338 491 301 88 282 179
6 584 231 19 4 3 217 387 419
7 239 329 311 23 38 515 285 262
8 323 236 58 357 104 407 184 80

9 541 106 181 368 584 493 396 401
10 515 315 167 422 572 129 462 291
11 259 137 253 456 593 531 198 424
12 165 472 583 281 280 592 599 411
13 10 410 57 338 338 93 135 268
14 302 137 596 257 478 502 39 207
15 501 149 109 72 226 103 280 427
16 439 373 344 76 255 510 35 18
17 418 194 576 568 512 224 284 21

18 149 447 46 186 236 404 275 334
19 33 255 531 132 505 162 51 354
20 546 385 487 86 551 231 414 405
21 155 297 380 131 135 106 157 86
22 362 491 452 527 15 402 338 583
23 576 526 388 459 57 107 284 445
24 536 506 580 230 125 38 53 228
25 142 161 297 253 14 557 1 209

Ortalama | 3152 | 287,88 | 290,96 | 26524 | 28464 | 29612 | 26324 | 31364
S.sapma | 19836 | 167,39 | 19565 | 171,080 | 213,520 | 189442 | 159,614 | 158,1592

Problem5x10 igin daha 6nce yapilan 41 denemeden sadece bir tanesinde, ortalama
tamamlanma zamani, 198 degerinin altinda, 195,64 bulunmustur. Deney tasarmm ile
yapian testler sonucunda, Tablo 9.13’deki Cp.x degerlerine gore 8 deneyden ii¢
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tanesinde, 198 degerinden dabha diisiik Cnax degeri bulunmustur. En kiigik Cpax
degeri, 196,64 hesaplanmsgtir.

Problem5x10°nun 200 adet denemesi i¢in varyans analizi yapilmistyr. Faktorlere gore
hesaplama yapildiginda, A faktSriiniin birinci kademe degeri, Tablo 9.13’den
yararlanilarak (9.3) deki gibi hesaplanur:

A (1.kademe) = 3, Cpax(1.deney) +2 Crax(2.deney) +2 Cpax(3.deney)
+2, Cpax(4.deney) 9.3)
A (1.kademe) = 4924 + 4928 + 5067 +5066 =19985

A fakt6riiniin ilk dort deneyi birinci kademede gergeklestirildiginden, ilk dért deneyin
25 deneme ig¢in Cn, degerleri toplanarak kademe degeri bulunmugtur. Diger
faktorlerin kademe degerleri benzer sekilde hesaplanarak, Tablo 9.15°da sunulmugtur
(Ross,1989).

Tablo 9.15. Faktor Kademeleri

Faktor A B C D E F Toplam
Kademe |1 | 19985 | 19738 | 19885 | 19966 | 19935 | 19988 |39904

2 | 19919 | 20166 | 20019 | 19938 | 19969 | 19916
2 39904

(A; A (19985-19919)*
SSa= = =21,78 9.4)
N 200

(9.4) ifadesine goére biitiin faktSrlerin birinci ve ikinci kademelerinin toplamlarmn
farklarmin karesi hesaplanarak Tablo 9.16’da sunulmustur.

Tablo 9.16. Faktorlerin Kareleri Toplamu

SS A SSB SSC SS]) SSE SSF Toplam

21,78 915,92 |89,78 3,92 5,78 25,92 1063,1

(9.4) ifadesine gére hesaplanan her bir fakt6riin kareleri toplamu Tablo 9.16°de
verilmigtir. (9.4) ifadesi ile SSy degeri (9.5) deki gibi hesaplanir.
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887 =j§yi2 —(T*/N)
)
9.5)

SSt = 7963608- (39904° / 200) = 7963608- 7961646= 1962
So= SSt —( SSa + SSp+ SSc+SSp +SSe+SSr)
SSo =1962 —1063 = 899
Vo, = vr —(va + vg+ vct+ vpt+ vt v5) =200 -6 =194
Varyans analizi sonuglar1 Tablo 9.17’de verilmistir.

Tablo 9.17. Varyans Analizi Sonuglar1

Faktorler SS \ ViFiou6 |Fosie
A 21,78 1 21,781 3,78 | 5,99
B 915,92 1] 915,92
C 89,78 1 89,78
D 3,92 1 3,92
E 5,78 1 5,78
F 25,92 1 25,92
e 899 194 4,63
T 1962 200

Tablo 9.17’ye gore, SSp> Fio16 (21,78 > 3,78), %10 giiven aralifinda biitiin hata
faktorlerinin, tablo degerinden (Fio,1 ¢) biyiik oldugu gézlenmektedir.Tablo 9.17°deki
varyans analizi sonuglarma gore, %90 giiven arah@inda, alt1 faktér de GA’nin

performansmu etkilemektedir.

Giiven arah@1 %95 oldugunda ise SSp < Fos 16 (3,92<5,99) , SSg <Fos,16 (3,92<
5,78) ve D(mutasyon operatérii) ve E(¢aprazlama oram) faktorleri harig biitiin
faktorler etkilidir.
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Tablodaki verilere gére GA nin performansim en ¢ok etkileyen faktérler sirasi ile,
iireme operatorii(tablo degerinden en biiyiik olan faktor oldugu igin), caprazlama
operatdrii, mutasyon oram ve baglangi¢ popiilasyonudur.

9. 6 Parametre Optimizasyonunda Deney Tasarimi Sonuglari

Onceki boliimlerde yapilan deneylerde, faktorlerden bes tanesi sabit tutularak, stirekli
bir tanesi degistirilip uygun parametre bulunmaya cahgilmustir. Alt1 faktSriin de
biribirinden bagmsiz oldugu kabul edilmigtir. Deney tasarinu ile yapilan testlerde
Onceki deneylerden daha iyi sonuglara ulagilmasi, bu alt1 faktoriin birbirlerini
etkiledikleri sonucunu ¢ikartmugtir. Buna benzer bir sonug, Cicirello Ve Smith’in
Meta Seviyeli Genetik Algoritma yardmm ile parametre optimizasyonu ¢aligmalarmnda
bulunmugtur (Cicirello ve Smith 2000). iki ve ¢ok makineli problemlerde, 6. deney
kosullarmin genelde iyi sonug¢ verdigi belirlenmistir. Bu durumda akas tipi gizelgeleme
problemlerinin genetik algoritma ile ¢oziimiinde Tablo 9.18 ve Tablo 9.19°daki

sonuglar Snerilebilir.

Tablo 9.18. 2 Makine Problemleri i¢in Onerilen Parametre Degerleri

Parametre Degeri

Baglangi¢ Poptilasyonu | 30

Ureme Yontemi Akis Zamanh Rulet Cemberi
Caprazlama Yontemi Siral Caprazlama
Mutasyon Y6ntemi Ters Mutasyon

Caprazlama Oram %90

Mutasyon Orant %70

Tablo 9.19 Cok Makine Problemleri igin Onerilen Parametre Degerleri

Parametre Degeri

Baglangi¢ Popiilasyonu |50

Ureme Yo6ntemi Makine Verimli Rulet Cemberi
Caprazlama Yo6ntemi Dairesel Caprazlama
Mutasyon Yéntemi Keyfi Ug is Degistirme
(Caprazlama Oram %70

Mutasyon Oram %80
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10 . SONUCLAR VE TARTISMA

Akis tipi ¢izelgelemede, iki makine, n i problemleri i¢in Johnson algoritmasi
kullanarak optimum ¢oziime ulagmak miimkiindiir. Makine sayis1 3 oldugunda,
Johnson algoritmas1 6zel sartlarda optimuma ulagmaktadir. Ucten fazla makine
problemleri igin optimum ¢6ziime ulagmayr garanti eden bir algoritma heniiz
gelistirilememistir. Bu nedenle akig tipi gok makine problemlerinin ¢izelgelenmesinde
cesitli sezgisel yontemler kullamlmaktadwr. Bu yontemlerin  etkinligini; optimuma
yaklasma derecesi ve ¢6ziime ulagma siiresi belirlemektedir.

NP problemlerinin  ¢ozlimii igin, literatiirde {i¢ grup yontem kullamimaktadir
(Goldberg,1989). Bunlar:

1. Hesaplama Tabanh(Matematiksel) yontemler,
2. Sayisal yontemler(sayisal analiz),
3. Rassal arama metotlandir.

Akis tipi ¢izelgeleme problemleri igin, hesaplama tabanh ¢6ziim metotlar1 heniiz
mevcut degildir. Sayisal yontemlerin kullamlmas:1 da ¢ok zor ve zaman almaktadir.
Ornegin, 10 is probleminde 10! farkli i sirasi mevcuttur ve bunlardan biri veya
birkac: optimum ¢6ziim vermektedir. Akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in en uygun

metot rassal arama yontemidir.

Genetik algoritma rastsal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya c¢ahisan,
parametre kotlama esash bir arama teknigidir. Akig tipi ¢izelgeleme problemlerinde
bagar ile uygulanan bir yontemdir.

GA’nin akis tipi ¢izelgelemedeki performansinm artiriimasi igin,

-Baslangi¢ popiilasyonu,
-Ureme yontemi,
-Caprazlama y6ntemi,
-mutasyon y6ntemi,
-Caprazlama oranu,
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-Mutasyon oram parametreleri ile ilgili bir dizi deney yapilmugtir.

Iki ve gok makine problemleri iizerinde yapilan denemelerde, Literatiirdeki ¢alismalara
benzer sekilde, baslangic popiilasyonunun 40 segilmesinin iyi sonu¢ verdigi
belirlenmigtir. Baslangig popiilasyonunun artirlmasmin, arama uzaymm biiyiitecegi
kabul edilse de beliri bir degerden fazla biiylimesi, optimum ¢dziimden
uzaklagilmasina neden olmaktadir. Ayrica baslangi¢ popiilasyonunun biiylimesinin,
problemin ¢6ziim siiresini artirmasina ragmen sagladigi faydanin daha az oldugu

gbzlenmigtir.

GA da kullanilan tireme yontemleri, rulet gemberi tabanli metotlardir. “Kismi yapay
segim” ve “ters yapay se¢im” olmak lizere iki ayr iireme yOntemi gelistirilmigtir.
Bunlardan, “kismi yapay se¢im”, iki makine problemleri i¢in iyi sonug vermistir. Cok
makine problemleri i¢in de “akis zamanh rulet ¢gemberi” yontemi iyi sonug vermistir.
Performans &lgiitii olarak, tamamlanma zamani(Cp.,) kullamldigindan, “akis zamanh

rulet gemberi” y6nteminin iyi sonug vermesi beklenen bir durumdur.

Caprazlama yontemi olarak, literatiirdeki ¢aligmalara benzer gekilde, siral ¢aprazlama
yOntemi iyi performans gostermigtir.

Mutasyon yontemi olarak, iki makine problemleri i¢in, “keyfi ii¢ is degistirme” ve gok
makine problemleri i¢im “ters mutasyon” yOntemi iyi sonu¢ vermistir. Biitiin
problemler i¢in tavsiye edilebilecek bir mutasyon yontemi belirlenememigtir.

GA modellerinde ¢aprazlama oraninin yiiksek olmasi genelde istenen bir durumdur.
Akas tipi gizelgeleme problemlerinde, ¢aprazlama oranmmin yiiksek olmasi, daha kisa
stirede sonuca ulastirmaktadir. Arama uzay: biyiitiildiiglinden, yiiksek ¢aprazlama
orani, hizh taramay: saglamaktadir.

Mutasyon orani, dogal popiilasyonlar da diigiik oldugundan GA’da da diisiik
segilmesi Onerilmektedir. Ancak akig tipi ¢izelgeleme problemlerinde, mutasyon
oranmin ¢ok diigiik ve yiiksek segilmesi, iyi performans vermemektedir.

Iki makine problemleri igin, GA modelleri alternatifli(birden fazla is sirah) optimum
¢6ziim verdiginden Johnson algoritmasma tercih edilmelidir. Coziilen Iki makinah
problemlerin tamaminda optimum ¢6ziim elde edilmigtir.
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Akis tipi ¢izelgeleme problemleri, 6nerilen parametre kiimesi ile iki seviyeli deney
tasanmm yardimiyla  ¢dziildiigiinde onceki  deneme problemlerinde bulunan
sonuglardan daha iyi degerlere ulagilmmstr. Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde
optimum veya optimuma yakin ¢oziimler elde edebilmek i¢in parametre setlerinin
kullanilmasinin daha yararh olacag belirlenmigtir.

Parametre optimizasyonu ic¢in yapilan deney tasarrnda, GA’da kullanilan
parametrelerin  birbirlerinden bagimsiz olmadiklar1 gozlenmisti. Bundan sonra
yapilacak olan ¢aliymalarda, islem siireleri farkh araliklarda segilerek ayn1 parametreler
test edilebilir. GA da parametre optimizasyonu, Atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri
icinde gergeklestirilebilir. Deney tasarimimn, tabu aragtirmalarni ve markov gegis
olasihklarikarinca sistemleri) yardim ile gergeklestirilmesinin, GA’nn ¢oziim
performansmm artiracad: beklenir.
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EK-A: DENEY PROBLEMLERI ISLEM SURELERI
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Deneylerde kullamlan biitiin problemlerin iglem siireleri, literatiire paralel bigimde
tiniform dagihma gore [1-25] dakika arahginda rasssal olarak secilmistir. Iki makina,
n-is problemlerinin tamamlanma zamanlan paskal programlama dilinde hazirlanan
Johnson algoritmas: yardimu ile hesaplanmgtir.

Tablo A.1. Problem 1’in islem siireleri, 2-makine; 5-ig
Is
Makine 1 2 3 4 5

I\ 5| 20 4 91 19

M, 8 11| 16 3 5

Tamamlanma zamani(C,.,,), Johnson algoritmas1 ile 60 dakika hesaplanmigtir.

Tablo A.2. Problem 2’nin islem stireleri, 2-makine; 5-ig
Is
Makine 1 2 3 4 5

M; 9 7] 24| 22 5

M, 11y 24| 18| 19 2

Tamamlanma zamam(C,,), Johnson algoritmas: ile 82 dakika hesaplanmgtir.

Tablo A.3. Problem 3’iin iglem siireleri, 2-makine; 10-ig

Is
Makine| 1| 2| 3| 4/ 5 6/ 7/ 8 9|10

M, 11 21 101 21 I} 25 20 11} 221 9

M, 12| 24} 14] 22 8 2 25} 22) 13} 24

Tamamianma zamani(Cy,x), Johnson algoritmas: ile 167 dakika hesaplannmugtir.

116



Tablo A.4. Problem 4’iin islem siireleri, 2-makine; 10-ig

Iy
Makine 1 2 3 4] 51 6| 17| 8| 9| 10
M, 201 15| 15| 14] 17| 8] 6] 19] 1| 23
M, 16 4| 18 31 2| 19] 18] 18| 23| 17

Tamamlanma zamani(Cpax), Johnson algoritmas: ile 140 dakika hesaplanmugtir.

Tablo A.5. Problem 5’in iglem siireleri, 2-makine; 10-is

Iy
Makine | 1] 2| 3] 4] 5] 6] 7] 8] 9] 10
M, 8| 24| 8| 21| 14| 18| 10| 11| 2[ 18
M, 15| 17| 4] 10| 11| 7| 9| 25| 2| 16

Tamamlanma zamani(C,,.x), Johnson algoritmas1 ile 138 dakika hesaplanmugtir.

Tablo A.6. Problem 6’nin islem siireleri, 2-makine; 10-ig

Is
Makine 1 2 3 4] 5| 6| 7| 8| 9| 10
M, 16] 24| 16| 17| 21| 5| 19] 10] 12| 22
M, 6| 25| 19| 1ol 1] 19| 13] 7| 15| 22

Tamamlanma zamani(C,,y), Johnson algoritmas: ile 162 dakika hesaplanmsgtir.

Tablo A.7. Problem 7’nin islem siireleri, 2-makine; 15-is

is
Makine (1 |2 |3 (4 {5 |6 (7 |8 {9 (10 {11 {12 |13 |14 |15
M; |20 |14 {2 |23 |9 (15 |25 |16 {15 {3 |1 {20 |2 |16 (8
M, |5 |20 |18 |1 |19 |10 |12 |24 |17 |15 |24 |12 |19 |14 |22

Tamamlanma zamani(Cp.x), Johnson algoritmas: ile 233 dakika hesaplanmigtir.
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Tablo A.8. Problem 8’in islem siireleri, 2-makine; 15-is

Is

Makine {1 {2 {3 (4 |5 |6 (7 {8 |9 (10 {11 {12 {13 (14 (15

M, (3 |6 (12 ]2 |1 {14 |23 |5 |18 |24 |6 |13 {6 |17 |20

M, |1 |25 {2 |13 {19 |21 |22 |2 (16 |7 |25 |14 [6 (23 |14

Tamamlanma zamam(C,.y), Johnson algoritmas: ile 211 dakika hesaplanmstir.

Tablo A.9. Problem 9’un iglem siireleri, 2-makine; 20-is

Is

Makine {1 (23 {4 (5|6 |7 |89 (10|11{12(13{14(15{16|17 (181920

M, 2011477 (131171171 (1611012} 1 (1 (8 1233 |14(19121 1521

M, 6 (241112 119]2 |17|10]14]24}12425]|4 12 |22]7 }16|16}25]25

Tamamlanma zamani(C,.x), Johnson algoritmas: ile 296 dakika hesaplanmstir.

Tablo A.10. Problem 10’nun iglem siireleri, 2-makine; 20-ig

Iy

Makine |1 |23 |4|5|6|7 |89 |10|11]|12]|13]14|15[16|17|18}19|20

M, §|14|1111016 | 8|20{ 914 |2 |8 |15|23|2 |19} 1 |17]|11]6 |18

M, 2311579 {15124117;9 |20(14}21| 1 |16(14|13|25}123}10(22|2 |19

Tamamlanma zamani(Cy.x), Johnson algoritmas: ile 313 dakika hesaplanmigtir.

Tablo A.11. Problem 11’in iglem siireleri, 3-makine; 10-ig

Is
Makine| 1 | 2 [ 3 [ 4 | 5|6 | 78 [9]10

M, 4 16 { 12 | 20 {23 {18 [ 20 (24 (19 11

M, 11 12 1 22 1 14 | 5 2 124113 ] 421

M; 15 | 20 5 22 114} 2 18|17 |13 ] 1

Minimum tamamlanma zamamn (Cy.y), genetik algoritma ile 171 dakika hesaplannugtir.
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Tablo A.12. Problem 12’nin islem siireleri, 4-makine; 10-is

is
Makine | 1 2 3 4 5 6 7 8 19110
M, 4 22 | 12 | 20 [ 10 {17 | 2 |19 (14|13
M, 9 3 20 6 6 8 8 120 1515
M; 15 1 4 6 9 124 9 2 20|13
M, 7 14 | 20 9 (23 (1711 20| 3 |20

Minimum tamamlanma zamam (Cpax), genetik algoritma ile 163 dakika hesaplanmgtir.

Tablo A.13. Problem 13’iin islem siireleri, 5-makine; 10-ig

Makine | 1 2 3 4 5Is 6 7 8§ 19|10
M; 19 | 21 | 22 3 1710} 8 [11[19]10
M; 10 7 14 9 16 | 14 |1 9 | 14 |15} 14
M; 14 | 21 | 24 | 20 | 23 |10 | 23 [ 18 {14 | 5
M, 6 10 | 23 7 12411 |18 5 |8 |22
M;s 23 | 11 12 1 10 | 13 |13 (16 | 2 (24| 3

Minimum tamamlanma zamam (Cyax), genetik algoritma ile 194 dakika hesaplanmigtir.

Tablo A.14. Problem 14’{in islem slireleri, 7-makine; 15-is

Makine |1 |2 |3 |4 (5 |6 |7 8Is 9 |10 |11 |12 {13 |14 |15
M, 218141151698 |11}14]| 9116|2214 |14} 1
M, 1616120 |15 8 |14 (24 (183 | 1 [ 1 (17| 8 |17 9
M; 6 119114 115] 2 |13 |5 (21} 5 |12]10] 6 |16}24 |24
M, 18122 2 2112213 (24| 8 22| 6 (17215 ]|1}5
M;s 10124121 5|18|16| 8 |15]19117| 4 (10} 2 |20} 1
M; SIS |17|119|16 2 (121212015 1 [17[22}20
M, 15112118113 121|714 )19]14}19 14} 5 }24)| 3

Mipimum tamamlanma zamani(Cy..x), genetik algoritma ile 271 dakika
hesaplanmusgtir.
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EK-B: BASLANGIC POPULASYONU DENEY SONUCLARI
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Tablo B.1. Problem 5’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilar:)

Baslangi¢ popiilasyonu
Deneme 10 20 30 40 50
Sayisi

1 29 20 9 33 23
2 176 12 1 10 35
3 39 5 51 38 14
4 121 128 1 25 16

5 45 31 1 4 5

6 165 23 89 6 5

7 73 49 2 1 23
8 73 51 34 19 24

9 27 25 62 2 4

10 75 66 25 1 1

11 64 69 3 4 1

12 235 3 46 5 25
13 62 19 11 53 67

14 29 1 48 43 63

15 2 29 23 23 3

16 30 37 31 1 48

17 213 16 88 6 1

18 44 139 2 94 28

19 32 96 1 12 64
20 31 81 1 8 14
21 105 1 3 15 13
22 199 10 13 1 13
23 52 130 41 21 3
24 48 1 26 21 5
25 69 1 6 5 29

Ortalama | 81,52 41,72 24,72 18,04 21,08
S.sapma | 6541 43,113 26,86 21,39 20,36
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Tablo B.2. Problem 6’'nn Deney Sonuglari(Nesil Sayiari)

Baslangi¢ popiilasyonu
Deneme 10 20 30 40 50
Sayisi

1 1 10 6 25 1

2 72 1 2 1 1

3 19 5 2 10 1

4 52 4 1 1 1

5 1 2 4 1 6

6 19 2 9 1 2

7 6 2 6 1 1

8 5 1 18 1 2

9 3 1 2 1 3

10 1 3 2 1 1
11 14 6 1 1 10

12 16 5 1 1 1

13 40 3 1 1 5
14 18 4 1 1
15 4 1 1 2 1
16 46 10 2 1 3
17 1 6 3 1 6

18 2 1 4 1 5

19 86 4 7 1 1
20 1 2 1 1 1
21 24 5 1 1 1
22 19 17 7 6 1
23 14 6 1 1 1
24 6 2 1 1 1
25 1 6 1 8 1

Ortalama| 18,16 4,92 3,52 2,84 2,32
S.sapma 23,44 4,57 3,83 5,19 2,32
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Tablo B.3. Problem 7’nin Deney Sonugclari(Nesil Sayilari)

Baslangi¢ popiilasyonu
Deneme 10 20 30 40 50
Sayis1

1 1 1 31 3 1
2 58 16 1 1 1
3 125 1 1 1 1
4 2 14 1 1 1
5 1 24 23 1 1
6 1 1 1 1 1
7 1 43 3 3 1
8 6 67 1 1 1
9 51 22 3 1 1
10 69 1 1 1 1
11 25 124 1 2 1
12 1 6 1 1 1
13 1 1 1 1 4
14 1 3 1 1 1
15 18 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1
17 18 25 1 1 1
18 67 4 4 2 1
19 1 1 4 1 1
20 12 1 18 1 1
21 1 1 1 12 1
22 2 1 7 7 8
23 167 37 1 1 1
24 9 1 1 1 1
25 12 2 7 16 6

Ortalama | 26,04 15,96 4,64 2,52 1,6

S.sapma 42,56 28,08 7,74 3,73 1,75
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Tablo B.4. Problem 8’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Bagslangi¢ popiilasyonu
Deneme 10 20 30 40 50
Sayisi

1 15 1 1 1 1
2 3 1 2 3 1
3 21 1 1 1 1
4 1 3 8 41 3
5 1 1 1 1 6
6 57 41 31 24 1
7 65 141 6 3 1
8 30 1 1 1 1
9 1 10 6 1 1
10 19 4 1 3
11 1 1 50 1 1
12 1 21 1 2 1
13 42 61 1 1 1
14 1 5 1 1 1
15 4 1 13 48 27
16 68 1 19 1 1
17 116 23 1 37 1
18 5 2 1 1 1
19 29 36 21 1 1
20 145 5 1 1 1
21 7 29 34 1 1
22 16 1 1 33 1
23 153 1 1 21 1
24 117 1 1 1 1
25 22 1 1 1 1

Ortalama| 37,6 15,72 8,2 9,12 2,4

S.sapma | 47,30 30,55 13,00 15,02 5,24
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Tablo B.5. Problem 9’un Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Baglangi¢ popiilasyonu
Deneme 10 20 30 40 50
Sayis1

1 1 2 1 1 1

2 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1

4 61 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1

6 16 8 1 1 5

7 1 1 1 1 1

8 2 1 1 1 1

9 1 1 4 4 1

10 1 1 1 1 1

11 2 2 1 1 1

12 2 1 1 1 1

13 2 1 2 1 1

14 31 3 1 1 3
15 1 1 1 1 1

16 1 1 8 15 1

17 26 1 1 1 1

18 2 1 15 1 1

19 1 2 1 1 1
20 1 1 1 1 1
21 2 1 4 1 1
22 1 1 1 1 1
23 1 1 1 1 1
24 1 1 1 1 1
25 1 1 1 1 1

Ortalama 6,44 1,48 2,12 1,68 1,24
S.sapma 13,68 1,44 3,11 2,83 0,879
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Tablo B.6. Problem 10’nun Deney Sonuglar(Nesil Sayilar1)

Baslangi¢ popiilasyonu
Deneme 10 20 30 40 50
Sayisi

1 97 41 1 1 1
2 2 1 1 1 28
3 26 1 1 1 1
4 89 105 1 1 1
5 1 1 37 1 1
6 1 10 1 1 1
7 1 1 1 1 1
8 1 5 49 1 1
9 3 2 1 1 1
10 17 1 1 16 1
11 1 67 1 1 1
12 1 1 1 1 1
13 95 1 1 1 4
14 1 1 1 56 1
15 1 42 66 1 1
16 111 1 20 1 1
17 8 1 1 2 38
18 1 1 1 1 1
19 201 1 1 1 1
20 1 1 1 1 1
21 1 1 1 1 27
22 1 1 1 20 1
23 1 1 1 51 34
24 1 16 35 1 1
25 78 1 1 1 1

Ortalama | 29,64 12,20 9,08 6,60 6,04

S.sapma | 51,74 25,52 17,92 14,89 11,61
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Tablo B.7.1. Problem 11°in Tamamlanma Zamami(Cy.x) Deney Sonuglan

Baslangi¢ popiilasyonu
Deneme |10 20 30 40 50
Sayisi

1 174 171 171 171 171
2 174 171 171 172 171
3 174 171 171 171 171
4 171 171 171 171 17
5 172 171 171 171 171
6 171 171 171 171 171
7 171 171 172 172 171
8 171 17 171 172 171
9 171 171 171 171 171
10 171 171 171 171 171
11 174 171 171 171 171
12 171 171 171 171 171
13 171 171 171 172 171
14 173 171 171 171 172
15 172 173 171 171 171
16 172 171 171 171 4171
17 174 171 171 171 171
18 17 171 171 171 171
19 174 171 171 171 171
20 174 172 171 171 171
21 174 171 171 171 17
22 171 171 171 171 171
23 172 171 171 171 171
24 171 173 171 171 171
25 173 171 171 171 171

Ortalama | 172,28 171,2 171,04 171,16 171,04

S.sapma | 1,33 0,57 0,20 0,37 0,20
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Tablo B.7.2. Problem 11’in Deney Sonuglari(Nesil Sayis1)

Baslangi¢ popiilasyonu
Deneme |10 20 30 40 50
Sayis1

1 10 21 106 43 22
2 344 154 19 1 103
3 2 185 213 59 49
4 152 239 111 60 74
5 116 25 92 89 66
6 326 3 73 158 21
7 168 76 231 73 61
8 223 123 59 103 91
9 75 76 95 13 71
10 40 11 67 42 36
11 100 95 8 5 95
12 335 217 32 63 16
13 325 31 145 193 33
14 18 37 39 58 76
15 63 226 188 1 131
16 327 177 75 51 89
17 4 102 4 38 56
18 75 47 178 63 14
19 31 40 38 920 148
20 83 84 161 19 20
21 231 39 63 2 115
22 266 238 25 30 46
23 280 26 32 35 37
24 331 279 156 47 9
25 4 101 79 93 49

Ortalama j 157,16 106,08 91,56 §7,16 61,12

S.sapma | 128,06 84,31 65,73 46,58 38,06
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Tablo B.8.1. Problem 12°nin Tamamlanma Zamani(Craxy Deney Sonugclar

Deney No Baslangi¢ Popiilasyonu
10 20 30 40 S0

1 169 171 166 169 169
2 169 168 169 171 169
3 171 169 171 169 170
4 169 171 169 171 169
5 170 171 167 169 163
6 166 171 166 171 169
7 172 169 170 169 171
8 169 171 171 166 169
9 171 171 167 166 169
10 17 169 169 166 169
11 171 169 171 169 169
12 171 166 169 164 169
13 171 170 164 169 170
14 170 171 169 169 169
15 17 169 17 167 169
16 167 171 169 168 171
17 174 169 169 163 169
18 169 169 163 171 166
19 171 171 171 171 169
20 171 163 169 169 171
21 171 166 167 164 171
22 169 170 171 168 167
23 171 171 171 166 169
24 174 169 169 171 170
25 174 166 171 169 166

Ortalama |170,48 169,24 168,76 168,2 168,88

S.Sapma |1,91 2,08 2,25 2,38 1,78
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Tablo B.8.2. Problem 12’nin Deney Sonuglari(Nesil Sayist)

Deney No Baslangi¢ Popiilasyonu
10 20 30 40 50

1 297 202 163 79 50
2 131 171 63 14 16
3 30 137 84 21 40
4 75 120 182 4 190
5 148 115 244 29 124
6 392 174 59 10 102
7 188 35 30 78 17
8 168 8 51 37 1
9 272 235 173 128 21
10 114 288 8 181 45
11 25 147 11 32 1
12 314 171 285 66 1
13 88 102 274 151 125
14 2 50 185 237 98
15 54 146 21 12 120
16 286 83 198 40 22
17 69 226 166 35 1
18 165 11 119 36 35
19 65 116 43 51 102
20 249 322 216 238 52
21 201 240 98 146 7
22 183 139 57 144 60
23 210 48 156 142 165
24 204 314 60 132 27
25 183 167 200 179 9

Ortalama | 164,52 150,68 125,84 88,88 57,24

S.Sapma 100,89 87,69 84,81 72,59 55,23
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Tablo B.9.1. Problem 13’iin Tamamlanma Zamam Deney Sonugclari

Deney No Baslangi¢ Popiilasyonu
10 20 30 40 50
1 200 205 197 202 199
2 199 200 198 198 199
3 200 201 200 201 198
4 207 197 202 200 197
5 197 202 199 201 198
6 202 201 203 204 199
7 204 199 200 197 200
8 202 203 199 201 196
9 201 202 200 200 202
10 202 199 199 197 196
11 199 202 197 202 199
12 206 200 197 200 201
13 198 203 202 200 199
14 200 201 200 198 195
15 204 200 199 202 199
16 204 197 200 202 198
17 200 194 201 198 200
18 204 199 197 199 200
19 201 200 200 201 201
20 200 204 202 201 200
21 201 195 201 200 200
22 199 194 197 197 201
23 198 197 201 199 199
24 202 199 198 200 199
25 200 206 202 198 201
Ortalama |201,2 200 199,64 199,92 199,04
S.Sapma |2,51 3,14 1,84 1,84 1,719
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Tablo B.9.2. Problem 13’iin Deney Sonuglari(Nesil Sayis)

Deney No Baslangi¢ Popiilasyonu
10 20 30 40 50

1 524 439 220 112 13
2 152 233 397 203 543
3 911 26 99 138 407
4 802 113 85 3 405
5 993 100 323 116 36
6 632 92 465 241 41
7 897 106 349 282 350
8 638 147 392 210 434
9 581 47 448 287 154
10 886 154 56 335 583
11 194 550 545 203 565
12 377 83 554 255 325
13 854 223 204 5 439
14 492 64 240 49 321
15 453 199 475 9 99
16 311 425 129 111 64
17 183 470 275 106 177
18 339 107 425 151 126
19 596 324 82 392 475
20 174 229 93 299 82
21 91 220 9 10 150
22 863 361 331 226 261
23 750 130 516 79 367
24 459 255 149 202 46
25 769 22 459 290 478

Ortalama | 556,84 204,76 292,8 172,56 277,64

S.Sapma |277,13 147,74 171,44 111,54 187,63
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Tablo B.10.1 Problem 14’iin Tamamlanma Zamam Deney Sonugclari

Deney No Baslangi¢ popiilasyonu
10 20 30 40 50

1 282 283 274 282 276
2 279 283 277 283 278
3 282 280 282 276 275
4 278 280 279 287 281
5 286 277 277 276 279
6 288 272 280 272 276
7 281 277 276 279 275
8 287 284 287 281 282
9 277 278 283 279 278
10 272 281 276 283 278
11 286 279 271 279 281
12 282 284 281 280 281
13 280 274 279 284 273
14 283 284 275 280 275
15 288 280 286 281 279
16 279 282 275 271 280
17 284 284 280 273 281
18 289 280 276 278 283
19 288 282 279 282 270
20 288 283 280 281 281
21 287 283 274 282 279
22 281 282 283 279 281
23 287 281 278 282 280
24 282 283 281 283 280
25 275 285 278 279 276

Ortalama | 282,84 280,84 278,68 279,92 278,32

S.Sapma |4,57 3,24 3,79 3,37 3,13
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Tablo B.10.2. Problem 14’iin Deney SonuglariNesil Sayilari)

Deney No Baslangi¢ popiilasyonu
10 20 30 40 50

1 325 104 258 525 200
2 787 95 441 331 56
3 77 38 175 437 407
4 479 663 332 321 240
5 119 1 541 569 244
6 820 343 281 545 129
7 72 628 41 184 483
8 772 692 289 212 373
9 892 242 652 132 415
10 110 318 574 45 449
11 514 270 45 256 439
12 756 44 391 355 481
13 437 66 405 510 290
14 162 158 134 505 357
15 465 90 128 136 228
16 219 299 280 25 34
17 3 681 178 284 323
18 323 319 328 258 423
19 317 72 177 315 400
20 461 597 219 17 105
21 598 295 454 50 411
22 715 112 257 312 436
23 104 594 259 112 25
24 459 734 238 276 313
25 352 159 398 316 96

Ortalama | 413,52 304,56 299 281,12 294,28

S.Sapma | 268,45 244,75 155,83 168,75 149,11
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EK-C: UREME OPERATORU DENEY SONUCLARI
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Tablo C.1. Problem 3’iin Deney Sonuglari(Nesil Sayilarn)

Deneme | Makine Ak Yapay Kismi Ters
Sayisi verimli | zamanh secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi | Segim Secim
cemberi | cemberi | (50/50) | Yontemi | Yontemi
(50/50)

1 1 37 1 1 1

2 1 1 1 1 1

3 1 1 1 1 1

4 1 1 1 1 1

5 1 1 1 1 1

6 12 1 1 1 1

7 1 1 14 1 1

8 1 1 32 1 1

9 1 5 1 1 1
10 1 1 1 1 1
11 1 1 1 1 1
12 1 1 24 1 1
13 1 10 1 1 1
14 1 1 1 1 1
15 18 1 1 1 1
16 1 1 1 1 1
17 1 1 1 1 1
18 1 1 1 1 1
19 1 1 1 5 1
20 1 5 1 1 1
21 1 1 1 1 1
22 1 1 1 1 1
23 1 1 1 2 1
24 1 1 1 1 1
25 1 1 22 1 1

Ortalama 2,12 3,12 4,52 1,2 1,0

S.sapma 3,971 7,350 8,636 0,816 0
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Tablo C.2. Problem 4’iin Deney Sonuglari(Nesil Sayilart)

Deneme | Makine Ak Yapay Kismi Ters
Sayis1 verimli | zamanh secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi | Secim Secim
c¢emberi | cemberi | (50/50) | Ydontemi | Yontemi
(50/50)
1 30 64 281 205 157
2 229 2 276 31 2
3 21 60 268 41 114
4 128 171 164 86 248
5 27 7 170 52 81
6 12 27 111 91 246
7 82 69 252 45 84
8 184 1 146 17 267
9 9 6 58 3 167
10 6 47 40 137 291
11 215 33 64 5 1
12 134 7 129 67 110
13 213 1 97 299 36
14 27 47 42 28 209
15 5 57 92 44 63
16 231 87 171 64 1
17 141 28 161 39 81
18 123 60 157 76 12
19 11 53 235 234 281
20 12 25 13 293 160
21 171 57 1 131 111
22 102 25 94 84 95
23 80 50 74 125 43
24 58 96 241 66 114
25 55 3 295 79 165
Ortalama | 92,24 43,32 145,28 93,68 125,56
S.sapma | 79,163 38,402 89,49 82,61 90,99
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Tablo C.3. Problem 7°nin Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme | Makine Ak Yapay Kismi Ters
Sayisi verimli | zamanh secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi | Secim Secim
¢emberi | cemberi | (50/50) | Yontemi | Yontemi
(50/50)
1 1 12 1 2 35
2 22 28 49 66 131
3 16 118 1 2 42
4 15 7 65 1 187
5 2 118 119 83 26
6 15 2 102 18 89
7 46 77 1 66 1
8 30 1 1 110 143
9 19 87 26 5 1
10 80 209 3 88 46
11 1 1 16 44 117
12 107 2 40 182 2
13 1 1 128 1 49
14 1 1 16 44 32
15 58 2 139 1 11
16 1 36 1 3 2
17 79 218 49 58 331
18 1 36 1 3 86
19 1 1 1 2 25
20 1 14 15 72 1
21 21 13 168 1 1
22 2 18 62 69 1
23 5 1 116 1 2
24 1 43 183 1 106
25 1 41 141 1 24
Ortalama | 21,08 41,84 57,76 36,96 59,64
S.sapma 29,85 63,61 60,84 46,54 77,46
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Tablo C.4. Problem 8’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme ;| Makine Ak Yapay Kismi Ters
Sayisi verimli | zamanh secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi | Se¢im Secim
cemberi | cemberi | (50/50) | Yontemi | Yontemi
(50/50)
1 1 5 163 1 25
2 20 44 13 26 3
3 69 258 1 121 125
4 87 232 266 19 304
5 1 4 53 1 39
6 1 73 50 13 13
7 3 47 331 5 143
8 2 110 1 28 73
9 141 4 154 1 8
10 16 325 65 152 2
11 1 35 62 11 181
12 2 5 3 1 169
13 56 2 137 24 6
14 1 18 377 61 37
15 1 1 95 154 258
16 22 15 210 64 44
17 34 71 1 6 1
18 165 17 237 21 311
19 101 10 51 47 1
20 2 59 28 20 1
21 1 1 126 56 1
22 1 221 227 1 83
23 201 142 1 70 1
24 24 1 1 25 230
25 16 19 1 1 240
Ortalama | 38,76 68,76 106,16 37,16 91,96
S.sapma 57,29 93,436 112,43 45,28 106,092
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Tablo C.5. Problem 9’un Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme | Makine Ak Yapay Kismi Ters
Sayis1 verimli | zamanh secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi | Sec¢im Secim
cemberi | cemberi | (50/50) | Yontemi | Yontemi
(50/50)
1 1 30 4 2 1
2 104 3 1 11 1
3 1 1 10 1 1
4 35 1 1 60
5 24 74 1 1 176
6 74 175 1 6 115
7 194 84 1 1 86
8 26 25 1 1 1
9 1 133 3 10 1
10 26 1 73 77 251
11 139 42 1 11 1
12 48 111 50 1 1
13 93 15 76 1 11
14 121 4 3 19 268
15 1 1 70 1 8
16 22 1 1 1 2
17 1 21 1 22 79
18 58 1 4 1 1
19 58 181 10 9 47
20 1 1 4 1 127
21 9 1 2 1 1
22 1 177 135 13 1
23 1 332 2 110 51
24 1 16 1 1 1
25 1 1 1 1 1
Ortalama | 40,48 58,64 18,28 12,16 51,72
S.sapma 52,89 83,41 34,55 25,67 79,196
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Tablo C.6. Problem 10’nun Deney Sonuglari(Nesil Sayilar)

Deneme | Makine Aks Yapay Kismi Ters
Sayisi verimli | zamanh secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi | Se¢im Sec¢im
cemberi | cemberi | (50/50) | Yontemi | Yontemi
(50/50)
1 1 4 73 67 14
2 1 1 413 1 19
3 267 1 74 1 257
4 1 1 1 164 51
5 1 1 81 1 42
6 310 38 1 1 1
7 1 1 16 35 29
8 336 207 169 38 84
9 1 1 48 7 41
10 1 14 417 27 147
11 85 46 10 55 1
12 145 45 30 38 1
13 21 2 1 84 229
14 1 1 89 172 287
15 33 2 1 2 9
16 1 38 26 16 135
17 9 65 1 14 326
18 24 548 98 29 63
19 1 32 1 1 144
20 1 1 17 12 90
21 94 2 1 254 52
22 222 5 1 1 1
23 251 1 20 1 75
24 35 39 163 1 1
25 37 26 12 95 1
Ortalama | 75,02 44,88 70,56 44,68 84,00
S.sapma | 110,50 113,198 114,58 64,87 97,101
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Tablo C.7.1. Problem 11’in Tamamlanma Zamam Deney Sonuglan

Deneme |Makine |Akis Yapay Kismi Ters
Sayis1 |verimli |zamanh |secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi | Secim Secim
¢emberi |cemberi |(50/50) Yontemi |Yontemi
(50/50)
1 171 171 173 175 174
2 171 171 178 174 174
3 171 171 173 172 176
4 171 171 174 174 174
5 171 171 177 174 172
6 171 171 180 171 171
7 172 171 171 171 171
8 171 171 174 175 171
9 171 171 174 175 183
10 171 171 173 171 174
11 171 171 175 173 178
12 171 171 172 172 180
13 171 171 178 172 174
14 171 171 174 173 181
15 171 171 175 174 181
16 171 171 174 174 174
17 171 171 171 175 171
18 171 171 174 171 174
19 171 171 171 171 183
20 171 171 174 171 181
21 171 171 171 173 178
22 171 171 172 172 174
23 171 171 171 176 174
24 171 171 171 171 173
25 171 171 176 174 178
Ortalama | 171,04 171 173,84 172,96 175,76
S.sapma (0,2 0 2,47 1,61 3,87
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Tablo C.7.2. Problem 11°in Deney Sonugclari(Nesil Sayist)

Deneme |Makine |Akis Yapay Kismi Ters
Sayis1 |verimli (zamanh |secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi |Secim Secim
cemberi |cemberi |(50/50) Yintemi |Yontemi
(50/50)
1 106 21 226 126 207
2 19 1 26 159 148
3 213 30 157 128 23
4 111 29 44 209 88
5 92 9 93 165 176
6 73 8 1 100 190
7 231 46 54 76 196
8 59 24 236 46 222
9 95 8 137 183 103
10 67 35 189 3 14
11 8 18 14 1 80
12 32 20 122 42 1
13 145 7 141 33 55
14 39 18 210 20 200
15 188 22 207 58 84
16 75 4 37 219 43
17 4 59 176 145 90
18 178 11 30 33 99
19 38 17 5 184 90
20 161 32 89 15 1
21 63 42 227 185 152
22 25 72 45 107 23
23 32 14 113 145 87
24 156 9 232 128 1
25 79 18 187 97 4
Ortalama | 91,56 22,96 119,92 104,28 95,08
S.sapma | 65,73 17,30 81,33 68,08 73,07
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Tablo C.8.1. Problem 12°nin Tamamlanma Zamam Deney Sonuglan

Deneme |Makine |Alas Yapay Kismi Ters
Sayis1 |verimli |zamanh |secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi |Secim Secim
¢emberi |cemberi |(50/50) Yontemi |Yodntemi
(50/50)
1 166 163 171 171 173
2 169 169 174 171 175
3 171 166 171 171 175
4 169 169 174 169 173
5 167 163 167 169 175
6 166 163 171 167 173
7 170 169 171 171 173
8 171 169 169 163 169
9 167 169 169 174 173
10 169 169 169 169 170
11 171 166 171 166 174
12 169 164 169 167 171
13 164 163 171 171 177
14 169 169 174 172 172
15 171 169 174 169 172
16 169 163 169 171 177
17 169 169 171 171 173
18 163 163 171 171 171
19 171 163 172 166 171
20 169 166 166 169 163
21 167 164 171 168 172
22 171 163 174 171 176
23 171 164 169 174 172
24 169 167 171 172 169
25 171 163 169 171 169
Ortalama | 168,76 165,8 170,72 169,76 172,32
S.sapma |2,25 2,69 2,17 2,55 2,99
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Tablo C. 8.2. Problem 12°nin Deney Sonuglari(Nesil Sayis1)

Deneme |Makine |Akis Yapay Kismi Ters
Sayis1 |verimli |zamanh |secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi |Secim Segim
cemberi |cemberi |(50/50) Yontemi |Yontemi
(50/50)
1 163 225 234 90 19
2 63 251 29 66 1
3 84 200 43 22 5
4 182 10 58 1 130
5 244 100 33 169 1
6 59 110 85 46 131
7 30 187 290 46 145
8 51 24 219 251 66
9 173 32 257 85 229
10 8 140 16 192 75
11 11 181 246 66 104
12 285 274 117 16 57
13 274 42 162 86 1
14 185 59 27 271 85
15 21 16 166 77 185
16 198 69 109 94 213
17 166 5 84 258 180
18 119 236 72 37 11
19 43 251 197 292 1
20 216 22 202 136 25
21 98 196 22 126 85
22 87 154 115 64 187
23 156 139 56 74 203
24 60 93 239 66 120
25 200 135 52 247 240
Ortalama | 127,04 126,04 125,2 115,12 99,96
S.sapma |84,00 86,71 87,73 87,61 81,01




Tablo C.9.1. Problem 13’iin Tamamlanma Zamam Deney Sonuglan

Deneme |Makine |Akis Yapay Kismi Ters
Sayis1 |verimli zamanh |secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi |Secim Secim
cemberi |{cemberi |(50/50) Yoéntemi |Yontemi
(50/50)
1 199 197 202 203 204
2 201 194 200 203 208
3 201 197 198 203 200
4 199 194 201 207 209
5 198 195 205 202 209
6 201 197 205 209 204
7 201 197 197 207 212
8 195 194 207 203 198
9 196 195 208 200 208
10 198 197 203 201 206
11 202 194 203 197 207
12 197 194 204 206 210
13 202 196 204 203 207
14 199 194 198 202 201
15 200 197 207 204 207
16 203 197 206 206 205
17 199 197 202 206 198
18 202 197 206 204 207
19 199 197 206 205 210
20 199 194 200 199 201
21 199 197 205 203 202
22 199 197 202 209 207
23 197 195 208 199 207
24 200 194 201 202 199
25 199 194 200 201 210
Ortalama | 199,4 195,64 203,12 203,36 205,44
S.sapma |1,95 1,41 3,20 3,03 4,06




Tablo C.9.2. Problem 13’iin Deney Sonuglari(Nesil Sayisi)

Deneme |Makine |Akig Yapay Kismi Ters
Sayis1 | verimli zamanh |secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi |Secim Sec¢im
cemberi |{cemberi |(50/50) Yontemi | Yontemi
(50/50)
1 30 130 584 160 1
2 94 100 322 148 298
3 490 44 32 188 1
4 348 49 560 95 238
5 219 180 1 86 242
6 440 331 130 189 575
7 78 28 325 225 204
8 581 457 542 468 400
9 94 81 448 49 532
10 540 396 90 126 525
11 252 248 149 165 254
12 28 578 169 497 193
13 441 97 529 325 585
14 384 525 199 188 73
15 434 188 103 384 1
16 381 487 433 75 239
17 360 59 121 55 215
18 13 207 374 332 296
19 5 38 532 431 10
20 114 502 399 60 214
21 132 88 332 111 301
22 451 46 53 463 348
23 164 472 231 353 557
24 40 245 493 165 229
25 182 590 224 118 365
Ortalama | 251,8 246,64 295 218,24 275,84
S.sapma |186,69 195,69 186,35 143,69 181,02




Tablo C.10.1. Problem 14’iin Tamamlanma Zamam Deney Sonuglar

Deneme |Makine |Akig Yapay Kismi Ters
Sayis1 |verimli |zamanh |secim Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi |Segim Secim
¢emberi |cemberi |(50/50) Yontemi |Ydntemi
(50/50)
1 274 264 284 285 294
2 277 264 286 281 298
3 282 266 288 284 282
4 279 264 295 286 286
5 277 269 284 289 291
6 280 262 288 280 284
7 276 264 283 284 286
8 287 263 287 285 292
9 283 270 290 277 282
10 276 266 288 287 300
11 271 264 288 282 294
12 281 270 287 286 286
13 279 266 286 280 284
14 275 265 284 286 288
15 286 265 281 286 290
16 275 265 278 279 275
17 280 266 283 280 282
18 276 264 292 284 295
19 279 267 287 280 287
20 280 265 284 286 292
21 274 269 288 281 297
22 283 264 280 285 296
23 278 265 287 280 290
24 281 263 276 281 293
25 278 267 286 278 293
Ortalama | 278,68 265,48 285,6 282,88 289,48
S.sapma |3,79 2,16 4,14 3,20 6,04




Tablo C.10.2. Problem 14’{in Deney Sonuglar1 (Nesil Sayilar)

Deneme |Makine |Akig Yapay Kismi Ters
Sayis1 | verimli zamanh |se¢im Yapay Yapay
Rulet Rulet Yontemi | Secim Secim
¢emberi |cemberi |(50/50) Yontemi |Yontemi
(50/50) :
1 258 162 473 643 391
2 441 441 67 17 199
3 175 568 457 588 639
4 332 651 325 413 439
5 541 126 380 429 71
6 281 553 259 331 1
7 41 276 620 74 537
8 289 414 527 676 202
9 652 379 644 395 1
10 574 476 49 500 130
11 45 377 382 631 562
12 391 542 39 513 277
13 405 538 237 519 551
14 134 147 131 68 404
15 128 171 336 91 569
16 280 387 130 161 219
17 178 536 497 636 166
18 328 341 276 456 253
19 177 692 167 575 49
20 219 267 612 663 394
21 454 532 305 57 669
22 257 251 164 240 389
23 259 75 613 145 456
24 238 464 425 478 148
25 398 201 179 1 53
Ortalama | 299 382,68 331,76 372 310,76
S.sapma | 155,83 174,70 189,99 232,29 208,38




EK-D: CAPRAZLAMA OPERATORU DENEY SONUCLARI



Tablo D.1 Problem 5’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilar)

Deneme | Pozisyona Sira Kismi Dairesel | Dogrusal Sirah
Says1 dayah Tabanh | Caprazlama | Caprazlama| Sirah | Caprazlama
1 75 136 7 93 89 50
2 1 25 21 8 116 42
3 2 51 36 23 48 9
4 1 34 216 189 21 3
5 4 71 46 25 43 17
6 2 19 119 170 10 15
7 110 226 138 218 38 19
8 228 88 26 4 16 2
9 84 163 22 5 60 103
10 40 38 217 33 62 26
11 105 100 27 103 16 46
12 1 33 83 1 8 20
13 68 127 120 51 45 7
14 65 1 147 46 30 64
15 74 174 1 75 1 14
16 98 53 102 120 5 9
17 2 14 126 172 88 6
18 64 43 1 142 181 36
19 130 15 26 54 56 75
20 132 131 200 41 36 61
21 74 10 29 46 22 13
22 79 116 172 1 100 69
23 250 8 24 133 67 2
24 67 104 52 297 152 5
25 62 92 6 60 72 4
Ortalama | 72,7 74,88 78,56 84,40 55,28 28,68
S. sapma| 65,228 60,40 71,31 78,09 45,77 27,79
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Tablo D.2. Problem 6’'nn Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme | Pozisyona Sira Kismi Dairesel Dogrusal Sirah
Sayisi dayah Tabanh | Capraziama | Caprazlama Sirah | Caprazlama

1 46 3 12 17 35 8
2 3 4 63 38 25 2
3 1 1 1 2 3 15
4 24 12 5 1 11 4
S 6 6 28 8 1 1
6 29 9 26 14 2 1
7 10 5 1 1 13 10
8 2 2 2 2 49 7
9 1 20 21 8 34 4
10 37 2 30 4 6 3
11 1 4 24 87 13 7
12 1 4 1 51 17 14
13 19 1 12 1 20 12
14 1 12 3 1 1 21
15 4 11 2 2 1 8
16 3 1 8 1 1 5
17 1 20 1 1 23 23
18 % 30 14 49 1 8
19 5 20 79 1 67 10
20 2 1 1 5 5 1
21 4 6 1 1 1 11
22 1 6 117 5 1 21
23 61 31 28 17 13 1
24 27 3 90 1 7 5
25 16 7 154 46 34 1

Ortalama | 12,48 8,84 28,96 14,56 15,36 8,12

S.sapma | 16,26 8,79 40,57 22,19 17,23 6,57




Tablo D.3. Problem 10’nun Deney Sonuglari(Nesil Sayilarz)

Deneme | Pozisyona Sira Kismi Dairesel Dogrusal Sirah
Sayis1 dayah Tabanh | Caprazlama | Caprazlama Sirah | Caprazlama
1 1 1 1 1 7 7
2 1 1 257 1 22 3
3 1 1 104 239 21 4
4 163 1 1 66 68 2
S 149 7 1 1 39 1
6 77 1 52 14 1 4
7 1 1 84 1 60 5
8 42 4 59 29 1 5
9 79 1 18 73 18 3
10 1 5 168 1 10 13
11 1 5 5 139 86 1
12 83 1 1 1 1 1
13 27 1 61 393 33 8
14 1 29 73 98 91 3
15 1 13 122 98 13 8
16 87 1 86 1 1 4
17 25 29 1 1 24 3
18 1 14 240 1 32 10
19 12 1 60 130 48 1
20 124 38 39 76 30 1
21 171 16 100 1 9 1
22 1 50 16 234 3 1
23 210 30 15 11 16 17
24 171 6 191 1 31 20
25 54 5 61 73 8 2
Ortalama 59,36 10,48 72,64 67,36 26,92 5,12
S. sapma 68,14 13,82 74,02 97,95 25,93 5,117




Tablo D.4. Problem 9’un Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme | Pozisyona Sira Kismi Dairesel Dogrusal Sirah

Sayisi dayal Tabanh | Caprazlama | Caprazlama Sirah | Caprazlama
1 3 3 2 2 2 1
2 2 6 17 1 15 2
3 53 12 3 6 4 1
4 21 14 46 1 1 1
5 8 8 10 1 6 1
6 1 1 4 7 14 4
7 34 1 1 51 6 2
8 1 25 7 1 1 4
9 1 2 1 2 1 1
10 1 14 23 43 37 1
11 41 2 6 47 1 1
12 3 7 1 14 3 17
13 1 1 1 38 1 1
14 1 1 10 1 1 1
15 121 49 1 1 1 9
16 7 1 35 9 1 6
17 1 1 59 47 1 5
18 2 1 2 49 6 13
19 1 1 143 1 21 1
20 60 3 1 9 1 1
21 27 11 34 19 18 15
22 1 2 1 4 4 1
23 15 1 40 1 16 1
24 1 1 32 1 21 2
25 1 1 7 10 23 1

Ortalama | 16,32 6,76 19,48 14,64 8,24 3,72

S.sapma | 27,96 10,66 30,79 18,58 9,67 4,730




Tablo D.5. Problem 7’nin Deney Sonuglari(Nesil Sayilan)

Deneme | Pozisyona Sira Kismi Dairesel Dogrusal Sirah
Sayis1 dayah Tabanh | Caprazlama | Caprazlama Sirah | Caprazlama
1 23 15 12 72 3 3
2 1 3 4 ) 10 2
3 20 1 24 1 56 4
4 212 6 37 73 24 3
5 39 6 1 1 56 7
6 59 44 78 78 29 1
7 29 1 75 22 46 3
8 1 9 1 14 1 2
9 6 2 88 1 79 11
10 27 27 246 1 8 8
11 171 15 19 1 49 4
12 45 1 14 1 6 1
13 1 27 75 138 21 1
14 1 84 1 2 50 7
15 1 23 3 1 71 14
16 64 1 135 6 1 3
17 58 28 15 27 16 1
18 22 67 15 45 41 38
19 22 5 4 22 55 3
20 1 21 1 46 1 14
21 9 6 13 185 21 13
22 1 9 8 63 17 9
23 123 1 13 31 8 21
24 102 1 21 25 9 3
25 178 1 77 1 1 8
Ortalama | 48,64 16,16 39,2 34,48 27,16 7,36
S.sapma | 61,35 21,33 56,09 46,16 24,18 8,210




Tablo D.6. Problem 8’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme | Pozisyona Sira Kismi Dairesel Dogrusal Sirah
Saymis1 dayah Tabanh | Caprazlama | Caprazlama | Swah | Capraziama

1 1 22 17 2 1 1
2 1 22 42 1 1 5
3 37 22 1 1 1 20
4 25 15 4 41 7 2
5 22 2 8 1 2 1
6 17 21 12 109 33 6
7 44 15 63 56 26 15
8 25 1 7 1 6 13
9 38 3 15 76 37 2
10 107 15 1 1 1 14
11 54 11 1 41 1 1
12 1 53 1 59 20 5
13 67 2 1 38 37 13
14 96 10 7 2 10 3
15 1 4 74 12 26 7
16 38 8 7 1 30 6
17 12 1 19 46 1 1
18 23 1 6 36 27 12
19 1 18 5 82 1 17
20 142 5 15 35 13 2
21 2 8 62 95 35 1
22 1 17 22 61 7 14
23 99 1 1 1 1 4
24 65 21 1 29 20 22
25 30 2 5 1 6 2

Ortalama | 37,96 12,00 15,88 33,12 14,00 7,56

S.sapma | 38,74 11,62 21,20 33,39 13,51 6,646




Tablo D.7.1. Problem 11’in Tamamlanma Zamam Deney Sonuglan

Deneme |Pozisyona | Sira Kismi Dairesel Dogrusal | Swrah
Sayis1 | dayali Tabanh | Caprazlama | Caprazlama | Sirah Caprazlama
1 171 171 171 172 171 171
2 171 171 171 171 171 171
3 171 171 172 171 171 171
4 171 171 171 171 171 171
5 171 171 171 171 171 171
6 171 171 171 171 171 171
7 172 171 171 171 171 171
8 171 171 171 172 171 174
9 171 171 171 171 171 171
10 171 171 171 171 171 171
11 171 171 171 171 171 171
12 171 171 171 171 171 171
13 171 171 171 171 171 171
14 171 171 171 171 171 171
15 171 171 171 171 171 171
16 171 171 171 172 171 171
17 171 171 171 174 171 174
18 171 171 171 171 171 171
19 171 171 171 171 171 171
20 171 171 171 171 171 171
21 171 171 171 171 171 171
22 171 171 171 174 171 171
23 171 171 171 171 171 171
24 171 171 171 171 171 171
25 171 171 171 171 171 171
Ortalama | 171,04 171 171,04 171,36 171 171,24
S. sapma | 0,2 0 0,2 0,86 0 0,83




Tablo D.7.2. Problem 11’in Deney Sonuglari(Nesil Sayisy)

Deneme | Pozisyona |Sira Kismi Dairesel Dogrusal | Syrah
Sayis1 | dayah Tabanh | Capraziama | Caprazlama |Sirah Caprazlama
1 106 33 113 61 92 92
2 19 231 81 115 99 123
3 213 33 66 90 24 66
4 111 66 27 61 5 48
5 92 8 208 140 23 9
6 73 191 19 122 97 17
7 231 148 51 6 7 150
8 59 38 154 188 34 139
9 95 62 94 29 38 53
10 67 68 26 179 12 29
11 8 190 76 143 67 99
12 32 30 61 6 28 71
13 145 119 52 66 49 12
14 39 97 23 27 6 225
15 188 21 51 70 76 1
16 75 109 13 83 48 73
17 4 3 63 6 137 106
18 178 41 8 1 61 154
19 38 52 41 234 21 46
20 161 15 31 1 77 157
21 63 72 73 169 148 41
22 25 61 15 93 59 127
23 32 12 58 71 11 27
24 156 6 15 40 2 33
25 79 59 100 138 93 33
Ortalama | 91,56 70,6 60,76 85,56 52,56 71,24
S. sapma | 65,73 62,49 |46,94 65,68 41,50 57,84




Tablo D.8.1 Problem 12°pin Tamamlanma Zaman: Deney Sonuglari

Deneme | Pozisyona | Sira Kismi Dairesel Dogrusal | Sirah

Sayis1 | dayah Tabanh | Caprazlama | Caprazlama | Sirah Caprazlama
1 166 169 169 169 169 169
2 169 164 171 166 169 171
3 171 163 169 167 171 169
4 169 169 167 169 170 169
5 167 169 172 169 169 171
6 166 169 170 169 169 166
7 170 166 169 164 169 169
8 171 171 169 163 169 166
9 167 169 169 163 171 169
10 169 164 171 167 170 169
11 171 170 169 169 167 169
12 169 166 171 169 169 169
13 164 166 169 169 166 166
14 169 169 167 171 168 170
15 171 169 169 167 169 169
16 169 169 171 163 166 169
17 1169 169 163 163 169 167
18 |163 170 163 169 170 169
19 171 169 167 170 169 169
20 169 169 170 169 169 170
21 |167 169 169 170 169 169
22 (171 171 171 169 169 169
23 171 169 169 163 169 166
24 (169 169 171 169 169 169
25 |171 170 166 169 171 167

Ortalama | 168,76 |[168,28 |168,84 167,4 169 168,6

S. sapma (2,25 2,15 2,30 2,64 1,25 1,44
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Tablo D.8.2 Problem 12°nin Deney Sonuglari(Nesil Sayis)

Deneme | Peozisyona | Sira Kismi Dairesel Dogrusal | Sirah
Sayis1 | dayah Tabanh Caprazlama | Caprazlama | Sirah Caprazlama
1 163 202 45 112 163 24
2 63 283 29 261 35 98
3 84 105 1 174 193 56
4 182 15 1 57 121 51
5 244 4 87 61 118 13
6 59 81 205 118 46 217
7 30 32 181 87 47 2
8 51 123 8 70 136 265
9 173 68 270 279 8 24
10 8 194 149 159 247 31
11 11 92 20 139 158 95
12 285 71 51 96 124 39
13 274 9 23 123 165 85
14 185 74 136 85 285 61
15 21 188 188 3 9 43
16 198 139 168 81 71 115
17 166 116 1 31 81 159
18 119 89 255 193 1 142
19 43 203 271 195 6 64
20 216 52 140 275 264 39
21 98 31 109 300 1 9
22 57 4 34 102 156 197
23 156 35 259 250 33 107
24 60 40 6 98 186 231
25 20 88 239 177 65 278
Ortalama | 118,64 93,52 115,04 141,04 108,76 97,8
S. sapma | 85,88 73,32 97,99 82,48 85,69 82,77
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Tablo D.9.1. Problem 13’iin Tamamlanma Zamam

Deney Sonuglan

Deneme | Pozisyona |Sira Kismi Dairesel Dogrusal | Siral

Sayis1 | dayah Tabanl | Caprazlama | Capraziama | Sirah Caprazlama
1 197 201 202 197 200 197
2 203 199 204 205 201 200
3 198 202 199 197 200 199
4 200 201 200 197 198 194
5 200 202 198 203 203 197
6 197 201 199 197 197 200
7 200 198 199 200 200 197
8 194 196 199 197 203 200
9 200 202 198 197 199 200
10 197 202 198 199 194 199
11 200 199 200 202 203 201
12 1200 203 202 201 199 202
13 {195 199 199 197 197 200
14 202 200 198 199 204 200
15 197 201 204 198 197 200
16 199 202 202 199 202 202
17 199 201 200 202 200 199
18 (200 197 196 197 199 198
19 (199 200 197 200 197 200
20 198 200 199 201 201 199
21 {199 199 200 198 200 204
22 198 200 197 200 197 197
23 (198 199 198 198 200 200
24 202 197 199 196 203 197
25 198 202 202 199 202 199

Ortalama | 198,8 200,12 |199,56 199,04 199,84 |199,24

S. sapma | 2,061 1,833 [2,083 2,281 2,494 (2,046
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Tablo D.9.2 Problem 13’iin Deney Sonugclari(Nesil Sayisi)

Deneme | Pozisyona | Sira Kismi Dairesel Dogrusal | Sirah
Sayis1 | dayah Tabanh | Caprazlama | Caprazlama | Sirah Caprazlama
1 381 586 325 339 334 2
2 519 57 128 483 175 199
3 338 288 9 459 570 22
4 184 407 1 288 409 474
5 483 141 265 500 436 12
6 381 364 494 72 165 413
7 207 525 70 32 88 535
8 410 371 416 396 346 190
9 557 352 292 568 355 146
10 231 319 508 103 409 209
11 84 484 104 222 59 2
12 341 87 48 8 219 504
13 538 374 454 36 328 482
14 494 79 222 523 69 433
15 [261 99 302 114 515 382
16 199 118 125 64 226 458
17 329 84 490 585 8 169
18 213 363 202 589 507 99
19 242 142 100 537 385 57
20 415 151 493 440 537 135
21 60 363 217 284 547 3
22 542 369 305 385 328 184
23 550 30 373 597 162 480
24 1342 420 187 580 557 557
25  |298 432 415 558 9 195
Ortalama | 343,96 280,20 |261,80 350,48 309,27 253,68
S. sapma | 146,12 164,45 163,28 181,59 181,59 195,34
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Tablo D.10.1 Problem 14’iin Tamamlanma Zamam Deney Sonuglan

Deneme |Pozisyona |Sira Kismi Dairesel Dogrusal | Sirah
Sayis1 | dayah Tabanh | Caprazlama | Caprazlama |Sirah Caprazlama
1 274 282 275 283 278 280
2 277 284 283 281 283 281
3 282 282 283 287 279 275
4 279 284 281 275 276 279
5 277 283 278 280 280 282
6 280 283 281 287 279 282
7 276 282 279 281 283 281
8 287 281 276 278 280 277
9 283 278 279 283 279 280
10 276 281 280 279 283 280
11 271 284 278 284 269 282
12 281 278 278 284 277 276
13 279 283 284 276 276 282
14 |275 277 274 283 280 278
1S [286 278 276 281 280 277
16 |275 282 281 281 280 282
17 280 285 283 279 281 278
18 |276 285 280 272 281 280
19 |279 283 283 279 282 279
20 280 283 280 278 282 285
21 274 274 281 277 278 275
22 283 282 282 279 273 266
23 278 280 283 282 276 282
24 281 279 276 279 281 285
25 |278 281 280 285 278 281
Ortalama | 278,68 281,36 |279,76 280,52 278,96 279,4
S. sapma | 3,79 2,72 2,81 3,59 3,24 3,86
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Tablo D.10.2 Problem 14’iin Deney Sonuglari(Nesil Sayilart)

Deneme | Pozisyona | Sira Kismi Dairesel Dogrusal | Siral
Sayis1 | dayah Tabanh | Caprazlama | Caprazlama | Sirah Caprazlama
1 258 1 529 384 138 237
2 441 138 115 373 217 400
3 175 250 64 14 448 521
4 332 94 525 44 218 177
5 541 125 647 293 142 488
6 281 114 27 594 395 33
7 41 287 231 459 188 655
8 289 112 226 94 534 681
9 652 526 672 663 376 346
10 [574 316 549 361 49 494
11 {45 386 556 438 18 365
12 391 599 4 222 587 330
13 {405 665 372 470 246 678
14 |[134 76 28 449 493 310
15 128 471 270 159 320 199
16 |280 689 512 368 253 581
17 178 221 465 146 68 325
18 (328 71 211 15 587 259
19 (177 667 213 539 476 483
20 219 57 624 316 285 85
21 454 541 667 362 293 342
22 | 257 266 648 371 293 449
23 259 104 347 666 347 229
24 238 256 532 36 38 278
25 398 184 480 81 71 600
Ortalama | 299 288,64 |{380,56 316,68 283,2 3818
S.sapma | 155,83 |217,52 |224,20 200,62 173,23 |178,77
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EK-E: MUTASYON OPERATORU DENEY SONUCLARI
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Tablo E.1. Problem 5’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme Ters Komgu iki isi | Keyfi iki igi Keyfi ii¢ is Araya i
Sayis1 Mutasyon degistirme degigtirme dedistirme ekleme
1 233 161 77 20 36
2 51 280 146 49 33
3 71 216 112 30 46
4 2 198 248 43 187
5 1 4 22 1 25
6 49 33 71 25 123
7 1 7 67 239 173
8 113 1 61 28 59
9 2 289 219 153 29
10 145 51 34 130 34
11 274 14 34 41 1
12 8 2 31 8 22
13 16 9 19 54 161
14 6 212 38 152 181
15 154 1 122 233 40
16 135 82 32 204 102
17 6 8 155 3 30
18 257 23 261 56 8
19 50 88 19 7 107
20 19 228 1 17 109
21 49 159 64 143 11
22 102 136 45 61 40
23 3 13 294 73 227
24 60 1 51 1 1
23 32 160 122 90 20
Ortalama 73,56 95,44 93,80 74,44 72,20
S. sapma 83,32 98,28 83,30 73,77 67,52

166




Tablo E.2 Problem 6’nin Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme Ters Komgu iki igi | Keyfi iki igi Keyfi iig ig Araya i
Sayist Mautasyon degistirme degistirme degigtirme ekleme

1 1 242 1 1 1
2 3 4 27 23 17
3 30 39 1 4 14
4 8 4 1 25
5 2 1 20 1
6 6 108 7 1 42
7 36 123 1 2 1
8 13 53 6 19 13
9 17 73 1 1 89
10 3 1 2 9 34
11 2 43 6 9 7
12 6 30 37 14 22
13 1 7 42 11 1
14 10 22 3 1 20
15 5 1 13 1
16 11 27 2 22
17 51 40 33 1 50
18 41 8 1 8 8
19 27 93 58 7 65
20 14 120 30 6 26
21 1 45 9 16 34
22 2 1 10 1 i
23 3 1 43 10 49
24 30 290 16 5 30
25 5 1 103 4 2

Ortalama 13,00 54,60 19,44 7,76 224

S. sapma 14,34 74,94 24,09 7,17 22,71
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Tablo E.3 Problem 7°nin Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme Ters Komsu iki | Keyfi iki isi | Keyfiligis | Arayais
Sayis1 | Mutasyon isi degistirme | degistirme ekleme
degistirme
1 15 374 12 36 145
2 221 1 32 1 119
3 4 1 72 20 122
4 60 1 4 2 18
5 39 1 135 1 101
6 1 1 3 1 4
7 2 1 1 1 44
8 1 40 232 36 1
9 1 1 1 73
10 7 32 1 4 43
11 53 2 229 52
12 1 2 3 37 50
13 106 24 93 1 40
14 1 3 96 19 29
15 2 11 80 1 2
16 101 1 236 26 15
17 103 193 1 10 21
18 3 267 138 47 1
19 114 10 74 1 112
20 2 48 22 9
21 4 3 3 1 102
22 1 110 56 46
23 18 37 85 1 42
24 2 14 209 50 1
25 14 3 92 1 8
Ortalama 35 41,04 79,60 15,24 48
S. sapma 54,78 93,83 79,25 18,34 44,44
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Tablo E.4. Problem 8’in Deney Sonuclari(Nesil Sayilart)

Deneme Ters Komgu iki igi | Keyfi iki isi Keyfi iig i Araya is
Saymm Mutasyon degigtirme defistirme degistirme ekleme
1 36 155 123 1 29
2 31 1 188 15 21
3 1 145 1 1 37
4 1 175 61 2 53
5 1 256 2 23 1
6 111 287 1 22 50
7 26 67 127 8 48
8 69 33 1 41 1
9 1 2 1 2 46
10 89 1 64
11 4 1 55 67 4
12 1 1 38 54
13 14 34 1 23 1
14 7 298 161 83 13
15 26 35 1 5 4
16 6 1 33 26
17 1 310 1 6 1
18 5 108 50 3 1
19 6 393 34 35 1
20 56 1 36 26 3
21 56 33 9 37 70
22 19 232 33 9 45
23 1 19 157 28 2
24 10 1 136 6 39
25 1 196 38 19
Ortalama 19,88 114,92 50,08 22,08 22,80
S. sapma 27,35 121,45 60,68 22,84 23,64
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Tablo E.5. Problem 10°nun Deney Sonuglari(Nesil Sayilarz)

Deneme Ters Komsu iki isi | Keyfiikiisi | Keyfi iic is Araya is
Saysi Mutasyon degistirme | degistirme | degistirme ekleme

1 241 2 218 11 162
2 153 1 1 2 15
3 2 1 184 14 1

4 106 1 19 81 184
5 22 1 135 40 263
6 31 1 1 2

7 29 1 52 4 221
8 1 1 1 77
9 53 1 16 119 18
10 1 1 1 44 18
11 1 38 37 41 194
12 42 93 1 42 98
13 11 1 1 1 60
14 1 1 194 126 126
15 1 1 21 4 14
16 1 1 1 32 1

17 175 1 170 98
18 1 1 1 7 16
19 142 1 1 36 1

20 85 1 25 1 1

21 77 1 1 1 208




Tablo E.6. Problem 9’un Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme Ters Komsu iki isi | Keyfiikiisi | Keyfi iic is Araya i
Sayis1 Mutasyon degistirme | degistirme | degistirme ekleme

1 16 1 39 47 1

2 52 230 21 2 7

3 6 14 10 22 1

4 55 1 1 7 1

5 20 1 8 15 44

6 1 21 46 81 7

7 16 58 34 19 25

8 1 202 90 66 1
9 14 1 24 19 24
10 18 5 1 18 16
11 12 101 58 1 1
12 1 25 65 12 1
13 1 27 8 82
14 1 1 4 4 2
15 9 1 180 3
16 1 1 1 2 3
17 24 1 1 34 1
18 134 1 1 4 1
19 21 1 2 1
20 1 236 29 12 1
21 183 118 1 1 3




Tablo E.7.1 Problem 11’in Tamamlanma Zamam Deney Sonugclan

Deneme | Ters Komsu iki isi | Keyfiikiisi |Keyfiiicis |Arayais
Sayist | Mutasyon degistirme | degistirme |degistirme |ckleme
1 171 171 171 171 171
2 171 171 171 171 171
3 171 171 171 171 171
4 171 171 171 171 171
5 171 171 171 171 171
6 171 171 171 171 172
7 172 171 171 171 171
8 171 171 171 171 171
9 171 171 171 171 171
10 171 171 171 171 171
11 171 171 171 171 171
12 171 171 171 171 171
13 171 171 171 171 171
14 171 171 171 171 171
15 171 171 171 171 171
16 171 171 171 171 171
17 171 171 171 171 171
18 171 171 171 172 171
19 171 171 171 171 172
20 171 171 171 171 171
21 171 171 171 171 171




Tablo E.7.2 Problem 11’in Deney Sonuglar: (Nesil Sayilarz)

Deneme | Ters Komgu iki isi | Keyfi iki igi Keyfi di¢ is Araya is
Sayisi | Mutasyon degistirme degistirme degistirme ekleme
1 106 29 27 33 233
2 19 121 190 189 53
3 213 93 44 85 25
4 111 166 22 76 24
5 92 15 113 40 62
6 73 81 16 4 125
7 231 127 106 117 15
8 59 1 30 10 15
9 95 39 10 1 119
10 67 17 34 153 5
11 8 6 22 3 50
12 32 12 23 24 70
13 145 69 235 56 15
14 39 37 206 89 226
15 188 32 65 220 36
16 75 109 27 158 110
17 4 59 152 87 101
18 178 79 69 33 144
19 38 160 205 61 53
20 161 8 73 38 40
21 63 157 9 248 39
22 25 32 47 53 29
23 32 105 37 8 140
24 156 5 129 211 179
25 79 2 206 16 39
Ortalama | 91,56 62,44 83,88 80,52 77,88
S. sapma | 65,73 54,11 73,97 74,86 65,74
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Tablo E.8.1. Problem 12’nin Tamamlanma Zamam Deney Sonuglar

Deneme | Ters Komsu ikiisi | Keyfiikiisi |Keyfiiicis |Arayais
Sayis1 | Mutasyon degistirme | degistirme | degistirme |ekleme
1 166 169 169 169 166
2 169 171 169 169 166
3 171 170 169 169 169
4 169 166 169 164 169
5 167 172 170 169 169
6 166 171 169 169 169
7 170 172 170 170 169
8 171 170 167 167 170
9 167 169 169 168 169
10 169 169 171 167 169
11 171 169 171 166 171
12 169 169 170 164 170
13 164 169 169 167 169
14 169 169 171 169 164
15 171 170 167 169 169
16 169 169 169 171 163
17 169 166 171 169 167
18 163 169 166 170 169
19 171 167 171 167 164
20 169 168 171 169 169
21 167 169 169 170 171
22 171 171 169 169 169
23 171 169 170 164 169
24 169 169 169 169 169
25 171 164 169 169 166
Ortalama | 168,76 169,04 169,36 168,12 168,16
S. sapma | 2,25 1,83 1,31 1,92 2,13
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Tablo E.8.2. Problem 12’nin Deney Sonugclari(Nesil Sayilarr)

Deneme | Ters Komsu ikiigi | Keyfiikiisi |Keyfificis |Arayais
Sayis1 | Mutasyon degistirme |degistirme |degistirme |ekleme
1 163 41 195 54 231
2 63 2 200 224 34
3 84 268 179 169 266
4 182 40 174 104 234
5 244 10 61 51 47
6 59 51 72 92 16
7 30 11 207 106 278
8 51 247 125 192 145
9 173 104 79 66 73
10 8 142 73 26 6
11 11 242 1 114 27
12 285 34 59 5 42

13 274 136 41 215 1
14 185 181 16 16 136
15 21 1 24 171 220
16 198 49 77 10 168
17 166 203 145 125 204
18 119 220 13 195 78
19 43 185 87 116 190
20 216 14 1 123 145
21 98 102 269 160 16
22 57 189 127 160 270
23 156 278 246 125 13
24 60 103 8 136 167
25 20 94 239 118 174
Ortalama | 118,64 117,88 108,72 114,92 127,24
S. sapma | 85,88 91,92 84,32 63,51 94,72

175




Tablo E.9.1 Problem 13’iin Tamamlanma Zamam Deney Sonuglan

Deneme | Ters Komsu ikiisi | Keyfiikiisi |Keyfilicis |Arayais
Sayis1 | Mutasyon degistirme |defistirme |degistirme |ekleme
1 197 200 204 200 199
2 203 200 201 199 199
3 198 202 203 198 198
4 200 202 200 198 197
5 200 201 201 199 201
6 197 201 198 199 199
7 200 201 197 198 200
8 194 200 198 197 197
9 200 200 201 199 199
10 197 202 198 200 201
11 200 200 197 198 199
12 200 205 197 199 199
13 195 200 200 196 200
14 202 203 199 203 200
15 197 202 198 197 201
16 199 202 197 198 200
17 199 198 199 204 196
18 200 200 202 202 198
19 199 202 201 198 198
20 198 200 198 197 198
21 199 199 202 200 200
22 198 202 199 201 200
23 198 200 198 198 197
24 202 198 201 200 200
25 198 198 203 198 200
Ortalama | 198,8 200,72 199,68 199,04 199,04

S. sapma | 2,06 1,64 2,11 1,90 1,36
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Tablo E.9.2 Problem 13’iin Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme | Ters Komgu iki isi | Keyfi iki isi Keyfi iig iy Araya i§
Sayis1 | Mutasyen degistirme degigtirme degistirme ekleme

1 381 389 122 383 395

2 519 283 584 139 314

3 338 83 281 533 64

4 184 512 277 501 163

5 483 359 179 50 100

6 381 2 97 245 253

7 207 461 216 135 499

8 410 234 8 333 517

9 557 473 175 58 392

10 231 546 395 347 197

11 84 465 195 419 212

12 341 49 8 141 237

13 538 421 558 493 1

14 494 268 526 234 110

15 |26l 289 102 129 596

16 199 257 141 37 301

17 329 448 232 82 221

18 213 295 158 2 88

19 |242 7 495 76 583

20 415 216 282 124 342

21 60 217 264 557 577

22 542 381 48 456 364

23 550 355 100 66 223

24 342 562 140 453 54

25 |298 47 412 199 179
Ortalama | 343,96 304,76 239,8 247,68 279,28
S. sapma | 146,12 168,88 168,31 181,35 175,67
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Tablo E.10.1 Problem 14’tin Tamamlanma Zamam Deney Sonuclari

Deneme | Ters Komgu iki isi |Keyfiikiigi | Keyfi iig is Araya iy
Sayim | Mutasyon degistirme degistirme degigtirme ekleme
1 274 279 277 283 277
2 277 285 282 283 284
3 282 286 277 279 279
4 279 282 277 284 276
5 277 273 283 277 281
6 280 276 283 281 282
7 276 284 277 279 275
8 287 281 278 277 274
9 283 277 273 281 281
10 276 284 284 271 279
11 271 285 283 284 284
12 281 275 286 277 279
13 279 282 277 281 281
14 275 273 276 280 281
15 286 283 283 279 275
16 275 285 286 278 278
17 280 286 278 280 273
18 276 284 282 282 281
19 279 288 274 282 281
20 280 285 273 282 284
21 274 277 280 281 277
22 283 292 280 280 285
23 278 286 281 275 281
24 281 282 274 281 282
25 278 283 284 278 282
Ortalama | 278,68 282,12 279,52 280,04 279,68
S. sapma | 3,79 4,74 3,99 2,40 3,325
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Tablo E.10.2 Problem 14’{in (Nesil Sayilar1) Deney Sonuclar:

Deneme | Ters Komsu ikiisi [ Keyfiikiisi |[Keyfificis |Arayais
Sayis1 | Mutasyon degistirme degistirme degistirme ekleme
1 258 501 24 172 23
2 441 329 423 462 134
3 175 674 206 499 530
4 332 43 592 188 295
5 541 655 228 401 533
6 281 147 52 61 662
7 4] 501 691 272 584
8 289 21 202 433 392
9 652 81 552 152 194
10 574 205 319 110 20
11 45 149 552 99 536
12 391 6 661 58 469
13 405 258 444 532 8
14 134 386 643 501 281
15 128 432 481 162 162
16 280 621 404 377 142
17 178 545 109 402 347
18 328 432 250 440 255
19 177 1 396 581 29
20 219 464 562 596 386
21 454 533 337 149 263
22 257 483 335 130 402
23 259 2 382 205 290
24 238 582 164 641 413
25 398 684 35 27 124
Ortalama | 299 349.,4 361,76 306 298,93
S. sapma | 155,83 236,90 201,42 194,07 191,03
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EK-F: CAPRAZLAMA ORANI DENEY SONUCLARI
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Tablo F.1. Problem 1’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilart)

Deneme Caprazlama Oram
Sayist | 100 | 90 | 80 | 70 60 50 40 30 20 10
1 6 17 1 3 1 10 1 1 6 14
2 1 2 1 5 17 10 1 1 1 30
3 1 1 1 1 16 1 2 27 34
4 1 4 4 3 4 4 11 19 1 1
5 9 10 1 1 1 3 1 2 1
6 18 1 5 5 6 1 15 4 18 1
7 1 1 1 3 2 52 10 6 1 1
8 1 1 4 1 1 1 5 I 2 4
9 2 1 20 6 1 1 26 7 2 28
10 6 5 4 27 1 10 3 2 1 12
11 2 5 1 38 11 5 2 1 9 1
12 8 2 3 1 5 1 2 1 2 1
13 1 1 5 2 1 1 1 7 1 2
14 8 1 14 | 28 2 10 1 1 1 1
15 1 7 5 2 1 25 2 10 30 8
16 13 1 11 8 1 9 1
17 7 2 2 18 1 9 2 18 16
18 2 6 1 7 12 10 1 5 1 1
19 30 1 4 23 1 1 11 11 10 11
20 1 15 | 11 7 1 2 24 4 26
21 1 6 1 21 4 1 1 1 2 2
22 4 1 3 1 2 3 10 1 1
23 3 3 7 1 1 3 1 5 3 6
24 1 10 | 7 2 8 17 10 2 11 27
25 1 4 1 3 31 29 1 22 29 3
Ortalama | 516 | 4,32 | 44 | 88 | 4,96 | 9,04 | 584 | 54 | 8,56 | 8,64
S. sapma | 6,64 | 4,38 | 4,51 | 10,34 | 6,76 | 11,54 7,02 | 5,46 | 9,83 | 10,28
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Tablo F.2 Problem 5’in Deney Sonugclari(Nesil Sayilarr)

Deneme Caprazlama Oran:

Sayist | 100 | 90 | 80 | 70 60 50 40 30 20 10
1 66 | 23 | 123 | 155 | 227 | 121 | 166 2 16 | 229
2 55 | 51 | 112} 191 | 51 91 65 | 200 | 282 | 79
3 35 | 98 | 128 | 47 84 | 257 | 167 | 143 | 59 52
4 130 | 148 | 29 | 133 | 103 | 99 | 144 | 80 84 | 261
5 20 | 54 {111 ] 17 27 2 87 | 117 | 183 | 81
6 37 1209 60 | 150 | 127 24 41 160 | 148
7 144 | 22 | 12 4 3 55 47 8 171 | 78
8 22 | 149 | 55 | 87 85 44 16 51 1 26
9 112 | 248 1 200 | 5 114 | 21 92 7 169 | 34
10 1 3 37 | 12 1 75 8 | 187 | 37 61
11 68 | 133 | 26 | 121 | 188 | 40 94 | 135 | 293 | 85
12 45 | 79 | 75 | 105 | 132 | 358 74 | 102 | 193 9
13 128 1 25 | 77 | 29 | 125 | 92 55 58 61 21
14 1 30 | 32 5 39 [ 165 | 46 | 269 | 64 23
15 116 | 45 | 68 | 110 | 141 | 84 11 7 22 | 214
16 2 10} 2 | 137 | 32 | 103 | 15 99 | 238 | 43
17 172 | 87 | 75 | 48 | 271 | T1 124 4 78 7
18 18 | 59 (243 | 277 | 105 | 31 | 265 | 98 56 | 101
19 151 | 12 | 155} 230 | 42 | 140 | 137 | 170 1 282
20 1 14 | 82 | 170 1 20 1 28 8 | 127
21 136 | 247 | 92 | 151 1 30 27 65 | 144 | 45
22 31 | 15 | 36 | 75 53 | 137 | 23 9 126 | 135
23 9 1103} 97 | 160 | 81 125 | 10 | 281 | 263 | 30
24 98 | 16 | 18 | 46 18 27 3 1 57 59
25 54 1125300 58 | 179 | 66 44 | 226 | 122 | 139

Ortalama | 66,0 | 80,2 | 89,8 | 100,9 | 89,20 | 78,20 | 72,92 | 95,52 | 118,6 | 94,76

S. sapma | 54,0 | 72,4 | 71,1 | 73,23 | 71,76 | 57,13 | 63,69 | 84,77 | 86,10 | 77,69
Hata | 25/2 | 25/2 | 25/2 | 25/28 | 25/29 | 25/28 | 25/28 | 25/30 | 25/29 | 25/31
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Tablo F.3. Problem 9’un Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme Caprazlama Oram
Sayist | 100 | 90 | 80 | 70 60 50 40 30 20 10
1 2 | 49 1 1 1 1 72 29 1 63
2 42 1 25 115 1 1 101 | 48 46 1 223
3 1 (118} 1 1 1 1 74 47 1 1
4 2 1 1 1 1 1 47 5 1
5 1 7 105 1 1 36 6 12 20 41
6 4 14 1 8 29 1 17 1
7 84 1 1 10 1 34 1 2 1
8 10 1 1 1 42 12 1 215 1 183
9 154 | 12 1 4 77 80 1 9 1 25
10 30 1 1 2 15 65 1 36 32
11 3 23 1 131 1 1 3 1 1 3
12 9 2 3 1 101 | 102 | 48 1 1 7
13 1 2 V77 | 127 1 1 10 1 31 48
14 3 38 | 201 1 11 2 1 94 1 1
15 9 | 35| 23 1 1 1 20 1 57
16 1 23 | 87 1 210 6 116 | 14 9 10
17 2 1 1 1 22 | 103 | 13 2 1 21
18 1 8 1 16 6 2 1 1 279 | 24
19 84 1 (159 141 | 29 50 19 46 1 131
20 2 34 1 42 1 110 | 24 1 142 1
21 128 | 158 | 28 1 5 186 | 21 1 9 56
22 1 {176 | 1 | 240 1 1 1 1 1 40
23 2 1 1 54 | 162 1 47 1 10 21
24 1 7 1 1 1 13 10 1 24 14
25 84 | 2 131} 8 1 13 27 11 1 42
Ortalama | 26,4 | 29,6 | 37,7 | 31,80 | 28,36 | 33,96 | 25,88 | 24,80 | 23,24 | 41,88
S.sapma | 43,2 | 474 | 58,7 | 60,22 | 60,22 | 49,02 | 29,73 | 44,90 | 59,34 | 55,74
Hata Oram | 25/25 | 25/25 | 25/25 | 25/25 | 25/25 | 25/25 | 25/25 | 25125 | 25725 | 25/25

183




Tablo F.4. Problem 2’nin Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme Caprazlama Orani
Sayist | 100 | 90 | 80 | 70 60 50 40 30 20 10
1 16 1 42 10 8 17 4 11 4 54
2 30 | 20 | 12 | 40 66 32 1 1
3 5 9 1 34 12 1 22 2 21 116
4 11 1 1 23 16 1 65 1 3 114
5 1 10 | 14 1 14 1 12 1 31 17
6 2 16 | 10 | 26 18 43 13 61 14 29
7 11 | 52 | 12 | 10 15 34 34 56 35 4
8 16 | 11 5 37 74 29 6 88 22 14
9 11 15 5 12 6 54 4 85 1 17
10 29 3 6 12 5 2 61 27 12 42
11 3 15 4 38 46 31 1 34 1 1
12 1t | 20 | 39 8 11 102 | 13 43 48 1
13 3 27 | 12 7 2 23 4 10 12 12
14 9 53 | 20 | 30 1 8 1 3 15 4
15 7 12 | 11 10 | 114 1 39 12 10 13
16 75 1 13 | 58 20 2 12 17 1 67
17 10 | 18 6 3 93 6 8 1 13 29
18 8 9 37 2 4 41 1 11 25 11
19 13 | 27 7 5 66 32 16 62 8
20 2 6 4 1 13 27 39 1 5 10
21 11 | 10 7 5 12 3 30 46 17
22 1 2 14 | 104 | 25 12 24 2 14 2
23 39 1 10 | 11 82 10 74 3 44 1
24 8 23 9 23 17 37 19 99 34 94
25 3 1 20 | 19 1 9 38 1 1 5




Tablo F.5. Problem 6’nm Deney Sonuglari(Nesil Sayilart)

Deneme Caprazlama Oran:
Sayist | 100 | 90 | 80 | 70 60 50 40 30 | 20 10
1 23 | 54 | 5 31 5 1 17 5 1 191
2 1 39 11 | 5 1 12 10 11 96
3 1 10 | 15 | 50 1 30 42 15 1 79
4 2 16 | 23 | 24 56 3 34 1 1 4
5 16 1 1 19 30 1 16 1 1 75
6 1 4 5 1 13 36 1 36 | 33 1
7 23 | 12 | 23 | 60 | 144 | 32 9 1 64 | 132
8 32 3 5 1 6 3 39 5 121 | 16
9 1 1 3 2 1 18 2 17 | 114 4
10 1 6 | 19| 59 7 1 15 43 43 5
11 4 1 37 51 37 31 122 } 26 6
12 9 8 5 54 6 1 1 63 41
13 4 7 1 2 13 37 8 41 1
14 4 50 | 48 | 27 32 2 38 4 5 98
15 68 | 27 | 34 1 1 2 13 1 34 9
16 11 1 2 7 1 6 62 4 30
17 1 1 5 1 1 16 2 8 13 32
18 51 7 12 1 1 1 32 73 1 1
19 7 33 | 14 7 1 1 1 148 | 2 10
20 4 | 69 1 2 103 1 47 7 1
21 46 | 5 1 4 6 1 10 1 42 | 138
22 69 | 34 | 1 19 23 49 5 1 7 88
23 15 115 | 37 | 20 1 6 1 1 120 1
24 1 5 7 20 5 1 86 5 20 20
25 2 3 12 | 27 43 20 5 19 1 18
Ortalama | 15,7 | 13,8 | 14,1 | 17,04 | 19,68 | 15,40 | 18,24 | 25,40 | 31,04 | 43,88
S.sapma | 21,1 | 15,9 | 17,0 | 18,66 | 31,87 | 23,20 | 20,08 | 38,93 | 38,22 | 53,27
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Tablo F.6. Problem 10’nun Deney Sonuglan(Nesil Sayilar:)

Deneme Caprazlama Oram

Sayst "700 [ 90 [ 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
1 14 176 | 1 | 1 1 | 75 | 3 | 131 | 289 | 1
2 56 | 1 |117] 49 [161 | 1 | 19 | 188 | 172 | 55
3 1 [320] 1 | 1 | 37 | 363 | 24 | 60 | 155 | 1
4 55 | 1 |17 {307 | 1 | 8 | 1 |35 1 | 20
5 1 | L | 1| t |319|110] 1 | 253 | 4 1
6 |133|74| 7 | 1 |6 | 71 | 1 1 | 22 | 33
7 1 |1 | 1] 29[ 1 1 1 1 | 77 | 34
8 69 | 69 | 17 | 198 | 14 | 21 | 153 | 1 30
9 32 | 87 | 1 | 209 | 1 1 1 | 98 | 4 1
10 | 120 62 |181| 1 | 370 | 1 | 8 | 44 | 1 | 85
11 | 26 | 59 |74 | 1 | 151 | 1 1 1 | 81 | 65
12 319 68 |[221| 71 | 8 | 231 | 170 | 12 | 2 | 140
13 | 25 |100| 65| 10 | 1 | 43 | 114 | 4 1 | 249
14 | 103 | 70 | 89 | 203 | 42 | 122 | 198 | 1 1 1
15 1 |79 1 | 1 |27 [219|121] 19 | 1 | 8
16 447 1 | 3 | 177 | 48 | t | 11 | 471 | 286 | 1
17 | 73 (111|109 1 | 62 | 1 | 67 | 16 | 1 1
18 1 | 69 | 41 | 1 1 1 | 274 | 1 5 | 180
19 [ 13| 1 (350 37 | 1 | 40 | 118 | 1 1 | 243
20 3 | 1 [103] 5 | 304 | 3 1 | 109 | 391 | 247
21 |34 [206] 1 | 1 |125| 1 | 46 | 110 | 9t | 205
22 1 | 1 | 1 [204 497 | 76 | 313 | 71 | 61 | 104
23 | 50| 5 | 1 | 107 | 89 | 42 | 31 | 1 1 | 170
24 20740 [ 51| 1 | 65 | 94 | 1 | 58 | 184 | 246
25 3 [ 116 | 21 | 226 | 16 | 164 | 149 | 1 1 1

Ortalama | 71,5 | 68,7 | 59,0 | 73,72 [ 99,36 | 70,6 | 76,16 | 80,48 | 73,36 | 88,00

S.sapma | 108 | 76,5 | 85,6 | 97,41 | 133,8 | 91,29 | 91,09 | 121,3 |111,0 | 93,12
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Tablo F.7.1. Problem 11’in Tamamlanma Zamam Deney Sonuglart

Deneme Caprazlama Oram
Sayst 100 [90 |80 |70 60 50 40 30 20 (10

1 171 {171 171 {171 172 172 |171 |171 (171 |175
2 172 {171 (171 {172 (171 {171 |171 |171 (174 |176
3 171 171 {171 {171 {171 |172 |171 |[174 (171 (174
4 171 171|171 {171 |171 {171 |171 {171 (171 [|171
5 171 (171 (171 §171 (171 (171 (171 {174 |171 (174
6 171 1717 (172 171 (171 (171 (171|171 (171|175
7 171 172 {171 {171 (171 171 |171 171 (174 {171
8 171 171 (171 (171 171|171 |17t |171 [171 (174
9 17t 171 {17% (171 (171 {173 |171 171 |171 (172
w0 (171 (171 171 {171 (171|171 (171 {171 171 |171
11 (172 {171 (171 (171 (171|172 |175 (172 |171 |174
12 {171 {171 |17% (171 {171 171 |171 171 |174 |17
13 171 {171 (171 {172 172 171 |172 |171 (171 |[171
14 (171 (171 171 (171|171 [174 (171 (174 |171 |[172
15 172 171 {172 {171 {171 (174 (171 |173 {173 |171
16 172 {171 171 (171 (171|171 {171 |173 {171 (171
7 171 (171 (171 (171 171 (172 (172 (172 (172 (171
18 |171 171 | 171 (171 |171 (171 | 171 {174 171 |173
19 (171 171 171 (171 (171 (172 {172 171 |171 |[171
20 |17t (171 {171 j17v (171 (171|171 (171 (172 (173
21 (171 (171 (171 (173|173 (173|171 ({171 (172|175
22 (171 (171 (171 (171 171 (171 (171 (171 |172 {171
23 171 (171 (171 (172 (172 {171 {172 {171 |171 |172
24 171 (171 (171 (171 (171 (171 (174 [171 (171 171
25 {17t (171 {171 171|171 (173 (171 {171 1175 (171

Ortalama | 171 171 | 171 [171,2 {171,2 {171,6 |171,4 |171,7 |171,7 |172,4

S. sapma | 0,37 0,20 0,27 {0,50 (0,50 (0,98 (1,003} 1,17 |1,23 |1,68
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Tablo F.7.2 Problem 11’in Deney Sonuclari(Nesil Sayisi)

Deneme Caprazlama Oram

Sayt 700 [90 [80 [70 |60 |50 |40 |30 |20 |10
1 |38 [106 {88 {41 |88 |1 23 [193 |146 |14
2 (250 [19 |11 (221 |102 [46 |1 113 [152 |64
3 182 (213 |52 [174 [129 |7 16 101 |64 |17
4 239 [111 124 |17 |123 |5 65 1226 [40 [236
5 {32 |92 |53 |[211 |57 [158 {198 [156 [239 |25
6 (95 |73 (194 |69 |18 |39 |10 {194 |9 |12
7 (13 [231 |29 [223 |67 241 |53 |178 |16 |14
8 (92 (59 (206 [243 |55 148 |30 (88 [102 [201
9 (118 {95 |4 |28 [36 217 {199 |73 [129 [123
10 (41 [67 [93 [15 |92 [136 {40 |111 |53 229
11 (102 |8 [40 |22 |145 |151 {22 |132 [129 |1
12 (36 (32 |157 [102 120 |29 (113 (85 |91 |71
13 {98 145 [231 |57 |35 |95 |72 |46 |187 |23
14 (21 [39 |71 |57 |106 |[128 (87 |199 |144 |[217
15 (44 |188 [98 [132 [209 [108 {21 |199 |88 |87
16 (12 |75 |65 |3 33 217 {122 |104 ({246 |108
17 |55 |4 |51 [13 |1 112 [229 [136 |57 [120
18 |39 |178 (23 [190 {50 [179 |183 |7 124 |1
19 (93 |38 |98 |(116 |54 |39 |224 |37 |118 |80
20 |8 161 |31 |14 |57 [139 |59 |1 208 |230
21 |58 |63 |57 (33 |1 16 |164 |5 204 |173
22 214 {25 (41 |21 (63 |92 [228 [126 |67 |14
23 |108 {32 [90 |50 (34 [28 169 |6 1 15
24 |106 {159 |37 |19 (26 |12 |69 137 |48 |177
25 |17 |79 (147 |77 {24 |196 |200 |8 211 |41

Ortalama | 80,4 |91,6 |83,6 85,92 |69,00 [101,5 [103,8 | 106,4 [118,4 |91,72

S. sapma | 67,6 |65,8 | 61,7 |79,23 |49,76 | 75,74 | 79,73 70,28 | 68,83 | 83,62
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Tablo F.8.1. Problem 12°nin Tamamlanma Zamam: Deney Sonuglari

Deneme Caprazlama Oram
Sayst 700 [90 [80 |70 |60 |50 |40 |30 |20 |10
1 |169 [166 [169 [169 [171 |169 [171 |169 |171 |169
2 |169 |169 [169 [169 |171 [171 [169 |171 |170 |170
3 [169 [171 [169 [166 |169 |169 |169 |169 |171 |169
4 |[166 |169 |167 [169 [169 |170 [169 [169 |169 |171
5 [169 |167 [170 [170 [171 |169 [169 |169 |169 |171
6 |170 |166 [167 |170 |166 |171 [169 |170 |171 |169
7 [169 |170 (169 [169 |171 |170 [170 |169 |163 |169
8 [163 |171 |169 [169 [169 [166 |171 |169 |169 [169
9 [169 |167 |169 |169 |169 |169 [169 |169 |167 |167
10 |169 |169 |167 |169 |169 |171 |171 |171 |164 |171
11 |169 [171 [169 |169 |171 [171 |169 |169 |168 |169
12 [169 [169 [163 [169 [169 |169 |168 [169 |[169 |169
13 [171 [164 [169 |169 |169 |163 |171 171 |165 |171
14 [169 |169 [165 [169 |169 |169 [171 |163 [167 |169
15 [169 [171 |169 |171 [166 |170 |168 [169 |169 [169
16 |169 |169 [169 [170 |170 [171 |171 |171 |168 |169
17 |169 |169 [169 [169 |171 |171 |169 |169 [171 |171
18 |171 |163 |167 [169 |171 |169 |169 |171 |166 [171
19 [167 |171 |169 |169 |163 |171 |169 |169 |169 [170
20 |166 |169 [170 |[169 [169 [170 (170 |[171 |170 |166
21 (170 [167 [169 |168 [169 [169 [170 [169 [163 |169
22 [170 |171 [169 |169 |[167 |166 |166 |171 |169 |173
23 [169 [171 [169 |169 [170 [170 [169 |164 [169 |171
24 [171 [169 [170 [171 [168 [170 (164 |170 |163 |170
25 |166 |171 |169 |169 [169 |164 [170 [170 |174 |171
Ortalama | 168| 168|168 |169,1 [169,0 |169,1 |169,2 |169,2 [168,1 [169,7
S.sapma | 1,81| 2,25 1,60 0,927 (1,925 |2,166 | 1,614 | 1,942 |2,838 1,458
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Tablo F.8.2 Problem 12’nin Deney SonuglarNesil Sayilarr)

Deneme Caprazlama Oram
Sayit 700 {90 |80 [70 |60 |50 |40 |30 [20 [10
1 [177 |[163 |32 |106 |12 |126 |44 |269 |47 [235
2 |236 |63 277 110 |25 |154 [120 |41 [258 |30
3 |60 |84 |67 |265 |8 277 |6 79 |82 |268
4 |11 [182 [240 |5 116 |162 |280 |42 |6 |77
5 [138 |244 |44 |76 |31 |79 [158 |47 |65 |4
6 |75 |59 |169 |83 |54 |143 |1 172 |44 |290
7 |2 |30 181 137 |271 |9 186 |118 |30 |12
8 |89 |51 |58 [166 |181 [16 |63 |273 |20 |62
9 [115 |173 |1 |19 |231 |31 |23 [100 [109 |54
10 (213 |8 [128 |4 175 |3 3 108 |124 |70
11 (10 |11 |4 |3 140 |6 161 |272 |48 |22
12 [157 |285 |265 |77 {11 |252 [115 |249 [124 |48
13 (5 [274 |13 [262 (205 [32 |65 [149 (274 [179
14 143 [185 |67 |153 |48 |50 |59 |26 |166 |295
15 |56 |21 |253 |110 |218 |98 [141 |79 |281 |190
16 [115 [198 [112 |206 (87 |17 (273 |1 196 |10
17 |47 |166 |33 |44 |74 |95 |93 [250 |10 |70
18 |108 [119 |291 [275 |151 |140 |29 |155 [28 [172
19 [131 |43 |74 |288 |65 |128 |15 |10t |188 |[168
20 135 |216 [150 |94 |81 |171 |197 |9  |200 [114
21 |89 |98 [256 [262 |285 |40 |7 26 289 |52
22 109 |57 220 |137 |243 |66 |59 |26 |269 |145
23 |275 |156 (215 |51 [119 |21 [129 |[253 |27 |38
24 |1 |60 [115 [109 [212 [150 [156 |59 |224 |52
25 |6 |200 |192 [156 |299 |260 |136 |280 |90 |256
Ortalama | 100| 125|138 |127,9 |133,6 [101,0 |100,7 [127,3 [127,9]116,5
S.sapma | 75,7| 84,8 95,7 | 89,43 |93,22 | 82,42 81,09 |97,38 |97,83 95,20
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Tablo F.9.1. Problem 13’{in Tamamlanma Zamam Denecy Sonuglar:

Deneme Caprazlama Oram
Sayi;t 700 [90 [80 |70 |60 |50 (40 |30 |20 |10
1 |201 [197 202 |197 |199 |201 |203 |197 |203 |200
2 [199 [203 [199 [202 197 |202 [201 |[203 [204 |203
3 [201 (198 [198 [197 |201 |[198 |198 [199 [202 |202
4 (200 {200 [202 |200 [200 [197 |198 |200 |203 |200
5  [199 |200 [199 [199 [201 |[200 |203 [200 |198 [200
6 |198 [197 [200 [197 [196 202 [203 |200 |204 [199
7 200 [200 |199 {202 [202 [199 [198 202 [197 |204
8 |200 |194 (197 |198 [197 |200 |198 |[199 |203 |202
9 [200 |200 [197 |[197 [197 [199 |198 |200 |201 |202
10 [201 [197 [200 {197 (199 [199 [203 {200 |[194 |197
11 [201 [200 {201 |[200 [200 |200 |199 [199 |201 |203
12 [199 [200 [198 [200 [199 |200 [201 |201 |201 |204
13 (200 [195 |200 [200 |196 |199 [198 |200 [201 |205
14 |198 [202 [200 [197 |198 |201 [199 [202 |200 |202
15 (200 [197 |199 |200 |203 |199 [200 |198 |[198 |203
16 |201 [199 [197 [195 [199 |197 [200 |199 |[198 |202
17 (202 [199 [200 |199 (201 |201 |202 |199 [202 |202
18 [203 [200 |202 {201 [199 |199 [197 [200 |201 |201
19 [202 [199 201 {199 |201 |201 [199 {204 |199 |198
20 202 |198 [197 [197 |200 |[195 |200 [197 |197 |201
21 [197 [199 [200 [200 |197 |204 |199 [199 |198 |202
22 [199 |[198 [203 |200 [200 |201 |200 [199 [203 |198
23 (198 [198 (200 [199 [199 [201 [200 [198 [205 |199
24 |200 [202 |201 [199 [199 [199 [199 |204 |200 |203
25 199 |198 [201 |197 |202 |[201 |203 |200 |199 |198
Ortalama [200 |198, [199, [198,7 [199,2 [199,8 [199,9 [199,9 [200,4 |201,2
S.sapma | 1,47 | 2,06 | 1,72 1,786 | 1,904 | 1,870 | 1,925 |1,859 | 2,678 |2,140

191




Tablo F.9.2 Problem 13’tin Deney SonuglariNesil Sayilari)

Deneme Caprazlama Orani
Sayst 700 [90 |80 |70 60 50 40 30 20 10

1 511 {381 107 {247 (215 (492 |58 212 1460 388
2 116 |519 (525 |167 {119 317 |489 (505 |63 |433
3 78 {338 |55 |[245 |22 126 1209 (407 (13 1
4 205 184 1479 |420 (103 332 {213 182 {200 |75
5 165 {483 {550 [239 (111 |584 |79 582 1568 227
6 417 381 (39 |459 (423 229 |145 |74 453 1340
7 258 1207 325 {140 175 |583 |36 73 84 |240
8 202 410 (139 |91 237 (446 (477 |[504 {65 |77
9 144 |557 [127 |28 240 529 {333 505 |214 |539
10 149 (231 [52 |79 599 (152 505 {313 {227 {596
i1 483 |84 360 |593 (171 |72 173 1143 (286 |69
12 |80 341 |11 [457 |75 338 193 125 {437 285
13 1385 {538 {459 |45 427 |510 |545 (92 73 |254
14 |1 494 {73 {590 151 {381 387 {230 (431 |95
15 {136 {261 {53 |591 (457 |142 |191 |23 117 {83
16 |74 199 452 |8 480 (385 |8 5 544 |361
17 (123 1329 |112 (575 {530 {207 |174 (454 |26 129
18 {230 213 [255 {62 234 1598 (466 (170 |46 306
19 |85 242 |127 |566 |378 |487 (488 |15 530 (148
20 |72 415 [192 (444 |5 228 566 402 |271 (524
21 1377 {60 {63 147 (321 (224 {303 {442 149 |1
22 {187 [542 {581 |40 210 (456 [361 523 |579 (343
23 |62 550 [119 (225 {260 (197 ({597 |71 38 (41
24 1188 |342 541 1333 1206 {376 {509 |583 {230 {330
25 [187 |298 |76 264 |368 |381 |1 562 |308 {284

Ortalama | 192 | 343 {234 |282,2 |260,6 |350,8 {296,2 |287,8 |256,4 | 246,7

S.sapma | 140 | 146 |196 |204,4 |160,4 |157 |196,3 [204,9 {192 (172
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Tablo F.10.1 Problem 14’iin Tamamlanma Zamam Deney Sonuglari

Deneme Caprazlama Oram
Sayist 700 [90 (80 [70 |60 |S0 |40 [30 |20 |10
1 281 [280 |283 [278 |280 |283 |283 |282 |284 |276
2 |279 |285 (279 |285 277 |284 |279 |283 |287 |281
3 [284 |276 |279 [282 |282 (284 (283 |277 |282 |277
4 |282 |280 |283 |282 |283 |278 |284 |274 |279 |282
5 (283 280 |273 |280 |282 |284 (279 |[275 |270 |279
6 |282 |278 [269 |280 277 |286 |271 [277 |281 |281
7 |284 |272 (276 |273 274 [270 [278 |286 |281 |281
8 |274 |282 |280 |276 |275 |281 |278 |281 |283 |285
9 (269 |281 |281 |271 |279 (279 |283 |266 |283 |287
10 284 (287 |279 [270 |282 |277 |276 |278 |277 |284
11 |281 (280 |280 |280 |285 |280 |279 |269 (278 |287
12 283 [282 [283 [285 [279 |283 |284 |280 |281 |286
13 [280 |285 |281 |282 [278 |281 [281 |281 |[275 |282
14 |276 |275 |279 |284 |275 |280 |277 |285 |272 |283
15 |285 |283 |278 [277 |277 |270 |271 |286 |283 |280
16 282 (281 |287 [281 |277 |278 |280 |286 |272 |286
17 |287 |279 |281 [277 |274 |281 |279 |278 |280 |283
18 |277 [281 |278 [278 |279 |281 |278 |282 |282 |285
19 272 [282 [283 [279 [279 [277 |280 |282 279 |280
20 (275 |277 |278 |281 |281 |282 |284 |280 |283 |281
21 (273 |277 |286 |276 |284 284 276 |279 |280 |280
22 (279 {277 |279 |278 282 [283 279 (279 |276 |283
23 (278 [283 (277 |286 [283 (283 |283 |284 |288 |281
24 (282 {279 |279 1285 |275 |282 |[280 (279 |271 |282
25 [276 |284 |282 |282 |284 |282 |287 |281 |282 |282
Oralama | 279| 280(279 [279,5 [279,3 |280,5 [279,6 |279,6 |279,5 | 282,1
S.sapma | 4,53| 3,44(3,75 |4,243 [3,363 | 3,938 |3,826 | 4,898 | 4,744 |2,838
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Tablo F.10.2 Problem 14’{in Deney Sonuglari(Nesil Sayilar)

Deneme CAPRAZI.AMA ORANI
Sayist (100 {90 [80 |70 (60 (50 (40 (30 (20 |10
1 |314 [43 [153 {466 [206 [209 [540 [40 [400 [230
2 639 [76 [32 [147 (313 |401 |43 |332 [346 (625
3 |505 [463 |607 (86 [650 [134 [77 [296 [469 |606
4 694 [119 [359 {284 [635 |37 [15 [105 |197 [338
5 621 {217 [286 {271 [81 |145 |5 120 [127 [220
6 [373 [488 [665 |68 |390 [101 [127 [506 [581 [656
7 190 [248 |669 [275 [542 |237 [284 |92 |61 |8
8 [476 [378 |641 [114 [453 {355 |488 |70 [136 |164
9 472 |8 [231 |515 |614 [671 [191 [235 [599 |168
10 [360 |91 [427 {282 [691 [557 |115 |198 |38 |682
11 233 [568 |584 |592 |14 |411 {219 [533 {552 |148
12 [347 {369 [109 |35 [453 [627 [591 |31 [559 |375
13 |122 [660 [290 {593 [323 238 [663 [299 |542 [129
14 {30 {226 [441 [509 431 (356 [172 458 [437 356
15 [293 [580 |468 [103 |541 |87 [270 [213 |688 [248
16 [330 [417 |88 |600 [429 566 [572 [247 |41 |317
17 |9 [134 |36 [233 [191 |73 [156 [204 |506 |614
18 [151 [495 (426 [423 599 |13 |39 342 |74 [131
19 [256 [563 [268 |8 341 [22 (464 (562 [419 684
20 [619 [145 [592 [100 [153 {272 [367 [652 [272 |625
21 {30 [367 [309 |546 {344 {375 |683 [468 [34 [500
22 |640 256 [210 {143 [221 {27 [176 |606 [389 |54
23 [324 (312 [210 {90 {512 {23 |185 |97 |509 [462
24 |56 [120 {215 {402 {579 {49 |63 {206 |6 114
25 [312 [353 [373 [520 |360 (234 [28 [196 |520 |[145
Ortalama | 331 | 311 |347 [296,2 [402,6 |248,8 [261,3 [284,3 [340 [343,9
S.sapma | 211 [185 {199 [202 [185,5 |204,3 [219,4 |186,4 [219,2 2224
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EK-G: MUTASYON ORANI DENEY SONUCLARI



Tablo G.1 Problem 3’tin Deney SonuglariNesil Sayilari)

Mutasyon Orani
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Tablo G.2 Problem 4’iin Deney Sonuglari(Nesil Sayilart)

Deneme Mutasyon Orani

Sayist | 100 | 90 | 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
1 1981276 {108 5 | 150 | 2 | 193 | 72 4 | 45
2 53 | 4 | 48 | 136 | 156 | 11 | 268 | 202 | 225 | 136
3 120114 1 | 105 | 164 | 131 | 132 | 6 1 | 141
4 6 1 | 56| 37 | 216 | 70 | 187 | 57 1 | 108
5 141 (232 6 | 39 | 93 1 | 135 | 48 | 225 | 290
6 6 | 111|167 26 | 103 | 57 | 49 | 227 | 178 | 21
7 90 [ 104 | 73 | 120 | 30 | 46 9 1 23 | 17
8 164 191 | 171 ] 1 28 4 20 | 237 | 162 | 57
9 259 | 82 | 17 | 254 | 219 | 92 | 130 | 161 | 13 | 113
10 72 1193 ] 40 | 64 | 78 | 109 | 120 | 251 | 157 | 212
11 [283] 12 |185] 43 [ 200 | 50 | 23 | 113 | 281 | 20
12 14 1153|169 | 34 | 160 | 8 | 151 | 9 20 | 15
13 87 [ 245 | 57 | 7 74 | 144 | 283 | 66 | 154 | 52
14 23 [ 112293 | 83 | 117 | 8 | 16 | 18 | 11 | 29
15 32 | 102169 | 254 | 66 1 | 193 | 238 | 277 | 47
16 99 | 12 | 111 | 6 | 186 | 123 | 147 | 157 | 293 | 31
17 [ 182] 84 |64 | 143 74 | 65 | 21 | 50 | 133 | 3
18 79 | 87 | 107|217 | 8 | 189 | 47 | 266 | 18 | 22
19 | 111 24 [242] 104 | 32 | 46 | 114 | 62 | 223 | 91
20 67 117 11051279 1 1 128211531 9 3 1




Tablo G.3 Problem 7°nin Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme Mutasyon Orani

Sayis1 | 100 | 90 | 80 | 70 60 50 40 30 20 10
1 31 | 15 1 30 1 341 2 32 | 217 | 224
2 280 | 3 72 | 291 | 37 | 128 1 1 3 429
3 40 1 1 1 115 | 11 66 94 5 46
4 25 1 86 | 85 70 5 1 128 3 2
5 2 45 1125 1 18 4 1 1 1 100
6 29 | 29 1 48 40 30 62 15 73 71
7 52 | 231 | 120 1 4 1 5 2 61
8 1 23 2 2 8 13 1 1 111 1 31
9 254 1109 | 1 46 | 256 1 40 | 279 1 240
10 32 | 27 | 124 | 85 52 3 1 1 191 | 63
11 69 | 38 1 41 4 95 1 220 1 1
12 1 44 1 16 1 147 5 34 | 286 5
13 57 | 15 6 69 3 210 | 39 12 1 217
14 1 23 | 282 | 48 1 1 4 76 14 84
15 36 1 1 15 1 1 20 95 9 379
16 126 | 242 | 83 | 132 1 1 6 131 | 83 1
17 122 | 1 77 | 35 86 | 246 | 133 | 29 1 101
18 34 | 132 1 1 1 133 8 1 1 9
19 6 1 83 8 4 119 9 7 1 7
20 54 | 13 1 12 | 133 | 89 1 89 | 170 1




Tablo G.4. Problem 8’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme Mutasyon Orani

Sayit 1100 | 90 [ 80 | 70 | 60 | 50 | 40 | 30 | 20 | 10
1 1 138 1 81 | 250 | 1 28 2 | 415
2 110 6 [103| 4 | 45 | 33 | 13 | 64 2 | 148
3 47 | 1 | 33 153 | 1 42 1 [ 130 | 96
4 4 [ 321 1| 68 4 36 | 402 | 16 2 1
5 1 1 | 13 2 51 | 109 | 4 1 | 245
6 77 | 20 [ 121} 32 1 96 4 51 | 184 | 2
7 8 [134]56 | 3 [137] 5 [258 | 1 77 | 110
8 1 [40] 2 | 108|265 56 | 142 | 178 | 187 | 127
9 6 1 |50 115] 1 66 | 260 | 1 3 1
10 19 | 37 | 90 | 94 | 163 | 49 5 71 9 22
11 12| 4| 5 3 4 29 | 64 8 2 12
12 1 5 |51] 3 1 1 [ 148 [ 307 | 1 1
13 7 | 42|47 1 7 7 271 {191 | 1 17
14 1 | 50 | 148| 105 | 2 | 150 | 49 1 72 | 71
15 54 | 3 [231] 128 | 12 8 27 1 60 | 168
16 1 [ 3027} 21 | 14 |119] 17 2 | 115 | 279
17 1 1 [397] 5 25 {291 | 1 | 444 | 54 | 31
18 31 | 9 |12 26 1 | 255 ] 51 9 59 3
19 10 | 26 | 221 ] 56 2 [ 134 1 10 | 245 | 40
20 |198)30 [ 1| 77 | 44 [ 338 1 | 155 | 132 | 400
21 1318 5 | 8 | 56 | 81 | 388 [ 22 1 1
22 1 |23 |255] 1 | 184 | 114 | 1 51 | 124 | 252
23 1 [ 23] 8 [ 64 | 22 | 108 | 5 3 4 | 134
24 14 [ 55] 1 [ 27 [ 1981 77 [ 235 ]| 55 | 76 | 235
25 57 131|139 9 | 128 | 1 1 [ 263 | 1 1

Ortalama | 27,0 | 26,4 | 90,1 | 41,8 | 62,08 | 94,24 | 99,84 | 77,48 | 61,67 | 112,4

S.sapma | 453 | 28,0 | 100 | 43,21 | 78,33 [ 96,01 | 127,7 | 115,8 | 71,71 | 126,9
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Tablo G.5. Problem 9’un Deney Sonuglari(Nesil Sayilarz)

Deneme Mutasyon Orani

Sayist | 100 | 90 | 80 | 70 60 50 40 30 20 10
1 1 [ 101} 1 1 4 133 5 387 5 225
2 1 1 21 1 2 2 1 1 3 1
3 84 6 26 5 1 126 | 203 1 122
4 36 1 6 2 10 1 1 1 1 1
5 1 3 16 33 26 1 1 55 1
6 1 1 1 6 1 6 98 4 1 1
7 1 3 1 10 2 2 1 561 | 18 3
8 1 1135 10 | 14 1 1 111 | 21 1 18
9 1 1 1 70 2 1 1 4 22
10 1 3 9% | 12 82 1 13 2 1 1
11 36 | 4 2 1 1 193 1 3 1 89
12 1 1 1 5 27 2 6 1 1 4
13 146 | 1 1 1 1 1 147 | 129 1
14 2 1 1 1 1 1 1 3 289 | 81
15 35 4 | 37| 24 21 6 1 1 58 57
16 1 33 | 142 1 1 144 1 1 1 106
17 1 49 | 3 2 1 47 66 1 1 5
18 1 19 1 46 54 42 34 1 3 1
19 35 1 33 | 43 6 7 67 6 2 91 1
20 105 ] 1 1 1 1 2 55 1 1 1
21 24 1 8 16 35 1 174 | 151 8 57
22 31 4 | 48 2 9 77 1 90 4 2
23 201 | 1 65 | 14 6 144 | 19 54 32 1
24 1 15 1 29 1 57 1 319 2 23
25 1 18 | 107 | 189 | 65 11 32 | 157 1 112

Ortalama | 299 | 17,6 | 24,6 | 19,24 | 14,92 | 38,76 | 36,12 | 84,12 | 23,36 | 37,52

S. sapma | 51,6 | 33,0 | 38,9 | 39,04 | 22,46 | 56,78 | 52,94 | 145,2 | 59,87 | 56,45
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Tablo G.6. Problem 10°nun Deney Sonuglari(Nesil Sayilar1)

Deneme Mutasyon Oram

Sayis1 | 100 | 90 | 80 | 70 60 50 40 30 20 10
1 136 | 2 | 59 1 121 7 1 169 1 35
2 2 1 13 1 76 | 120 | 34 94 1
3 209 | 18 2 68 1 518 1 79 1 1
4 1 38 1 1 162 3 1 385 1
5 88 | 114 | 130 | 36 4 36 1 169 1 1
6 108 | 1 1 1 31 1 33 | 361 1 208
7 206 | 24 1 1 201 3 1 535 | 259 | 68
8 1 1 1 1 1 196 1 1 132 | 194
9 78 | 16 | 53 1 1 119 | 191 1 1 436
10 97 1 99 | 61 | 50 [ 226 | 20 1 20 2 1
11 1 1 1 8 1 97 1 1 98 | 150
12 26 1 94 1 1 1 1 1 1 1
13 106 | 1 16 1 25 1 107 1 1 1
14 4 164 | 126 1 1 53 | 155 1 1 1
15 1 5 8 24 24 1 1 86 23 | 225
16 200 ) 1 122 5 1 15 1 1 200 | 296
17 34 | 16 | 134 | 67 33 | 209 1 31 1 366
18 1 1 1 1 1 1 350 1 148 | 89
19 129 | 1 63 1 258 1 49 | 197 1 501
20 1 57 | 36 | 38 67 1 21 186 1 58
21 185 | 38 1 63 21 1 45 1 1 273
22 59 1 4 55 1 73 1 391 3 20
23 1 | 154160 | 98 | 164 | 16 1 2 168 | 488
24 80 2 1 1 7 336 | 31 | 208 1 1
25 11 1 12 ] 74 | 319 | 316 | 564 1 151 | 70

Ortalama | 70,6 | 30,3 | 39,5 | 24,44 | 60,48 | 90,4 | 67,28 | 99,16 | 67,04 | 139,4

S.sapma | 73,3 | 49,1 | 47,7 | 30,50 | 95,33 | 133,0 | 132,4 | 146,2 | 102,5 | 166,5
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Tablo G.7.1 Problem 11’in Tamamlanma Zamani Deney Sonuglari

Deneme Mutasyon Orani

Sayist (100 (90 (80 |70 60 50 40 30 20 10
1 171 |[171 {171 (171 |171 171 (171 (171 (171 |171
2 172 171 (171 (171 (171 171 (171 (172 |171 |174
3 171 171 {171 {1717 |171 {171 [171 |171 |171 |171
4 171 ({171 (171 {171 |171 {171 |171 (171 |171 (171
5 171 (171 (171 (171 (171 {171 |171 |171 (171 {171
6 171 {171 (171 (171 (171 171 171 {171 (171 |171
7 171 {172 |171 |172 |171 (171 (171 {171 (171 (171
8 171 171 (171 (171 171 171 (171 (171 (171 (171
9 171 171 |[171 |[171 171 171 (171 (171 (171 |171
10 171 (171 (171 |171 (171 |171 171 |171 (171 (171
11 171 {171 (171 {171 [171 (171 171 |171 (173 (171
12 171 (171 (171 (171 (171 (172 |172 |171 (171 (171
13 171 {171 [171 (171 (171 {171 |171 {171 {173 |171
14 171 {171 (171 (171 171 |171 |171 |174 |171 |171
15 171 {171 [171 (171 (171 (171 |171 (171|171 |171
16 171 {171 (172 (171 (171 171 (171 (172 (172 |171
17 171 (171 172 |171 |171 |171 |174 |174 |171 |171
18 171 171 (171 (171 (171 {171 {171 (171 {171 {174
19 (171 {171 |171 |171% (171 |171 |173 [171 (171 |171
20 171|171 [171 |171 |171 {171 |171 |171 |174 |171
21 171 |171 171 171 |17¢ (171 {171 {171 171 {171
22 171 (171 171 171 [171 (171 |171 [171 |171 |171
23 17t 171 |[171 {171 171 (171 (172 (171 (171 |171
24 171 (171 (171 (171 171 171 |171 (171 (171 |171
25 171 {171 (171 (170 (171 (171 |171 |171 (171 (171

Ortalama | 171 | 171 {171 {171 {171 {171 |171,2 |171,3 (171,3 (171,2

S.sapma (0,2 10,2 |0,27 (0,2 |0 0,2 0,737 }0,852 | 0,802 | 0,830
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Tablo G.7.2. Problem 11°in Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme Mutasyon Oram
Sayis1 {100 {90 (80 |70 60 50 40 30 20 10
1 75 (106 (51 |8 28 16 169 |43 18 195
2 18 |19 (128 (23 34 7 8 137 (19 8
3 64 (213 |39 |13 236 |79 174 (102 |58 8
4 16 |111 (156 {167 (24 16 19 200 (29 |217
5 121 192 3 1 9 65 74 142 (74 |80
6 32 (73 |50 |98 99 7 167 |[116 |41 30
7 167 |231 (34 |%4 59 113 (154 {23 239 {70
8 37 (59 |70 161 |11 16 9 83 81 130
9 5 95 207 |53 26 73 117 |16 83 95
10 |62 |67 216 (117 |121 |121 |19 16 38 3
11 |108 |8 71 224 |38 42 239 |69 186 |149
12 |2 32 215 |83 25 67 57 249 |1 58
13 |67 145 1122 |3 3 4] 90 65 122 |4
14 |7 39 |119 (115 (186 |106 |7 40 6 234
15 |9 188 {3 104 (146 |32 210 {102 |69 180
16 |95 |75 |145 {109 |30 242 |9 7 36 112
17 (161 |4 4 6 114 |1 141 |54 55 14
18 199 178 |5 93 40 55 8 141 |85 4
19 |36 |38 |98 |16 15 104 1155 |53 7 150
20 [149 |[161 114 |181 |37 18 28 45 5 10
21 {60 (63 (11 |159 (112 (226 |11 226 (221 |107
22 |217 {25 |212 {196 {89 136 |29 62 84 |22
23 146 |32 |65 [129 211 (34 24 1 56 176
24 230 (156 |2 144 (142 |3 1 2 35 5
25 |65 |79 |50 153 242 |55 105 1213 |85 161
Ortalama | 81,9 91,5 87,6 |98,0 [83,08 (67,0 |80,96 | 88,28 | 69,32 | 88,88
S.sapma ' 69,3} 65,7|72,7 |67,26 |74,51 | 64,07 | 75,45 | 73,22 | 63,67 | 77,14
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Tablo G.8.1. Problem 12’nin Tamamlanma Zaman1 Deney Sonuglari

Deneme Mutasyon Orani
Sayim 1100 (90 (80 [70 [60 (50 [40 |30 (20 [10
1 [170 [166 {171 [170 |167 (171 [173 |[169 [169 |174
2 {169 [169 [171 [169 |169 [169 [169 [169 [171 [174
3 166 [171 [169 {171 [171 |169 |169 [171 [163 {169
4 [169 [169 [166 [169 |169 [169 [168 [171 [169 [171
5 [169 [167 [170 [169 [169 [169 [169 [167 [170 [174
6 [169 [166 [171 [171 |169 [171 [171 166 |[170 [171
7 (169 [170 [164 [171 170 [171 {169 (171 |[171 [172
8 (169 [171 [169 [169 [169 (169 [169 ({171 {169 (169
9 (169 [167 [171 [163 [169 |164 [163 (169 (171 |169
10 (169 [169 [169 [166 [171 [169 [169 [171 [171 {164
11 |166 [171 [169 [171 |169 [171 [169 [171 [172 |169
12 |169 [169 [169 [169 [171 [169 [171 |169 |[169 [169
13 [169 [164 |166 |[169 [168 [169 [171 |164 |[169 [169
14 [169 [169 [171 [163 |169 |169 [169 [170 |169 [169
15 [166 [171 |167 |169 [169 [170 |169 [169 169 |171
16 (169 [169 [166 [169 [169 [165 [164 [171 [173 |[171
17 [169 [169 [163 |169 |169 (171 |[169 [171 [171 |169
18 (169 [163 (164 (170 [169 [169 (169 [169 [166 [170
19 {171 [171 {171 {169 [171 {169 [171 [171 [171 [169
20 (169 [169 [169 [171 [169 (169 [173 [169 [169 [171
21 {171 (167 [170 {170 [170 [169 [169 [169 [169 |164
22 |169 [171 [169 [169 |166 |[169 {169 [171 [171 {174
23 |171 [171 [171 166 |[171 169 [169 [167 [172 |171
24 [170 [169 [166 |171 [164 [166 [169 [169 [171 |171
25 |169 [171 {170 |171 |169 (171 [171 |170 [173 |172
Ortalama | 168,96 | 168,76 | 168,4 | 168,96 | 169,04 | 169,04 | 169,24 | 1694 }169,92 |170,24
S. sapma | 1,3063 | 2,2597 ; 2,501 (2,2449 |(1,5937 |1,7672 |2,1656 |1,8257 | 2,1197 |2,5703
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Tablo G.8.2. Problem 12’nin Deney Sonuglari(Nesil Sayilari)

Deneme Mutasyon Orani

Sayi 1100 {90 [80 [70 [60 |50 [40 [30 [20 [10
1 |260 |163 |51 202 [75 |83 [115 [84 |14 190
2 [106 |63 |[36 [292 [248 |8 148 1169 |17 |13
3 |238 (84 |47 |23 |8 239 231 [195 [197 [223
4 (42 [182 (283 |17 [284 [201 |20 {28 |75 [300
5 (192 (244 (68 [96 |73 |57 (260 {252 [299 [172
6 (106 (59 (37 |6 1 6 20 (294 {202 (298
7 (162 [30 |1 15 |7 15 (84 (68 [193 [18
8 (261 [51 (269 [148 [221 {105 {173 {290 [109 (36
9 {157 [173 |11 [123 |83 {179 (276 [158 (160 [269
10 (181 [8 254 (250 |17 (81 |74 ([38 [159 [275
11 [292 [11 [183 [54 [135 [35 [157 |59 [128 [114
12 {95 285 |79 (282 [180 |182 (258 |[163 |101 [229
13 (40 [274 [268 [58 [73 (34 [s1 (23 [173 |103
14 [129 [185 [131 |138 [109 |36 [132 |[138 [197 [287
15 {24 |21 {271 (264 |77 |237 236 |148 |20 [197
16 {234 [198 [120 |7 62 |75 [163 [14 [88 [2
17 |215 [166 {262 {135 [283 |16 |[247 |11 [250 |161
18 (62 [119 [179 |37 |1 20 |74 [243 |203 |26
19 {249 [43 |45 |85 [57 |166 |31 |145 [90 |184
20 {32 [216 [242 [105 [42 |14 |1 108 (279 |9
21 |109 |98 [219 {247 [157 |156 [255 [147 {145 [273
22 125 |57 |59 |25 [234 [48 294 |272 |35 |6
23 |1 156 |64 |52 [125 [218 [119 |71 |13 |46
24 298 |60 [287 |73 [38 [299 |90 [169 |8 14
25 (197 {20 (197 [190 |3 137 {67 |2 92 [196

Ortalama | 152,2 | 118,6 | 146,5 { 116,96 | 103,72 | 105,88 | 143,04 | 131,56 | 129,88 | 145,64

S. sapma | 89,78 | 85,88 101,4 | 94,009 (91,171 | 88,195 | 92,009 | 91,190 | 85,993 | 109,31
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Tablo G.9.1 Problem 13’iin Tamamlanma Zamam Deney Sonuglar

Deneme Mutasyon Orani

Sayis1 (100 (90 ({80 |70 60 50 40 30 20 10
1 202 |197 (199 199 (197 [196 |200 {200 |198 |200
2 197 203 {198 {202 (199 [197 {198 |198 199 (203
3 198 {198 {199 {198 {201 |199 (198 198 [197 (199
4 202 {200 {197 [199 (202 199 [199 {200 |201 |194
5 201 (200 [199 {200 [199 (199 201 |203 (199 [199
6 197 197 |200 [199 202 197 200 |199 (199 |[198
7 202 [200 (197 |202 (200 199 |199 197 |[197 |197
8 201 {194 (200 (198 (200 {202 (202 (197 |202 |201
9 202 |200 {200 |[201 [199 200 |201 |201 |203 200
10 198 {197 {203 (199 (203 (199 {199 |199 (199 (199
11 {202 |200 |198 |198 {199 |197 |200 {204 |198 |202
12 198 (200 {199 [198 (199 [199 |197 [203 |[197 |200
13 197 |195 (200 {199 {200 202 201 |198 |198 [198
14 198 |202 (202 |[199 [199 (200 [198 [194 |198 |[201
15 199 (197 (199 [200 (199 {203 201 |202 {199 |198
16 {197 |199 |200 (198 (200 |199 {198 {197 (199 |199
17 |200 [199 |200 |200 [197 |199 (202 (200 |200 |200
18 |197 |200 [200 {199 |198 |199 [199 {201 |201 |199
19 1202 [199 (200 {200 (200 |201 |197 |198 |198 [199
20 197 {198 (198 |201 (199 |197 |203 (202 {201 |197
21 199 |199 {197 {201 [199 [197 |198 {203 |[199 |201
22 199 |198 (200 [198 |197 |201 (201 |[197 (198 |197
23 197 |198 {197 [198 (199 (200 [199 |201 |200 |[198
24 {201 {202 |198 |200 {198 {200 |200 {199 [200 |198
25 197 (198 (199 |198 (200 [199 199 (203 {201 201

Ortalama | 199,2 | 198,8 | 199,1 [ 199,36 (1994 (199,2 {199,6 |199,76 |199,24]199,12

S. sapma § 2,061 | 2,061 | 1,491 | 1,2871 | 1,5 1,7559 | 1,6072 | 2,5212 | 1,5885| 1,9
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Tablo G.9.2. Problem 13’{in Nesil Sayis1 Deney Sonuglari

Deneme Mutasyon Orani
Sayist 1100 (90 [80 |70 60 50 40 30 20 10
1 105 381 |[594 |75 322 |366 |[133 {70 313 |510
2 138 (519 501 |66 103 |150 |203 223 [410 |13
3 118 3348 556 (153 |159 348 (254 |531 (455 (448
4 91 |184 |583 (383 (552 |86 33 239 1335 |153
5 500 [483 |549 |52 13 55 134 (199 [444 |53
6 330 |381 |106 (585 (567 |81 538 |323 441 (85
7 593 1207 |19 545 193 |36 158 {230 |29 {300
8 282 [410 (402 |296 (201 |397 (282 {530 |381 |220
9 349 1557 (267 {269 (301 207 |40 339 1394 (491
10 (309 231 (45 |93 16 51 475 (518 (196 |445
11 128 184 1336 |164 [543 |415 1222 506 {545 |128
12 |434 341 |236 [431 |13 304 (430 (262 |508 (210
13 |264 |538 |49 |7 479 1395 (534 |538 |458 {169
14 |146 1494 |219 |202 |452 |2 334 314 |27 |256
15 (112 {261 {597 |190 (514 |98 38 530 (521 (139
16 (414 {199 (460 {435 (160 (242 (428 [333 [292 |147
17 [325 329 |565 [545 |186 |84 38 49 92 594
18 330 213 |180 (325 127 1469 |78 324 21 190
19 (112 242 |582 [510 |340 |542 (283 |96 590 |293
20 |576 |415 [496 |99 4 16 48 443 |87 529
21 193 {60 (490 |340 (570 |518 ({366 (180 (194 |60
22 (214 [542 |514 |85 72 477 |44 386 (463 |233
23 |428 |550 271 |592 {245 (275 (411 [240 {305 |352
24 |9 342 |408 (270 |456 336 |121 (458 (296 113
25 {218 |298 |89 |213 |445 |587 |171 |168 |584 [542
Ortalama | 268,7 | 343,9 | 364,5 | 277 281,32 | 261,48 | 231,84 | 321,16 | 335,24 | 266,92
S. sapma | 158,9| 146,1{199,3 | 184,32 | 197,57 | 185,78 | 167,58 | 154,16 | 178,82 | 174,31
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Tablo G.10.1. Problem 14’tin Tamamlanma Zamam1 Deney Sonuglart

Deneme Mautasyon Orani

Sayist {100 [90 (80 {70 60 50 40 30 20 10
1 277 (275 |277 |275 (284 (279 283 |280 |286 |[278
2 280 (284 (274 |279 (283 278 |281 [273 |283 269
3 282 1279 |285 |276 281 285 (279 |276 (281 |[283
4 282 (281 (277 |281 274 [283 282 (281 (285 (279
5 274 |285 (281 (285 1273 ({280 (281 |[279 |271 {281
6 279 267 (279 |281 279 [281 |283 (280 |[277 |279
7 275 282 (279 |281 |278 285 |[279 |285 281 |285
8 274 (278 280 271 275 [287 |282 (284 283 (280
9 282 (284 (275 (279 (276 (284 (276 (283 (281 {283
10 |277 |284 |280 (278 (277 274 |284 1279 (279 |284
11 283 274 (281 |283 (282 (276 |[286 (275 |270 |280
12 |277 276 272 |283 283 279 |275 |277 (288 |274
13 1279 |273 {277 {278 279 281 (276 (282 (279 (271
14 (279 {278 |277 (282 (287 (278 |285 |287 {281 |278
15 1274 281 277 |277 (276 (280 278 283 (277 |279
16 278 |273 |271 |284 [283 283 284 |287 |284 |283
17 277 |278 (282 |278 |284 284 278 |279 273 |284
18 (281 (280 (276 (281 {280 (282 (285 (278 (284 (284
19 |280 280 {281 (280 |281 (278 (272 |276 (276 (276
20 279 (278 282 |272 |277 |[281 (282 280 |284 |[282
21 |284 (276 |283 |278 (286 |277 |278 (280 |283 |283
22 1283 (282 {279 |283 [281 [278 (285 (277 284 (278
23 {285 (285 284 (281 278 (278 (277 (283 275 |282
24 1278 (277 (281 |282 279 278 |277 |278 |286 (282
25 |279 [280 277 |285 280 (281 (283 283 |280 277

Ortalama | 279,1 | 278,8 | 278,6 | 279,72 | 279,84 | 280,4 |280,44 |280,2 |280,44|279,76

S. sapma | 3,126 | 4,368 | 3,520 | 3,6345 | 3,6592 | 3,1622 | 3,7202 | 3,6170 | 4,7528 | 4,0751
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Tablo G.10.2 Problem 14’{in Nesil Sayilar1 Deney Sonuglari

Deneme Mutasyon Oram
Sayisi (100 (90 (80 [70 [60 |50 [40 {30 {20 [10
1 [687 [400 [597 |149 (304 [112 |16 [655 |[566 [233
2 |9 [338 [327 |527 |597 (472 |84 |567 |23 [137
3 |204 |520 |530 [579 [317 [228 (75 [271 |85 [520
4 474 1396 |363 515 [132 |480 (232 {328 |677 [593
5 [14 [81 [306 [409 [543 (16 [484 [339 [668 [206
6 [105 [630 [315 [456 669 [277 {620 [287 [619 [240
7 |658 (260 |548 |450 |69 (308 (223 (243 (194 (403
8 (334 [659 (427 |617 [401 [116 {63 (312 (231 (38
9 1346 |38 |668 [666 |95 [367 (59 (328 [38 [678
10 |7 [361 [108 [526 (334 (41 (524 407 |678 [475
11 (386 |19 [179 [596 [216 |[127 {293 |[321 |6 509
12 (651 [337 |267 |411 |25 |555 466 |[639 [679 |574
13 [254 629 325 [185 (333 [542 [539 [91 [600 [475
14 (308 [126 [697 [186 |577 [577 {34 [170 625 |128
15 (600 {10 (378 [28 [106 [287 (94 [181 [194 [153
16 |11 (140 (419 {145 {56 283 [17 {593 [i81 (339
17 (15 [22 |252 [259 [63 |4 272 |4 658 |235
18 [312 [458 [101 [310 {448 [152 |351 [586 [375 |545
19 |387 |97 |595 [250 [143 [668 (699 |500 |458 |8
20 [603 {624 (577 [230 [590 |664 |42 |675 |47 |92
21 {91 [192 {248 [88 [482 |9 582 (622 (492 |33
22 |683 241 |558 [257 (277 471 (292 |436 |526 |29
23 |600 [118 (464 (212 (694 [528 [553 [251 (551 [196
24 288 [14 (581 [263 [615 (392 ({76 {498 |76 |14
25 |139 (642 {32 [659 430 (256 |667 [589 (92 [550
Ortalama | 326,6 | 294,1 | 394,4 | 358,92 | 340,64 | 317,28 | 294,28 | 395,72 | 373,56 | 296,12
S. sapma | 240,4 | 228,4|184,8 | 190,82 | 216,68 | 210,76 | 234,87 | 189,35 | 256,86 | 216,49
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Tablo G. 11 Mutasyon oram1 %1 i¢cin Deney Sonuglari

Deney | ProblemS | Problem 7 | Problem 10 | Problem 11 | Problem 12 | Problem 13
no 2x10 2x15 2x20 3x10 4x10 5x10
Cmsx | Nesil | Crx | Nesil | Cropx | Nesil | Cuay | Nesil | Couge | Nesil | Cunx | Nesil
1 141 | 1 1233 2 (314 1 [172) 2 171 | 13 | 208 | 39
2 140 | 1 1240 2 (314 1 1176 [ 3 (174 | 1 [212| 6
3 141 { 1 240 | 1 318 1 [181 | 3 [172| 29 j216 | 1
4 140 | 9 (234 1 (313 1 [176 | 28 [ 174 | 38 [ 200 | 3
S 141 | 1 1233 1 [313] 1 171 ] 2 1177 2 1212 | 6
6 141 | 2 1234 4 1314 1 ;171 | 53 (175 12 [207 | 1
7 141 | 2 1233 | 1 [314 | 1 |172 | 7 [177 | 23 217 | 14
8 141 | 1 12331 1 1316 1 (176 | 3 174 2 1209} 2
9 141 | 1 12334 1 [314| 1 (176 | 3 [179 ) 2 [213 | 8
10 145 | 2 [234 | 1 (314} 2 [174] 2 (169 | 34 [214| 8
11 141 | 1 1234} 1 |313) 1 1174 7 174 5 [207 ] 7
12 141 | 17 12331 1 (313 3 |171 | 9 [1751 1 ;210 8
13 141 | 5 |233 | 11 {313 1 (171 ] 32 {175 3 [213] 10
14 140 | 6 1233 | 1 313| 1 (174 | 10 [ 174 | 3 [199 | 45
15 143 | 2 1233 | 1 313 1 [181 ] 34 {178 1244 {220 1
16 140 | 1 1233 | 1 (316 1 [177| 9 [175}| 3 [205]| 13
17 147 | 1 1234 1 (314 1 | 174 | 58 {172 8 [ 198 | 19
18 143 | 1 |233 ] 3 |318] 1 176 | 17 | 171 | 4 217 | 20
19 141 | 3 |246 | 2 (314 1 | 174 39 | 174 | 35 | 208 | 23
20 143 | 1 {234 2 (314 1 (1751 9 (177 | 9 [208 | 42
21 141 | 1 1234 ] 2 3207 1 176 ) 16 | 176 | 7 j212 ] 1
22 143 1 2 12331 1 (313 [ 1 (1731 44 [172| 9 (203 20
23 140 | 1 1234 | 1 314} 1 1741 20 {171 | 1 [214] 12
24 138 1 1 1233 ) 1 [313| 1 (174 5 |176 | 12 | 206 | 36
25 141 | 1 1234 1 [314] 1 (177 | 18 (172 | 8 218 | 20
26 139 | 1 [234 ) 1 (316 | 1 | 171 )36 | 1791 1 213 | 1
27 141 | 2 1233 | 1 313} 1 (171 | 23 {171 | 6 [220 3
28 138116 1235 | 1 1318 1 1177|135 | 180 1 210} 3
29 141 | 1 1233 3 [320] 1 | 174 14 | 1771 1 1200} 3
30 139 ) 4 1233 1 (313 1 (172 § 177 | 1 |210} 26
31 140 | 10 {235 | 1 (314 1 | 173 | 17 {175 | 8 |207 | 57
32 139 | 1 |240 | 1 314 1 | 175 7 |175] 10 | 200 | 3
33 13811 4 12341 1 {313( 1 (172} 7 (174| 8 [212} 2
34 141 | 1 (234 3 [320 | 1 | 174 | 52 {174 | 1 (214 | 22
35 141 | 1 §234| 2 318 1 171 | 45 | 176 | 4 | 208 ] 16
36 142 1 1 1233 | 1 [318) 1 [171] 45 |172 | 4 [206 | 70
37 138 | 10 [233 | 1 (314 1 | 171 | 6 |172| 14 210 ] 1
38 140 | 9 1240 | 1 319 1 171 | 24 | 173 | 14 | 205 | 13
39 140 | 1 J235| 1 {319] 1 | 171 ] 8 [169 | 17 |207 | 20
40 141 | 1 1234 | 1 {316 | 1 [171 ] 23 | 174 | 28 [221 | §
Ortalama | 140,8 | 3,2 }234,5)|1,625|315,1)1,075|173,7| 19,5 |174,3 | 15,65 | 209,7 | 15,25
S.sapma | 1,75 | 4,0 | 2,72 | 1,66 | 2,33 | 0,34 | 2,62 | 16,41} 2,60 |37,94| 5,82 [ 16,22
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Tablo H.1. Problem 5’in Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme Dency No
Sayisi | l.deney |2.deney |3.deney | 4.deney | S.deney | 6.deney | 7.deney | 8.deney
1 2 20 23 35 3 11 18 52
2 72 16 33 124 5 19 25 44
3 3 10 73 22 15 1 5 7
4 11 6 38 38 1 3 19 81
5 1 3 48 70 10 2 37 1
6 16 1 81 29 7 13 1 52
7 14 2 3 69 29 5 2 3
8 9 17 1 10 12 6 12 1
9 12 8 63 2 2 26 1 149
10 7 13 117 42 6 18 3 72
11 18 2 18 1 2 1 26 30
12 1 1 216 29 9 14 52 6
13 2 1 1 28 1 9 43 151
14 14 1 91 1 13 24 70 14
15 5 11 3 1 4 6 14 11
16 18 29 2 35 1 4 13 6
17 2 2 147 14 21 32 14 41
18 1 12 59 1 5 7 4 1
19 43 2 2 128 8 1 2 9
20 3 4 3 29 14 5 1 5
21 1 19 60 37 6 1 5 38
22 1 10 1 1 8 10 36 100
23 12 1 29 144 38 3 24 16
24 21 6 55 1 21 6 1 1
25 11 1 1 29 6 15 8 18
Ortalama 12| 7,92| 46,72 36,8 9,88 9,68, 17,44, 36,36
S.sapma | 15,665 |7,6262| 53,31 | 40,96 | 9,1575 | 8,5621 | 18,179 | 43,875
Toplam 300 198 1168 920 247 242 436 909
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Tablo H.2. Problem 10°’nun Deney Sonuglari(Nesil Sayilarr)

Deneme Deney No
Sayis1 1.deney | 2.deney | 3.deney | 4.deney | 5.deney | 6.deney | 7.deney | 8.deney
1 1 1 1 20 1 1 1 1
2 1 1 1 1 1 1 1 1
3 1 1 1 1 3 1 1 1
4 1 2 1 1 3 33 1 2
5 3 1 1 1 1 1 1 1
6 1 1 1 26 1 1 1 1
7 1 1 1 1 1 1 11 1
8 4 1 1 1 1 1 1 7
9 1 2 1 1 3 1 1 1
10 1 1 1 33 1 1 1 1
11 1 1 1 1 9 1 1 1
12 1 1 1 1 1 1 1 2
13 1 1 4 1 1 1 1 1
14 3 1 1 1 2 1 4 1
15 1 1 1 6 4 1 1 1
16 1 1 13 10 1 2 3 1
17 1 1 13 9 1 1 8 1
18 1 1 1 2 1 1 1 1
19 1 1 5 1 1 1 1 1
20 1 1 3 1 1 1 1 1
21 4 2 2 1 1 1 1 1
22 S 2 1 1 1 1 1 1
23 1 1 27 1 1 1 1 1
24 1 1 17 45 1 1 4 1
25 9 1 1 1 1 1 1 1
Ortalama | 1,88 1,16 4,04 6,72 1,72 2,32 2,00 1,32
S. sapma 1,9 0,374 | 6,515 {11,724 |1,7445| 6,3947 | 2,4664 | 1,2151
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Tablo H.3.1 Problem 5x10°nun Tamamlanma Zamani Deney Sonuglar

Deneme Deney No
Sayis1 Cmax
1.deney | 2.dency | 3.deney | 4.deney | S.deney | 6.demey | 7.demey | 8.demey
1 198 197 204 202 198 197 199 202
2 199 197 200 203 197 197 203 197
3 200 194 204 205 198 194 201 203
4 197 197 203 206 199 197 202 198
5 200 197 199 204 198 198 199 199
6 197 197 205 203 200 198 204 203
7 197 198 204 200 200 198 202 201
8 201 197 206 206 199 200 203 203
9 194 197 203 201 202 195 199 205
10 197 197 203 206 202 194 194 203
11 197 197 199 202 198 194 202 201
12 201 199 201 200 198 194 198 198
13 197 199 202 203 200 195 201 202
14 196 196 203 195 198 194 199 204
15 196 199 204 204 197 197 200 200
16 194 197 207 206 199 197 200 201
17 194 197 202 204 197 197 200 200
18 194 196 200 203 197 197 200 203
19 197 197 203 198 199 199 199 200
20 196 197 206 204 199 198 200 204
21 198 197 200 200 198 201 197 202
22 194 197 202 200 198 196 204 197
23 194 197 205 203 199 197 200 200
24 201 197 205 206 201 194 199 202
25 195 198 197 202 199 198 200 200
Ortalama | 196,96 | 197,12 202,68 202,64 198,8 196,64 200,2 201,12
S.sapma | 2,3537( 1,0132 2,4953 | 2,75196 | 1,41421; 1,97652 2,21735| 2,204541
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Tablo H.3.2. Problem 5x10’nun Nesil Sayis1 Deney Sonuglar:

Deneme Deney No
Sayisi l.deney | 2.deney | 3.deney | 4.deney | S.deney | 6.deney | 7.deney | 8.deney
1 572 41 120 130 106 232 299 551
2 44 414 253 458 77 86 242 312
3 129 21 51 73 599 154 338 381
4 21 561 97 253 412 520 563 545
5 319 3 338 491 301 88 282 179
6 584 231 19 4 3 217 387 419
7 239 329 311 23 38 515 285 262
8 323 236 58 357 104 407 184 80
9 541 106 181 368 584 493 396 401
10 515 315 167 422 572 129 462 291
11 259 137 253 456 593 531 198 424
12 165 472 583 281 280 592 599 411
13 10 410 57 338 338 93 135 268
14 302 137 596 257 478 502 39 207
15 501 149 109 72 226 103 280 427
16 439 373 344 76 255 510 35 18
17 418 194 576 568 512 224 284 21
18 149 447 46 186 236 404 275 334
19 33 255 531 132 505 162 51 354
20 546 385 487 86 551 231 414 405
21 155 297 380 131 135 106 157 86
22 362 491 452 527 15 402 338 583
23 576 526 388 459 57 107 284 445
24 536 506 580 230 125 38 53 228
25 142 161 297 253 14 557 1 209
Ortalama 316,2| 287,88| 200,96| 26524 284,64 296,12 26324 31364
S.sapma | 198,36| 167,39| 19565| 171,080| 213,520| 189442 159,614| 158,1592
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Tablo H.4 Problem 5x10 i¢in ikinci Deney Sonuglari(Cpax)

Deneme Deney No
Sayisi Conax
1.deney | 2.deney | 3.deney | 4.deney | 5.deney | 6.deney | 7.deney | 8.deney
1 200 198 195 194 197 199 198 194
2 198 200 194 197 197 198 197 194
3 197 197 196 194 194 198 196 194
4 203 200 194 194 198 199 195 197
5 199 200 194 194 202 198 197 198
6 202 199 194 196 198 200 197 195
7 197 202 194 197 197 199 194 197
8 197 198 194 194 206 197 195 195
9 199 198 194 194 198 202 194 194
10 204 200 194 195 199 200 196 197
11 198 199 194 194 203 200 198 197
12 199 200 196 196 199 198 197 195
13 202 200 194 194 197 197 196 197
14 198 200 194 194 196 197 196 194
15 202 199 196 195 200 194 194 197
16 197 198 194 194 197 197 198 194
17 200 199 194 194 199 197 195 197
18 198 199 197 197 206 197 197 195
19 201 198 198 194 197 199 196 194
20 198 200 194 194 199 196 197 194
21 199 199 194 197 198 200 197 194
22 200 202 194 194 200 203 194 194
23 200 194 194 194 200 200 197 194
24 200 197 194 194 197 199 198 197
25 199 199 194 196 197 198 194 197
Ortalama 199,48 199 194,56 194,8 198,84 198,48 186,12 1954
S. sapma 1,9604 1,6329 11,1210 1,19023| 2,85306| 1,89560( 1,39403| 1,47196
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