T.C
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

J6d 32

CAPRAZLAMA VE MUTASYONUN ORTOGONAL VE
SOZDE RASSAL BASLANGIC POPULASYONLARI
UZERINDEKI ETKILERI

Pinar SANAC

Tez Yo6neticisi
Yrd. Dog. Dr. Ali KARCI

YUKSEK LISANS TEZI
BILGISAYAR MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

ELAZIG, 2005



T.C
FIRAT UNIVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU

CAPRAZLAMA VE MUTASYONUN ORTOGONAL VE
SOZDE RASSAL BASLANGIC POPULASYONLARI
UZERINDEKI ETKILERI

Pmar SANAC

Yiiksek Lisans Tezi
Bilgisayar Miihendisligi Anabilim Dali

Bu tez, 13/07/2005 tarihinde asagida belirtilen jiiri tarafindan oybirligi feyeekiugu ile
bagarili / b&saﬁs& olarak degerlendirilmistir.

Damigman: Yrd. Dog. Dr. Ali KARCI

Uye: Yrd. Dog. Dr. Yetkin TATAR %\

Uye: Prof. Dr. Yakup DEMIR \/ 7/A~1&’V~—~

Bu tezin kabulii, Fen Bilimleri Enstitiisti Yonetim Kurulu’nmx—ﬁ% f}/ . Zw&anh
veQ,QOS“Z)Z/Zﬁaylh karariyla onaylanmigtir.



TESEKKUR

Bu ¢alisma boyunca yardim ve desteklerini esirgemeyen tez damsmanmm Yrd. Dog. Dr.
Ali KARCT’ ya katkilarindan dolay: sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.
Her konuda yardimci olan degerli hocalarim ve arkadaglarima ve biitiin 6grencilik

hayatim boyunca gosterdikleri sabir ve anlayislari i¢in aileme gok tesekkiir ederim.



ICINDEKILER

TESEKKUR
ICINDEKILER.. I
SEKILLER LiSTES] 1
TABLOLAR LiSTESI VI
SIMGELER VII
KISALTMALAR VII
OZET ....... X
ABSTRACT...... X
1. GIRIS........ 1
2. BASLANGIC POPULASYONLARI OLUSTURMA YONTEMLERT 5
2.1. S6zde Rassal Populasyonlar........c.ccccciceeenieninceniinniicncennesessssesssssessessossseeseenas 6
2.2. Ortogonal POPUIASYONIAT........c.covierenerrienereersseseiseaneasssssesasssesssssssesansnssssnsarsnsssessssssessaness 9
2.2.1. Problem TanimIama .........cccccereeveerreeraeieecesseeseescasssncssasmnssesssnasessssssressssssessasassesses 9
2.2.2. Deneysel Tasarim Metotlar ........c.cocceieinernersiriessesescsenseessncomssnensseessssnsossssesscssse 9
2.2.3. Ortogonal DiZiNin YaPISL.......ccercererenrrresnescnsrsasacsessesesesssssssssssossesssssssesnsorsssencans 11
2.2.4. Ortogonal Baslangi¢ Populasyonun Olusturulmast ...........cceveenrevercucrvconnncnacees 12
3. SEMA TEOREMI 15
3.1, SEMA ANALIZI ....oovvereenieriirisiiiiniiintinesiensissssssnsisssssssnsssssessessissesssssssssssesssosasssessessssassesss 15
3.2. Semalarin GeometriK YOIUMU.......ccceveervereiieresnssisnesnesessiersessssesnssssssessssssssssssssssosnssnsans 16
3.3. Geleneksel Sema TEOTEIM......cveerveerrvrrcreesreeserrsscrssrsserssensronesanssssesaosesonsesassesssessssessasosas 16
3.4, Reel-Kod Sema TEOTEMI ...ccvcveercerreiernsrestierensessesssnesessasssasssessesssssssssssosanssssossssasssnons 18
3.5. Caprazlama ve Mutasyonun Semaya EtKisi .......cceceeirvininrivinnnnsisisnnisnssenrennssnsennens 19
3.5.1. Caprazlamanin EtKisi.......ccoccivrinenivinnnnnitinncinticicirerecneeseeenenenes 19
3.5.1.1. N-Noktali Caprazlama i¢in Semanin Yagamini Siirdiirme Teorisi............ 20
3.5.1.2.Diizenli (Uniform) Caprazlama i¢in Semanin Yagamini

SUIAUIME TEOTIST voouveevrerareeceraoreerereseavaessesasssassoccssessrsasessssseesssessessanssassssose 23
3.5.2. Mutasyon igin Semanin Yagamini Siirdiirme TeOrisi......cceocveeiererenrerisinsennnnns 24

4.CAPRAZLAMANIN BASLANGIC POPULASYONLARI UZERINDEKI
ETKILERI 27
5. MUTASYONUN BASLANGIC POPULASYONLARI UZERINDEKI ETKILERLI........44
6. SONUCLAR 60
KAYNAKLAR ' 62
OZGECMIS 64




SEKILLER LISTESI

Sekil 3.1, Cift Caprazlama Olay1...........ccceeereverreererrenreseeinrensrsesessereressessessessssessssnssessesassesassassesanse 20
Sekil 3.2, Tek Caprazlama OlayL......cccoinirercssisernerrsesiinernesissnnesssresesescsessesesassssssssssssssssrssassssans 21
Sekil 3.3. Tanimlama ve Kromozom UzZunlugl........ccecceeeeeneceenierenseesesseerersesseessessessesesssessossesasons 25

Sekil 4.1.1. Rassal populasyon semalarmin tanimlama uzunluguna gére yasamini siirdiirme

olas1liZt (f; FONKSIYONU IGIN) .veecvrveeurerrrinerrccrnreranierennisireesssnerssuesecscssssrsessasnssessessssessesassessesssssnsonse 28

Sekil 4.1.2. Halton populasyonun tanimlama uzunlufuna gore yasamim siirdiirme olasihgi
(£1 TONKSIYONU IGIN) .eeovreretreerecnsisinnnnsiseesesanrisssencsssstsssscsssssseseessssassisosessssossssensosssssssssessssessssnos 29

Sekil 4.1.3. Hammersley populasyon semalarinin tanimlama uzunlufuna gore yasamint

siirdiirme olasilif1 (f; fonkSiyonu 1GiN) ......ccccceceereeemrvrsuencnernnctnneiisenssenseresscssessossescsssssssesessessssssons 29

Sekil 4.1.4. Ortogonal populasyon semalarinin tammlama uzunluguna gore yasamim siirdiirme
olasilif1 (f] fONKSIYONU ICIM) ..cceererrrerersrereesinsnerceressnesesecsercnssssssosseseossossonsosessesssssessessasassasessssssssessese 29

Sekil 4.2.1. Rassal populasyon semalarinin nesiller boyunca yasamimn siirdiirme olasilif
(£} TONKSIYONU I0IN) .eoerereiicceceee ettt ettt e bt se e sasssssesessasssessassbessssnes 30

Sekil 4.2.2, Halton populasyon semalarmmin nesiller boyunca yasamim siirdiirme olasilift
(1 TONKSIYONU IGIN) crvvrrriccrernririnieecsrsseisinsiststsscsstsstssssest b sesnersbssttsasasssbsassssnnsssssssaserernans 31

Sekil 4.2.3. Hammersley populasyon semalarinin nesiller boyunca yasamin: siirdiirme olasili1
(f] TONKSIYONU IGIN) ceveveerrercrernsursenirnnecssissnsisunesisissesesssssessisssnsesesssnsrssesssansssssasssessssssssssesassessasansn 31

Sekil 4.2.4. Ortogonal populasyon semalarinin nesiller boyunca yasamini siirdiirme olasilig
(f1 TONKSIYOMU IGIN) ..ceerueerirreienescsririsnenierinreisressissssiisusssssssisissnsssssssesseseassssssvassssssessesessessessssasssensen 32

Sekil 4.3.1. Tek noktali ¢aprazlamanin 3 ve 4. mertebeden rassal semalar iizerindeki etkisi
(£} TONKSIYONU IGIN) 1ecvrrireerirecrereenenenssessisursecsesressssisssussnssssessesssssssismsssasssosssssssessssesssnsessssansonsassasases 32

Sekil 4.3.2. Tek noktali ¢aprazlamanin 3 ve 4. mertebeden Halton s6zde rassal semalar

fizerindeki etkisi (f; fonksiyonu iGin) ......oevveeeceruiisentisiinctesenniinessesesessset s ssenssssssssssesssesennas 33

Sekil 4.3.3. Tek noktali gaprazlamanin 3 ve 4. mertebeden Hammersley s6zde rassal semalar

iizerindeki etkisi (f; foNKSIyONU iGIN) .....cccvvervecierirsnceerisrisinicesrinsisesrersessnssesssssessessnnsnsssassessssassnans 33

Sekil 4.3.4. Tek noktali caprazlamanin 3 ve 4. mertebeden Ortogonal semalar {izerindeki etkisi
(] fONKSIYONU 1IN) covcvirceiiierririiritiinntniistiitnnere et sse s et ssas st ss st sas s e sbssnenasassosssnens 33

Sekil 4.4.1. Tek noktali gaprazlamanin nesiller boyunca 3 ve 4. mertebeden rassal semalar

tizerindeki ortalama etkisi (f; fonKSiyonu iGin) .......cceccveeccvecreresrirecesisirnsisesrssessesnsssssessnassssnessens 34

It



Sekil 4.4.2. Tek noktali gaprazlamanin nesiller boyunca 3 ve 4. mertebeden Halton sézde rassal

semalar iizerindeki ortalama etkisi (f; fonksSiyonu iGin) .........cceceverevreeeerernersrerseressssesesresesnsseseasses 34

Sekil 4.4.3. Tek noktalt gaprazlamanin nesiller boyunca 3 ve 4. mertebeden Hammersley s6zde

rassal semalar iizerindeki ortalama etkisi (f; fonksiyonu igin) .......ccceceeceveereceereerecenrerereseesneeenens 34

Sekil 4.4.4. Tek noktali gaprazlamanin nesiller boyunca 3 ve 4. mertebeden ortogonal semalar
tizerindeki ortalama etkisi (f] fonKSIyonu iin) .....cccoceveereseeriereeserinsccnecnenssessessensessansarssessesssesssnes 34

Sekil 4.5.1.2 noktali ¢aprazlamanin rassal populasyonlar iizerindeki etkileri
(£ TONKSIYOMU IGIN) c.vererreereeeriaeerentarsrrersansnsseessessessesessassessessesssssessessssssssssnssssnsssanseesssssnsessessansssseas 35

Sekil 4.5.2. 2 noktal: ¢aprazlamanin Halton s6zde rassal populasyonlar iizerindeki etkileri
(B TONKSIYONU IIN) .eerereeienrieenirrrsienerenesteesesansecesessssssensassesesesssassenesssssssnssssnssencsnassnsssassssssanss 35

Sekil 4.5.3. 2 noktah ¢aprazlamanin Hammersley s6zde rassal populasyonlar {izerindeki etkileri
(£ TONKSIYONTL IGIMN) .eoveeniacrerisraesnesrersresssrssnssssserssnesssssassssssessarsssesessasssesssessasseassessasancesssavesssssssassnsane 36

Sekil 4.54. 2 noktali ¢aprazlamanmn Ortogonal populasyonlar fizerindeki  etkileri
(£ TONKSIYONU IGIN) .eeeverrerreenrecnerrernrcseeiensseeresestsassesnesscenssssoronsasassuesssssstsnessesssstsssssassssossasssenses 36

Sekil 4.6. 3 noktali ¢aprazlamanin 4. mertebeden gemalar tizerindeki etkileri
(£2 FONKSIYONU IGIN) .eeviruririeureninrieireicriranssisseeisstesisuessissnenssssssessssssssesssssssesessssssssssossossessessssssssens 37

Sekil 4.7. 5 noktali ¢aprazlamanin 2. mertebeden semalar {izerindeki etkileri

(£ TONKSIYONU IGINY oevuiererireninicnisnerinntiiensiseestessieiscsssssesisncsresssssssssssssssseessssssessnsssssasonssssassesessase 38

Sekil 4.8. 6 noktali c¢aprazlamanin 6. mertebeden gemalar iizerindeki etkileri
(f3 TONKSIYONU IGIN) ceoveeriruirvrieircntirintnreressneeessetisinseessessissisistssesssssssssesssesassssssessssssssnsssssesenns 38

Sekil 4.9. 4 noktali ¢aprazlamanin 5. mertebeden gemalar {izerindeki etkisi
(3 TONKSIYONU IGIN) cueuveurerrrerrneresseensseeresssnsssensesestesesessosssessssressssestsssssssssesssssosssssssssassssssssaesssanas 39

Sekil 4.10.1. Diizenli ¢aprazlamanin 2. mertebeden rassal gsemalar iizerindeki etkisi
(£3 TONKSIYONU IGIN) voveevrrecnrerreenrencrmrenserensnssssesieseesestsnesesissssessesissssissesssssssssssnsssssessosssssnssseserssasasssns 39

Sekil 4.10.2. Diizenli ¢aprazlamanin 2. mertebeden Halton sdzde rassal semalar izerindeki
etkisi (f; FONKSIYONU 101N .coueerecurrernensirseerenesnscessnsisssesessississiencsnessoissssssssessssessissnssasssssasssessassens 39

Sekil 4.10.3. Diizenli ¢aprazlamanin 2. mertebeden Hammersley sdzde rassal gsemalar

tizerindeki etkisi (f3 fONKSIYONU IGIN) cvevuecrerrerrenrecirmnnsirsunsnsesinecsissisinsnessesiossesasssnssesssesasssensssass 40

Sekil 4.10.4. Diizenli c¢aprazlamamin 2. mertebeden ortogonal gemalar {izerindeki etkisi
(£3 TONKSIYONU IGIN) cevevererrreererrerierrseeresesuninensenrasssesisseesssssssessessssessssssessessssessssssessassesassesaessassssanes 40

m



Sekil 4.11.1. Diizenli ¢aprazlamanin 3. ve 4. mertebeden rassal semalar iizerindeki etkisi

(£] FONKSIYONU IGIN) ..evveuerrrverererersnesnrassecseressssessnsnessssssassessosessesessssassasessessssersssastassesssnessssessesassnessans 41

Sekil 4.11.2. Diizenli ¢aprazlamanin 3. ve 4. mertebeden Halton s6zde rassal semalar {izerindeki

etkisi (fi FOnKSIYONU IGIN) c..cuciecruiricictiiienniirnetctestteeeesteesesastessnsesesessessssssesenssssssssasssnsas 41

Sekil 4.11.3. Diizenli ¢aprazlamanin 3. ve 4. mertebeden Hammersley sdzde rassal semalar

tizerindeki etkisi (f]; fONKSIYONU IGIN) .vovverereerierrcrneserecereseerenrrerenisensessessseesssssesessessersasessesassnssenes 41

Sekil 4.11.4, Diizenli gaprazlamanin 3. ve 4. mertebeden ortogonal semalar iizerindeki etkisi

(] TONKSIYONU IGI1N) .ecvrererrereiererrecerennesessessesessesesssessosessnscssssnesssssssssesacessasassssssassessssensassssessassseseas 42
Sekil 5.1. Mutasyonun 2 mertebeden rassal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin) ......... 45

Sekil 5.2, Mutasyonun 2 mertebeden Halton sGzde-rassal semalar {izerindeki etkisi
(£) TONKSIYONU IGIN) ceeeverrerivrernsenrsenreseseesenesesessnssnsesissssssesssesssssencesssssssesssstonssssssssesnsnsasesassassassnses 46

Sekil 5.3. Mutasyonun 2 mertebeden Hammersley sozde-rassal semalar iizerindeki etkisi

(£ TONKSIYONU IGINY 1everrreeeererrnrrersaerarensessrnsesserssnesseresssaassensssssasasessassssnsasssssorsnsansesasesssssasonsesasassasas 47
Sekil 5.4. Mutasyonun 2 mertebeden ortogonal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin) ...48
Sekil 5.5. Mutasyonun 3 mertebeden rassal gemalar iizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin) ......... 48

Sekil 5.6. Mutasyonun 3 mertebeden Halton s6zde-rassal semalar iizerindeki etkisi
(£ TONKSIYONU IGIN) .eoureveieereruerinerivnnnsineronsaessecsenssssosenessssseseescssssessenessessesenessistsssonsssssosacsrssssssnsrens 49

Sekil 5.7. Mutasyonun 3 mertebeden Hammersley sdzde-rassal semalar iizerindeki etkisi
(£ TONKSIYONU IGIN) cvirerrererirenrrestrsensesessessenssnesessensnessessseesssnssssesassasssssssssnssessssessssssssossastsssassassnes 50

Sekil 5.8. Mutasyonun 3 mertebeden Ortogonal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin) ..50
Sekil 5.9. Mutasyonun 4 mertebeden rassal semalar lizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin) ......... 51

Sekil 5.10. Mutasyonun 4 mertebeden Halton s6zde-rassal semalar tizerindeki etkisi

(3 TONKSIYONU IGIN) wevirrrerirersieisninnsunniisniscirristiissiinisississississessessessisssssesssssasassasssassassesssssessansassssns 51

Sekil 5.11. Mutasyonun 4 mertebeden Hammersley stzde-rassal semalar iizerindeki etkisi
(3 FONKSIYONU IGIN) ecovrrreinicereriririinensicsisensnsnsscsssnstsssassssssssssssssssssssssssessssssssssssnsass rererereansanes 52

Sekil 5.12. Mutasyonun 4 mertebeden ortogonal semalar {izerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin) .52
Sekil 5.13. Mutasyonun 5 mertebeden rassal semalar iizerindeki etkisi (f; fonksiyonu i¢in) ....... 53

Sekil 5.14. Mutasyonun 5 mertebeden Halton sozde- rassal semalar iizerindeki etkisi
(£3 TONKSIYONU IGIN) vttt ssbesessessasssssssesensensssasstssnnsasesessssasassasess 53



Sekil 5.15. Mutasyonun 5 mertebeden Hammersley sozde- rassal semalar iizerindeki etkisi
(£ TONKSIYONU IGIN) eveveerrreeererrereenarereerensesseneesesssasessessessssesessesasssnsssssnsssssasensessarsessasensesassessnsessensane 54

Sekil 5.16. Mutasyonun 5 mertebeden ortogonal semalar iizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin) .54
Sekil 5.17. Mutasyonun 6 mertebeden rassal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin).- ....... 55

Sekil 5.18. Mutasyonun 6 mertebeden Halton sozde-rassal gsemalar iizerindeki etkisi
(£} TONKSIYOMU IGIMN) ..uvvericrerernrrennresercsnssessssessssnesnssosessessssesessesseseesssessasessssesessessessenssssasssesssmsassnsss 55

Sekil 5.19. Mutasyonun 6 mertebeden Hammersley sozde-rassal semalar lizerindeki etkisi
(f1 TONKSIYONU IGIN) .eovvrririrrricrertesiesensvssssncsesssesessnssnsaesssssssnestsssesesstsssansasssstansessasesssssassnsassosassasssasens 56

Sekil 5.20. Mutasyonun 6 mertebeden ortogonal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu i¢in) .57



TABLOLAR LISTESI

Tablo 2.1. Onluk ve ikilik tabanda @, (7) degerleri........covmurnmmrirmrrmenrimreiianerserisersnnsnsreenes 7
Tablo 2.2. 5 elemanli dizi igin @, (72) dEBErleri..cuurvurerierrinrriirrriensisrsrsssrns s 8
Tablo 2.3. Ortogonal diziye dayali dokuz kombinasyonlu 3 faktérlii Srnek. ......ccccevereneereenene 10
Tablo 3.1. SEMA OINEFT 1 ....cvvvereerriereceeceesiensessessesesssssssesssssesse s ssessessesssssssessessessessssesssssssssons 15
Tablo 3.2. SEMA OINEBI 2 ....ucvveverrnerreciesererersesssesssesssessessssssssssssssssnsasssssssssssssssosssassassssosnes 16
Tablo 3.3. Cesitli Boyutlu IKili DIZZEIET .........cecevreeerrerrerrrernrsaeesesscsesseressesessesssssssssesssesesessnses 17
Tablo 4.1. f; fonksiyonu i¢in en iyi SONUGIAT .........cccoccvieieiviririrrcrrenesrerererecseranesscsssesinseseseneses 42
Tablo 4.2. f, fonksiyonu i¢in en iyi SONUGIAT ........cceververenrrectectsuenintrsenteseesessesessesesscssessorsoneonsenene 43
Tablo 4.3. f; fonksiyonu igin en iyi SONUGIAT ........cceviiniiniirnicrrerersnesecneesinintsnseeseeeesnnnns 43
Tablo 5.1. f; Fonksiyonu igin En iyi Uygunluk DeSerleri......ccocovivinereenecreneecneeceenncrerreneeennees 57
Tablo 5.2. f, Fonksiyonu i¢in En fyi Uygunluk Degerleri ........ccceveeeceeomveccnnrcnnncrccnirencensnennnes 58
Tablo 5.3. f; Fonksiyonu i¢in En iyi Uygunluk DeSerleri.......cccovurrenevenrerrcnursenscereverursenneennns 58

VI



SIMGELER

D
¢,(n)

L, Q")
G

N

k

Hy

L

my;(H)
my(H)
fi(H)

f, (1)

d(x,y)

~ T
g8 o

~ 0O

w =
2

Ey[Bka l»l]

: Problem boyutu.
: Bir n dogal sayisinin p tabanindaki sdzde-rassal degeri.

: MxN boyutlu bir ortogonal dizi.

: Populasyonu boyutu.

: Populasyon boyutu.

: Sema mertebesi.

: k. mertebeden bir sema.

: Kromozom uzunlugu.

: t+1 aninda H semasina ait birey sayisi.
: t aninda H semasina ait birey sayis1.

: taninda H semasina ait bireylerin ortalama uygunluk degeri.
: t aninda populasyonun ortalama uygunluk degeri.

: H semasinin genetik operatérler sonucu yasamini siirdiirmesi olasiligs.
: X ve y bireyleri arasindaki uzaklik.

: Semanin ¢aprazlama sonrasi yasamml stirdiirme olastlig.

: Semanin mutasyon sonrasi yagamini siirdiirme olasilig.

: Alfabenin eleman sayisi.

: Caprazlama olay1.

: Bir genin mutasyona ugrama olasilig.

: Populasyon homojenligi.

: Mutasyon sonucunda semaya ait beklenen birey sayis.
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GA : Genetik Algoritma
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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

CAPRAZLAMA VE MUTASYONUN ORTOGONAL VE SOZDE RASSAL
BASLANGIC POPULASYONLARI UZERINDEKI ETKILERI

Pmar SANAC

Firat Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisti
Bilgisayar Mithendisligi Anabilim Dali
2005, Sayfa:64

Bu tezde, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerinin sozde-rassal ve ortogonal
populasyonlar iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Bu populasyonlarin ne tiir semalar olugturdugu
ve olugturulan semalar iyi ise, bunlarin gaprazlama ve mutasyon sonrasinda korunup
korunamadiB incelenmigtir. Ayrica bu semalar rassal populasyon semalar ile kargilagtinimigtir.

Bu ¢alismada reel semalar igin uygun olan, reel-kod sema teoreminden yararlamimigtir.
Ayrica, tek noktali, n-noktali ve diizenli ¢aprazlamanin populasyonlara olan etkileri
aragtirilmigtir. Daha sonra mutasyonun ayni1 populasyonlar tizerindeki etkileri incelenmigtir.

Yapilan incelemelerde en iyi sema yapismi olusturan populasyon tiiriiniin ortogonal
populasyon oldugu, daha sonra szde-rassal populasyonlardan Halton populasyonun geldigi ve
ardindan da Hammersley populasyonun geldigi g6zlemlenmistir. Rassal populasyon ise en
diizensiz ve en kétii gema yapilann olusturmustur. $ema yapisini en fazla mutasyonun bozdugu
gozlemlenmigtir. Mutasyon oraninin arttirilmas, iyi olugturulan sema yapilarina bozucu etkiler
gostermistir. Caprazlamanm ise semanin tanimlama uzunluguna ve ¢aprazlama noktasina goére

bozucu etkisinin oldugu gdzlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Sozde-rassal Populasyonlar, Ortogonal Populasyonlar, Reel-kod $ema

Teoremi.
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In this thesis, the effects of the crossover and mutation on the quasi-random and the
orthogonal populations have been investigated. It was investigated that these populations
generate which types of schemata and the probabilities of survival of schemata after the
crossover and the mutation were observed. It has been researched the schemata are survive after
crossover or mutation. Moreover, these schemata have been compared with schemata of
random populations.

The real-coded schema theorem was used for this analysis, while this investigation had
been done. The effects of the one-point, n-point and the uniform crossover on the populations
have been investigated. Afterthat, the effects mutation on these populations have been
researched.

It was observed that the orthogonal populations have the best schemata. The Hal‘;on and
Hammersley populations have the better schemata than the schemata of the random populaﬁoné.
The random populations have the worst and unsystematic schemata. Mutation has more
disruptive effects on the schemata. If the mutation rates are increased, the good building blocks
are disrupted. The crossover has disruptive effects depending on the defining length and order

of cut-point.
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1. GiRiS

Genetik Algoritma (GA), Darwin’in evrim teorisinden esinlenerek olusturulmug bir
optimizasyon ve arama yontemidir [1]. Bu algoritma, biyolojik sistemin gevresine adaptasyonda
kullandi1 metodun Srneklendirilmesidir. Bilgisayarda, bu tiir gok parametreli optimum bulma
problemlerine ve makine 6grenme problemlerine ¢dziim modeli olarak kullanilabilir. Dogal
adaptasyondan esinlenen GA’ nin basit olarak iskeleti;

- Bireyin bulundugu ortamda hayatta kalmak i¢in kendi kendini degistirerek ortama
uygun hale gelmesi,

- Bu adaptasyon boyunca yeni tliretilecek nesillere bu 6zellikler ile birlikte miimkiin
olabilecek daha ¢ok degisim aktarilarak, bireylerin daha ¢ok uyumlu hale getirilmesi olarak
6zetlenebilir.

GA’ nin keskin bir tanim1 yoktur, basitge s6yle tanimlanabilir: Kromozomlardan olusan:
bir populasyon, uygunluga gore segim, yeni evlatlar tiretmek igin caprazlama ve yeni evlat
olusturmak i¢in rassal mutasyon [2].

Algoritma, ilk olarak baglangi¢ populasyonu denen bir ¢dziim kiimesi ile baslatilir. Bir
populasyondaki bireyler bir Oncekinden daha iyi olacagi beklenen yeni bir populasyon
olusturmak igin kullamlir. Yeni populasyon olusturulmast igin bireyler uygunluk degerlerine
gore segilir. Ciinkii uygunlugu iyi olan bireylerin daha iyi sonuglar iiretmesi beklenir. Bu,
istenen ¢6ziim saglanincaya kadar devam ettirilir.

GA dogada gegerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli iyilesen ¢oztimler
iiretmeyi hedefler. Bunun igin “iyi” nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu ve yeni
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goziimler iiretmek igin “yeniden kopyalama”, “degistirme™ gibi operatorleri kullanir. GA’ nin
diger 6nemli bir 6zelligi de bir grup ¢oziimle ugrasmasidir. Bu sayede g¢ok sayida ¢dziimiin
icinden iyileri segilip, kétiileri elenebilir. Segme &zelligi, GA’ lar1 digerlerinden ayiran en
Onemli 6zelliklerden birisidir. Céziimiin uygunlugu onun segilme olasiligini arttirir, fakat bunu
garanti etmez. Se¢im de baglangig populasyonunun olusturulmas: gibi rassaldir. Ancak bu
rasgele segimde segilme olasiliklarini, ¢ziimlerin uygunlugu belirler. Buna gore GA, Algoritma
1.1° de en temel adimlartyla gosterilmisgtir.
Algoritma 1.1 (Genetik Algoritma)

1. Bagslangi¢ populasyonunu olugtur

2. Kromozomlarin uygunluk degerlerini hesapla

3. Caprazlama uygula

4. Mutasyon uygula

5. Olusturulan bireylerin uygunluklarm hesapla



6. Yeni populasyonu eski ve yeni bireyler arasindan seg
7. Hata kabul edilebilir ise algoritmay1 durdur
8. Degilse 3. adima geri don

Kodlama, bireyleri ifade etme seklidir. GA” da kodlama yontemleri oldukga dnemlidir
ve problemin tiirine baglt olarak segilmelidir. En sik kullanilan kodlama tiirii ikili (binary)
kodlamadir. Ancak her problemde ikili kodlama kullanmak miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle
gesitli kodlama yontemleri geligtirilmistir, reel kodlama gok sik kullanilan bir kodlama tiiriidiir.

GA gergekten ¢oziilmesi zor olan miihendislik problemlerinde oldukga iyi sonuglar
verir fakat 2 biiyiik problemi vardir. Bunlardan birincisi yerel ¢6ziimlerde takilip kalma ve
ikincisi de ¢6ziime erken yakmsama yada ¢6ziimden iraksama problemleridir. GA’ nin bu iki
problemden kurtulmas: igin temel algoritma yapisi bozulmadan gesitli yontemler gelistirilmis,
algoritmaya bazi eklemeler yapilmugtir [3,4]. Baglangi¢ populasyonlar: farkli metotlar
kullanilarak olugturulmus, yeni ¢aprazlama, segim ve mutasyon metotlar1 gelistirilmis, uygunluk
fonksiyonlar: {izerinde galigmalar yapilmistir. Hatta daha iyi sonuglar elde etmek i¢in GA’ nmn
bilesenlerinin analizi yapilmustir. Baslangi¢ populasyonundaki optimum eleman sayisinin,
kromozom uzunlugunun, gaprazlama ve mutasyon oranlarmin algoritmayr nasil etkiledigi
arastirilmigtir.

Yapilan galigmalardan bir tanesi de yeni baslangi¢ populasyonlart olusturma yontemleri
kullanmaktir [5,6,7]. Klasik bir GA’ da baglangi¢ degerleri rassal olarak olusturulur. Bu rassal
degerler elde edilirken rassal say: iireteglerinden faydalanilir [5]. Ayrica ¢ogu programlama
dilinin kendi rassal say1 iiretme fonksiyonlar1 vardir. Rassal sayilardan olusturulan baslangig
¢Oziimlerinin ayn1 bolgede toplanma olasiligi yiiksektir, bu nedenle de ¢dziimleri ¢dziim
araligima diizglin bir sekilde dagitmak hedeflenmis ve 6zel baglangic populasyonlar:
geligtirilmistir [6-8]. Sozde-rassal populasyonlar bunlardan bir tanesidir ve s®zde-rassal
dizilerden faydalanilarak elde edilirler. Birgok s6zde-rassal dizi olugturma yontemi vardir [6,9-
12]. Bu tezde, sdzde-rassal populasyonlar Halton ve Hammersley yontemleri kullamlarak elde
edilmistir [6,9,12]. Bu iki yontemin en iyi bilinen 6zellikleri; her gesit problem boyutu igin
uygun olmalaridir, yani hem diisiik mertebeli hem de yiiksek mertebeli problemler igin iyi
dagilimlar gergeklestirirler. Bir bagka baslangi¢ populasyonu olugturma yéntemi de ortogonal
dizilerden yararlanmaktir. Literatiirde birgok ortogonal dizi vardir [7,13,14]. Bu c¢aligmada
bunlardan sadece bir tanesi kullanilmigtir [7]. Baglangic populasyonunda, ortogonal dagilim
kullanilarak populasyonun ¢oziim aralifina diizgiin olarak yayilmas1 hedeflenir.

Caprazlama ve mutasyon operatdrlerinin bu baglangic populasyonlarini  nasil
etkileyecegi de, yeni olusacak populasyonlar ve elde edilecek ¢oziimler agisindan oldukga nem

tagimaktadir. Bu nedenle, kromozomlarin temel yapilarim olusturan “sema”lar incelenmisgtir.



Literatiirde ikili kodlama kullanilarak olugsturulan rassal populasyonlar igin ¢aprazlama ve
mutasyonun etkileri klasik sema teoremi kullanilarak elde edilmigtir [15,16]. Ancak, reel
kodlama s6z konusuyken, klasik sema teoremi yetersiz kalmaktadir. Ciinkii klasik sema teoremi
sonlu alfabeler igin uygundur. Bundan dolay:1 bu ¢alismada; reel semalar igin uygun olan “reel-
kod sema teoremi” kullamlmustir [17]. Reel-kod sema teoreminde sonsuz olan deger araligy,
sonlu alt araliklara boliinmiis ve bu aralikta kalan degerler ayni1 gen degeri olarak kabul
edilmistir. Buna bagli olarak; rassal, s6zde-rassal ve ortogonal populasyonlarin reel semalarinin,
caprazlama ve mutasyondan nasil etkilendiklerini arastirmak amaglanmigtir. Eger iyi olan sema
yapilann bozulmaz ve bununla birlikte ¢esitlilik de korunursa, GA’ nin yerel g¢6ziimlere
takilmaktan kurtulmas: ve zaman bakimindan da oldukga iyi sonuglar vermesi beklenmektedir.

GA’ da miihendislik ve bilimsel problemlerde gok sik olarak bir ¢6zme veya ¢dziim
arama teknigi olarak kullanilacagindan, bu yontemin performansinin iyi olmasi bulunacak
sonucun da iyi olmasin saglayacaktir. Genelde GA” lar bir sisteme uygulandiklarinda, sistemin
kendi igerisinde hatasi varsa, GA da hata igerirse toplam hata kabul edilemeyecek kadar biiyiik
olabilecektir. Bundan dolayt GA’ nin miimkiin oldugunca az hata igermesi gerekmektedir. Bu
¢alismanimn amac1 GA’ nin baslangi¢ populasyonlar: yoniinde, bu 6zelligi sagladigi durumu veya
durumlan ortaya ¢ikarmaktir.

Tezin 2. boliimiinde; sdzde-rassal ve ortogonal baslangic populasyonlar1 olugturma
yontemleri anlatilmigtir. Sozde-rassal baslangic populasyonlarindan, yiiksek boyutlu
problemlerde iyi sonug verdigi bilinen Halton ve Hammersley populasyonlar anlatiimaktadir.
Ortogonal populasyon igin ise bir tane 6zel ortogonal diziden faydalanilmis ve bu ortogonal
dizinin dagilimi g6z 6niine alinmugtir.

3. bolimde; reel-kod sema teoremi anlatilmigtir. Klasik sema teoremine alternatif olarak
gelistirilmis reel-kod sema teoremine, klasik sema teoremi igin kullamlan analizler adapte
edilmis ve bunun sonucunda reel gemalarin ¢aprazlama ve mutasyondan etkilenme olasiliklar:
hesaplanmustir. Tek noktali, n-noktali ve diizenli ¢aprazlama igin reel semanm yagama
olasiliklar1 hesaplanmigtir. Ayrica klasik mutasyon igin de, mutasyon oranlari dikkate alinarak
sema analizi yapimugtir.

4. bolimde; Delphi programlama dilinde gelistirilmis olan bir GA programindan
faydalanilarak populasyonlar iizerine tek noktali, n-noktali ve diizenli ¢aprazlama sirasiyla
uygulamis ve bunun sonucunda populasyonlara ait semalarin ¢aprazlamadan nasil etkilendikleri
gbzlemlenmis ve grafiklerle ifade edilmistir.

5. boliimde de ayni Delphi programinda, mutasyon uygulanarak semalarin durumlar
incelenmis ve grafiklerle gosterilmigtir. Farkli mertebeden semalara farkli mutasyon oranlar

uygulanmig ve sonuglar degerlendirilmisgtir.



6. bolimde ise; 4. ve 5. boliimlerde elde edilen sonuglar degerlendirilmistir. Her
populasyon tiirii igin sonuglar karsilagtirilmistir. Populasyonlarin ve genetik operatdrlerin GA
i¢in beklenen iyilestirmeleri gergeklestirip gergeklestiremedigi degerlendirilmigtir.



2. BASLANGIC POPULASYONLARI OLUSTURMA YONTEMLERI

Baglangi¢ populasyonlar1 genetik algoritmanin Snemli parametrelerinden bir tanesidir.
Bagslangi¢ populasyonundaki her bir birey ¢dziim igin yola ¢ikilacak olan baglangi¢ noktalarmi
belirler. Bu noktalardan yola ¢ikilarak GA nesiller boyunca ilerler ve ¢6ziime ulasmaya galigir.

GA’ da, bu ilk ¢oziimlerden daha iyi bireylere ulagmak i¢in ¢aprazlama, mutasyon ve
segim operatdrleri kullanilir. Eger bireyler birbirlerine ¢ok benzer olurlarsa, bu durumda en
fazla oranla uygulanan ¢aprazlama operatorii yeterince farkli bireyler olugturamayacaktir. Bu
durumda gaprazlama sonucunda olusan bireyler yine ata bireylerin toplandif1 noktalara yakm
noktalarda olacaktir. Mutasyon operatrii ise, varolmayan bilgiyi bireye kattif1 igin ve bireyin
yapisim degistirdigi icin ¢bziim noktasinda bazi sigramalar gergeklestirebilir. Ama mutasyon
yiiksek oranlarda uygulanirsa, varolan genetik bilgi kaybedilebilir, yani global ¢oziimden
uzaklagilabilir.

GA’ da baslangic populasyonlar: genellikle rassal olarak olugturulur. Fakat bu
rassalliktan dolay: bireylerin ¢ogu birbirine yakin yerlerde toplanabilirler ve bu toplandiklari
nokta global ¢oziimden ¢ok uzakta olabilir. Bu durumda bu global ¢6ziime ulagsmak ya miimkiin
olmayacak yada ¢ok fazla zaman gerektirecektir. Bunun sonucunda da algoritma lokal
¢oziimlerde takilip kalabilir veya ¢oziime erken yakinsayabilir. Bu durumda temel amag
baslangigtaki bireyleri arama uzayma miimkiin oldugunca diizenli dagitmak olacaktir. Ciinkii bu
sayede genetik operatorler uygulandiginda oldukga farkli ve daha iyi bilgiye sahip bireyler
olugmasi beklenir. Bu nedenle baglangig populasyonlarinin ¢6ziim uzayindaki dagilimi GA’ nin
sonucunu etkilemektedir denilebilir. Bu noktada baslangi¢ populasyonlarinin GA igin nemi
bilindiginden dolay1 populasyonlar1 daha iyi bir sekilde olusturmak amaciyla gesitli yontemler
gelistirilmekte ve baglangi¢ populasyonlart bazi kurallara dayali olarak olusturulmaktadir [6-
13].

Poplasyonlarin farkl: yontemler kullamilarak olusturulmasmin amaci, populasyonu
¢6ziim uzayma miimkiin oldugunca diizenli bir sekilde dagitmak ve bu sayede GA’ min iki
probleminden kurtulmaya ¢aligmaktir. Rassal degerlerle baglandiginda bireyler birbirine gok
yakin noktalara dagilimis olabilirler. Bu toplandiklar1 nokta arama uzaymnda global ¢6ziimden
¢ok uzakta olabilir ve ¢ok kisa bir zamanda lokal ¢6ziimii yakalayabilir ve bunu ¢dziim olarak
kabul edebilir.

Baglangi¢ populasyonlarini belirli kurallara gére olugturmak GA igin bir iyilestirme ve
gelistirme metodudur. Literatiirde ¢ok gesitli baslangic populasyonu olusturma yontemleri
vardir [6-13]. Rassal sayi iiretegleri kullanmak, diizenli populasyon yontemi kullanmak, sézde
rassal dizilerden faydalanmak, ortogonal dizileri kullanmak, yapay sinir aglarmi kullanarak



olusturmak, bulamik mantik kullanmak, yapay bagisiklik ySntemlerini kullanmak bunlardan
bazilaridir. Bu yéntemler kullanilacak kodlama tiiriine gére de degisirler.

Bu tezde reel kodlama kullanilacagindan reel kodlama igin uygun olan ortogonal
baglangi¢ populasyonlar1 ve sézde rassal baglangi¢ populasyonlar1 kullaniimigtir.

2.1. Sozde Rassal Populasyonlar

Sozde rassal populasyonlar, s6zde rassal dizilerden faydalanilarak olusturulurlar. Cok
boyutlu integrasyon, simiilasyon ve optimizasyonda s6zde-rassal iiretegleri gittikge 6nemli bir
rol oynamaya baglamistir [6]. Cok boyutlu kiip iinitelerinde yiiksek diizenlilikle noktalari
dagitan dizileri kullamir. Bu sayede sdzde rassal populasyonlar, daha iyi bir yakinsaklik
performanst ve daha giivenilir ¢6ziimler sunarlar.

So6zde rassal dizileri olusturma yonteminin birgok tiirii vardir [6,9-12]. Bunlar genellikle
s6zde rassal diziyi gelistiren kisilerin ismiyle amlirlar. En ¢ok kullanilan ySntemler;

e Halton

e Hammersley

s Sobol

e Niederreiter

e Faure
seklindedir. Sozde rassal populasyondan iyi sonuglar almak problemin boyutuna da ba§,11d1r.
Biitiin bu ydntemler her tiirlii boyutta iyi performans gosteremez. Sobol ve Niederreiter yiiksek
boyutlu (D>100) problemlerde iyi sonug verirken, bu tiir yiiksek boyutlu problemlerde Faure’ yi
kullanmak iyi sonuglar vermez. Faure’ nin performansmin yiiksek olmas: igin diisiik boyutlu
problemlerde kullanilmasi gereklidir (D<5). Halton ve Hammersley ise bircok boyutta iyi
sonuglar verir [6,9-12]. Bu caligmada, Halton ve Hammersley sdzde rassal dizilerden
faydalanilarak baglangi¢ populasyonu olusturulacaktir.

Bu boliimde, sézde rassal sayilarin (SRS) nasil olusturuldugu anlatilacaktir [6]. Halton
ve Hammersley dizilerinin baslangigta olusturulma agamalari aynidir. SRS’ lerin yapisi su
sekilde tanimlanabilir : Bir n dogal sayis1 p tabaninda denklem (2.1)” deki gibi ifade edilebilir;

n=a,+a *p+a,*p’..+a,*p" 2.)

Burada a; degerleri katsayilardir (0 < a; < p) ve m basamak sayisidir. Bir SRS’ nin
#,(n) degerini hesaplamak i¢in ise denklem (2.2) kullanilir.

¢,(n)=a, *pliag*p?+.a, *p ™! 2.2)



Yani sdzde rassal sayty1 elde etmek igin say1 asal tabanda yazilir ve onun ¢, (n) degeri

bulunur. Ornegin ikilik tabanda ¢ , () degerleri tablo 2.1’ de gosterilmistir.

Tablo 2.1. Onluk ve ikilik tabanda @ ,(#) degerleri

Onluk fkilik Tilik Onluk

n= =1 #,(n) =0.1 =05
2 10 0.01 0.25
3 1 0.11 0.75
4 100 0.001 0.125
5 101 0.101 0.625
6 110 0.011 0375
7 111 0.111 0.875
8 1000 0.0001 0.0625

Diziler olusturulurken asal tabanlar se¢ilmelidir. Genellikle ilk n-1 tane asal say1 taban
olarak segilir. Asal olarak seg¢ilmesinin amaci sayilarin birbirinin kati olmasini engellemektir.
Eger asal tabanda yazilmazsa, olusturulan sayilar birbirlerinin kat1 seklinde ilerleyeceklerdir. Bu
da ¢6ziim bolgesinde tekrarli veya yakin bolgelere dagilmig ¢6ziimleri dogurur.

Halton ve Hammersley S6zde rassal sayilar sadece dizinin elde edilmesi sirasinda

birbirlerinden farkli olarak olusturulurlar.

Halton s6zde rassal sayilar i. diziyi denklem (2.3)’ deki gibi olugturur;

X, = (¢pl @, ¢p2 (i),....,¢p” @) i=12,...,N 2.3)
Yani Halton dizi i¢in saymnm n tane asal tabanda yazilmasi gereklidir.

Hammersley s6zde rassal sayilar ise i. diziyi olugturmasi i¢in saymin n-1 tane asal

tabanda yazilmasi yeterlidir (2.4).

X, = (%,¢pl D), Dsers,, () i=12,..,N .4)

Buna gore drnedin S boyutlu 5 tane (n=5,N=5) dizi s6zde rassal sayilar kullanilarak elde
edilebilir. Tablo 2.2’ de ¢,(n) degerleri verilmistir.



Tablo 2.2. 5 elemanh dizi i¢in ¢,(n) degerleri

p=2 =3 =5 =7 =11
n=1 0.5 0.333 02 0.142 0.09
= 0.25 0.666 04 0.285 0.181
=3 0.75 0.111 0.6 0.428 0.272
=4 0.125 0.444 0.8 0.571 0.363
=5 0.625 0.555 0.04 0.714 0.454

Halton dizileri kullanilirsa;
x;=(0.5,0.333,0.2,0.142, 0.09)
X,=1(0.25,0.666 , 0.4, 0.285, 0.181)
x3=(0.75,0.111, 0.6 , 0.428 , 0.272)
x4=(0.125,0.444 ,0.8 , 0.571 , 0.363)
xs=(0.625,0.555,0.04,0.714 , 0.454)

Hammersley dizileri kullanilirsa;

x;=(0.2,0.5,0.333,0.2,0.142)

x=(0.4,0.25,0.666 , 0.4, 0.285)

x3=(0.6,0.75,0.111, 0.6, 0.428)

x4=(0.8,0.125,0.444,0.8,0.571)

xs=(1,0.625,0.555,0.04, 0.714)
seklinde olacaktir.

Goriildiigii gibi Halton ve Hammersley dizileri arasindaki fark sadece dizinin ilk ve son
elemanlarindadir. Halton dizisi dogrudan asal tabanda yazili olan sayilan kullanirken,
Hammersley dizisi ise, dizinin ilk elemami olarak o anki yazacag dizi elemanini biitiin
olusturulacak dizi sayisina bélerek elde ettigi sonugla olugturur.

Elde edilen dizilerin her biri bir kromozom olarak ele alindiginda, bu diziler baslangic
populasyonunu olugturur. Literatiirde bu diziler kullamldiinda populasyonun ¢oziim aralifina
diizgiin olarak dagitildig: gosterilmistir [6,9,12,18].



2.2. Ortogonal Populasyonlar

1999 yilinda Zhang ve Leung, 0-1 say1 programlama problemi igin ¢apraziama
operatoriinti gelistirmek amaciyla “ortogonal tasarim” seklinde isimlendirilen bir deneysel
tasarim metodunu gelistirdiler ve buna “ortogonal genetik algoritma™ adin1 verdiler (OGA) [13].
Uzerinde galisilan problemlerde OGA’ nin geleneksel GA’ ya gore onemli derecede daha iyi bir
performans sagladif: ispatlanmistir. Buna gére OGA’ da baglangi¢ populasyonlarini olugturmak
icin ortogonal dizilerden faydalanilarak bir yOntem gelistirilmistir [7]. Aymi sekilde
algoritmanin caprazlama ve segim operatérleri de yine ortogonal diziler kullanilarak
gelistirilmistir. Bu tez ¢aligmasinda sadece baslangi¢ populasyonlarini olugturmak i¢in OGA
kullanilmustir, caprazlama ve se¢im operatérlerinde varsayilan yéntemler kullamlmigtir.

Ortogonal baslangi¢ populasyonlarini olusturma yontemleri i¢in &nce bir optimizasyon
probleminin 6nemli kriterleri anlagilmalidir. Bunun igin [7]” deki galismadan faydalamlarak,
Boliim 2.2.1° de problem tanimlanmis, 2.2.2° de deneysel tasarim metotlar1 anlatilmig ve 2.2.3”

de ortogonal dizinin yapisi anlatilmigtir.

2.2.1. Problem Tammmlama

Global optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanabilir [7]:
Bir f(x) fonksiyonu minimum yapilmak istenirse, [Lu] aralifindaki x bilesenleri R™ de tamimh
degisken vektorler olmak iizere;
X = (X1, X25000y XN)
dir. Burada f(x), amag fonksiyonudur ve
1=, by ... ) ve u={ug,uy, ..., un)
¢Oziim araliginda tanimhdir. Yani her ¢6ziim aralif alt ¢6ziim araliklarinin bilegimi olarak
alimabilir. O zaman bir problem optimize edilirken onun tanimli oldugu aralik alt ¢6ziim

araliklarina béliinebilir.

2.2.2. Deneysel Tasarim Metotlan

Bir deney yapildiginda bu deneyin sonucunu etkileyecek faktér veya faktorler
g6zlemlenmeli ve bu faktérlerin sonucu ne gekilde etkiledigi arastirimahidir.

Burada bazi tamimlamalar ornek verilerek yapilmustir. Ornegin sebze (iiretilirken
beklenen kazang;

- sicaklik

- giibre miktar1



- topraktaki pH degeri
gibi ii¢ ozellige baghdir. Bu 6zellikler Tablo 2.3’ de gésterilmistir ve bunlar deneyin, “faktor”
leri olarak isimlendirilir. Her faktor tabloda da gésterilen ii¢ farkli deger alabilir. Buna her
faktoriin “diizey” i denir. Maksimum kazang elde etmek igin en iyi diizeyi bulmak amaciyla her
kombinasyon i¢in bir deney yapilir ve bunlardan en iyi olan1 segilir. Bu 6rnekte 3 x 3 x 3 =27
tane kombinasyon vardir ve bu nedenle 27 tane deney olacaktir. Genelde N faktor varsa ve her
faktdrde Q diizey varsa, Q" tane kombinasyon olacaktir. N ve Q gok biiyiikse, tim Q" deneyi

yapmak miimkiin olmayacaktir. Bu nedenle genellikle kiigiik 6rnekler segilmesi tercih edilir.

Tablo 2.3. Ortogonal diziye dayali dokuz kombinasyonltu 3 faktorlii drnek.

Faktor
Kombinasyon giibre
Sicaklik(°C) . ) pH degeri
miktari(g/m"~)

1. 20 100 6
2. 20 150 7
3. 20 200 8
4, 25 100 7
5. 25 150 8
6. 25 200 6
7. 30 100 8
8. 30 150 6
9. 30 200 7

Ortogonal tasarim bunlardan yararlanilarak olusturulmustur. Burada farkli N ve Q lar
igin “ortogonal diziler” Snerilmigtir. Bir ortogonal dizi L,, (Q" ) seklinde gbsterilirse, burada
M; kombinasyon diizeylerinin sayisidir. Ortogonal dizi M tane siraya sahiptir ve her sirada
diizeylerin kombinasyonlart meveuttur. L, (Q") =[a; ;]1n» bu a diizeyine sahip olan i.
kombinasyondaki j. faktordiir ve a,; € {1,2,...,0}. Iki tane ortogonal dizi drnegi verilecek

olursa;
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(11117
1222
1333
2123

L,(3*)=12231

2312

3132

3213

3321

111
122
212
221

L4(23) =

L«(2%) de 3 faktdr ve her faktorde iki diizey vardir. Diizeylerin dort kombinasyonu
vardir. Birinci kombinasyonda ii¢ faktor 1 1 1 diizeyleri mevcuttur, ikinci kombinasyonda
sirastyla 1 1 2 faktorleri vardir.. vs. Lo(3*) de ise dort faktor vardir, her faktor iig dilzeye
sahiptir ve diizeylerin dokuz kombinasyonu mevcuttur.

Genellikle ortogonal dizi Ly(Q") su 6zelliklere sahiptir.

1- Herhangi bir siitundaki faktor i¢in her diizey M/Q zamanda ortaya ¢ikar.

2- Herhangi iki siitundaki faktorler igin iki diizeyin kombinasyonu M/Q? zamanda

ortaya gikar.

3- Herhangi iki siitundaki iki faktor igin, M tane kombinasyon su diizeyleri igerir:

(1,1, (1,2), ..., (1,Q), (2,1),(2,2), .., (2,Q), (Q,1),(Q.2),..,(QQ)

4- Eger herhangi iki siitun yer degisirse, sonugta olusan dizi halen bir ortogonal

dizidir.

5- Eger baz: siitunlar ortogonal diziden gikarilirsa, sonugta olusan dizi diigiik sayida

faktor igeren bir ortogonal dizidir.

Sonug olarak ortogonal diziyle segilen kombinasyonlar, miimkiin kombinasyonlar

uzayna diizgiin olarak dagitilir.
2.2.3. Ortogonal Dizinin Yapis1

Matematikte birgok ortogonal dizi olusturma yontemi vardir. Fakat ortogonal dizilerin
tamamini anlatmak ve kullanmak miimkiin degildir. Farkl: optimizasyon problemleri igin farkh
ortogonal diziler kullanilabilir. Burada, sadece ortogonal dizinin belirli bir smifi olan Ly(QY)
dizi tiirii anlatilacaktir. Burada, M =Q’ , j; pozitif tamsay1 ve Q tek say1dir.
n=£2-!

0-1
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seklindedir.

Ortogonal diziyi olugturmak igin basit bir algoritma verilecektir. [a;jlvn ortogonal
dizisinin j. siitunu a; ile gosterilebilir. a; stitunlari,
i=1,2,Q@-D/Q-D+1L,@Q-1D/Q-D+1, .., Q" -1)/(@Q-1)+1
igin “esas siitunlar ” olarak isimlendirilirler. Digerleri de “esas olmayan siitunlar” olarak

isimlendirilirler.

Algoritma 2.2.1 (ortogonal dizinin olugturulmasi ) [7]:
1. Adim : Esas siitunlari asagidaki gibi olugtur:

1. k€1,2,...,]
k-1
a. j=Q 1+1;
0-1

b. fori€1,2,...,Q
i—1
i a;,=|—=|modQ;
of [QJ kJ

2. Adim : Esas olmayan siitunlari olustur:
2. k€2,3,...,]
o
J= 0-1
b. s€1,2,...,j1
i t€1,2,...,Q-1
1. 8j:enen+e=(@xt+a)modQ;
3. Adim: tim 1 <i<Nve 1 <j<Nigin a;;’ yi bir arttr.

+1;

2.2.4. Ortogonal Baslangi¢ Populasyonunun Olusturulmas:

Kiigiik sayi kombinasyonlariyla olugturulan ortogonal dizilerin, tiim miimkiin
kombinasyonlan ¢6ziim uzayma diizgiin bir gekilde dagittigi gézlemlenmigtir,. Bu nedenle
ortogonal tasarim, iyi bir baslangi¢ populasyonu olusturma metodu olmugtur [7,13].

Eger x;, i. faktdr olarak tammlanirsa her kromozom N faktdre sahip olacaktir. Bu
faktorler siireklidir, oysa ortogonal tasarim sadece ayrik faktorlere uygulanabilir. Bu problemi
gidermek igin nicelendirme iglemi yapilir. Q,” deki %’ nin [l uj aralifs, oy, @i, ... Qg
diizeyde nicelendirilir. Burada Q, tasarim parametresi tek sayidir ve
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1 j=1
Q,;; = li +(j—1)((ui —li)/(Q_l)) 2SjSQ1 -1
U; Jj=0

olur.Niceleme igleminden sonra, ortogonal dizi olugturulur. Ly(Q™) = [ai;] olusturulduktan

sonra M kombinasyonlari, asagidaki M kromozomlarini olugturmak igin kullanilir.

(4011, 02,0012, O301,3], ..., OONa[1,N])
(Qrap,1, 0200221, %3.4023], ..., ONa2ND

(Ct1av,1), 02,2M2), O3.20M,3], ..., ON.AMNY)

Bu M tane potansiyel kromozomdan G tane segilir, burada G populasyon boyutudur.
(Coziim uzay1 ¢ok genis oldugunda, potansiyel kromozomlarin daha genis bir kapsamda
dagitilmas: arzu edilir. Fakat ortogonal tasarimda boyut keyfi olarak arttinlamaz. Bu durumun

tistesinden gelmek igin ¢6ziim uzay1, S tane alt uzaya boliiniir. S. boyut
U, - L, =max{u, —1;}

olarak segilirse [Lu] araligs; [I(1), u(1)], [1(2), u(2)}, ...., [I(S), u(S)] tane alt uzaya boliinebilir.
Burada, i=1, 2, ...S olmak iizere;

I(D=1+G-D)(u,-1,)/s
u@=u—(S—-i)u,-1,)/s

olarak hesaplanir. Biitiin bunlar g6z Oniine alinarak baslangi¢ populasyonunu olusturmak igin
gerekli olan iglemler toplami1 Algoritma 2.2.2° de verilmistir. Ortogonal diziden indis olarak
faydalaniimistir, yani dizinin elemanlar1 populasyonu olusturmaz, kullamlacak olan sayiarin
yerlerini belirler.
Algoritma 2.2.2 (baslangi¢ populasyonu olusturma) [7]:

1. Adim: Cdziim uzayin uygun alt uzaylara bol.

2. Adim: Her alt uzay1 nicele.

3. Adim: Baglangi¢ populasyonunu olugturmak i¢in MxS tane kromozom seg.

13



Algoritmanmn ilk adiminda, bolim 2.2.4° de anlatildifi sekliyle, ¢6ziim aralifi alt
araliklara boliinlir. Bunun sebebi ortogonal dizinin sinirh olan boyutunu, istenen boyuta
ulagtirmaktir (boliim 2.2.4). Ikinci adimda, dizinin ayrik faktérlerden kurtulup siirekli faktorler
icin de uygulanabilmesi amaciyla niceleme islemi yapilir. Ugiincli adimda ise nicelenen

¢oziimlerden istenilen sayida kromozom segilir.
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3. SEMA TEOREMI

3.1. Sema Analizi

Semalar, uzayda birgok noktay1 temsil eden dizgelerdir. Cok sik olarak yapi taglan
(building blocks) olarak da adlandirilirlar, ancak tamamen aym degillerdir [19]. GA’ da bir
kromozom en az bir semaya aittir. Holland’ in sema teoreminde bir kromozom uzaymnin
altkiimelerini temsil eden kaliplara gema denmigtir [16]. Bir sema serbest genlerden ve sabit
alellerden olusur. Alfabedeki degerler ve bunlara ek olarak * isareti semada gosterilen
ifadelerdir. Burada * ifadesi serbest genleri ifade eder, * geninin degeri ne olursa olsun sema
bozulmaz. Ikili kodlama igin bir sema {0,1,*} degerlerinden olusur. Ornegin bir H semasi; H=
(1**01) ise, 10001, 10101, 11001, 11101 bireyleri bu H semasina aittir.

Bir semadaki sabit alellere “tanimlayici genler” denir. Semada tanimlayici genlerin
sayisi o semanin mertebesini gOsterir. Semanmin mertebesi sema isminde alt indis olarak
gosterilir. Tammlama uzunlugu, semada birbirlerine en uzak noktada bulunan tanimlayici genler
arasindaki gen sayisidir. Ornegin; Hi= (11**0) semas: igin; H semas: 3. mertebeden ve

tammlama uzunlugu 4 olan bir semadir. Tablo 3.1° de gesitli semalar igin 6rnekler

gosterilmigtir.
Tablo 3.1. Sema Ornegi 1
Tanimlama
Mertebe
Sema Semaya Ait Bireyler Uzunlugu
O(h)
d(h)

*10%* 0100 0101 1100 1101 2 (3B-2)=1
Rk 000 001 010011 100 101 110 111 0 -
1001 1001 4 3

1*1 101 111 2 (3-1)=2
bkl b 00100011 01100111 1010 1011 1110 1111 1 (330

Tablodan da goriildiigii gibi *10* semasinin mertebesi 2’ dir. Tanimlama uzunlugu ise
1’ dir. Bu semaya ait 4 tane birey vardir. GA’ da bir birey birden fazla semanin iiyesi olabilir. N.
mertebeden bir birey mutlaka n den daha kiigiik mertebeli bir semanin da iiyesidir. Ornegin 101
kromozomu hem 1*1 semasina hem de 1** gemasina aittir. Tablo 3.2’ de baz1 bireylerin hangi

semalara ait oldugu gosterilmistir.
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Tablo 3.2. Sema Ornegi 2

Kromozom Ait Oldugu Semalar
0 0 *
100 100 10% 1*0 *QQ 1% *Q* *k(Q *x*
10 10 1% %Q **

GA’ da kromozom uzunlugu I ve alfabenin eleman sayis1 k ise (k+1)' tane sema olmasi

miimkiindiir. Ozel olarak ikili dizgeler igin 3' tane sema olabilir.

3.2. Semalarin Geometrik Yorumu

L uzunlugundaki bir dizge, 1 boyutlu bir uzayda bir noktayr gosterir. Ikili dizgeler;
Tablo 3.3.” de gosterilmistir. Bir semada ortalama uygunluk degeri (average fitness), o semaya
ait olan bireylerin (kromozomlarin) uygunluk degerlerinin aritmetik ortalamasidir. Ornegin;
Ort_Uyg (*1*1)=0Ort_Uyg(0101, 1011, 1101, 1111) degeridir.

Bir semada segim, ¢aprazlama ve mutasyon sonrasinda tanimlayici genler degismiyorsa
o sema hayatim siirdiirmiigtiir. Tanimlayici genler tamimlayict genlerden bir tanesi bile
degisiyorsa o sema dagitilmigtir (bozulmugtur) denir.

Semalar basitge anlatildiktan sonra sema teoremine gegilebilir. Béliim 3.3’ de Holland’
in geleneksel sema teoremi [15,19] ve boliim 3.4’ de de gelencksel gema teoremine dayah

olarak reel kodlama igin gelistirilmis reel-kod sema teoremi anlatilacaktir [17].

3.3. Geleneksel Sema Teoremi

Sema teoremi bir populasyonun matematiksel olarak degerlendirilebilmesi ig¢in 1975
yilinda John Holland tarafindan gelistirilmigtir. Bu teoreme gore, GA” da kisa, diigiik mertebeli
ve yiiksek uygunluk ortalamali semalara sahip olan bir populasyon nesiller ilerledikge daha
iyiye gider, fakat bu tamamen tartiymaya agiktir ve kesinlige kavugturulmamastir [20].
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Tablo 3.3. Cesitli Boyutlu ikili Dizgeler

Kromozom .
Uzayda Gosterdigi Noktalar
Uzunlugu
. I I .
=1 ise {0,1} — I >
0 1
A
o1 1
=2 ise
{00,01,10,11} —
1* semasti
AXZ
010
. 110
l=3 ise ....................................
{000,001,010, 01 Lo 1
011,100, . .
101,110,111} 000 : 100 X,
< o \
001 101
X;3 10* semast
*01 semas1

Holland, t aninda bulunan sema sayisim kullanarak t+1 aninda ayni semaya ait birey

sayisim aragtirmustir. Goldberg (1987) in kullamm sekliyle yazilacak olursa; m,(H), t aninda

H semasina ait birey sayis1 ise, f,(H) t aninda H semasmnin ortalama uygunluk degerini,

_f_, de t aninda populasyonun gozlemlenen ortalama uygunluk degerini gosterirse; t+1 aninda

H semasina ait beklenen birey sayis1 1. esitsizlikteki gibi olur (3.1).
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.y (H) = m, (H)@

t

P, cma(H) 3.1

Burada P, ., (H) genetik operatrlerin (se¢im, g¢aprazlama, mutasyon)

uygulanmasindan sonra semanin yasamuni siirdiirme olasihifidir. Bu esitsizlik incelendiginde;
efer sema genetik operatdrlerden sonra hayatim siirdiirityorsa, gemaya ait birey sayisinin t+1
aninda da aym olmas: beklenir. Fakat sadece esit degil, bityiik ve esitlik s6z konusudur. Bunun
sebebi ¢aprazlama veya mutasyon sonucunda difer semalara ait bireylerden H semasinmn
olugmasi ihtimalidir. Eger boyle bir durum gergeklesirse, H semasina ait birey sayisi t+1 aninda
t amndakinden fazla olacaktir. Denklemde kilit nokta H semasmmin yagammi siirdiirme
olasilifin1 hesaplamaktir. Bu olasili1 hesaplamak igin gegitli istatiksel ySntemler kullanitmgtar.

Bu tez ¢aligmasinda genetik operatorlerden ¢aprazlama ve mutasyonun sema iizerindeki
etkileri aragtinldifindan segim operatériiniin etkisi gbz Oniine alinmamigtir. Caprazlama ve

mutasyon sonucunda sadece semanin yasamini siirdiirme olasilig1 hesaplanmugtir.

3.4. Reel-Kod Sema Teoremi

Genetik algoritmada birgok problem ikili kodlama igin uygundur. Ancak baz
problemler i¢in farkli kodlama yontemleri kullanmak gereklidir. Bunlardan bir tanesi de reel
kodlamadir. Geleneksel sema teoremi sonlu alfabe igin kullanilabilirdir. Fakat reel kodlama igin
¢dziim uzay: sonsuz oldugundan geleneksel sema teoremini kullanmak uygun olmadiindan
dolay1 reel kodlama igin yeni bir sema teoremi geligtirilmisgtir [17].

Reel kodlu semalar igin ilk once siirekli olan arama uzayi ayrik alt uzaylara (Q)
boliinmiistiir ve bir gema grubu bu Q ayrik uzayinda tanimilanir. Bir populasyondaki x ve y
bireyleri arasindaki uzaklik denklem (3.2)’ deki gibi hesaplanabilir.

d(x, y)=%|XOR<x, »l (32)

Burada [X|; X kiimesine ait eleman sayisidir. Bununla birlikte bir gema birden fazla bolgede

tammlanabilir. Ornegin [0,1] araliginda bir sema denklem (3.3)’ deki gibi tammlanabilir.

U=la, b Me,, B, )x.xa,, B,] (3.3)

. A . 1,2 :
Eger bir populasyonun t amindaki bireyleri (x', x5, ..., X") ve x; = (xj', x7, ..., x]") ise

populasyondaki maksimum sema M = [yy,z1] X [y2,22] X ... X [ynZs] olur. Burada y;
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=min {Xjk}nk=] ve z;= max{xjk} "1 ¢ dir. Daha sonra olugabilecek semalar N=g(M) seklinde
tanimlanir.

Bu durumda M: maksimum gema sayisi, N: olusabilecek sema sayisi, P.: ¢aprazlama
olasiligr ve P,: mutasyon olasilii olmak iizere, t anmna gore t+1 aninda H semasina ait

beklenen birey sayisi

- (H)meH)%PW(H) )

t

olur. Burada H semasinin ¢aprazlama ve mutasyonla dagitilmasi olasihii 1’ den ¢ikanlirsa H
semasinin yasama olasilif1 (Pyasama(Hy)) bulunur ve reel-kod sema teoreminin son hali

(B 2 m, (i) L p MM _p mOVIH)
J m(M) m(N)

1 (3.5)
olur.

3.5. Caprazlama ve Mutasyonun Semaya Etkisi

Bu bdliimde, ¢aprazlama ve mutasyonun etkisi teorik olarak anlatilacaktir [20,21].
3.5.1. Caprazlamanin Etkisi

Sabit uzunluklu bir evrimsel algoritma i¢in eger kromozom uzunlugu L ve kullamlan
alfabenin eleman sayis1 C ise C! tane kromozom olusturulabilir. Eger k. dereceden bir gema Hy
ile gosterilirse, H,’ ya ait C* tane kromozom olabilir.

Caprazlama olay1 R rassal degiskeniyle tammlanirsa, Hy igin 2* tane caprazlama
olaymin olmasi miimkiindiir (0 < R <2* —1). Bir nesilde biitiin gaprazlama olaylarinin toplam

olasihigi 1 olmahdir (3.6).
Y. P(R)=1 (3.6)
R

Caprazlama igin 2 birey segilirse, segilen bireylerden bir tanesinin Hy gsemasma ait
oldugu ve diger bireyin de populasyondan keyfi olarak segildifi varsayilirsa, bu durumda
caprazlama sonrast Hy semasinin yasamim siirdiirme olasiligi denklem (3.7)° deki gibi
hesaplanabilir [15].
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P (H) =D PRYPH, yama! B) =D P(R)P, oy (H, / R) G.7)

Bu denklemde Pyyams(H), H, semasmin yasamm siirdiirme olasihifi, P(R) de gaprazlama

olayinm olma olasiliin1 gdstermektedir.
3.5.1.1. N noktal Caprazlama i¢in Yasamim Siirdiirme Teorisi

n noktali ¢aprazlamada rassal olarak n tane kesim noktasi bulunur ve bu noktalar
arasinda kalan kisimlar yer degistirir. Caprazlama olaylari tek ve ¢ift olaylar olmak iizere ikiye
ayrilabilir. Cift ¢aprazlama olayinda H,’ nin tamimlama pozisyonlar1 arasina ¢ift sayida kesim
noktast gelir. Bu durumda tanimlayici alellerin higbiri yer degistirmeyecektir yada tiimii yer
degistirecektir. Bu nedenle ¢ift ¢aprazlama varsa, sema yasamim kesinlikle siirdiiriir. Bunun
tersine tek caprazlama olayinda, tammlama pozisyonlar1 arasina gelen kesim noktalar1 tek
sayidadir. Bu durumda da bu tanimlayici alellerin bir boliimii yer degistirir. Sema kesinlikle
bozulur denilemez ama bozulma ihtimali yiiksektir. Sekil 3.1 ve 3.2’ de 3. mertebeden bir sema

i¢in ¢ift ve tek gaprazlama olaylar1 gosterilmigtir [15]. Burada d, tammlama pozisyonlarim

gosterir.
d d; d;
P1 - m N |
i L 8
P2
- /
YT
L
- ‘ _
Y
L
Sekil 3.1. Cift Caprazlama Olay1
P, (H,) =Y PR) (.8)
Rift
P, (H) =Y P®R) (G.9)
Reek
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d; d; ds
Pl__mM ™ 1
LI —L —LI
P2
. J .....................
Y
\ Ly J
~
L

Sekil 3.2. Tek Caprazlama Olay:

Tek ve ¢ift caprazlama olasiliklar esitlik (3.8) ve (3.9)’ da g6sterilmigtir. Tek ve gift

caprazlama olaylan biitiin ¢aprazlama kiimesini olusturur ve toplamlan 1” dir.

Pc;iﬁ (H)+P,H,)=1 (3.10)

Bu durumda Hy semasinin yagama olasilif1

Pyasama(Hk)zzp(R)Pyasama(Hk /R)+ZP(R)Pyasama(Hk /R)

eip

(3.11)

gibi olur. Sema mertebesi k olmak iizere, k=2 i¢in ¢ift ¢aprazlama olayinin olma olasilii n

noktali gaprazlama igin

{n/2] 2x L-L n-2x
P(v‘lﬁ (H2 9L9 Llan) = Z (zx)(%) (_L_L) (312)

x=0

olur. Burada L,/L orani kesim noktasinin iki tanimlama noktasi arasina yerlesme olasiligmni, (L-
Ly)/L ise, kesin noktasimn iki tanimlama noktast diginda olma olasiligim1 gosterir. 2x indeksi
daima ¢ifttir, 0’ dan n’ e kadar biitiin ¢ift sayilar igerir. Kombinasyon ise, n tane kesim
noktasindan segilebilen ¢ift say1 yollarinin sayisini hesaplar. Bu sonug sadece ikinci dereceden
semalar igin gegerlidir. Bu iligkiyi daha yiiksek semalar i¢in genellestirmek miimkiindiir, ¢iinkii
¢ift sayilarin toplami yine bir ¢ift sayidir. Bu denklem en genel haliyle, k. mertebeden bir sema
i¢cin denklem (3.13) deki esitlikle gGsterilebilir.
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[_,,/2_| L 2x L—L n-2x
P,(H,,LL,..,L_,n)= 2(2x](f) ( ; 1) Pu(H Ly, L, ,2x)  (3.13)
x=0

Cift caprazlama olay1 gergeklesirse, sema hayatimi siirdiiriir. Fakat bir de tek g¢aprazlama
olayinda ¢aprazlama noktalarindaki tanimlayici genlerin aym1 olmasi durumunda semanmn
yasamini siirdiirecegi g6z Oniine alinirsa, semanin yagamini siirdiirme olasihig1 artacaktir. Bu
durumu kontrol etmek igin populasyon homojenlifinden faydalanilabilir. Populasyon
homojenligi, aym hizadaki tanimlama noktalarinda bulunan ayni olan genlerin sayisidir. Bu

durumda Hy semasinin R g¢aprazlama olaymna bagli olarak yasamini siirdiirme olasiligi

yasama (H ) ZP(R) yasama (Hk /R) (314)

olabilir. 2. mertebeden bir gema i¢in bu denklem

yasama (H2 ° L L] ’ n) Z(x)( i] ) (E’;_Ll)” yasama (H / R) (315)

x=0

seklinde diizenlenebilir. Bu denklem, k. mertebeden bir gema igin genellestirilirse

LY(L-L
,Vasamﬂ(Hk’L Ll’ 2 'l’n) Z( )(L) ( L ) Pyasama(Hk—l’l’la--wl‘k—l’x) (3.16)
x=0

olur. Burada esas problem P, (H, /R) olasihgm hesaplamaktir. Tek gaprazlama olay1

yasama
gergeklestiginde yer degisecek olan tamimlama pozisyonlarinin iki bireyde de aymi olmasi
durumunda sema yagsamim siirdiirlir. Yani bu durum populasyon homojenligine bagimlidir. K,
tanimlama pozisyonlarinin kiimesi olsun ve g¢aprazlamanin P; atasindaki K tammlama

pozisyonlarmin X alt kiimesinde sonuglandif: diisiiniilsiin. Bu durumda atalar X altkiimesinde

eslesirse veya K-X altkiimesinde eslesirlerse semanin dagitilmas: imkansizdur. P, (€, / R)
olasiligr denklem (3.17)’ deki gibi hesaplanabilir.
P me(H, /R)=P, (X)+P, (K-X)-P, (K) @GB.17)

Bu denklemde P, (X) iki atanin X alellerinde eslesme olasiif, P, (K — X)de atalarm X

alelleri diginda eglesme olasiligidir. Peq (K) ise, tiim k alellerinde ortak eslesme olasihgdir ve
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toplamdan ¢ikarilir. Eger ¢ift gaprazlama olay: gergeklesirse; X=K ve P (H,/R)=1olur.

yasama
Bununla birlikte tek ¢aprazlama olay: igin; P,,,,(H, /R)<1 olur. P, (X)degerini kesin

olarak hesaplamak olduk¢a zordur, ¢iinkii nesiller ilerledikge karmagiklik ve nonlineerlik
artacaktir. 2 varsayimla bu hesaplama kolaylikla gergeklestirilebilir.

Birincisi alellerin bagimsizligidir, P, (d) 6zel bir d tammlama noktasindaki alellerin

iki atada da ayn1 olma olasilif1 olsun. Bu aleller birbirlerinden bagimsiz oldugundan denklem
(3.18) yazilabilir.

PrmaH I R) =] P, + [] P, (D +]] P, @ (.18)

deX dekK~-X dek

Ikinci varsaymm ise, Hy ile ilgilidir. P, (d)tim tammlama noktalan igin Gzdestir
(P,(d)="P,,Vd € K). P, atasmin X altkiimesindeki K alellerinin R gaprazlama olay: altinda

aym evlatta yasamini siirdiirdiigii diigiiniilsiin. Bu durumda, eger atalar tiim X tanimlama

noktalarinda eglesirse veya K-X noktalarinda eglesirse bozulma olmasi imkansizdir. Bu

durumda da P, (H, / R) hesaplanabilir (3.19).

yasama

PrmaH, IR)=P*+P " P * (3.19)

eq

3.5.1.2. Py Diizenli (Uniform) Caprazlama icin Yagamum Siirdiirme Teorisi

Diizenli ¢aprazlamada iki ata arasindaki aleller Py olasiligiyla yer degisir. O zaman
semanin yasamini slirdiirmesi igin tiim tanimlama pozisyonundaki k alellerinin yer degismesi
yada higbirinin yer degismemesi gerekir. Bu durumda ¢ift ¢aprazlama olaymin meydana gelme
olasihigs

P,(H, P)=P"+(1-PB) (3.20)

gibidir. Bu durumda, Hy semasimnin R diizenli gaprazlama olay: sonrasi yasamini siirdiirmesi
olasih1 hesaplanmahidir (3.21). Eger biitiin yer degisecek tamimlama noktalan X

altkiimesindeyse veya K-X altkiimesindeyse, Hy semasinin yagamini siirdiirmesi kesin olacaktir.

Pypsema (H /| R) = P (X) + P (K = X) = P, (K) (3.21)
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Bu denklemde (3.21), P, (X), iki atanmn X alellerinde eslesme olasihig, P,, (K — X) iki atanm

kalan alellerde eslesme olasilifidir. N noktali ¢aprazlama igin yapilan varsayimlart burada da
kabul etmek miimkiindiir. 7, (d); d tammlama noktalarinda atalarin ayni alellere sahip olma

olasihif1 olmak iizere P, (H, / R) hesaplanabilir (3.22).

Prma H | B) =[] Py @+ [[Pu(@-[]2,@ (.22)

deX dekK-X dek

Tiim tanimlama noktalarindaki alellerin ayni olma olasilifinin 1 oldugunu varsayilirsa

(H,/R)=P +P‘*-P' (3.23)

P yasama eq

elde edilir. Bunun sonucu olarak Hy semasinin P, olasilikli diizenli ¢aprazlama sonucu yagamini

stirdiirme olasihig1 hesaplanabilir (3.24).

& k X —X X —X
PJ’asama(Hk’PO)ZZ(xJPO (I—R))k (Peq +Peqk _Peqk) (3.24)
x=0

3.5.2. Mutasyon i¢in Semanin Yagamim Siirdiirme Teorisi

C elemanh bir alfabede bir alel, p olasilikla segilecek (u: mutasyon orani) ve bu alel
geriye kalan C-1 tane degerden bir tanesini alacak ve bdylece mutasyon islemi gergeklesecektir.
Hemen hemen her evrimsel algoritmada mutasyon bireylere bagimsiz olarak uygulanir.
Mutasyon igin semanin yasamini siirdiirme olasilifi aragtirilirken yine populasyon
homojenliginden faydalanilmigtir, bu nedenle mutasyon da iki atalh bir operatér olarak
diisiiniilmiigtiir. Semanin mutasyon yoluyla yagamin siirdiirmesi demek mutasyon sonucunda 1
veya 2 evladin o semaya ait olmasi demektir. Bu nedenle mutasyon igin gemanin yagama
olasilign degil, direkt olarak mutasyon sonucu semaya ait beklenen birey sayisi (Ey(By))
hesaplanabilir [15].

Bireyler igin rassal deneyler yapilacaktir. Bunun igin bireylerden bir tanesi Hy’ ya ait,
digeri de populasyondan keyfi olarak segilmis olsun(P;,P,). P; , 3. mertebeden ve d;, d,, d3
tanmimlama pozisyonlarina sahip, P, de keyfi bir birey olsun ($ekil 3.3).
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d, d, ds
P1 i 1 [l
g 1 —1 I
P2
- J
4
L,
- /
Y
L

Sekil 3.3. Tammlama ve kromozom uzunlugu

Rasgele bir deney yapildiginda H; semas: (Hy semasi) yagsamim siirdiiriir veya dagitilir. B,
mutasyon sonucunda Hy’ nin evlat sayisin1 gosteren rassal bir degisken olsun. O zaman B

sadece 0, 1 ve 2 degerlerini alabilir (3.25).

E,[B]l= ) bxP(B=b)=P(B=1)+2P(B=2)

be{0,1,2} (3.25)
O zaman p olasilikl mutasyon sonucu beklenen birey sayisi hesaplanabilir (3.26).
k
E,[B,.ul=) PQ=IP(B=1/Q=q)+2P(B=2/Q=q)] (3:26)

g=0

Burada, Q tanimlama pozisyonlarindaki alellerin kiimesini temsil eden bir degiskendir, P(Q) da
populasyon homojenligine dayalidir. Bu durumda Pcy(d) 6zel bir d tanimlama noktasinda her iki
atanin da ayni alellere sahip olma olasilig1 olsun ve Pey(d) tiim tammlama pozisyonlar: igin aym
olsun (Pe(d)=P¢, ,Vd) (3.27).

k ta
P(Q=¢q)= (qJ(l -P,)'P, (3.27)

C elemanli bir alfabe i¢in istenilen bir alelin mutasyona ugrama olasilig 1/(C-1) dir.

Denklem (3.27) den faydalamlarak semanin beklenen evlat sayisi
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k k k—q k 7 -
Ey[Bk,u]=Z(qj(l—Peq)% [(A-4) +(C—‘i—1] 1= (3.28)

seklinde hesaplanabilir.
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4. CAPRAZLAMANIN BASLANGIC POPULASYONLARI UZERINDEKI ETKILERi

Caprazlama operatorii GA i¢in ¢ok 6nemlidir. Genelde tanimlama uzunlugu ne kadar
biiyiikse, ¢aprazlama sonucunda semanin dagilmas: ihtimalinin o kadar yiiksek olmas1 beklenir
[15,22]. Ancak bu durum her zaman dogrudur denilemez, genellikle tek noktali caprazlama igin
s6z konusudur. Bu bdliimde n-noktali ve diizenli ¢aprazlamanin g¢esitli semalar iizerindeki
etkileri aragtirilmgtir. Ikili kodlama igin verilen teorik bilgiden yola gikilarak [15], reel kodlama
i¢in uygun olan reel-kod sema teorisi esas alinmigtir [17].

Bu bolimde ¢aprazlamanin, daha Once anlatilan sbzde rassal ve ortogonal
populasyonlar iizerindeki etkileri aragtirilmigtir. Caprazlama oraminin algoritma igin Snemi
biiyiiktiir. Fakat son zamanlarda GA’ da genellikle %100 ¢aprazlama orani kullanilir, bu
nedenle bu ¢aligmada da ¢aprazlama orani 1 olarak se¢ilmistir. Caprazlamanin etkisi ile semanm
bozulma olasilig1 tanimlama uzunluguna gére degisir. Bu etkiyi aragtirirken birgok parametre
g6z Oniine almmistir. Bunlar; sema mertebesi, tanimlama uzunlufu ve ¢aprazlama tiiriidiir.
Biitlin bunlar dikkate alinarak gemanin yasamini siirdiirmesi olasilig1 hesaplanmis ve grafiklerle
ifade edilmigtir.

Yapilan ¢alisma GA’ nin teorisi ile ilgili oldugundan uygulamada kullanilan problemler
gok Onemli olmamaktadir. Temelde 3 tane Benchmark fonksiyonu kullamilmigtir [8]. Bu
fonksiyonlar ve ¢6ziim araliklari denklem (4.1), (4.2) ve (4.3)’ de gosterilmigtir. Uygulamalarda
populasyon boyutu sabit olarak alinmigtir, sadece baglangi¢ populasyonlari ile alinan sonuglarda
karsilagtirmalar1 gérmek amaciyla populasyon boyutu degisken alinmugtir. Aksi belirtilmedikge
populasyondaki birey sayis1 50’ dir ve her birey reel degerler kullamlarak kodlanmuagtir.

Kromozom uzunlugu 30 gendir.

N

fi = (x> —10cos(2mx,) +10) [0,10] (4.1)
i=1
N

fi=d)x’ [-10,10] (4.2)
i=1
1 ul 4 2

fi= WZ(xi ~16x,” +5x,) [-5,5] 4.3)

i=1

Baglangigta ¢aprazlamanin etkisini gormek amaciyla sadece gaprazlama kullamimigtir
bireylere mutasyon uygulanmamigtir. Yapilan deneylerde 1, 2, 3, 4 noktali ve diizenli

¢aprazlama yontemleri kullanilmistir. Bununla birlikte semanin mertebesi 2,3,4,5 ve 6 olarak
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alinmistir, Buna gére her bir populasyon tiirii i¢in semanin gaprazlama sonrasinda hayatim
siirdiirme olasilif1 grafiklerle gosterilmisgtir.

ikili semalar igin tek noktali g¢aprazlamanin rassal olarak olusturulan
populasyonlar {izerindeki etkisi daha Onceki caligmalardan bilinmektedir [15]. Tanimlama
uzunlugu arttikga, semanin yagamuni siirdiirme olasilif1 azalmaktadir. Tek noktal: ¢aprazlama
icin bu lineer bir azalmadir. Reel semalar igin de ayn1 durum sdzkonusu olacak midir? Rassal
populasyonlar ek olarak s6zde-rassal (Halton ve Hammersley) populasyonlar ve ortogonal
populasyonlar i¢in de ayn1 durum sz konusu mudur?

Bu durumu arastirmak amaciyla 6ncelikle sadece baglangi¢ populasyonlar goz
Oniine alinmigtir. Buna gore Sekil 4.1.1-4° te tek noktali ¢aprazlamanin, sirasiyla rassal, Halton
sozde rassal, Hammersley s6zde rassal ve ortogonal populasyonlarindaki 2. mertebeden semalar
iizerindeki etkisi gosterilmistir. Sekil 4.1.1° de ¢aprazlamanin rassal populasyon lizerindeki
etkisi gosterilmigtir. Goriildiigli gibi tamimlanma uzunluguna goére bir azalma s6z konusudur,
fakat bu azalma lineer bir azalma degildir. Benzeri bir durum Halton ve Hammersley sozde
rassal populasyonlar i¢in de gegerlidir (Sekil 4.1.2-3). Bu populasyonlarda semanin yasamini
siirdtirme olasihig1 daha yiiksektir. Ortogonal populasyon igin ise, bu olasilifin degiskenlik
gostererek inigler ve gikislar yaptig goriilmektedir (Sekil 4.1.4).

s D5 U4 [
B T Y T L T U, R LU A
I ' P
L A
adeabmniedenbadestecbadeatodasinabe
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9 101112131415 181718192021 22232425 2627 28 2830
Tanmiama Uzuniudu

Sekil 4.1.1, Rassal populasyon semalarimin tanimlama uzunlufuna gdre yagamim slirdiirme
olasilig: (f; fonksiyonu igin)
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Sekil 4.1.2. Halton populasyonun tanimlama uzunluguna gore yagsamim siirdiirme olasilif

fonksiyonu i¢in)
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Sekil 4.1.3. Hammersley populasyon semalarmin tanimlama uzunluguna gére yasamim stirdiirme olasihif

(f; fonksiyonu igin)

Py S

v ]
L e
t s
cebaadewsbuwdana
¥ 1 € i

1 »

i 1 i 1}
P TP A T

1 s

2 *
P P S S
s t

B R A R L

S A FR A
¥ ? ¥

1
g

T

!

LA R
G
P

b o m ah h e Ml S a3 m Rm S e e e e e
H
'
v

v
v
e
¢

1
1
¢
s
1]

B

’ i
¢ v
3 '
Jovimm bt
Y
' B

*
+
‘
¥
s
s

At
:
)

1
»
s
o 2
1
5

123458786 0101112131815161718192021 222324 25 2627 28 2830

d 1 5
. 1 ‘ s : '
B R M e DL Rt bl Ebh Sy
& * ¢ ) + .
“ J R O S S T T ) 3
1 + s v
s ' 2 s
. R R e TR L &
v : i 2
s B e b ode e b e e o B
B s 1 ‘
[ Lo -8
¢ i ¥
' s 3
P PR O -E
¢ + ] s
- B e &
v ' s i
[ £ LS N .
- T e
v 3 s s
- L L S B
. s + + t .
. buvduvadoradusndonntenc
' ¥ i ¥ 3 +
s ] : t 1 s
.o [ A N R e
1 . s ' 1 1
- [P E PUNPE RE TR Sgups
1} 3 1 + 1 1
- | SR JR SR T R T S
¥ s i ) ¥ ¥
' 3 t ‘ [} 3
- [P SRV S S R
s i + t : i
- [ SR S A e .
v v s s ' v
¢ 5 t * 1 5
- [ SR S A ]
¢ ' ' s ] v
.- A FO N G S e A S
t [ 1 + ' t
PO SRRV SV SRR SN SRR S - &
5 ¥ v ¥ i s
' ' ] b ) s
- PP S U IR BT 2
3 s 1 1 ' s
;M O @O N W NN e 0
o 0 0O 0 o 0 0 o o

(o]

Tarmiama Uzuniufu

Sekil 4.1.4. Ortogonal populasyon gemalarinin tanimlama uzunluguna gore yasamini siirdiirme olasilif

in)

iyonu i¢

(f, fonks
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Tek noktali gaprazlama sonucunda reel semalar igin yasama olasiliginin ikili semalara
gore yiiksek olmasinin birkag nedeni olabilir:

Birincisi; ¢ift ¢aprazlama olaymnin gergeklesmis olmasi olasiifidir. Tek noktah
caprazlama olduguna gore kesim noktasi (¢aprazlama noktast) rassal olarak segildiginden,
tamimlayici1 genler arasina gelmemis olabilir. Bu durumda, ya tanimlayici genlerin higbiri yer
degistirmez veya her ikisi de diger bireye geger. Bu iki durumdan hangisi gergeklegirse
gergeklessin gema hayatini siirdiirmeye devam eder.

Ikinci bir neden reel sema olabilir. Daha dnceden reel sema teoreminde anlatildig: gibi,
semanin her bir iiyesi belirli bir aralif1 icermektedir. Bu durumda eger ¢aprazlama sonrasinda
tamimlayic1 genlerden bir tanesi dier bireye gegmigse ve bu genle yerine gelen gen de aym
tanimlayici gen grubundaysa, farkl gibi goriinen gen degerleri aslinda aym1 sema degerini igaret
edebileceginden gema yine yasamin siirdiirmeye devam edecektir.

Ugiincii bir sebep de baslangig populasyoniarmi olusturma yontemleri olabilir. Sozde
rassal ve ortogonal populasyonlar olusturulurken bazi kurallar kullanilir. Bu tiir populasyonlarda
gesitliligin iyi saglandigi bilinmektedir. Ancak bu gesitlilik gen bazinda degil kromozom
bazindadir, yani her bir bireyin uzayda ifade ettifi noktaya goredir. Sema analizi yapilirken
bireyler gen bazinda kontrol edildiginden, bu tiir populasyonlarin bazi noktalarindaki bireylerin
benzer olma olasilif1 yiiksek olabilir. Ve bu benzer noktalar tanimlama pozisyonlarina denk

gelirse, semanin bozulma ihtimali az olacaktir.

Sekil 4.2.1. Rassal populasyon semalarmin nesiller boyunca yagamim siirdiirme olasihg (f; fonksiyonu
igin)
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Sekil 4.2.2. Halton populasyon semalarmin nesiller boyunca yasamim siirdiirme olasihig1 (f; fonksiyonu
igin)

GA’ da nesiller ilerledikge bireylerin birbirlerine benzemesi beklenen bir sonugtur.
Bireyler birbirine benzedikge, benzer gemalarin da artmasi kaginilmazdir. Semalarin birbirlerine
benzeme zamanlar1 GA’ da erken yakinsama olup olmadig1 hakkinda bilgi verebilir. Bunun i¢in

algoritma her bir populasyon i¢in 200 nesil boyunca ilerletilmistir.
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Sekil 4.2.3. Hammersley populasyon semalarmin nesiller boyunca yasamin siirdiirme olasilif
(f) fonksiyonu igin)

Biitiin nesiller boyunca, her nesilde semalarin ortalama yasama olasiliklar
hesaplanmigtir ve grafiklerle ifade edilmigtir (Sekil 4.2.1-4). $ekil 4.2.1° e rassal populasyon
icin bakilirsa; ¢aprazlama yaklagik olarak 25. nesle kadar gemanin yasam olasihgim diigiirticii
etkide bulunmugtur, daha sonra bu etki giderek azalmaya baglamistir. Yaklagik 90. nesilden
itibaren ¢aprazlamanin higbir etkisi olmamigtir ve semanin yasama ihtimali 1 olmustur. Sekil
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4.2.2-3’ deki Halton ve Hammersley populasyona bakildiginda semalarin birbirlerine benzeme
siiregleri daha gegtir ve yasama olasiifi uzun nesiller boyunca 1 olmamugtir. Ortogonal
populasyon igin incelendifinde (Sekil 4.2.4), semalarin 6zellikle ilk nesillerde birbirlerinden
farkh oldugu, ¢aprazlama bu oranin giderek arttifi goriilmektedir. Bu grafife gére baslangig

populasyonlarindan ortogonal populasyonun en farkli semalara sahip oldugu sdylenebilir.
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Sekil 4.2.4. Ortogonal populasyon semalarmin nesiller boyunca yasamini stirdtirme olasiligt
(f; fonksiyonu igin)
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Sekil 4.3.1. Tek noktali gaprazlamanin 3 ve 4. mertebeden rassal semalar izerindeki etkisi (f; fonksiyonu
igin)

Goriildigi gibi gsemalarin mertebeleri arttikga, tek noktali gaprazlama sonrasinda semalarm

yasamini siirdiirme olasiliklari diigtiyor. Tanimlama uzunlugu arttikga gemalarin yasama

olasiliklan az bir diigiis gosterse de azalmigtir (Sekil 4.3.1-4).
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Sekil 4.3.2. Tek noktal gaprazlamanin 3 ve 4. mertebeden Halton stzde rassal gemalar lizerindeki etkisi
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Sekil 4.3.3. Tek noktah gaprazlamanin 3 ve 4. mertebeden Hammersley szde rassal semalar tizerindeki
etkisi (f; fonksiyonu igin)
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Sekil 4.3.4. Tek noktah gaprazlamanin 3 ve 4. mertebeden Ortogonal semalar iizerindeki etkisi (f;
fonksiyonu igin)
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Sekil 4.4.1-4 gostermektedir ki semalarin ortalama yagamlarini siirdiirmeleri ihtimali
diigiiktiir ve gemalarin birbirlerine benzemeleri uzun zaman sonra olmugtur. 2. mertebeden
semalarda oldugu gibi 3. ve 4. mertebeli semalar igin de yine ortogonal populasyonun semalari
birbirlerine benzememektedir. Yani tek noktali ¢aprazlama etkisini en fazla ortogonal
populasyon iizerinde gbstermistir, aprazlamanin semay1 gok biiyiik bozucu etkisi vardir. Ikinci
bityiik etki de sozde rassal populasyonlarda goriilmiistiir. Ozellikle semanin mertebesi arttikga
bu etki daha fazla olmustur, rassal populasyon iginse bu etki daha azdir denilebilir. Rassal

populasyon semalan diger iki populasyondakilere gére daha hizli birbirlerine benzemislerdir.
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Sekil 4.5.2. 2 noktal gaprazlamanin Halton sbzde rassal populasyonlar fizerindeki etkileri
(f, fonksiyonu i¢in)
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Sekil 4.5.3. 2 noktali gaprazlamanm Hammersley stzde rassal populasyonlar tizerindeki etkileri
(f; fonksiyonu igin)
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Sekil 4.5.4. 2 noktal ¢aprazlamanin Ortogonal populasyonlar fizerindeki etkileri (f; fonksiyonu igin)

e eo

Tek noktali ¢aprazlamanin semalar tizerindeki etkileri goriildiikten sonra, 2, 3 ve 4
noktali caprazlama kullamilarak yine degisik mertebelerden semalar iizerindeki etkileri
incelenmistir.

Sekillerde 2 noktali ¢aprazlamanin 2. mertebeden gsemalar iizerindeki etkileri
gOsterilmigtir (Sekil 4.5.1-4). Baglangic populasyonlar1 agisindan bakildifinda tanimlama
uzunlugu arttik¢a genellikle semalarin yagamlarini siirdiirme ihtimalleri de artig gGstermigtir. Bu
beklenen bir durumdur, ¢iinkii tamimlama uzunlugu arttikga iki kesim noktasinin bu aralik
arasina gelme ihtimali artar ve gemanin bozulma ihtimali azalir. Yapilan uygulamalar da bunu
dogrulamaktadir. Ortalamaya bakildifinda ise, semalarin yagsama olasiliklarinin genelde 0.5° in
altina diigmedigi goriiliir. Genellikle 70 nesle kadar semalar degisiklik gdstermistir, bu da iki
noktali ¢aprazlamanin ¢ift c¢aprazlama olaymma ragmen cesitlilii iyi sagladifinin bir

gostergesidir.
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Sekil 4.10.3. Diizenli ¢aprazlamanin 2. mertebeden Hammersley s6zde rassal semalar fizerindeki etkisi
(f; fonksiyonu igin)

Sekil 4.6-9° da degisik sema mertebelerine karsilik n noktal ¢aprazlamalar uygulanmigtir.
Sema mertebesi arttikga ¢aprazlamanin sema iizerindeki bozucu etkisi de artmaktadir. Yiiksek
mertebeden semalar igin ¢aprazlama nokta sayisinin pek 6nemi yoktur, tammlayic1 gen sayisi
fazla oldugu i¢in, kesim noktalarinin herhangibir tanimlayici genin yerini degistirme ihtimali
oldukea yiiksektir.Son olarak diizenli (uniform) c¢aprazlamanin 2, 3 ve 4 mertebeden semalar

tizerindeki etkileri g6sterilmistir.

o

Yegema Olasil
[ = ~1

Sekil 4.10.4. Diizenli ¢aprazlamanin 2. mertebeden ortogonal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu icin)

n-noktali gaprazlamanin aksine diizenli ¢aprazlama ortogonal populasyon iizerinde az
etkili olmugtur. Semalar hizla birbirlerine benzemeye baglamis ve ¢aprazlama sonrasi gemalarin
yasamlarim siirdiirme ihtimali yiikselmistir (Sekil 4.10.4). Sekil 4.10.1 ve 3 ye gore diizenli
¢aprazlama 2. mertebeden semalarda en g¢ok rassal ve Hammersley s6zde rassal poulasyonlarin
semalar1 iizerinde etkili olmustur; semayr bozucu bir etkisi olmugtur. Fakat tamimlama
uzunluklarma gore bakildifinda semanin yagama olasilifinin tanimlama uzunluguna bagh
olmadid1 goriilmektedir (Sekil 4.10.1-4). Bunun sebebi diizenli gaprazlamada belirli bir kesim
noktasinin olmamasidir. Her genin yerdegistirme ihtimali vardir, bu nedenle de tamimlama

uzunlugundan bagimsizdir. Daha belirli olmas:1 agisindan diizenli ¢aprazlama 3 ve 4.
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Sekil 4.11.4. Dtizenli gaprazlamanin 3. ve 4. mertebeden ortogonal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu i¢in)
Diizenli gaprazlama semaya yikici etkide bulunmugtur. Diizenli ¢aprazlamadan en fazla
ortogonal populasyon semalar1 etkilenmistir. Ozellikle de semanin mertebesinin yiiksek olmast

ortogonal populasyonu daha fazla etkilemigtir.

Tablo 4.1. f, fonksiyonu i¢in en iyi sonuglar

En lyi Uygunluk (Degerlendirme sayisi - Sonug)
fi 1 noktah 2 noktah 3 noktah 4 noktah Diizenli
caprazlama | caprazlama | caprazlama | ¢aprazlama | ¢aprazlama
4350 2150 1800 1450 3150
Rassal

populasyon 2501,72 2385,3 2300,1 2305,34 2793,03

Halton sézde- 1150 3600 2150 1350 3100
rassal populasyon 2705,6 2764,21 2737,87 2709,49 2793,03

Hammersley 2000 1050 950 2500 3400
sdzde-rassal 2842,56 | 284646 | 201295 | 266649 2631,0

populasyon

Ortogonal 1800 1350 850 2000 1050

populasyon 3001,17 2898,67 2840,09 3006,91 2794,15

Bu durumda, f; fonksiyonu igin sadece ¢aprazlama kullanilmasiyla elde edilen

genetik algoritma sonuglari Tablo 4.1° de goriilmektedir. Tablodan da goriilebilecegi gibi
ortogonal populasyon her caprazlama tiiriinde daha iyi sonuglar vermistir. Halton ve
Hammersley s6zde rassal poulasyonlar ortogonala gore daha kotii sonug vermistir, ama rassal
populasyona gore daha tutarh sonuglar vermistir. Caprazlama noktasmnmn arttirilmas: algoritmayi
kotilye gotiirmiigtiir. Rassal populasyon ise tutarsizdwr, bazen ¢ok iyi sonuglar verirken bazen
kotii sonuglar vermistir. Bu durumda gaprazlamanin en fazla ortogonal populasyonlar iizerinde

etkili oldugunu ¢esitliligi iyi sagladig fakat iyi gema yapilarim dagittifi sdylenebilir.
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Tablo 4.2. f, fonksiyonu i¢in en iyi sonuglar

En lyi Uygunluk (Degerlendirme sayisi - Sonug)
£ 1 noktal 2 noktah 3 noktah 4 noktah Diizenli
caprazlama | ¢caprazlama | caprazlama | caprazlama | caprazlama
10100 1200 1260 5000 5000
Rassal
populasyon 1945,75 1732,50 1557,17 1570,52 1818,66
Halton sézde- 2100 1000 2150 3500 4000
rassal populasyon 1761,84 1555,56 1611,27 1565,21 1768,27
Hammersley 2500 1200 2500 3000 3000
sbzde-rassal 1641,74 1762,70 1507,66 1484,27 1525,13
populasyon
Ortogonal 3000 1500 2500 2500 3600
populasyon 2500,12 2500,71 2285,26 2514,27 2337,10
Tablo 4.3. f; fonksiyonu i¢in en iyi sonuglar
En Iyi Uygunluk (Degerlendirme sayis: - Sonuc)
£ 1noktah | 2noktah | 3noktai | 4 noktah Diizenli
capraziama | ¢caprazlama | ¢caprazlama | caprazlama | caprazlama
1350 1200 1450 1950 2800
Rassal
populasyon 68,03 63,92 62,65 57,05 57,92
Halton sézde- 1500 2000 1350 2300 1000
rassal populasyon 105,64 106,41 104,46 104,04 89,39
Hammersley 1450 1400 750 2650 2300
sozde-rassal 105,54 104,36 104,54 108,27 104,31
populasyon
Ortogonal 1000 850 1050 1050 1300
populasyon 196,65 174,97 191,27 191,69 188,18

Tablolar incelendiginde, genel olarak capraziama noktasi arttinidiginda uygunluk
degerleri diiglis gostermistir. Caprazlama noktasi arttirildiginda semalarin daha fazla bozuldugu

bilinmektedir, o zaman 6zellikle s6zde-rassal populasyonlarla ortogonal populasyonlarin iyi

sema yapilari olusturdugu sdylenebilir, ¢aprazlama semaya ne kadar bozucu etkide bulunursa,

uygunluk degerleri diiger.Yapilan ¢aligmada belirli bir nesilden sonra gaprazlama 6zel baglangig

populasyonlarinin olugturdugundan daha kétiiye gitmistir.
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5. MUTASYONUN BASLANGIC POPULASYONLARI UZERINDEKi ETKILERI

Mutasyon, GA’ da ¢ok diisiik oranlarla kullanilan fakat GA i¢in vazgegilmez olan bir
operatordiir. Mutasyon sonucun siirekli kendini kopyalamasini engellemek amaciyla kullanilir
ve bunu varolmayan bilgiyi kromozoma ekleyerek gerceklestirir. Béylece uygulandifi genin
yapis1 tamamen degisebilir. Bunun sonucunda, ¢0ziim siirekli olarak aym bolgeyi taramaz,
bazen biiyiik bazen kiigiik sigramalar yaparak uzayda diger bolgelere de gegebilir.

Mutasyon orani1 da ¢ok Onemlidir, genlere hangi olasilikla uygulanacagini belirler.
Genellikle diigiik mutasyon oranlan segilir. Eger bu oran biiyiik segilirse, varolan faydah
bilgileri kaybetme olasihif1 ortaya g¢ikabilir, genlerin degerleri siirekli degiseceginden dolay
potansiyel ¢oziimler siirekli farkli bolgelere sigramalar yapar ve tutarli bir ilerleme
gergeklesemeyecegi igin iyi sonuglara ulagma ihtimali azalabilir veya genetik siire¢ uzayabilir.
O zaman diigiik mutasyon oraninin GA igin “faydali mutasyon”, yiiksek mutasyon orammnin da
“zararli mutasyon” anlamina geldigi sdylenebilir,

Peki mutasyon semay: nasil etkiler? Mutasyon tek atah bir operatSrdiir. Gen bazinda
uygulandifindan, semanin tanimlama uzunluBundan bafimsiz olacag siiphesizdir. Fakat
caprazlamaya uygun olmasi bakimindan 2 atali olarak diistiniilmiigtiir [15].

Mutasyonun sema iizerindeki etkisini gorebilmek i¢in mutasyon sonucunda semaya ait
beklenen birey sayist populasyon homojenligine dayah olarak, boliim 3° deki denklem (3.27)
kullamlarak hesaplanmigtir.

Bu boliimde farkli mutasyon oranlari kullanarak mutasyonun farkh mertebelerden
semalar iizerindeki etkileri nesiller boyunca hesaplanmis ve grafiklerle gosterilmistir. Her bir
populasyon tiirii i¢in 4 farkli mutasyon olasilifi kullanilmigtir; 0.01, 0.05, 0.08, 0.1 ve bu
olasiliklarin 2, 3, 4, 5 ve 6. mertebeden semalar iizerindeki etkileri g6zlemlenmigtir.

Bu grafikler sadece bir sema igin gegerli degildir; yapilan hesaplamalarda biitiin n.
mertebeden semalar igin hesaplanmis ve grafik i¢in bunlarin ortalamalar alinmigtir. $emaya ait
birey sayisinin reel sayilan kapsamasinin sebebi budur (6rnegin semaya ait birey sayisinin 0.8 -
olmas1 gibi). Her bir nesilde ¢aprazlama kullanilmig ve ardindan ¢aprazlama sonucu elde edilen
bireyler iizerine mutasyon uygulanmugtir. Sekil 5.1° de rassal populasyon i¢in mutasyonun 2.
mertebeden semalar iizerindeki etkisi goriilmektedir. 0.01 oraninin gema iizerinde herhangi bir
yikici etkisi olmamistir. Nesiller boyunca semaya ait birey sayist artmig, dolayistyla gemanin
yagamuni siirdiirme ihtimali de artmigtir. Birgok nesilde semaya ait birey sayis1 2 olmugtur, bu
da mutasyonun tanimlayici genlere uygulandigin1 ve mutasyon sonucunda genin tanimlayici gen
degerini aldif1 s6ylenebilir. Mutasyon oram arttirlldifinda (0.05) semaya ait birey sayis1 2’ nin

altina diigmiigtiir, fakat halen eldeki gema bozulmamistir, ancak mutasyon sonucunda elde
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edilen birey semaya ait olmamgtir. Yiiksek mutasyon olasiliklarinin gemay1 bozucu etkisinin
daha fazla olmasi beklenir, 0.08 ve 0.1 mutasyon oranlan diistiniildiigiinde semaya ait birey
sayisinin 1’ in altinda olmasi beklenir. Fakat sekilde de goriildiigii gibi birey sayis1 artmg, hatta
bazi nesillerde 2 olmugtur. O zaman bunun iki farkli nedeni olabilir, birincisi segilen ata
bireylerin zaten ayn1 gemaya ait olmasi ve mutasyonun da Snemsiz genlere uygulanmis olmasi
olabilir, ikinci nedeni de yine mutasyon sonucunda genin, mutasyondan 6nceki genle ayni alt

uzay aralifinda olmasi olabilir.

0 b —r porrree e~ oy A 0 by r e e
10 20 30 40 S0 60 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 160 180 200 10 20 30 40 SO 6D 70 & G 100 110 120 130 140 153 160 170 180 180 200 E
Deferiendirma Defjeriendirme i

0,01 mutasyon olasilig

.....

gid
5ol
£
go,e ........
Hosl.
04
PP DR SUUL TS SO SN SRRt SOUE SR SO S SN SN SOt
0 errreerd 0 b e ey
10 20 30 40 50 B0 70 80 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200 10 20 30 40 S0 80 70 8O 80 100 110 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Defertendinms Defjeriendinme
0,08 mutasyon olasthiB 0,1 mutasyon olasilis

Sekil 5.1. Mutasyonun 2 mertebeden rassal gemalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)

Aynm1 mutasyon olasihiklariyla Halton s6zde rassal populasyonlara bakildifinda
tamaminda 2. mertebeden semalar i¢in mutasyon sonucunda elde edilen bireyler 1’in
tizerindedir. Mutasyon olasiligiin 0.08 olmasi1 Halton semalar iizerinde genel olarak daba
dagitic1 rol oynamustir (Sekil 5.2).

Hammersley populasyon da buna benzer sekilde etkilenmistir, en azindan eldeki ata
birey korunmustur. Sekil 5.3° e bakildifinda Hammersley populasyonu en fazla etkileyen
mutasyon orani 0.05 olmustur, gema en diigiik birey sayisina bu olasilikta erismistir. En az etkili
olan da 0.01 olasilig1 olmugtur.
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Sekil 5.4, ortogonal populasyon semalan iizerindeki etkiyi gostermektedir. Semanin
yagsamini siirdiirme ihtimali en fazla ortogonal populasyonda olmugtur. Beklenen ortalama birey

sayist siirekli bir artig gostermektedir.

10 20 30 40 50 8D 70 83 80 100 110 120 430 140 180 160 170 180 180 200
Deferiendrme

008 mutasyonolasiiy 701 mutasyon olasiigy

Sekil 5.2. Mutasyonun 2 mertebeden Halton s6zde-rassal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)

2. mertebeden bu dort populasyona bakildiginda birbirlerine ¢ok benzer etkiler
gosterdikleri goriilmiigtir. Kromozom uzunlugu 30 olan bir GA igin semanin mutasyon
sonucunda yasamni siirdiirmesi beklenen bir durumdur, ¢iinkii mutasyona ugrayacak genlerin
semaya ait olan iki tamimlama genine rastlamas: olasihf1 oldukga diisiiktiir. Acaba sema
mertebesi arttirildiginda bu durumda bir degisme gézlemlenecek midir?

3. mertebeden semalar dikkate alindiginda rassal populasyon igin semaya ait birey
sayis1 0.8 den baglamig giderek artmig ve 1° in altina hi¢ diismemistir. Fakat hi¢bir zaman 2’ ye
ulasamamustir (Sekil 5.5). Nesiller boyunca beklenen birey sayisinin artmasi ise, populasyonun
gittikce daha benzerlik gdstermesi olarak agiklanabilir, yapilan inis ¢ikiglarm sebebi de
tanimlama genlerinin mutasyona ugramasi olarak agiklanabilir.

Aym olasiliklarla Halton populasyona bakildiginda, semanin varligin siirdiirmesinin
daha yiiksek oranlarda oldugu goriilmektedir (Sekil 5.6). Ozellikle en yiiksek mutasyon orani
olan 0.1 olasihginda semanin yagsamim siirdiirmesi olasihf1 oldukga yiiksektir. Hammersley

populasyon igin ise, yemaya ait beklenen birey sayisi en fazla 0.01 olasihfinda gergeklegmistir
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(Sekil 5.7). Ozellikle 0.05 olasili1 semay1 genel olarak dagitma egilimi géstermistir; birey
say1s1 0.8 ile 1.2 arasinda uzun siire kalmistur, iistelik populasyon birbirine benzemeye bagladii
zamanlarda bile gemay1 koruyamamistir. Ortogonal populasyon igin ise (Sekil 5.8), Hammersley
populasyonda 0.05 olasihifinda gézlemlenen durumun (Sekil 5.7), 0.1 olasiliginda goriilmesidir.

Ve birey sayis1 yine 2° ye ulagamamastir.
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Sekil 5.3. Mutasyonun 2 mertebeden Hammersley s6zde-rassal semalar tizerindeki etkisi (f, fonksiyonu
igin)
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Sekil 5.4. Mutasyonun 2 mertebeden ortogonal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)
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Sekil 5.5. Mutasyonun 3 mertebeden rassal gemalar Uizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)

48




Sema mertebesi tekrar arttirilmistir. Bu kez 4. mertebeden gemalar incelenmigtir (Sekil 5.9-
5.12). Tiim 4 populasyon igin de benzer etkiler gériilmektedir. Tabi ki mertebenin arttirilmasi
tek genin mutasyonuyla sema elde edilmesi olasihifint oldukga diigiiriir ve bununla birlikte
semanin yasamuni siirdiirebilmesi i¢in beklenen durum mutasyonun tanimlama genlerine denk
gelmemis olmasidir. Sekillere bakildifinda bu durumun etkisi agikga gériilmektedir, 0.01 oram
harig¢ birey sayisi 0.6 lara kadar inis gdstermis ve nesiller sonra biiyiik bir artig gostermemistir
(Sekil 5.9-5.12). 4. mertebeden semalarim1 en iyi koruyan populasyon Halton populasyon
olmustur (Sekil 5.10). En kotii degeri 0.05 olasiliginda gostermis ancak bunda da 0.8° lerde

sabit kalmigtir.
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Sekil 5.6. Mutasyonun 3 mertebeden Halton sdzde-rassal semalar fizerindeki etkisi (f; fonksiyonu i¢in)
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Sekil 5.7. Mutasyonun 3 mertebeden Hammersley
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Sekil 5.8. Mutasyonun 3 mertebeden Ortogonal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)
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Sekil 5.9. Mutasyonun 4 mertebeden rassal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)
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Sekil 5.10. Mutasyonun 4 mertebeden Halton sdzde-rassal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)

51



P .

1D 20 30 40 50 0 70 80 80 100 110 120 130 140 10 160 170 180 180 00 10 % 3 40 0
Deferiendirma

68 70 81 90 100 1O 120 130 140 150 160 170 180 180 200
Deferiengirme

0.01 mutasyon olasihf

0.05 mutasyon olasilif

T

' 0.08 mutasyon olasihir
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Sekil 5.12. Mutasyonun 4 mertebeden ortogonal gemalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)
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Sekil 5.13. Mutasyonun 5 mertebeden rassal gemalar lizerindeki etkisi (f; fonksiyonu i¢in)
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Sekil 5.14. Mutasyonun 5 mertebeden Halton s6zde- rassal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)
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Sekil 5.15. Mutasyonun 5 mertebeden Hammersley stzde- rassal gemalar izerindeki etkisi (f; fonksiyonu

igin)
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Sekil 5.16. Mutasyonun 5 mertebeden ortogonal semalar Uizerindeki etkisi (f; fonksiyonu igin)

54



10 2 0 40 5 6 70 80 8 100 440 120 130 140 150 160 70 160 180 208 | 1 23 30 40 50 83 70 80 90 100 110 120 130 14D 180 180 170 180 190 200
0.01 mutasyon olastlig 0.05 mutasyon olasiliB

0.08 mutasyon olasiin

40 S0 60 70 6D 80 100 410 12D 130 443 150 160 170 180 180 200
Defieriendirme

8 70 80 80 100 110 120 130 140 150 163 170 180 180 200
Deferiendirme

© 0.1 mutasyon olasin

5.17. Mutasyonun 6 mertebeden rassal gemalar {izerindeki etkisi (f; fonksiyonu i;;in)
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Sekil 5.18. Mutasyonun 6 mertebeden Halton s8zde-rassal gemalar izerindeki etkisi (f; fonksiyonu i¢in)
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5. mertebeden semalara bakildifinda 0.01 olasili1 gz ard1 edilirse, tahmin edilen birey
sayisinda yine diisiis oldugu goriilmektedir; semalarin benzerligi ¢ok azdir ve bu az benzerlik
kiigiik degisimlerle birbirlerine benzemektedir (Sekil 5.13-5.16).

6. mertebede ise neredeyse sema sayisinda hig degisiklik olmamustir denilebilir, nesiller
botunca ata semalar bile varliklarim siirdiirmekte zorlanmiglardir, ¢iinkii onlarin tanimlama
genlerinin mutasyona ugrama ihtimali oldukga yiikselmistir (Sekil 6.17-6.20).

Yapilan ¢alismada da goriilmiistiir ki, yiiksek mutasyon semayi bozar ifadesi her zaman
dogru olmayabilir. Bu durumun gergeklesmesi, mutasyon olasiligiyla birlikte bazi parametrelere
de bagldir. Bunlardan bir tanesi mutasyona ugrayacak genin tanimlama noktasmma denk
gelmesidir. Bir bagkas1 ise semanin 6zellifinden kaynaklanmaktadir. Geleneksel semalarda
sonlu bir alfabe mevcut oldugundan bir tanimlama geni mutasyona ugradiginda sema mutlaka
dagilir. Fakat, reel semalarda alfabe sonsuz defer alabilir, ama degerler araliklara
béliindiigiinden her aralik bir deger olarak diisiiniiliir. Ancak mutasyon uygularken bir gen kendi
degeri diginda her degeri alabilir ve bu aldig1 deger de kendi aralifinda olursa, mutasyona

ugrayan sema hayatini siirdiirmeye devam eder.
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Sekil 5.19. Mutasyonun 6 mertebeden Hammersley sdzde-rassal gemalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu
i¢in)
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Sekil 5.20. Mutasyonun 6 mertebeden ortogonal semalar tizerindeki etkisi (f; fonksiyonu i¢in)

Bununla birlikte mutasyon; rassal populasyon harig, baslangi¢ populasyonlarinin tiiriine
bagimli olmaksizin genellikle benzer sekilde etki etmistir. Tablo 5.1, 5.2 ve 5.3° te farkh
mutasyon oranlarina gére f), f, ve f; fonksiyonlar i¢in genetik algoritmanin buldugu en iyi

sonuglar ve bu sonuglar igin kullamlan uygunluk fonksiyonu hesaplama sayilan

gosterilmektedir.
Tablo 5.1. f; Fonksiyonu igin En iyi Uygunluk Degerleri
f; En iyi Uygunluk (Degerlendirme sayis: - Sonuc)
Mutasyon olasih 0.01 0.05 0.08 0.1
3000 2000 5000 10000
Rassal populasyon | 54q, 63 | 2010,0 240386 | 2280,56
Halton sézde-rassal 4000 1000 3500 7500
populasyon 2851,50 2517,48 2510,94 2510,94
Hammersley sdzde- 4000 1500 3500 7500
rassal populasyon 2719,68 2661,3 2588,77 2539,1
Ortogonal 4000 1500 4000 5000
populasyon 3000,02 2507,3 2604,77 2502,14
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Tablo 5.1° e bakildiginda mutasyon olasili1 arttikga algoritmanin daha koétii sonuglar
verdigi goriilebilir. En iyi sonucu bulan populasyon yine ortogonal populasyon olmus ve en iyi

sonuglara ulagsmigtir.

Tablo 5.2. f, Fonksiyonu i¢in En iyi Uygunluk Degerleri

f, En Iyi Uygunluk (Degerlendirme sayisi - Sonug)
Mutasyon olasihg 0.01 0.05 ' 0.08 0.1

4000 5000 10000 10000

Rassal populasyon | 191450 | 166574 1383,32 782,02
Halton sézde-rassal 2500 5000 8000 10000
populasyon 1824,16 1644,12 1355,88 800,8
Hammersley sézde- 3000 | 3500 8000 10000
rassal populasyon 1833,0 1703,56 1332,22 799,64
Ortogonal 2500 5500 7500 10000

populasyon 2318,44 2300,0 2284,42 1344,45

Tablo 5.2 dikkate alindiginda; genel OIM mutasyon olasilifinin artigina bagh olarak
bulunan en iyi degerlerde diisiisler oldugu goriiliir. Bununla birlikte algoritma daha fazla
hesaplama zamani1 harcamistir, uygunluk hesaplama sayisinda artiglar goriilmiigtiir. Aynmi durum,
Tablo 5.3” deki degerler igin de gegerli olmustur.

Tablo 5.3. f; Fonksiyonu igin En iyi Uygunluk Degerleri

f3 En lyi Uygunluk (Degerlendirme sayisi - Sonug)
Mutasyon olasih@ 0.01 0.05 0.08 0.1

5000 10000 5000 4000

Rassal populasyon 61,71 67,62 71,05 75,76
Halton sézde-rassal 2500 5000 5000 4500
populasyon 104,34 104,69 90,75 83,3
Hammersley sozde- 3000 7500 5000 5000
rassal populasyon 105,31 103,05 91,45 81,26
Ortogonal 4000 5000 5000 5000

populasyon 200,0 183,12 173,18 163,98

Rassal populasyonun buldufu sonuglarda tutarsizliklar goriilmektedir. Mutasyon olasilig:
arttikga bulunan sonuglar bazen iyiye (Tablo 5.3), bazen kétitye (Tablo 5.2) gitmektedir; bazen
de ¢ok fazla etki etmemektedir (Tablo 5.1). Oysa, sdzde-rassal ve ortogonal populasyonlar

mutasyondan her defasinda benzer gekilde etkilenmistir, mutasyon olasihig: arttikga bulunan
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sonuglar kétilye gitmisgtir (Tablo 5.1-3). Bu durumda s6zde-rassal ve ortogonal populasyonlarm
tutarl ve iyi sema yapilan olusturduklari; bu temel gemalar dagildikga algoritmanin ¢éziimden
wraksadifn goriilmektedir. Fakat, rassal populasyon semalarinin ise diizgiin bir yapilarinin

olmadi81 dolayistyla rassal populasyonun iyi degerlerle baglamadig: sSylenebilir.
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6. SONUCLAR

Bu ¢ahsmada, caprazlama ve mutasyonun rassal, s6zde-rassal ve ortogonal

populasyonlar iizerindeki etkilerinin dinamik analizi yapilmigtir. Bunun i¢in gaprazlama ve

mutasyonun k. mertebeden reel semalar iizerindeki etkileri incelenmigtir. Hem gaprazlama hem

de mutasyon operatdrleri, 2 atali operatorler olarak kullamimigtir. Atalardan birincisi k.

mertebeden bir H semasindan, ikincisi de populasyondan rasgele segilmistir. Caprazlama ve

mutasyon sonucunda semaya ait birey sayilar1 ve semalarin yasama olasiliklar1 hesaplanmusgtir.

Caprazlamanin etkisi gemanin tanimlama uzunluguna bagl olarak, mutasyonun etkisi

ise mutasyon oranina bagh olarak degigmektedir. Ayrica her iki operatdr i¢in de populasyon

homojenligi gbz Oniine alinmistir. Bu tezde asagidaki sonuglara ulagilmistir:

Mutasyon operatorii, ¢aprazlamaya gore sema lizerinde daha bozucu (dagitici)
etkiye sahiptir. Genel olarak ¢aprazlama sonucunda semanin yagamlarmi siirdiirme
olasiliklar daha yiiksek olmustur.

Populasyon homojenligi diisiikken, ¢aprazlama sema iizerinde daha fazla bozucu
etkiye sahiptir. Mutasyonda da populasyon homojenligi yiksekse, semanin
yasamini siirdiirme olasilifi ve gemaya ait birey sayisinin artma olasiliy ytiksektir.
Sema mertebelerinin yliksek olmasi, semalarin ¢aprazlama ve mutasyon sonucunda
daha hizli dagilmasina sebep olur.

Reel semalarda caprazlama ve mutasyon sonucunda semalarin yasamlarim
stirdiirme ihtimalleri, ikili semalara gére daha fazladir.

Reel semalarda segilen alt uzay sayisi arttikga, farkls tiirden sema sayilan da artar,
populasyon homojenligi azalrr, dolayisiyla semalarin yasamlarim siirdiirme
ihtimalleri azalabilir.

Ortogonal populasyon, dier populasyoniara gére daha ¢ok sayida (gesitli) semalar
olusturmustur. Bununla birlikte olusturdugu semalar, diger semalara gore daha
iyidir.

Halton ve Hammersley populasyonlar, birbirlerine benzer gemalar olugturmuslardir,
bu nedenle gaprazlama ve mutasyon operatorlerinin etkileri de benzer olmustur.
Genel olarak rassal populasyon diger populasyonlara gére sema gesitliligini
yeterince saglayamamis ve varolan gesitliligi daha erken kaybetmistir. Semalar
birbirlerine benzemeye daha erken zamanda baslamiglardir.

Iyi yapitaglarnin iyi sonuglar verecegi diigiiniiliirse, bu ¢alismada elde edilen

sonuglara gore, rassal populasyonlarm gok iyi ve tutarh yapitaslari olusturmadigi ve
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caprazlama ve mutasyon sonucunda bunlardan daha iyilerine ulasamadif
sOylenebilir.

Hammersley populasyon gemalar ¢aprazlamadan daha fazla etkilenmigtir. Bu
durum Hammersley populasyonda populasyon homojenliginin diisiik oldugunu
gosterir.

Halton populasyonda da populasyon homojenligi digiiktiir, ¢esitlilik iyi
saglanmigtir. Ancak ortogonal populasyona goére, Halton populasyon semalarmi
daha erken kaybeder.

Mutasyon populasyonlar arasinda sodzde-rassal populasyonlara ve ortogonal
populasyonlara daha fazla etki etmistir. Mutasyon olasithginin yiikselmesiyle bu
populasyonlarin bulduklari iyi sonuglarda diisiisler meydana gelmistir. Bu da
demektir ki, bu populasyonlarin olusturduklari iyi semalar mutasyonla daha fazla
bozulmus ve bunun sonucunda sonuglar kotitye gitmistir.

Baslangig populasyonlarina gore caligtinlan GA programmm buldugu en iyi
sonuglar kargilagtirildiginda, gergekten de ortogonal populasyonun her zaman daha
iyi sonuglara ulastig1 goriilebilir. ikinci ve tigiincii en iyi sonuglara ulasan Halton ve
Hammersley populasyonlar olmustur. Bu iki populasyonun bulduklari sonuglar

benzerdir. En kétii ve tutarsiz sonuglar bulan rassal populasyon olmustur.
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