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ABSTRACT

The evolutionary approach called scatter search is originated from strategies for creating composite decision
rules and surrogate constraints. Recent studies demonstrate the practical advantages of these approaches.
Scatter search method have recently been investigated optimization technique and alternative of the other
Meta heuristic methods. The scatter search is an evolutionary search method whose principles were introduced
in the early 1970. Before the 1990 there weren’t enough studies in the literature. Due to recent successful
application of scatter search, there have been intensive researches in the literature. In this paper we
demonstrate the procedure of scatter search and steps of method for application industrial problems. The goal
of this paper is a literature survey of recent applications of scatter search methods on industrial problems.
Keywords: Scatter search method, scheduling problems, vehicle routing, assignment problems.

ENDUSTRIYEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE DAGINIK ARAMA YONTEMI:
LITERATUR ARASTIRMASI

OZET

Evrimsel bir yaklasim olan dagmik arama metodu kompozit karar kurallarini ve kisitlari ireten stratejilerden
olusur. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelenen yaklagimin avantajlarini gostermistir.  Dagmik arama
metodu oldukga yeni bir optimizasyon teknigidir ve diger evrimsel tekniklere rakip durumundadir. Daginik
arama yontemi, 1970’lerin basinda prensipleri belirlenen evrimsel bir arama metodudur. 1990’1 yillarin
éncesinde bu yontem iizerinde fazla durulmamigtir. Ozellikle son on yilda dagimk arama ydntemine ilgi
artmis ve bu yonde caligmalar yogunlagmustir. Bu c¢alismada, daginik arama yontemi izah edilmis ve
endiistriyel problemlerde uygulama adimlar1 belirlenmistir. Bu arastirmada, daginik arama metodunun,
endiistriyel problemler iizerinde son yillardaki uygulamalarinin, literatiir taramasi yapilmustir. Ayrica
arastirmada, daginik arama yonteminin endistriyel problemlerde uygulanmasi ile elde edilen katkilar detayli
olarak izah edilmistir.

Anahtar Sozciikler: Daginik arama yontemi, ¢izelgeleme problemleri, arag rotalama, atama problemleri.

1. GIiRiS

Daginik arama yontemi, son yillarda gelistirilen meta sezgisel yontemler kapsaminda yer alan bir
Yapay Zeka (YZ) teknigidir. YZ, polinomiyel olmayan (NP-Non Polinomial) zor ve karmasik
endiistriyel problemlerin ¢6ziimlerinde basarili sonuglar vermektedir.
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Yapay zekd; insanin diisiinme, anlama, kavrama, iletisim kurma, yorumlama ve
ogrenme yapilarinit anlayarak benzerlerini ortaya ¢ikaracak yeni yaklasimlarin bilgisayar
yardimiyla gelistirilmesi ve insanligin hizmetine sunulabilmesidir [1].

YZ konusunda ilk ¢alisma Mc Culloch ve Pitts tarafindan 1940’11 yillarda yapilmigtir.
1943 yilinda bu arastirmacilar tarafindan yapay sinir sisteminin ilk matematiksel modeli
gelistirilmistir. Bu arastirmacilarin 6nerisi; yapay sinir hiicrelerini kullanan hesaplama modeli,
onermeler mantigy, fizyoloji ve Turing’in hesaplama kuramina dayanmaktadir [1,2].

1949 yilinda Hebb, 6grenme i¢in matematiksel bir yaklasim gelistirmistir [1,2].

1951°de Minsky, sinapslarin ayarlanmasiyla belirli bir isi basarabilecek 40 ndronlu bir
dgrenme sistemi sunmustur. {1k yapay sinir ag1 sistemlerinden olan SNARC, Minsky ve Edmonds
tarafindan 1951°de MIT (Massachusette Technical University) de gelistirilmistir.1957°de
Rosenblatt, Mc Culloch-Pitts’in modeline 6grenme ve hatirlamay: ekleyerek genellestirmis ve iki
katli bir perseptronun iki farkli sinifi ayirt edebilecegini ispatlamistir [1].

Newell, Simon, ve Shaw, 1958 yilinda Genel Problem Coziicii (General Problem
Solving-GPS) gelistirmisler ve M Carthy yapay zeka genel programlama dili olarak MIT
(Massachusette Technical University) ‘de LISP ‘i gelistirmislerdir[3].

Sonraki yillarda mantik temelli c¢aligmalar egemen olmus ve programlarin
performanslarini sergilemek icin bir takim yapay sorunlar ve diinyalar kullanilmistir. Daha
sonralar1 bu sorunlar gergek yasamu higbir sekilde temsil etmeyen “yapay diinyalar” olmakla
suclanmis ve yapay zekdnin yalnizca bu alanlarda basarili olabilecegi ve ger¢ek yasamdaki
sorunlarin ¢dziimiinde kullanilamayacag ileri siiriilmiistiir [4].

Her sorunu ¢ozecek genel amacli program yerine belirli bir uzmanlik alanindaki bilgiyle
donatilmis programlar kullanma fikri, yapay zeka alaninda yeniden bir canlanmaya yol agmustir.
Kisa siirede “Uzman Sistemler” ad1 verilen bir metodoloji gelistirilmistir [2].

2. DAGINIK ARAMA METODU

Evrimsel bir yaklasim olan dagmik arama metodu, kompozit karar kurallarin1 ve kisitlari iireten
stratejilerden olusur. Bugiline kadar yapilan calismalar incelenen yaklagimm avantajlarimni
gOstermistir.

Dagimk arama metodu iki yonden yenilikgidir. Ilk olarak cok amach optimizasyon
problemleri igin fazla sayida meta sezgiselin olmamasidir. Ikincisi ise, dagimk arama metodunda
kalite ve farkliliklarina gore ¢oziimler, R kiimesine eklenir. Kaliteli ¢dziim sayisi r; parametresi
ile siirhidir [5]. Bunlar;

R=r1;tr,
r1: en iyi ¢ozlim sayisi,

ry: farkli ¢6ziim sayis1 dir.

Daginik arama metodolojisinin iki temel 6zelligi vardir. Bunlar [6]:

e  Optimal ¢oztiimler hakkindaki gerekli bilgilerin elit ¢6ziimlerin farklilastirilmasindan
elde edilmesi,

e  (Coziimleri birlestirirken hem kaliteyi hem de farklilig birlestirmesi ve bir¢ok ¢oziimii
es zamanda ele alarak elit ¢oziimler elde etmesidir.

Daginik Arama Metodu (DAM); caligma prensibi 70’lerin basinda belirtilen evrimsel
arama metodudur. DAM, yeni ¢oziimler elde edebilmek i¢in referans kiime adi verilen bir
kiimedeki ¢ozlimleri birlestirir. Daginik Arama Metodunun diger evrimsel algoritma
metotlarindan temel farki, ¢oziimii se¢me yoludur. Daginik Arama metodunda sistematik olarak
referans kiimesinden iki ya da daha fazla ¢6ziim segilerek yeni sonuglar {iretilir. Sekil 1°de
Daginik arama siireci sematik olarak gosterilmistir [7].
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Sekil 1. Dagmik arama siireci [7]

Dagmik arama metodu iki kiimeyle es zamanli olarak ¢alisir. Bu kiimeler farklilagtirma
(P) ve referans kiimeleridir. ilk olarak farkhlastirma kiimesi, arama uzaymi belirlemekle
sorumludur. Bu kiime iiretim prosesidir ve farklilik iiretme olarak adlandirilir. Bu proses, uzay1
dizilere ayirma ve belirli bir olasiliga gore ¢6zliim se¢me siirecidir. Referans ¢6ziim kiimesi,
farklilastirma kiimesinin bir alt kiimesidir ve on kat daha kiigiiktiir. Coziimler her bir sonug
arasindaki minimum uzakligin maksimize edilmesiyle secilir. Referans kiimesindeki ¢oziimlerin
gelismesini saglamak igin kiimenin elemanlart belirli bir amag¢ fonksiyonu degerlerine gore en
iyiden en kotiiye dogru siralanir. Kombinasyon prosesi dahilinde referans kiimesinden, yeni alt
kiimeler tiretilir. Yeni daha iyi bir ¢6ziim bulundugunda, referans kiimesindeki en kotii ¢oziimle
yer degistirilir. Kombinasyon prosesinden yeni ¢oziimler elde edilemediginde farklilagtirma
kiimesi referans kiimesine yeni ¢ozlimler getirmekle sorumludur. Algoritma; maksimum iterasyon
sayisina ulasildiginda veya farklilastirma bos oldugunda sonlanir. Kombinasyondan sonra ¢dziim
iyilestirme metodu devreye girerek referans kiimesindeki farklilik derecesini yiikseltmek igin
calisir [8].

Referans kiimesindeki ¢esitli bireyler birlestirildikten sonra, ¢6ziim bireylerine lokal
arama prosediirii uygulanir ve bdylece hem farkli hem de iyi bireyleri birlestirmek icin referans
kiimesi giincellenir. Bu adimlar sonlanma kriterine ulagincaya kadar devam eder. Bu nedenle
referans kiimesi kombinasyon prosediirii icerir.

Daginik arama meta sezgiselinin prensipleri ilk kez 1970’lerde Fred Glover tarafindan
ortaya atilmistir. Daginik arama metodunun en dnemli 6zelligi tabu arama meta sezgiseline baglt
olmas1 ve arama prosediiriiniin iyilestirilebilmesi gergegidir. Daginik arama metodu kalitsal
oldugu diisiiniilen giiglii bir hafizaya sahiptir. Gliglii hafizas1 sayesinde arama sirasinda buldugu
iyi ¢oziimleri saklar ve yeni ¢odzlimler iiretirken sakladigi iyi ¢oziimlerin Ozelliklerinden
faydalanir. Sadece giiglii bir hafiza yeterli degildir. Ayn1 zamanda tabu aramasinin adaptiv
hafizas1 daginik arama metodunun etkinligini artirir. Daginik arama prosediirii asagidaki gibi
gerceklesir [9].
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procedure ardisik daginik arama
begin
repeat
Popiildsyon olustur;
Referans kiimesini iiret;
repeat
repeat
Altkiimeleri seg;
Altkiimeleri birlestir,
Bilegenleri iyilestir,
until (sonlanma kriteril);
Referans kiimesini giincelle;
until (sonlanma kriteri2);
until (sonlanma kriteri3);
end.

Ik popiilasyon genis alana yayilmis iyi bireylerden olusmalidir. Bu 6zelliklere sahip
popiilasyonun olugturulmasi igin ¢esitli stratejiler uygulanabilir. Ardindan daha iyi bireyler elde
etmek i¢in iyilestirme metodu uygulanir [9].

Dagmik arama meta sezgiseli aramanin durumuna bagl olarak referans kiimesinin nasil
giincellenecegi kararmni igerir. Aymi zamanda algoritma, referans kiimesinin ne zaman
degismeyecegini ve yeni ¢oziimler iireterek farklilik aragtirmasini yapmasi gerektigini bilmelidir.
Ayrica meta sezgisel tiim arama prosediiriiniin sonlanma kriterini igermelidir. Sonugta referans
kiimesindeki iyi ¢ozlimler metot tarafindan saglanmis olur. Genelde sonlanma kriteri toplam
maksimum siireye veya maksimum etkiye gore belirlenir. Sayisal gii¢ iterasyon sayisiyla, lokal
arama sayistyla veya ger¢ek zamanla dl¢iiliir [10].

Daginik arama metodunun adimlar: asagidaki gibi 6zetlenebilir [9];
i1k popiilasyonu olustur,
Popiilasyondan referans kiimesini iiret,
Referans kiimesinden bir altkiime seg,
Altkiimeye kombinasyon prosediiriinii uygula,
Kombinasyonlart iyilestir,
Referans kiimesini giincelle,
Yeni referans kiimesi gerekinceye kadar 3 den 6 ya adimlar tekrarla,
Bir popiilasyon gerekinceye kadar 2 den 7 ye adimlari tekrarla,
Sonlanma kriteri ger¢eklesinceye kadar 1 den 8 e adimlari tekrarla.

Optimizasyon problemlerinin ¢6ziimil igin 6 prosediir ve 3 sonlanma kriterine sahip
daginik arama metodu uygulanir. Bahsedilen alt1 prosediir agsagida sunulmustur [9].
1.  Bagslangi¢c Popiildsyonu Olusturma Prosediirii; iyi ve farkli bireyleri iceren rastsal bir
baslangi¢ popiilasyonu olusturur.
2. Referans Kiime Uretme Prosediirii; popiilasyondaki en iyi coziimleri secerek referans
kiimesini olusturur.
3. Altkiime Se¢me Prosediiriiy referans kiimesindeki iyi altkiimeleri seger.
4. Birey Kombinasyon Prosediirii; yeni bireyler olusturmak igin secilen altkiimelerdeki
bireyleri zekice birlestirir.
5. lyilestirme Prosediirii; yeni bireyleri iyilestirmek icin uygulanan oOzellestirilmis bir
prosediirdiir.
6. Referans Kiimesi Giincelleme Prosediiriidiir.

Referans kiimesini olusturma ve giincelleme prosediirleri, tek bir asama olarak
diistiniilebilir. Clinkii referans kiime olusturma prosediirii ayn1 zamanda giincelleme prosediiriinii
de igermektedir [9].

CRAAN R W=
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Yukarida belirtilen prosediirlere ek olarak daginik arama metodu 3 sonlanma kriterini
de igermektedir. Bunlar [9];
1. Yeni Referans Kiime Kriteri; popiilaisyondan ne zaman yeni referans kiimesinin
olusturulacagi kararini igerir.
2.  Yeni Popiildsyon Kriteri; yeni baslangi¢ popiilasyonunun ne zaman olusturulacagi kararini
igerir.
3. Sonlanma Kriteri; tim arama igleminin ne zaman sonlanacagi kararini igerir.

3. ENDUSTRIYEL PROBLEMLERIN COZUMUNDE DAGINIK ARAMA METODU
UYGULAMALARI

Daginik arama yontemi basta rotalama, ¢izelgeleme problemleri olmak {izere gesitli optimizasyon
problemlerinde kullanilmistir. Ele alinan ¢aligmalar problem tanimlarma gore siniflandirilarak

Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Endiistriyel Problemlerin Céztimiinde Daginik Arama Metodu Uygulamalari

Problem Arastirmay1 Yapan Yazarlar

Arag¢ Rotalama Russell ve Chiang (2006); Greistorfer (2002)

0-1 Sirt Cantasi Silva ve ark. (2006); Diaz ve ark. (2006), Silva ve ark. (2003)
Akis Tipi Cizelgeleme  Nowicki ve Smutnicki (2006)

Proje Cizelgeleme Yamashita ve ark. (2006); Debels ve ark. (2003)

Beausoleil (2006); Ugray ve ark. (2003); Vasconcelas ve ark.

Optimizasyon (2005); Garcia ve ark. (2002); Fleurent ve ark. (1996)
Atama Lourengo ve ark. (2000)
Goriintiileme Cordan ve ark. (2002)
Siniflandirma Scheuerer ve Wendolsky (2006); Lopez ve ark. (2006)
Sagarna ve Lozano (2006); Herrera ve ark. (2006); Coleman
Diger (2005); Blazewicz (2004); Sampson ve Sahin (2004); Hung ve

ark. (2002); Sevaux ve Thomin (2002); Hung ve Song (2001)

Russell ve Chiang (2006) caligmalarinda zamanli ara¢ rotalama problemlerini ¢6zmek
icin daginik arama metodunu kullanmiglardir. Amag, kalite ve farkliliga ait olan referans dizayn
parametrelerinin etkilerini aragtirmak ve etkili sonuglara ulagmaktir. Ara¢ rotalama ¢dziimlerini
birlestirmek i¢in hem yaygin bir yontem hem de optimizasyon temelli bir model kullanilmigtir.
Bulunan ¢éztimlerin gelistirilmesi i¢in reaktif tabu arama meta sezgiseli ile birlikte gelismis tabu
arama beraber kullanilmistir. Arastirmadaki hedef, saglam bir ¢6ziim metodunu yonetmek ve en
iyi meta sezgisellerle rekabet edebilen kaliteli ¢oziimler gelistirmektir. Onerilen daginik arama
metodu ile Solomon’un literatiirde iyi bilinen 56 adet ara¢ rotalama test problemeleri
¢Ozlilmiistiir. Bu problemlerin her biri 100 miisteriden olusmaktadir. Dagiik arama metodu ile
bulunan sonuglar, problemlerinin bilinen en iyi ¢dziimleri ve Rochat-Taillard’m (1995) elde etmis
olduklart mesafe sonuglar1 ile karsilastirilmigtir. Dagmik arama metodunun toplam 56
problemden 6 tanesinde bilinen en iyi sonucu yakaladigi gozlenmistir. Ayrica daginik arama
yontemi ile bulunan sonuglarin, en iyi sonuglardan % 1,060’likk bir sapma gosterdigi
hesaplanmistir. Hesaplama siireleri, bilgisayarlarin islemci hizlarma gore kiyaslandiginda,
dagmik arama yoOnteminin daha kisa siirede sonuca ulastigi belirlenmistir. Bu aragtirma
sonucunda, dagmik arama metodunun literatiirde bilinen en iyi meta ezgisellerle rekabet
edebilecegi ortaya cikartilmistir. Ele alinan yontemin rotalama problemlerine uygulandiginda ¢ok
daha verimli oldugu sonucuna varilmistir. Calismada ayrica referans kiimesinin biyiikliigiiniin
¢Oziim kalitesini etkiledigi goriilmistiir. 5 ve 10 ¢dziimle karsilastirildiginda referans kiimesinde
20 ¢6ziimiin kullanilmasi ile daha az arag rotalarini olusturmustur [11].
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Greistorfer (2002), gesitli pratik uygulamalari olan 6zel bir rotalama problemi iizerinde
durmustur. Rotalama problemi Cinli postaci problemi olarak bilinir. Aragtirmanin amaci,
minimum maliyetli rota ¢izelgesinin belirlenmesidir. Cinli postact probleminin ¢6ziilmesi igin
dagmik arama meta sezgiseli ile birlikte tabu aramasi kullanilmistir. Tabu daginik arama
algoritmasi1 Paskal programlama dilinde kodlanmig ve rastsal problemler ile DeArmon tarafindan
1981 yilinda Onerilen kiyaslama problemleri ¢6ziilmiistiir. Bu problemler igin elde edilen
sonuglarin ortalama yiizde sapmalari, optimum ve en iyi ¢oziim bulunan problem sayilart
belirlenmistir. Arastirma sonuglari, tabu daginik arama metodunun oldukca kaliteli ¢oziimleri,
kisa siirede verebilecegini gostermistir [12].

Silva ve ark. (2006); ¢aligmalarinda daginik arama metodunu, biiyiik boyuttaki {0,1}
sirt c¢antast problemlerini ¢dzmek i¢in kullanmiglardir. Tek kriterli ve iki kriterli 6rnek
problemlerin  6zellikleri, calismada rehberlik etmis, ¢oziimlere ulasilmasini saglamistir.
Arastirmada; farklilagtirma, iyilestirme, referans kiimesini giincelleme, alt kiime iiretme ve
sonuglarin  kombinasyonu siirecleri kullamlmistir. Onerilen dagimuk arama yonteminin
performansinin test edilmesi i¢in, n=1000, n=2000 ve n=6000 parcadan olusan problemler, sirt
cantasinin toplam agirlik kapasitesinin %50’sini olusturacak sekilde ¢oziilmeye caligilmistir. Her
bir n degeri i¢in 15 problem gelistirilmistir. Daginik arama metodu, Borland Delphi 4.0’da
yazilan program yardimiyla test edilmistir. Sonlandirma kriteri, farklilastirma metodunun 15
iterasyonu uygulandiktan sonra ger¢eklestirilmistir. Daginik arama metodu ile bulunan sonuglar,
Visee ve arkadaglarmin 1998 yilinda uyguladiklari tam metodu ile karsilagtirilmistir. Deney
sonuglari, yontemin ¢ok biiyliik Orneklerde bile kisa zamanda baskin olmayan ¢oziimleri
tamimladigmi  gostermistir. Onerilen yontemin kisa zamanda ¢bziimleri bulmasi oldukca
o6nemlidir. Hizli bir sekilde elde edilen bilgiler karar vericiye iyi bir tahmin yapma sansi verir. Bu
durum karar vericinin ilging alanlara odaklanmasini saglar. Ancak, yodntem bilyiikk boyuttaki
ornekler i¢in baskin olmayan ¢dziimlerin tamamini bulamamigtir [13];

Diaz ve ark. (2006); daginik arama metodunu 0-1 sirt ¢cantasi problemlerinde kullanmig
ve analiz etmislerdir. Onerilen metodun uygulamasi igin 0-1 sirt gantasi problemleri olarak
bilinen optimizasyon problemlerinin deney sonuglarindan test kiimesi olusturulmustur.
Literatiirde yer alan, 2000 pargadan olusan toplam 30 adet sirt ¢antasi problemi 18 farkli paralel
algoritma ile 10 tekrarl olarak ¢oziilmistiir. Toplam 5400 deneme yapilmistir. Analiz sonuglari,
ANOVA testine tabi tutulmustur. Elde edilen deney sonuglari:

e  Dinamik referans kiimesinin statik referans kiimesinden daha kétii sonuglar verdigini,
e  Statik referans kiimesini giincellemenin dinamikten daha hizli oldugunu,

e [ Asamada bilesik varyantlarin bagimsiz varyantlardan daha hizli oldugunu,

e Ortalama verimliligin oldukga diisiik oldugunu gostermistir [14].

Silva ve ark. (2003); ¢alismalarinda daginik arama yontemini ¢ok boyutlu iki kriterli sirt
cantast problemleri i¢in kullanmiglardir. Arastirmada; farklilastirma, iyilestirme, referans
kiimesini giincelleme, alt kiime iiretme ve sonuglarin kombinasyonu siirecleri kullanilmistir.
Arastirmada, iki amag¢ fonksiyonlu, 10 degiskenli ve 4 kisitl 6rnek bir sirt gantasi problemi,
daginik arama metodu yardimiyla ¢6ziilmiis ve iterasyon adimlari grafik olarak sunulmustur.
Onerilen metot, 1000, 2000 ve 3000 parcadan olusan sirt cantast problemleri iizerinde test
edilmistir. Yontemin sonuca ulagsmadaki islem siiresi, ortalama, maksimum ve minimum sonuglar
ile sapma degerleri hesaplanmustir Onerilen yéntemde elde edilen sonuglar, Jaszkiewicz’in 2000
yilinda Onerdigi, ¢ok amacgh genetik lokal arama algoritmasit ve Zitzler ve Thiele’in 1999°da
gelistirdigi Giiglii pareto evrimsel algoritma ile karsilastirilmistir.. Deney sonuglari 6nerilen
yontemin oldukga kaliteli ¢oziimler tirettigini gdstermistir [15].

Nowicki ve Smutnicki (2006); ¢alismalarinda ¢dziim uzay1 ve ¢6zliim prosesine yeni bir
bakis getirmislerdir. Burada ¢esitli komsuluk 6zelliklerini uygulayan, daginik arama elementlerini
kullanan yeni bir yaklagim algoritmasi Onerilmektedir. Algoritma akig tipi problemler igin
kullanilmistir.  Akig tipi gizelgeleme problemleri, polinomiyel olmayan (NP) problemler
kapsaminda yer almaktadirlar. Arastirmada, literatiirde akig tipi ¢izelgeleme igin Onerilen,
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Taillard’in 12 farkli biyiikliikteki toplam 120 kiyaslama problemi ¢oziilmiistiir. Daginik arama
metodu ile ¢oziilen akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin tamamlanma zamanlari, kiyaslama
problemlerinin bilinen en iyi alt sinir degerleri ile karsilastirilarak yiizde sapma degerleri ve islem
siireleri (CPU) hesaplanmustir. Onerilen algoritma, akis tipi gizelgeleme problemleri icin giiglii
coziimler saglamistir. Diger iyi bilinen yaklagimlarla karsilastirildiginda kisa siirede ¢ok iyi
sonuglar verdigi goriilmistiir. Algoritmanin iyi davramig sergilemesi, ¢6ziim uzayinin iyi
kullanilmasindan kaynaklanmstir [16].

Yamashita ve ark.(2006),; dagmik arama metodunu, kaynak maliyetini minimize etmeyi
amaclayan proje ¢izelgeleme probleminde kullanmiglardir. Uygulamada, dinamik giincellenen
referans kiimesi, yogun ¢oziim iretici ve kombinasyon metodu kullanilmistir. Ayni zamanda
calismada birlestirilen ¢dziimler farkli alt ¢oziimlerde kullanilarak analiz edilmistir. Arastirmada,
30, 60, 90 ve 120 aktiviteden olusan proje ¢izelgeleme problemleri kullanilmistir. Deneylerde
2400 ornekten fazlasi kullanilmistir. Calismada proje cizelgeleme problemi igin daginik arama
yonteminin degisik varyasyonlart uygulanarak diger optimal ¢oziimlerle karsilastirilmistir.
Dagiik arama metodu, %95 oraninda optimal ve optimale yakin ¢dziimler bulmustur. 30 ve 20
aktiviteli proje ¢izelgeleme problemlerinde, elde edilen sonuglar optimal ¢éziimden, % 0,12 ile %
0,28 ‘lik bir sapma gostermistir. Daginik arama metodunun uygulamasimin hizli goriinmesine
ragmen performansinin  problem karakteristiklerinin  degiskenliginden etkilenmedigini
belirlenmislerdir [17].

Debels ve ark. (2003),; ¢alismalarinda kaynak kisitli proje ¢izelgeleme problemleri igin
optimale yakin sonuglar veren daginik arama yodntemini sunmuslardir. Proje ¢izelgeleme,
polinomiyel olmayan zor problemler kapsaminda yer almaktadir. Arastirmada, standart kiyaslama
problemleri, Onerilen dagmik arama icerikli, popiilasyon tabanli evrimsel algoritma ile
¢Oziilmistiir. Visual C++ 6.0 da hazirlanan program yardimiyla iki farkl: tip kiyaslama problemi
¢Oziilmistiir. Elde edilen sonuglar, problemlerinin bilinen en iyi degerleri ile kiyaslanmigtir.
Deney sonuglar1 6nerilen yaklasimin literatiirdeki diger yaklasimlarla rekabet edebilecek kadar
gliclii bir algoritma oldugunu ve bugiline kadar literatiirde sunulan sezgisellerden en etkilisi
oldugunu gostermistir [18].

Beausoleil (2006); g¢alismasinda ¢ok amagli daginik arama yontemini sunmustur.
Sunulan yontem, sinirlt ve lineer olmayan siirekli vektor optimizasyon problemlerinde
kullanilmigtir. Cok amagli daginik arama yaklasimi, bulunan ¢o6ziimleri iyilestirmede
uygulanmistir. Onerilen algoritma, literatiirde yer alan 2 amagli, 100 degiskenli kiyaslama
problemleri ile test edilmistir. Ayrica uygulama siirecinde, 3 amagli test problemleri de ¢oziilerek
elde edilen sonuglar, iki amagli lineer olmayan programlama modelleri ile kiyaslanmigtir.
Onerilen algoritma genis alana yayilan ¢oziimleri elde etmek igin farklilasma stratejilerini
birlestirmis ve ayn1 zamanda referans kiimesini iki altkiimeye ayirmak i¢in se¢im fonksiyonu
kullanmistir. Deney sonuglari, daginik arama yaklagiminin etkili oldugunu ve literatiirdeki en iyi
prosediirlerle rekabet edebilecegini gostermistir [19].

Ugray ve ark. (2003); daginik arama metodunu kisitli lineer olmayan global
optimizasyon problemlerinde kullanmiglardir. Arastirmalarinda, Floudas ve arkadaslarinin, en iyi
¢Oztimleri bilinen test problemlerini kullanmiglardir. 147 problem ¢o6ziilmiistiir. Problemlerin 24
tanesinde uygun olmayan ¢oziim ile karsilasilmistir. Caligmada iyi ve optimal ¢dziimler kisa
siirede bulunmus, uygun ¢dziimler elde etmek igin, dagimik aramanin olduk¢a gii¢lii bir metot
oldugu kanisina varilmistir. Ancak metot global ¢6ziimler bulmay1 garanti etmemistir [20].

Vasconcelas ve ark. (2005); ¢alismalarinda ¢ok amagli daginik arama algoritmasi
sunmuglardir. Oncelikle standart dagimk arama metodu tek amagh elektromanyetik yayilim
problemini ¢ézmede kullanilmistir. Daha sonra ¢ok amagl optimizasyon problemleri igin gerekli
degisiklikler yapilmistir. Daginik arama metodunu ¢ok amagli problemlere uyarlamak igin baskin
olmayan ¢ozliim teknigi ve hiicre tipi metot dnerilmistir. Elde edilen analitik ve elektromanyetik
sonuglar, Onerilen metodun ¢ok amacgli optimizasyon problemlerinde oldukg¢a etkili oldugunu
gOstermistir. Diger ¢cok amagli optimizasyon tekniklerinden ¢ok daha iyi sonuglar vermistir [8].
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Garcia ve ark. (2002); daginik arama meta sezgiseli ile cok amagh p-tesis yerlesim
problemlerini ¢ozmeye c¢aligmiglardir. P-tesis yerlesim problemlerinin, lojistik ve se¢im
problemlerinin alt kiimesi ve kombinatoriyel problemler kapsaminda yer aldigini belirtmislerdir.
Co6ziim kombinasyonlari lokal arama prosediirii ile iyilestirilmis ve referans kiimesi, ¢éziimlerdeki
iyilesmeler dikkate alinarak gilincellenmistir. Daginik arama metodunun ¢ok amacli lokasyon
problemine uygulanmast, etkili ¢éziimler elde edilmesini saglamistir. Deney sonuglari, algoritma
performansinin ¢ok iyi oldugunu gostermistir [10].

Fleurent ve ark. (1996); dagimik arama metodunu, siirekli fonksiyonlar1 optimize
etmede kullanmislardir. Bu ¢alisma, kisith olmayan siirekli optimizasyon problemleri i¢in ilk
adimdir. Dagmik arama metodunun diger problemlere de uygulanabilecegini ve geleneksel
evrimsel algoritmalar kadar basarili olacagi sonucuna varilmstir [6].

Lourengo ve ark. (2000); ¢ok amacli atama problemi igin dagmik arama ydntemini
onermislerdir. Ele alinan problem, bir iiniversitede final siav1 igin gézetmen atama problemidir.
Problem ¢ok amagli sayisal bir program olarak formiile edilmistir. Ispanya’daki bir iiniversiteden
alinan gergek Ornekler iizerine uygulama yapilmistir. Her bir asistanin simav gozetmenligi igin
maksimum saati vardir. Saat limiti asistanlarin anlagsmalarina ve egitim programlarina baglidir.
Her bir final siavi ise belirli sayida gdzetmen gerektirir. Bir asistan ayni zamanda birden fazla
sinava gozetmenlik edemez. GOzetmen atama probleminin en dnemli 6zelligi, ¢cok amagl bir
yapiya sahip olmasidir. Onerilen daginik arama algoritmasi C programlama dilinde kodlanmustir.
Daginik arama yontemi ile edilen ¢6ziimler, Cplex 6.5 karigik tamsayili program yardimiyla,
hesaplanan sonuglarla karsilastirilmistir. Cplex 6.5 programu toplam 11 problemden 4 tanesi i¢in
optimal ¢bziime ulasmistir. Onerilen dagmik arama ydnteminin tatmin edici sonuclara ulasildig:
gOriilmiistlir[5].

Cordan ve ark. (2002), ¢alismalarinda daginik arama metodunu ii¢ boyutlu gériintiileme
problemlerinde kullanmiglardir. Arastirmada; farklilagtirma, iyilestirme, referans kiimesini
giincelleme, alt kiime iiretme ve sonuglarm kombinasyonu siiregleri kullamlmistir. Onerilen
metodun performansi, iki farkli sekil kullanilarak o6lglilmiistiir. Diger algoritmalarla
karsilastirildiginda iyi performans sergiledigi gorilmiistiir [21].

Scheuerer ve Wendolsky (2006); sinirh siniflandirma problemi igin daginik arama
metodu sunmuslardir. Problemde, belirli taleplere sahip olan bir grup miisteri ele alinmis ve farkli
kiimelere ayristirilmiglardir. Her bir kiime, miisteri yetenekleri dogrultusunda bir kiime merkezi
olusturmak icin belirginlestirilerek spesifik duruma getirilmislerdir. Burada amag, biitiin kiime
merkezlerinden kendi kiimelerinde yer alan diger tiim miisteriler arasinda minimum bir mesafenin
yani farklihgm olusturulmasidir. Onerilen sezgisel metot, Beasley’in literatiirde yer alan bes
kiyaslama problem seti ile test edilmistir. Her bir problem setinde iki farkli problem tipi olmak
tizere toplam 10 problem ¢oziilmiistiir. Sezgisel metot C++ bilgisayar programinda kodlanmistir.
Omnek gruplardan elde edilen sonuglar, daha once test problemleri icin elde edilen ¢oziimler ile
karsilastirllmis  ve Onerilen dagmik arama sezgiselinin daha iyi ¢Oziimler sagladigim
belirlenmistir [22].

Lopez ve ark. (2006); calismalarinda paralel dagmik arama yontemi kullanarak
ozelliklerine gore alt kiime se¢me problemlerini ¢ozmeye caligmislardir. Alt kiime se¢me
problemi polinomiyel olmayan zor problemler kapsaminda yer almaktadir. Bu tip problemler igin
yaygim olarak Genetik algoritmalar kullamlmaktadir. Arastirmada, c¢esitli ozellikler ile
tanimlanan bir grup &rnek ele alinmis ve siniflandirma problemleri, tiim 6rneklere birer sinif
belirlenmesinden olusturulmustur. Burada daginik arama ydnteminin ¢6ziim kombinasyonu igin
iki metot Onerilmistir. Bu metotlar iki ardigik algoritma saglayarak genetik algoritma ile paralel
daginik arama yontemini karsilastirip mukayese etmektedir. Bu kiyaslama iki kombinasyon
metodunun eszamanli olarak ¢aligtirilmasi ile saglanmistir. Paralel daginik arama metodu, ardigik
algoritmalardan daha iyi sonuglar sunmustur [23].

Sagarna ve Lozano (2006); otomatik olarak test verilerini iireten evrimsel algoritma
sunmuslardir. Gelistirilen yaklasim, daginik arama ve dagilim tahmini algoritmasi adindaki iki
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sezgisel optimizasyon metodunun kullanim olasiliklarini igerir. Sunulan yaklasim iki farkli yoldan
optimizasyon yontemlerini kullanmistir. Bir yandan sadece teorik dagmik arama yontemi
kullanilirken diger yandan daginik arama yontemi ile dagilim tahmini algoritmas: birlestirilerek
kullanilmistir. Teorik daginik arama yontemi daha onceki ¢alismalarda sunulan ydntemlerle
karsilastirilmis ve performansi degerlendirilmistir. Uretilen ¢oziim sayis1 ve arama sirasinda
bulunan optimum sayisi ¢alismada kat edilen gelismenin 6nemini gdstermistir [7].

Herrera ve ark. (2006); dagmik arama yonteminin siirekli versiyonu ile ilgilenmis ve
glincel konularda caligmislardir. Amag, siirekli daginik arama ¢aligmalarinda, ilerleme
mekanizmalarindan saglanan dogruluk seviyesi ile kombinasyon metotlariin sagladigi
giivenilirlik seviyesi arasinda bir denge saglamaktir. Siirekli daginik arama yonteminde
uygulanabilen kombinasyon ve lokal arama metodu analiz edilmistir. Bu analiz i¢in literatiirde yer
alan 45 matematiksel test fonksiyonu kullanilmigtir. Test problemleri basit ve karmasik olarak
siniflandirtlmistir. Kombinasyon metotlari ile iki ilerleme mekanizmasi arasinda var olan iliskiler
incelenmistir. Arastirmada, sunulan siirekli daginik arama metodu, diger siirekli optimizasyon
algoritmalar1 ile kiyaslanmis ve siirekli daginik arama metodunun diger yontemlerle
yarisabilecegini gostermiglerdir [24].

Coleman (2005); c¢alismasinda dagimik arama metodunu tek parametreli 21 sans
oyununa aday atamalarinda kullanmis ve metodun hizindan yararlanmustir. Simiilasyon programi
Mikrosoft VC++ yardimiyla kodlanmustir. Biitlin oyunlarin islem siiresi (CPU) 40 giinden fazla
siirmiistiir. Arastirmada, birbirinden farkli 10° oyun 400 denemede test edilmistir. Arastirma
sonucunda, dogrusal ve ¢aprazlama kombinasyonlari arasinda istatistiksek olarak anlamli bir
farkliligin olmadig1 sonucuna varilmistir [25].

Blazewicz ve arkd. (2004); calismasinda tabu arama algoritmasini, daginik arama
metoduyla gii¢lendirmistir. Sunulan algoritma negatif ve pozitif hatalarla, DNA dizilim
problemini ¢dzmiis ve oldukga kaliteli sonuglar vermistir. Yaklagim tabu arama ve melez genetik
algoritma yontemiyle karsilastirilmigtir. Deney sonuglari, Onerilen yaklasimin c¢ok daha iyi
oldugunu gostermistir. Yeni algoritmanin optimal ¢oziim gelistirmedeki ortalama kalitesinin, %
99,6 oldugu belirlenmistir. Ayrica yeni yontemin daha kisa siirede optimal veya optimale yakin
sonuglara ulagtigi gézlenmistir. Kisa deney siirecinde yeni algoritma optimal ¢éziimler tiretmistir.
Geri kalan tiim ¢6zliimler optimuma ¢ok yakindir ve orijinal dizilime benzerlikleri ¢ok yiiksektir.
Onerilen yéntem heniiz orijinal dizilimlerde kullanilmamustir. Test verileriyle calisildigi igin
metodun hata verme yiizdesi fazladir. Ancak gercek verilerle uygulandigi zaman ¢ok daha iyi
sonuglar1 verecegini belirtmislerdir [26].

Sampson ve Sahin (2004); daginik arama optimizasyon algoritmasini1 Bayes ag yapisini
ogrenmede kullanmislardir. En iyi ag yapisin1 bulmak i¢in kullanilan daginik arama metodu, bir
veritaban1 fonksiyonunu maksimize eder. Daginik arama algoritmasi ile yapisal §grenmenin
dogrulugunu test etmek igin literatiirde bilinen, Kevin Murphy Bayesian ag problemleri
kullanilmigtir. Ag problemleri, 5, 8 ve 12 agdan olusmus olup, Onerilen yontem Matlab’da
kodlanmistir. Dagmik arama yonteminin performansi, 6grenme ve uygunluk fonksiyonuna gére
degerlendirilmis ve sonuglarin tatminkar diizeyde oldugu gézlenmistir[27].

Hung ve ark. (2002); daginik arama optimizasyonunu ¢ift boyutlu karar diyagramlarinin
minimizasyon problemlerine uygulamiglardir. Arastirmalarinda, farklilastirma, iyilestirme,
referans kiimesini giincelleme, alt kiime iiretme ve sonuglarin kombinasyonu siiregleri
kullanilmigtir. Onerilen yéntem diger algoritmalardan (Genetik, tavalama benzetimi ve diger)
daha kisa siirede optimal sonuglar vermistir. Daginik arama metodunun giiclii bir optimizasyon
teknigi oldugu belirlenmistir. [28].

Sevaux ve Thomin (2002); tek makineli gizelgeleme problemi i¢in daginik arama
yontemi ile genetik algoritmayr karsilagtirmislardir. Teslim tarihli tek makine ¢izelgeleme
problemlerinin polinomiyel olmayan zor (NP-Zor) problemler kapsaminda yer aldigim
belirtmiglerdir. Tek makine problemlerini belirtilen iki yontemle ¢dzmeden Once, parametre
optimizasyonu yapmuslardir. Literatiirde yer alan; 40, 50 ve 100 isten olusan 125 problem ile yine
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20, 40, 50, 80 ve 100 isten olusan 20 adet tek makine problemleri Genetik algoritma ve Daginik
arama metodu ile ¢oziilmistiir. Algoritmanin durdurma kriteri, islem tamamlanma siiresine (CPU)
bagli olarak 1200 saniye segilmistir. Arastirmada, Genetik algoritmanin daha iyi sonuglara
ulastig1 belirlemiglerdir. Sonug olarak genetik Algoritma’nin uygulamasinin kolay, fakat fazla
sayida parametre ayarlamasinin oldugunu ve otomatik parametre konfigiirasyon prosediiriinii
gerektirdigini belirlemislerdir. Daginik arama algoritmasinin ise uygulamasinin daha zor fakat
daha az sayida parametre ayarlamasinin oldugunu ve basarili sonuglar elde edilebilmesi i¢in lokal
arama prosediiriiniin iyilestirilmesi gerektigi sonucuna varmiglardir [29].

Hung ve Song (2001); ¢ift boyutlu karar diyagramlari (Binary Decision Diagrams-
BDD) nin minimizasyonu i¢in dagimik arama yontemini kullanmislardir. Elde edilen sonuglar
oldukca cesaret vericidir. Daginik arama yonteminin gii¢lii bir optimizasyon arama teknigi
oldugunu belirtmiglerdir. Deney sonuglari, genetik algoritma ve diger c¢esitli metotlarla
karsilastirilmis ve daginik arama yonteminin verimli oldugunu gostermistir. One siiriilen yaklasim
birgok otomasyon tasarimi uygulamalarinda kullanilabilir oldugu ifade edilmistir [30].

4. SONUC VE ONERIiLER

Daginik arama metodu; referans kiimesinden sistematik olarak ¢dziimlerin se¢ilip kombinasyonla
optimum ¢o6ziimler iireten evrimsel bir arama teknigidir. Daginik arama metodu; farkli ¢dzlimler
iceren bir popiilasyondan farkli ve iyi ¢dzlimleri segerek referans kiimesi olusturur. Referans
kiimesini olusturduktan sonra bu kiimedeki ¢6ziimleri birlestirerek yeni ve daha kaliteli ¢6ziimler
tretmeye ¢alisir. Daginik arama yontemi, giiclii bir algoritmadir ve saglam bir hafizas1 vardir.
Yontem, bir Onceki bulunan ¢oziimlerin 6zelliklerini hafizasinda depolar ve ¢6ziimleri
birlestirirken bu hafizadan yararlanir. Bdylece yeni iretilen ¢oziimler bir 6nceki ¢6ziimlerin
kopyas1 olmaz.

Metot heniiz ¢ok yenidir. Prensipleri 1970’lerin baginda belirlenmesine karsin dagimik
arama metoduna yonelik caligmalar 1990’11 yillardan sonra hiz kazanmustir. Literatiir
incelendiginde bu konuda yapilan ¢aligmalarin ¢ok fazla olmadigi, son yillarda 6ne ¢ikan bir
yontem oldugu goriilmistiir.

Sonug olarak; daginik arama metodunun daha kisa siirede optimal ¢6ziimlere ulastigi ve
diger optimizasyon teknikleriyle rekabet edebilecegi goriilmiistiir. Daginik arama metodu, tek
basina veya diger bir optimizasyon teknigi ile melez olusturularak, giiniimiiziin kombinatoriyel
optimizasyon kapsaminda yer alan endiistriyel problemlerinin ¢oziimlerinde basarili bir sekilde
uygulanabilecek bir yapay zeka teknigidir.
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