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ÖZET 

 

 

ÖĞRENCĠ BAġARISINA ODAKLI SINAV ÇĠZELGELEME MODELĠ VE 

YAZILIM UYGULAMASI 

 

Kalaycı, Can Berk 

Yüksek Lisans Tezi, Endüstri Mühendisliği ABD 

Tez Yöneticisi: Doç. Dr. AĢkıner GÜNGÖR 

 

Mayıs 2008, 144 Sayfa 

 

Üniversite birimlerinde, eğitim öğretim faaliyetleri kapsamında yer alan 

sınavların çizelgelenmesi önemli ve zor bir görevdir. Sınavların öğrenme sürecinin 

bir parçası olması nedeniyle, sınavların çakıĢmadan ve belirlenen sınav döneminde 

yapılabilmesi öğrenciler açısından yeterli değildir. Sınavların çizelgelenmesi 

çalıĢmalarında daha fazla unsura dikkat etmek gerekir. Bu çalıĢmada, sınav 

çizelgelemenin öğrencilerin baĢarısını açığa çıkaracak Ģekilde düzenlenmesi 

gerektiği fikri üzerine odaklanılmıĢtır. Öğrencilerin sınav döneminde baĢarılı 

olması, sınavları arasında yeterli hazırlanma ve dinlenme zamanı olmasıyla 

mutlak bağlantılıdır. Öğrencilerin sınavları arasında ihtiyaç duydukları 

hazırlanma ve dinlenme zamanı, sınavların zorluk dereceleri ile doğru orantılı 

olarak artmaktadır. Bu nedenle sınavların sınav dönemine yayılımı 

gerçekleĢtirilirken derslerin zorluk derecelerinin de değerlendirilmesi 

gerekmektedir. Bu çalıĢmada sınavların çizelgelenmesi için, zorunlu kısıtların 

sağlanması ön koĢulu ile zor olan sınavların birbirinden daha uzak zaman 

dilimlerine atanmasıyla en uygun sınav dönemi yayılımını sağlamaya yönelik iki 

farklı genetik algoritma modeli geliĢtirilmiĢtir. Bu Ģekilde, öğrencilere sıradaki 

sınava en uygun Ģekilde hazırlanabilmeleri için mümkün olan en uzun hazırlanma 

ve dinlenme süresini tanınarak öğrenci baĢarısının artırılabileceği 

düĢünülmektedir. Bir minimizasyon problemi haline getirilen bu sınav çizelgeleme 

problemini çözmek için geliĢtirilen ilk genetik algoritma modelinde; zorunlu 

kısıtların sağlanabilmesi için, istenmeyen çözümler içeren kromozomların 

uygunluk değerine yüksek bir ceza puanı eklenerek seçim olasılıklarının 

düĢürülmesi ve toplumdan zamanla silinmesi amaçlanmıĢtır. GeliĢtirilen ikinci 

genetik algoritma modelinde ise; topluma yeni katılan her bireyin zorunlu kısıtları 

sağlayıp sağlamadığı kontrol edilmektedir. Eğer zorunlu kısıtları sağlamıyorsa bir 

tamir fonksiyonu aracılığı ile çakıĢmalar ortadan kaldırılmakta, 

kaldırılamadığında ise kromozom yok edilmektedir. Bu yöntemle, geliĢtirilen 

genetik algoritma sadece kabul edilebilir bireylerden oluĢan bir toplumda arama 

yapabilmektedir. Farklı parametre setleri ile yapılan deneyler sonucunda tamir 

fonksiyonu modelinin daha yavaĢ olmasına rağmen daha yüksek performans 

sergilediği görülmüĢtür. 
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ABSTRACT 

 

 

EXAMINATION SCHEDULING MODEL AND ITS SOFTWARE 

IMPLEMENTATION FOCUSING ON STUDENTS’ SUCCESS 

 

Kalaycı, Can Berk 

M.Sc. Thesis in Industrial Engineering  

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. AĢkıner GÜNGÖR 

 

May 2008, 144 Pages 

 

As it is known, exam scheduling is a difficult and lengthy task for which 

universities devote a large amount of human and material resources every year. 

Scheduling exams without any conflicts in the examination period is not enough 

for students because it is accepted that exams are the part of learning process. It is 

required to pay attention to much more components during timetabling in order to 

reach a “good” schedule. In this study, we focus on students’ success when 

scheduling exams. Student success is positively related to the adequate preparation 

and resting time among examinations. The amount of study time that students 

need among examinations (i.e. paper spread) is directly proportional to the 

difficulty of exams. Therefore, the main objective of this study is to maximize 

paper spread.  

In this study, two different genetic algorithm models are developed to optimize 

paper spread under several hard constraints and the difficulties of exams. When a 

student finishes a difficult examination at a time period, s/he shall have enough 

time to prepare him(her)self for the other difficult one. In the first genetic 

algorithm model, a high penalty value is added to the fitness value of the 

choromosome which generates an infeasible solution. Thus, the selection 

probabilities of this type of choromosomes for the next generation are decreased. 

The second genetic algorithm model controls whether each choromosome joining 

the population satisfies the hard constraints or not. If the hard constraints are not 

satisfied, conflicts are removed from the chromosome with an embedded repair 

function. If repair fails, the choromosome is destroyed. This method forces the 

genetic algorithm to search only in the feasible solution space. A set of experiments 

have been designed and studied. The results showed that the performance of the 

repair function model was better than the high penalty value model.   

 

 

Keywords: Genetic Algorithms, Examination Scheduling, Timetabling, Student 

Success 
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1. GĠRĠġ 

Üniversite birimlerinde, eğitim öğretim faaliyetleri kapsamında yer alan sınavların 

çizelgelenmesi önemli ve zor bir faaliyettir. Bu amaçla oldukça fazla zaman ve emek 

harcanmasına rağmen, elle yapılan çizelgelerin büyük bir bölümü tatmin edici sonuçlar 

ortaya koyamamaktadır. Genelde elde edilen çizelge için baĢarı ölçütü olarak sınavların 

sorunsuz yapılabilmesi düĢüncesi kullanılır. Sınavların çakıĢmadan ve belirlenen sınav 

döneminde yapılabilmesinin, yürütülen sınav çizelgeleme çalıĢmasını baĢarılı kıldığı 

kabul edilebilir. 

Sınavların öğrenme sürecinin bir parçası olduğu herkes tarafından kabul 

edilmektedir. Sınavların bu iĢlevi yerine getirebilmesi için, sınavların çizelgelenmesi 

çalıĢmalarında daha fazla unsura dikkat etmek gerekir. Bu çalıĢmada, sınav 

çizelgelemenin öğrencilerin baĢarısını açığa çıkaracak Ģekilde düzenlenmesi gerektiği 

fikri üzerine odaklanılmıĢtır. Üniversitelerde, uygun sınav programlarının hazırlanması, 

eğitim dönemleri boyunca karĢılaĢılan önemli ve sürekli problemlerden biridir. Öğrenci 

sayısının gün geçtikçe artması, alttan ve üstten ders alımlarının varlığı, fakülte bazında 

genel kısıtlar ve bölümden bölüme değiĢen özel kısıtların bulunması, problemin 

büyüklüğünde belirleyicidir. Kısıt sayısının fazla olmasının yanında, derslerin zorluk 

derecelerinin değerlendirilmesi de dikkate alındığında problemin karmaĢıklığı daha da 

artmaktadır. Genetik algoritmalarla, çizelgeleme problemlerine benzer çok kısıtlı ve 

büyük çözüm uzaylarına sahip problemlerin çözümünde etkin sonuçlar üretilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, üniversite çizelgeleme probleminin çözümünde farklı parametreleri ve farklı 

arama modellerini uygulayarak genetik algoritmaların etkinliğinin araĢtırılması 

düĢünülmüĢtür. Genetik algoritmaların farklı modelleme seçenekleriyle ortaya 

çıkaracağına inanılan farklı sonuçlara duyulan merak nedeni ile bu problemin 

çözümünde genetik algoritmalar tercih edilmiĢtir. 

Genetik algoritmaların üniversite çizelgeleme problemine uygulanabilmesi için 

uygun kromozom yapısının geliĢtirilmesi, problemin çözümünde en önemli kısımlardan 

birisini oluĢturmaktadır. Bu yapının basit olması genetik algoritmaların performansı 
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üzerinde doğrudan etkilidir. Genetik algoritmaların performansında, kromozom yapısı, 

farklı parametreler ve algoritmanın yapısal modelinin yanında, hedeflenen sonuca göre 

uygun kısıtların seçilmesi de mutlak etkilidir. Kısıt sayısının çok fazla olması çözüm 

uzayını daraltacağı için, oluĢan çözümlerde performans beklemek bir yana, kabul 

edilebilir çözümlere ulaĢılması da zorlaĢmaktadır. Bu yüzden, bazı kısıtların problemin 

kapsamı dıĢında tutulması kaçınılmazdır. 

Bu araĢtırmada, üniversite çizelgeleme probleminin en kritik bölümü olan sınavların 

yapılacağı zaman dilimlerinin belirlenmesi, genetik algoritmalar ile farklı parametre ve 

modellerin sonuçların karĢılaĢtırılması problemin kapsamı içine alınırken; zaman 

dilimlerine atanmıĢ olan sınavların salonlara yerleĢtirilmesi, salon kısıtlarının 

üniversiteden üniversiteye değiĢmesi (evrensel olmaması) ve kritik olmaması nedeniyle 

problemin kapsamı dıĢında tutulmuĢtur. 

Bilinen bir problem olan üniversite çizelgeleme probleminin çözümü için literatürde 

üretilmiĢ çok sayıda yöntem bulunmaktadır. Bu çalıĢmada literatürden farklı olarak, 

genetik algoritmaları yönlendiren amaç fonksiyonuna sınavların zorluk dereceleri de 

eklenerek, zor olan derslerin birbirinden daha uzak zaman dilimlerine atanmasını 

sağlamaya yönelik bir arama yapılmaktadır. Burada amaç, öğrencilere zor olan sınavları 

arasında, sıradaki sınava en uygun Ģekilde hazırlanabilmeleri için mümkün olan en uzun 

hazırlanma ve dinlenme süresini tanımaktır. Sınav döneminde öğrenci baĢarısının bu 

Ģekilde artırılabileceği düĢünülmektedir. Ayrıca, geliĢtirilen farklı iki genetik algoritma 

modelinin karĢılaĢtırmalı sonuçlarıyla literatüre katkı sağladığı düĢünülmektedir. 

Modelin anlatım sürecinde algoritma karmaĢıklıklarına da değinilerek daha zengin 

karĢılaĢtırmalı bir inceleme sağlanmıĢtır. 

GeliĢtirilen algoritmanın uygulanması ve deneysel simülasyon sonuçlarının elde 

edilmesi çalıĢmalarında, algoritma geliĢtirmeye ve simülasyona uygun olan MATLAB 

ortamı tercih edilmiĢtir. GeliĢtirilen özgün algoritma ve karĢılaĢtırılmalı deney sonuçları 

öncelikli hedef olarak ele alındığı için veri tabanı modellemesi yerine dosya giriĢ-çıkıĢ 

iĢlemleri tercih edilmiĢtir. Kullanıcı dostu bir yazılım elde etmeyi hedeflemeyen bu 

uygulama için herhangi bir arayüz çalıĢması da yapılmamıĢtır. DeğiĢkenlerin ve 

fonksiyonların parametrik hale getirilmesiyle istenen değiĢiklikler rahatlıkla 

uygulanabilmektedir. Zaten, farklı parametrelerin simülasyon sonuçların alınabilmesi 

gerekliliği parametrik tasarımı zorunlu kılmaktadır.  
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GerçekleĢtirilen çalıĢma ile ilgili genel bilgiler verilen bu bölümü, ikinci bölümde 

üniversite çizelgeleme probleminin tanımı, incelenen çözüm yöntemleri ve literatür 

taraması izlemektedir. Üçüncü bölümde genetik algoritmalar hakkında genel bilgiler 

verilmiĢtir. Dördüncü bölümde geliĢtirilen sınav çizelgeleme modeli anlatılmıĢ ve 

izleyen beĢinci bölümde geliĢtirilen modelin deneysel sonuçlarına yer verilmiĢtir. Son 

bölümde ise, elde edilen sonuçlar ve öneriler yer almaktadır. 
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2. ÜNĠVERSĠTE SINAV ÇĠZELGELEME PROBLEMĠ 

Bu bölümde, yaygın bir problem olan üniversite çizelgeleme problemi tanıtılarak 

problemin literatürde bulunan evrensel kısıtlarına ve bu çalıĢmada ele alınan kısıtlara 

değinilmiĢtir. 

2.1 Tanım 

Bir çizelgeleme problemi, zorunlu olan birincil kısıtların (hard constraints) ve isteğe 

bağlı olan ikincil kısıtların (soft constraints) sağlanarak, gerçekleĢtirilecek olan görevler 

kümesinin bir kaynaklar kümesine atanmasıdır.  Bir zaman çizelgeleme problemi olan 

sınav programı hazırlamada hedef, her ders için yapılacak sınavın zaman dilimlerinin 

istenen kısıtlar sağlanarak belirlenmesidir. Bu problemde, atanacak zaman dilimleri 

kaynakları, görevler ise ilgili zaman dilimlerinde yapılacak olan sınavları temsil 

etmektedir.  

Üniversitelerdeki sınav çizelgeleme problemi, bir fakülte için bütün olarak ele 

alındığında, fakültedeki her bölümün kendine özgü kısıtları ve bölümlerin ortak kısıtları 

bir araya geldiğinde çoğalan kısıt sayısı ile çözülmesi daha zor olan bir problem haline 

dönüĢmektedir. Sadece zorunlu kısıtlar ele alındığında problemin çözümü 

kolaylaĢmakta, ancak tatmin edici sonuçlar ortaya çıkmamaktadır. Zorunlu kısıtların 

sağlanması ile sadece her öğrencinin girmek zorunda olduğu sınavlara girmesini 

sağlanmaktadır. Ancak bu durum beklentiyi karĢılayamamaktadır. Öğrencilerin ardı 

ardına sınavlara girmek zorunda kalması veya sınavların bazı öğrenciler için belli sınav 

günlerinde kümelenmesi sorunu ile karĢılaĢılabilmektedir. Bu sıkıntıların da ortadan 

kalkmasını sağlayan ikincil kısıtları kullanarak sonuçların daha kabul edilebilir olması 

sağlanabilmektedir. 

Bir sınav çizelgeleme probleminde birincil (zorunlu) kısıtlar aĢağıdaki gibi 

özetlenebilir: 

- Bir öğrencinin girmek zorunda olduğu sınavların tümü farklı zaman dilimlerine 

atanmak zorundadır: 
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- Her öğrencinin, hangi sınavlara girmesi gerektiği ve hangi bölüm ve sınıfın 

öğrencisi olduğu önceden tanımlanmıĢtır. 

- Bir sınıfa ait sınavların tümü farklı zaman dilimlerine atanmak zorundadır. 

- Bir öğrencinin alttan veya üstten aldığı sınavlar ile normal dönemdeki sınavların 

tümü farklı zaman dilimlerine atanmak zorundadır. 

- Bölümlerin ortak yapmak zorunda olduğu sınavlar, aynı zaman dilimine 

atanmak zorundadır. 

Sınav çizelgeleme probleminde ikincil (isteğe bağlı) kısıtlardan bazıları aĢağıda 

sunulmuĢtur: 

- Öğrencilerin ardı ardına iki farklı sınava girmek zorunda kalmamaları için 

zaman dilimlerinin ayarlanması gerekmektedir (Burke vd 2007). 

- Uygun sınav çizelgelerinin kalitesinin artırılabilmesi için sınavların sınav 

dönemindeki zaman dilimlerine maksimum uzaklıktaki yayılımını gereklidir 

(MirHassani 2006). Bu yayılım sayesinde, öğrencilere sınavlar arasında 

çalıĢabilecekleri maksimum sürenin tanınabilecektir. Öyleyse, bir öğrencinin 

girmesi gereken sınavlar, resmi olan sınav tarihleri içinde kalmak Ģartıyla, 

birbirine en uzak olan zaman dilimlerine atanmalıdır. 

- Bu çalıĢmada, bir öğrencinin sınav döneminde, kendini sınava en iyi Ģekilde 

hazırlayabilmesi için gerekli çalıĢma süresinin tanınması gerekliliğine ek olarak; 

zor olan sınavların kolay olan sınavlara göre daha uzun bir çalıĢma süresi 

gerektirdiği düĢünülmektedir. Öyleyse her öğrenciye, bir sınavdan çıktığında 

sıradaki sınavına hazırlanabilmesi için yeterli süre tanınmalı ve bir öğrencinin 

girmesi gereken sınavların zaman dilimlerine yayılımında, sınavların zorluk 

dereceleri de dikkate alınmalıdır. Zor olan sınavlar birbirinden daha uzak olan 

zaman dilimlerine atanmalıdır. 

2.2 Çözüm Yöntemleri ve Literatür Taraması 

Bu bölümde üniversite çizelgeleme probleminin çözümünde kullanılan çözüm 

yöntemleri ve literatürde yapılan çalıĢmalar incelenerek özetlenmiĢtir.  
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2.2.1 Yöneylem araĢtırması yaklaĢımları 

2.2.1.1 Sıralı (Enumerative) arama yöntemleri 

Dinamik programlama, dal-sınır arama yöntemi, lagrange gevĢemesi, doğrusal, 

tamsayılı programlama teknikleri ve genel olarak matematiksel programlama teknikleri 

sıralı arama yöntemleri arasında yer almaktadır. 

Büyük bir problemin, çözülmeden önce daha küçük alt problemlere bölünerek, her 

alt problemin ayrı ayrı çözülmesi ve daha sonraki kullanım için saklanması mantığına 

dayanan dinamik programlama yönteminin büyük çaptaki çizelgeleme problemlerinde 

etkisiz olduğu  Held ve Karp (1962) tarafından gösterilmiĢtir. 

Ġlk aĢamada problemin iki veya daha fazla problemlere dallandırılarak, ikinci 

aĢamada ise ilgili alt problemin uygun değer çözümleri üzerinde alt sınır hesaplaması 

yapılması mantığına dayanan dal-sınır arama yönteminde yapılan çalıĢmalar, dallanma 

stratejilerine ve sınırların yaratılmasına göre farklılık kazanmaktadır. Balas (1969), 

McMahon ve Florian (1975), Barker ve McMahon (1985), Carlier ve Pinson (1989) 

çalıĢmalarında bu yaklaĢımın örneklerini göstermiĢlerdir. 

Tripathy (1980) çizelgeleme problemi için yaptıkları matematiksel programlama 

yaklaĢımları çalıĢması sırasında, dal-sınır iĢlemi içerisine gömülü, Lagrange gevĢemesi 

(Lagrangian Relaxation) tabanlı bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Küçük çaptaki 

çizelgeleme problemi için uyguladıkları bu yöntemin, daha büyük çaptaki çizelgeleme 

problemleri için hala geliĢtirme aĢamasında olduğunu belirtmiĢlerdir. Arani vd (1988) 

çalıĢmalarında, sınav çizelgeleme problemini üç aĢamaya bölerek sınav bloklarının 

sınav günlerine atanması aĢamasını Lagrange gevĢemesi tabalı bir yöntem ile 

çözmüĢlerdir. 

Tripathy (1984) çalıĢmasında, çizelgeleme problemini 0 ve 1 değiĢkenleri ile büyük 

bir tamsayılı doğrusal programlama problemi olarak formüle etmiĢtir. Billionnet (1999) 

çalıĢmasında, klasik personel çizelgeleme problemini çözmek için tamsayılı 

programlamanın etkin bir teknik olduğunu göstermiĢtir. Maksimum ardıĢık izin günü 

sayılarının programlanmasında da formül seçiminin kritik önemi olduğunu 

belirtmiĢlerdir. Hesaplama süresinin ise küçük bir mikrobilgisayarda sadece birkaç 

saniye olduğunu söylemektedirler. Dimopoulou ve Miliotis (2001) çalıĢmalarında, 
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üniversite ders ve sınav çizelgeleme sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistem, dersleri zaman 

dilimleri ve sınıflara atayan tam sayılı programlama modeli kullanmaktadır. Model, 

öğrencilerin boĢ zamanlarını azaltmaya, sınıfların daha etkin kullanımına ve oturumların 

farklılığına yönelik çalıĢmaktadır. Öğretim üyeleri istekleri ise amaç fonksiyonuna 

eklenen katsayılar ile karĢılanmaktadır. Sınav çizelgeleme çalıĢmasının baĢlangıç 

noktası için ders çizelgeleme çalıĢmasının sonuçları kullanılmaktadır. Atina Üniversitesi 

Ekonomi ve ĠĢletme bölümünün sistemi baĢarıyla kullandıklarını söylemektedirler. 

Daskalaki vd (2004) çalıĢmalarında, üniversite çizelgeleme problemi için 0-1 değiĢkenli 

tamsayılı programlama modeli geliĢtirmiĢlerdir. Belirlenen her kısıtın sağlanmadığı 

durumlarda maliyet fonksiyonuna değer eklenmekte ve en düĢük maliyet fonksiyonuna 

karĢılık gelen çözüm, uygun değer çözüm olarak belirlenmektedir. Ardı ardına gelen 

zaman dilimlerinde yapılan oturumlar ve aynı derslerin farklı oturumlardaki 

tekrarlarının engellenebilmesi için, modelde bu kısıtlar zorunlu kısıtlar olarak 

belirlenmiĢlerdir. Modellerini, üniversitelerinin elektrik ve bilgisayar mühendisliği 

bölümlerinin çizelgelerinin oluĢturulmasında test etmiĢler ve baĢarılı sonuçlar elde 

etmiĢlerdir. Daskalaki ve Birbas (2005) çalıĢmalarında, üniversite çizelgeleme problemi 

için yeni bir yaklaĢım geliĢtirmiĢlerdir. Ġki evreli tamsayılı programlama modellerinin, 

birinci evresinde, belli derslerin çoklu oturumlarının arka arkaya gelmesinin garanti 

edilmesi ile ilgilenilmekte, ikinci evrede ise, yerel optimuma ulaĢmak için belirlenen alt 

kısıtlar dikkate alınmaktadır. Tek aĢamada çözen yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında, 

çözüm kalitesinde bir kayıp olmadan hesaplama zamanının önemli derecede azaldığını 

söylemektedirler. MirHassani (2006) çalıĢmasında, üniversite çizelgeleme problemi için 

yeni bir 0–1 tamsayılı programlama yöntemi geliĢtirmiĢtir. Öğrenci gereksinimlerini ve 

sınıf kapasitelerini dikkate alan, diğer kısıtları göz ardı eden bir amaç fonksiyonu 

kullanmıĢtır. Penaltı fonksiyonlarını değiĢtirerek hesaplama süresini büyük oranda 

düĢürmenin mümkün olduğunu, yani optimum çözüme ulaĢmanın çok daha hızlı 

olabileceğini belirtmiĢtir. Al-Yakoob ve Sherali (2006) çalıĢmalarında, Kuveyt 

Üniversitesinde bölüm öğretim üyelerinin belli zaman dilimlerinde belli sınıflara 

atanması gerçekleĢtirmek için matematiksel programlama modeli geliĢtirmiĢlerdir. 

Atamalar öncelikle karıĢık-doğrusal programlama ile öğretim üyelerinin özelliklerine 

göre yapılmakta, daha sınıf çakıĢmaları ve etkinliği gözeterek, toplam memnuniyeti 

artırmak öğretim üyelerinin istekleri göz önüne alınmaktadır. MirHassani (2006) 

çalıĢmasında, tamsayılı programlama kullanarak sınavların mümkün olan en uzun 

aralıklarla yapılmasını sağlama amacını güden sınav çizelgeleme modeli geliĢtirmiĢtir. 
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Bu model, önceden tanımlanmıĢ bir sınav çizelgesini bütün öğrenciler için, göz önüne 

alan kısıtlara göre en uygun hale getirmeye çalıĢmaktadır. Al-Yakoob ve Sherali (2007) 

çalıĢmalarında, Kuveyt Üniversitesi‟nin çizelgeleme problemini çözmek için karıĢık bir 

doğrusal programlama modeli geliĢtirmiĢlerdir. Bu modelde, sınıf çakıĢmalarını 

minimize etmeye yönelik, giriĢ ve çıkıĢlarda trafik akıĢının hızlandırılmasını sağlayacak 

çözümler üretmeye çalıĢılmaktadır. Yaptıkları çalıĢmanın sonuçlarını, elle yapılan eski 

atamaların sonuçları ile karĢılaĢtırdıklarında, hem zaman hem de trafik açısından 

kaynakların etkin kullanımını sağlayan model sayesinde büyük kazanç sağladıklarını 

belirtmektedirler. Boland vd (2008) çalıĢmalarında, ders çizelgeleme problemi için yeni 

bir doğrusal programlama yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir. Bu yaklaĢımda, sınıflar kümesini 

alt-kümelere ayırarak, blok olarak adlandırılan her alt-küme kendi içinde paralel olarak 

çizelgelenmektedir. Sundukları modelle, yerel bir lisenin derslerinin doğrusal program-

lama ile çizelgelenebileceğini kanıtladıklarını söylemektedirler. Ġlerideki çalıĢmalarında, 

bloklama yaklaĢımlarını üniversite ders çizelgeleme problemleri için denemeyi 

düĢünmekte olduklarını belirtmiĢlerdir.  

Sıralı arama yöntemleri içerisinde en çok çalıĢma yapılmıĢ olan matematiksel 

programlama, bağımsız değiĢkenler tarafından kısıtlanan bir fonksiyonu optimize etmek 

için kullanılan bir tekniktir. Küçük çaptaki çizelgeleme problemleri için en uygun 

çözümlere ulaĢabilse de, problemin büyüklüğü arttıkça iyi çözümlere ulaĢması 

zorlaĢmaktadır. Problemin karmaĢıklığının ve boyutunun artmasıyla çözüm uzayının 

büyümesi farklı çözüm yöntemlerinin aranmasını zorunlu kılmıĢtır. 

2.2.1.2 Sezgisel yöntemler 

Çoğu çizelgeleme problemi polinom zamanda çözülemeyen tam (NP-complete) 

problemler olduğu için, Garey ve Johnson (1990) tarafından çalıĢmalarının ekinde iĢaret 

edildiği gibi sıralı arama yöntemleri ile polinom zamanda sonuç elde edebilmek 

neredeyse imkânsızdır. Öyleyse bir kaynağın ne zaman ve nasıl kullanılacağına karar 

verirken her ne kadar optimum sonuca ulaĢmayı garanti etmese de bazı kurallar 

uygulanmak zorundadır. Gerçek çizelgeleme problemlerinde performansın önemli 

olmadığı durumlarda basit modeller kullanılabilir. Basit sezgiseller içinde rastgele 

arama yapılarak uygun bir çözüm elde etmek mümkün olsa da, tamamen rastgele 

yapılan aramalarda performans beklenemez. Örneğin, birçok sınavın kısa bir zaman 

bloğuna fazla sayıda kısıtları göze alarak rastgele çizelgelenmesi samanlıkta iğne 



 9  

 

aramaya benzer. Bu yüzden klasik sezgisel tabanlı arama yöntemleri daha çok küçük 

çaptaki kısıtı az olan çizelgeleme problemlerinde ancak yeterli olabilir. Çoğunlukla bir 

yerel optimuma takılması beklenir.  

Carter (1986) çalıĢmasında, pratik çizelgeleme problemlerine uygulanan grafik 

renklendirme sezgisellerini incelemiĢtir. Ergül (1995) yüksek lisans çalıĢmasında, Fang 

(1994) doktora çalıĢmasında üniversite çizelgeleme problemine uygulanan grafik 

renklendirme sezgisellerini incelemiĢlerdir. Weitz ve Lakshminarayanan (1997) 

çalıĢmalarında, çeĢitli grupların maksimizasyonu, VLSI tasarımı ve sınav çizelgeleme 

problemlerin çözümü için geliĢtirilen literatürdeki yöntemleri deneysel olarak 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Gerçek veri setlerine uyguladıklarında, üretilen sonuçların kalitesi 

ve CPU iĢlem zamanı göz önüne alındığında, „Lotfi-Cerveny Weitz‟ (LCW) yöntemini 

seçmiĢlerdir. Drexl ve Salewski (1997) çalıĢmalarında, farklı uzunluktaki derslerin 

gereksinimlerinin, farklı tipteki kısıtların sağlanabilmesi için yeni bir model geliĢtirerek 

optimuma yakın çözümler elde ettiklerini söylemiĢlerdir. de Werra ve Mahadev (1997) 

çalıĢmalarında, önceden atama yapılması gereken küçük çapta sınıf-öğretmen 

çizelgeleme problemlerinin, kurulan modeller ile polinom zamanda çözülebileceğini 

matematiksel olarak göstermiĢlerdir. de Werra (1997) çalıĢmasında, basit sınav 

çizelgeleme algoritmalarının karmaĢıklıklarını incelemiĢtir. Çok kapsamlı inceleme 

içermeyen ve araĢtırmaya katkı iddiasında bulunmayan bir çalıĢmadır. Sınav 

çizelgeleme gibi, klasik yöntemlerle polinom zamanda çözülemeyen karmaĢık 

problemlerin çözümünde, yeni sezgisel algoritmaların geliĢtirilmesi gerekliliğinin altını 

çizmiĢtir. de Werra (1999) çalıĢmasında, yerel ve genel değiĢkenlerin aynı zamanda 

olması durumunda da, kromatik çizelgeleme problemlerin çözülebileceğini 

göstermiĢlerdir. Ancak uygulamada eksiklikler olduğunu, kombinasyonel optimizasyon 

problemlerinde etkili çözüm yöntemlerinin geliĢtirilmesi için daha fazla araĢtırma 

gerektiğini belirtmiĢtir. ÇeĢitli tipteki gereksinimleri aynı zamanda karĢılayabilmek için 

genel bir yaklaĢıma ihtiyaç olduğunun altını çizmiĢtir. Bu noktada da, problemi daha 

kolay problemlere ayırıp, çözdükten sonra tekrar birleĢtirmeyi önermiĢtir. Dammak vd 

(2006) çalıĢmalarında, sınav çizelgeleme ile iliĢkili olan sınav-sınıf atamalarını 

gerçekleĢtirmek için basit bir sezgisel yöntem geliĢtirmiĢlerdir. Bu yöntem, sınıf-sınav 

atamasını, her sınıfta bir sınav olacak Ģekilde yapmaya çalıĢmakta, eğer bunu 

sağlayamazsa en fazla iki sınıfa atama yapmaktadır. Her sınıfta, bir ya da iki sınav 

olabileceği düĢünüldüğünde, geliĢtirdikleri modelin, en uygun çözümü bulamadığı için, 
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dezavantaja sahip olduğunu belirtmektedirler. Head ve Shaban (2007) çalıĢmalarında, 

BirleĢik Arap Emirlikleri Üniversitesi‟nin Genel Gereksinimler Ünitesinde, 

üniversitenin kaynaklarının optimuma yakın kullanımına yönelik, sezgisel bir 

yaklaĢımla Visual Basic ve Sql programla dillerini kullanarak çizelgeleme sistemi 

geliĢtirmiĢlerdir. OluĢturulan çizelgeler, yönetim ve öğrenciler tarafından iyi olarak 

kabul edilmiĢtir. Yeni sistemin geliĢtirdiği çizelge, elle hazırlanan çizelge ile 

karĢılaĢtırıldığında, 66 tane daha az sınıf kullanıldığı, sınıflara öğrenci sayısı 

dağılımının çok daha düzenli olduğunun görüldüğünü söylemektedirler. 

Doğada bulunan bir kristal yapısının oluĢması için elektronların soğutma iĢinin bir 

optimizasyon yöntemi olarak uyarlanması olan benzetilmiĢ tavlama yöntemine ilgi 

Kirkpatrick vd (1988) tarafından yapılan çalıĢma ile baĢlamıĢtır. En düĢük enerji 

seviyesindeki elektronların oluĢturduğu mükemmel bir kristal, soğutmanın uygun bir 

sıcaklıktan baĢlayarak uygun bir orana gelmesiyle elde edilmektedir. Optimizasyon 

terimlerinde, mükemmel kristal yapısı global minimuma, baĢlangıç sıcaklığı bir 

baĢlangıç çözümüne, soğutma oranı ise minimize edilecek olan amaç fonksiyonunda bir 

artıĢla sonuçlanan değiĢimi kabul etme oranına karĢılık gelmektedir. Yöneylem 

araĢtırması literatüründe birçok benzetilmiĢ tavlama uygulamaları bulunmaktadır. Hem 

Eglese ve Rand (1987), hem de Dowsland (1990) çalıĢmalarında, geçerli çözümler 

üretilemeyen çizelgeleme problemlerinde bazı kısıtların göz ardı edilmesinin gerekliliği 

üzerinde durmuĢlardır. Abramson (1991) çalıĢmasında, hem sıralı hem de paralel 

makineler kullanarak okul çizelgeleme problemine benzetilmiĢ tavlama modelini 

uygulamıĢtır. BenzetilmiĢ tavlama tekniği Johnson (1990) tarafından sınavların her 

günde 2 zaman dilimi olan 10 günlük sınav dönemine atanması gereken South Pacific 

Üniversitesi‟ndeki sınavların çizelgelenmesi için kullanılmıĢtır. BaĢlangıç çizelgesinin 

oluĢturulması, baĢlangıç çizelgesinin iyileĢtirilmesi ve sınav günlerinin yeniden 

ayarlanması Ģeklinde problemi üç aĢamada çözmüĢlerdir. Birinci aĢamada grafik 

renklendirme yöntemi kullanılmıĢtır. Her iki oturumdaki sınavları alan öğrencilerin 

sayısını içeren çakıĢma matrisi kullanarak benzetilmiĢ tavlama yöntemi ile daha iyi 

çizelgeler aranmıĢtır. Son aĢamada arka arkaya gelen sınavların minimize edilmesine ve 

uygun sınav salonlarının bulunmasına yönelik bir çalıĢma yapılmıĢtır. 

Yasaklı arama yönteminin modern Ģekli Fred (1986) tarafından türetilmiĢtir. Glover 

ve Laguna (1993) yazdıkları kitap bölümünde, yasaklı arama yönteminin 
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uygulanabilirlik sınırlarına geçmek, yerel optimum engellerini ortadan kaldırmak ve 

diğer yasak bölgelerin taranmasına izin vermek için sistematik olarak kısıtları serbest 

bırakmak veya uygulamaya koymak mantığı üzerine kurulmuĢ olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Yasaklı arama yönteminde zor bölgelere ulaĢabilmek için bir arama yöntemi sağlayan 

kısıtlamalar uygulamaya konulmaktadır. Hertz (1991) çizelgeme problemlerine sadece 

ikincil kısıtlarla uğraĢan yasaklı arama yöntemini uyarlamıĢlardır. Hem Widmer ve 

Hertz (1989), hem de Taillard (1990) çalıĢmalarında, akıĢ tipi çizelgeleme 

problemlerine yasaklı arama yöntemlerini uygulamıĢlardır. Taillard (1993) 

çalıĢmasında, Beasley (1990) tarafından verilen çizelgeleme problemlerinin 

karĢılaĢtırması üzerine koydukları sonuçları göstermiĢlerdir. Yasaklı aramayı kullanarak 

en iyi çözüme ulaĢmayı hedeflediği için çalıĢma süresinin çok uzun olduğunu 

belirtmiĢtir. Alvarez-Valdes vd (2002) çalıĢmalarında, yasaklı arama yöntemini 

kullanarak ders çizelgeleme sisteminin tasarımı ve uygulamasını geliĢtirmiĢlerdir. 

Zorunlu ve diğer kısıtlara ağırlık değerleri vererek, iterasyonların sonunda en küçük 

toplamı veren çözümü çizelge olarak belirlemiĢlerdir. Kullanıcı dostu bilgisayar 

programlarının oluĢturduğu çizelgeyi elle hazırlanan çizelge ile karĢılaĢtırdıklarında 

daha tatmin edici sonuçlar aldıklarını söylemektedirler. Burke vd (2007) çalıĢmalarında, 

eğitimsel çizelgeleme problemleri için, yasaklı arama ve dik iniĢ metotlarını içeren, 

baĢlangıç popülasyonuna ihtiyaç duymayan bir sezgisel bir yaklaĢım geliĢtirmiĢlerdir. 

YaklaĢımlarını literatürdeki problemlere uygulandıklarında iyi sonuçlar almıĢlar, 

ilerideki çalıĢmalarda farklı amaç fonksiyonu olan, farklı kısıtlardaki sınav çizelgeleme 

problemlerine uygulanarak, hipotezlerinin test edilmeye ihtiyacı olduğunu 

belirtmiĢlerdir. 

Burke ve Petrovic (2002) çalıĢmalarında, otomatik çizelgeleme konusundaki mevcut 

araĢtırmaları incelemiĢlerdir. YaklaĢımların genellikle, çizelgeleme probleminin belli 

sürümlerini çözmeye yönelik olduğunu belirlemiĢlerdir. Özel problemlere özgü 

algoritma geliĢtirilmesindense, problem için uygun algoritmayı belirleyen yöntemler 

geliĢtirilmesi gerektiğini söylemektedirler. Genetik algoritmaların iyi bir algoritmanın 

aranmasında kullanılmasını tavsiye etmektedirler. Asratian ve de Werra (2002) 

çalıĢmalarında, temel çizelgeleme problemi için ortak olarak alınmak zorunda olan 

dersleri dikkate alan teorik bir model geliĢtirmiĢlerdir. Bu modelin belirledikleri 

kabullere göre optimuma yakın sonuç verdiğini söylemektedirler. Santiago-Mozos vd 

(2005) çalıĢmalarında, bir Ġspanya üniversitesindeki bazı derslerde, kiĢiselleĢtirilmiĢ 
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çizelgeler elde etmek için, sezgisel bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Bu algoritmada, 

öğrenciler verilen bir konuda tercih ettikleri grupları ve derslerde önceliklerini 

belirleyebilmektedirler. Ġki aĢamadan oluĢan bu sezgiselde, ilk aĢamada, problem 

kısıtları çözülmekte, ikinci aĢamada ise bulunan çözümler iyileĢtirilmeye 

çalıĢılmaktadır. 1301 öğrencinin kiĢisel çizelgeleri belirlenen kriterlerine göre %99 

baĢarı ile gerçekleĢtirildiğini söylemektedirler. Naji Azimi (2005) çalıĢmasında, sınav 

çizelgeleme problemi için tavlama benzetimi, yasaklı arama, genetik algoritma ve 

karınca koloni sistemi yaklaĢımlarını incelemiĢtir. Belirlediği karĢılaĢtırma ölçütlerine 

göre, en iyi çözümü karınca kolonisi sistemi vermiĢ ve onu sırasıyla yasaklı arama, 

genetik algoritma, tavlama benzetimi iyi çözüm olarak takip etmiĢlerdir. En fazla 

bozulma üreten algoritma ise yasaklı arama olmuĢ ve onu da sırasıyla, karınca kolonisi 

sistemi, tavlama benzetimi ve genetik algoritma bozulma oranlarıyla takip etmiĢlerdir. 

Saf metotların davranıĢlarını inceledikten sonra, karınca kolonisi sistemi ile yasaklı 

arama yönteminin farklı Ģekillerde birleĢiminden oluĢan melez bir algoritma 

geliĢtirmiĢtir. Bu melez algoritma, her iki yöntemin de iyi sonuç veren özelliklerinden 

yararlanarak daha iyi çözüm üreten bir yöntem haline gelmiĢtir. Azimi, elde edilen 

sonuçların, geliĢtirilen algoritmanın tasarımına göre farklılık gösterebileceğinin altını 

çizmiĢtir. Projemizde de Azimi‟nin elde ettiği bu bulguya dayanarak melez bir yapı 

ortaya çıkarılmaya çalıĢılacaktır. Beligiannis vd (2008) çalıĢmalarında, Yunanistandaki 

liselerde, uygun ve etkili çizelgeler oluĢturabilmek için, evrimsel hesaplama teknikleri 

tabanlı uyarlamalı bir algoritma tasarlamıĢlardır. Bu algoritma birçok Yunan lisesinden 

gelen gerçek verilerle etkinliğini kanıtlamak için test edilmiĢtir. Simülasyon sonuçlarına 

göre, bu algoritma kısa sürede çok etkili çizelgeler oluĢturarak, öğretmenlerin 

Ģikâyetleri en aza indirilmiĢ ve dönem boyunca kaynaklar en etkili Ģekilde 

kullanılmıĢtır.   

2.2.2 Yapay zekâ yaklaĢımları 

Kısıt tatmin problemi yaklaĢımları, bilgi tabanlı sistemler, dağıtık yapay zekâ 

yöntemleri, kural tabanlı uzman sistemler ve yapay sinir ağları çözüm yöntemleri genel 

olarak yapay zekâ yaklaĢımları içinde gruplandırılabilir. 

Kısıt tatmin problemi tekniğinde; ayrık ve sonlu olası değerler kümesine sahip olan 

değiĢkenler kümesi ve bu değiĢkenler arasında kısıtlar kümesi bulunmaktadır. Bütün 

kısıtların sağlandığı değiĢken-değer atamalar kümesi kısıt tatmin probleminde çözüme 
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karĢılık gelmektedir. Deris vd (2000) çalıĢmalarında, ders çizelgeleme problemini kısıt-

tatminine yönelik çalıĢan nesne tabanlı bir algoritma geliĢtirmiĢlerdir. Bir kolejden 

aldıkları gerçek veriler üzerinde çalıĢarak, 18 haftalık çizelgeye uygun yerleĢimi 

sağlamıĢlardır. Algoritmanın etkinliğini, kısıtların kontrol edilerek yayılmasıyla, 

esnekliği ve adaptasyonu ise nesne tabanlı tasarımı ile baĢarılmıĢtır. Bu yaklaĢımın 

farklı problemlere de uygulanabileceğini söylemektedirler. Valouxis ve Housos (2003) 

çalıĢmalarında, öğretmenlerin tercih kriterlerine ve özelliklerine göre atama yapan kısıt 

tabanlı bir çizelgeleme sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Öğretmenlerin gün içinde fazla boĢta 

beklememesini önemli kriter olarak belirlemiĢlerdir. Abbas ve Tsang (2004) 

projelerinde, genel bir çizelgeleme problemini temel alarak, yazılım mühendisliği bakıĢ 

açısıyla kısıtların tatminine yönelik bir çalıĢma yapmıĢlardır. Tatmin her öğrenci için 

ayrı ayrı hesaplanmakta ve toplanarak maliyet fonksiyonu belirlenmektedir. Bir 

üniversite ve bir okulda test edilen proje, her zaman optimum sonucu verememesine 

rağmen etkili sonuçlar alınmıĢtır.  

Foulds ve Johnson (2000) çalıĢmalarında, üniversite çizelgeleri oluĢturmak için 

Microsoft Windows ortamında Access ve bileĢenlerini kullanarak, kullanıcı dostu 

menüleri olan bir karar destek sistemi geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistemi kullananların 

tecrübelerine göre, çizelgenin oluĢturulmasına vazgeçilmez yardımda bulunmakta 

olduğu ve tamamen olumlu olduğu kabul edilmiĢtir. Dimopoulou ve Miliotis (2004) 

çalıĢmalarında, üniversitedeki derslerin çizelgelenmesi için bilgisayar ağı tabanlı bir 

sistem geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistem, gerekli tüm bilgilerin bulunduğu merkezi bir 

veritabanı kullanmaktadır. Sistem, her bölümün kısıtlarına göre, ayrı ayrı çizelgeler 

oluĢturmak için tamsayılı programlama yöntemini kullanmaktadır. Bölümlerden gelen 

verilere göre hesaplamalar yapıldıktan sonra, merkezde oluĢan çizelge bölümlere 

dağıtılmaktadır. Bu sistemi Atina Üniversitesi‟nden sağlanan veriler ile test etmiĢlerdir. 

Bu problemin farklı optimizasyon teknikleri ile çözümlerinin araĢtırılması gerekliliğinin 

altını çizmiĢlerdir. Petrovic vd (2007) çalıĢmalarında, sınav çizelgeleme için CBR (case 

based reasoning) tabanlı bir sistem geliĢtirmiĢlerdir. Bu sistem, yeni bir problemi 

sıfırdan çözmeye baĢlamak yerine, daha önce çözülmüĢ olan problemlerin çözümlerinin 

sakladığı veri tabanına bağlanarak, yeni probleme en benzer olan problemin çözümünü 

baĢlangıç çözümü olarak kullanmaktadır. Yasaklı arama yöntemi ile bu çözümdeki 

gerekli düzeltmeler yapılmakta ve GDA (great deluge algorithm) ile de nihai çözüm 

bulunmaktadır. Dikkate alınan zorunlu ve isteğe bağlı kısıtlara göre bulunan bu çözüm 
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de CBR veritabanına, baĢka bir problemin çözümünde kullanılabilmek üzere 

kaydedilmektedir. 

Kombinasyonel optimizasyon problemlerinde ileri beslemeli yapay sinir ağları 

yöntemi yaygın olarak kullanılmaktadır. Smith vd (2003) çalıĢmalarında, çizelgeleme 

problemini çözmek için, ayrık Hopfield sinir ağı yaklaĢımı geliĢtirmiĢlerdir. Mevcut 

sezgisel yöntemlerle karĢılaĢtırdıklarında, daha büyük problemlerde daha etkili sonuçlar 

aldıklarını söylemektedirler. Modelde kullanılan formülün performans üzerindeki 

etkisinin altını çizmiĢlerdir. Carrasco ve Pato (2004) çalıĢmalarında, çizelgeleme 

probleminin çözümü için yapay sinir ağı tabanlı iki sezgiselin karĢılaĢtırmasını 

yapmıĢlardır. Problemin karakteristikleri yapay sinir ağına özgü enerji fonksiyonuna 

dönüĢtürülerek her iki sezgisel yaklaĢım ile problem çözülmüĢtür. Sadece zorunlu 

kısıtlar göz önüne alındığında, her iki sezgisel de iyi sonuçlar vermiĢtir. Ancak ayrık 

sinir ağı, devamlı sinir ağına göre, çok daha hızlı bir Ģekilde kabul edilebilir çözümler 

üretmiĢtir. Uygulama tecrübelerine göre, ayrık sinir ağı algoritmasının çakıĢmayan 

çizelgeler üretebildiğini vurgulamıĢlardır.   

Sonuç olarak popüler bir problem olan üniversite çizelgeleme problemlerinin 

çözümünde kullanılması gereken yöntem, problemin büyüklüğüne, hangi kısıtlardan ne 

kadar fedakârlık edilebileceğine ve hedeflenen amaç fonksiyonuna göre farklılık 

göstermektedir. Bu çalıĢmada, öğretim üyesi istekleri ve kapasite durumları gibi kısıtlar 

göz ardı edilerek tamamen zaman dilimlerinin öğrenciler için en uygun Ģekilde 

ayarlanması üzerine odaklanılmıĢtır. Çözüm yöntemi olarak seçilen genetik algoritmalar 

ile geliĢtirilen özgün modelin, üniversite çizelgeleme problemlerinin çözümünde 

genetik algoritmaların etkinliğinin araĢtırılmalarına katkı sağlayacağı düĢünülmektedir. 

Sınavların birbirinden mümkün olan en uzak yayılıma sahip olması fikri tamsayılı 

programlama modeli ile daha önce gerçeklenmiĢtir. Temel çakıĢmaları önleme fikri de 

genetik algoritma modeli ile çözülmüĢtür. Bu çalıĢmada ise; sınavların zorluk dereceleri 

de hesaba katılmıĢ, zor olan sınavların kolay olan sınavlara göre birbirinden daha uzak 

zaman dilimlerine atanmaları fikri üzerine odaklanılarak amaç fonksiyonu 

zorlaĢtırılmıĢtır. Zorluk derecelerini de kapsayan amaç fonksiyonunu minimize etmeye 

yönelik genetik algoritma modeli ile çözüm yaklaĢımı geliĢtirilmiĢtir. GeliĢtirilen klasik 

genetik algoritma modeline alternatif yaklaĢım sunularak karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuçları 

beĢinci bölümde verilmiĢtir. 
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3. GENETĠK ALGORĠTMALAR 

Bu bölümde genetik algoritmaların çalıĢma mantığı ve operatörleri hakkında genel 

bilgiler verilmiĢtir. Bu bölümün amacı, okuyuculara GA konusunda bir altyapı 

oluĢturmaktır.  

3.1 Genetik Algoritmalara GiriĢ 

Genetik algoritmalar evrim teorisinin doğal seçim fikrine ve genetiğin temelleri 

üzerine oturmaktadır. Her bireyin özelliklerini çocuklarına geçirmesi, doğanın farklı 

özellikteki bireyler üretmesi, avantajlı özellikleri olan bireylerin diğer bireylerden daha 

çok çocuk sahibi olma eğiliminde olmaları ve uzun zaman içinde değiĢimin belli çevre 

Ģartlarına uyum gösteren özelliklere sahip olan tamamen yeni bireyler üreteceğini 

Darwin (1936) „Türlerin Kökeni‟ aldı eserinde belirtmiĢtir. 

Daha iyi uyum gösteren bireyler çocuk üretimi için seçilmeye daha çok eğimlidir. 

Bu daha iyi olan bireylerin çocukları genetik özelliklerini kalıtımsal olarak 

almaktadırlar. Kalıtımdaki genetik özellikleri taĢıyan genlerden de yeni nesilde daha iyi 

uyum gösterenler eĢleĢme ve yeniden üretme için daha sık seçilme eğilimindedirler. Bu 

evrimsel döngü nesilden nesile devam eder. Böylece uyum gösteremeyen kromozomlar 

ve genler çevreden zamanla yok olarak yerlerini daha uyumlu genler içeren 

kromozomlara bırakırlar. En uyumlunun hayatta kalması sonucunda yeni nesiller 

kademeli olarak çevreye optimuma yakın bir uyum göstereceklerdir. 

3.2 Genetik Algoritma Nedir? 

Bir GA olağandıĢı bir arama stratejisi olarak görülebilir. Bir GA‟ da, bir problem 

için genelde ilk neslini rastgele çözümlerin oluĢturduğu aday çözümler kümesi vardır. 

Her aday genellikle genlerin oluĢturduğu belli uzunluktaki dizilerden oluĢur. Belli bir 

problem için genetik algoritma yapısını oluĢturmadaki ilk iĢ olası çözümlerin nasıl 

temsil edileceğine karar vermektir. Bir GA genellikle aĢağıdaki gibi ilerler: 

- Bir aday çözümler kümesi rastgele üretilir.  
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- Uygun durdurma kriteri (belli bir zaman sonra en iyi çözümde bir geliĢme 

olmaması gibi) sağlanana kadar aĢağıdaki adımlar icra edilir: 

 Değerlendirme: Probleme göre önceden tanımlanmıĢ uygunluk ölçütleri 

kullanılarak toplumdaki her bireyin ne kadar iyi çözümler olduğu hesaplanır. 

Daha iyi uygunluk değerine sahip olan adaylar aranan çözümlerdir. Ancak 

uygunluk değeri her zaman iyi bir kalite ölçütü olmayabilir, çünkü iyi 

uygunluk değerine sahip bir kromozomda kötü genler olabileceği gibi, kötü 

uygunluk değerine sahip bir kromozomda da iyi genler bulunuyor olabilir. 

 Seçim: Toplumdaki aday çözümlerden eĢleĢme için çiftler seçilir. Bu seçim 

iĢlemi tamamen rastgele, uygunluk değerleri temel alınarak veya baĢka bir 

Ģekilde yapılabilir.  

 Doğurma: Seçilen bireylerden genetik operatörler kullanılarak yeni bireyler 

üretilir. Ġki ana çeĢit genetik operatör bulunmaktadır. 

 Çaprazlama: Bir çift kromozomun genlerinin yeniden birleĢmesi ile yeni 

bir birey üretilir.  

 Mutasyon: Bir birey çok az değiĢtirilerek yeni bir birey elde edilir. 

Çaprazlama iĢlemiyle, çaprazlanan bireylerin parçalarının birleĢiminden 

daha iyi bireyler üretilmesi hedeflenmektedir. Daha kötü bir birey oluĢması 

durumunda ise bu bireyin seçilme olasılığı azalmaktadır. Her durumda da, 

çaprazlanan bireylerin özellikleri farklı kombinasyonlar ile çocuğa 

iletilmektedir. Mutasyon ise çaprazlama ile elde edilemeyebilen küçük 

değiĢikliklerle daha iyi bireyler oluĢturulmasına hizmet etmektedir.  

 Toplumu güncelleme: Nesildeki kötü bireyler, elde edilen çocukların ve 

mutasyona uğrayan bireylerin en iyileri ile değiĢtirilerek sıradaki adımda 

kullanılacak olan yeni nesil elde edilir.  

GAların diğer optimizasyon ve arama yöntemlerinden nasıl ayrıldığını Goldberg 

(1989) dört ana farkla açıklamıĢtır: 

1. GAlar parametrelerin kendisi ile değil, parametreler kümesinin 

kodlanmasıyla çalıĢır. 

2. GAlar tek bir noktadan değil, noktalar popülasyonundan arama yapar. 

3. Türev ya da diğer yardımcı bilgileri değil, amaç fonksiyonu bilgisini 

kullanır. 

4. GAlar kesin kuralları değil, olasılık geçiĢ kurallarını kullanır. 
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3.3 Genetik Algoritmalar Nasıl ÇalıĢır? 

GAlar bir problemi aday çözümleri üreterek, değiĢtirerek ve değerlendirerek 

çözerler. Bir aday çözüme, çözümün gösterimi ya da kodlaması olan bir kromozom adı 

verilir.  

BaĢlangıçta, rastgele kromozomlardan oluĢan bir popülasyon üretilir. Kromozomlar, 

çaprazlama veya mutasyon iĢlemleri ile değiĢtirilir. 

Temel bir GAnın aĢamaları aĢağıdaki Ģekildedir: 

 Rastgele kromozomlardan oluĢan bir popülasyonu baĢlat. 

 Popülasyondaki her kromozomun uygunluk değerini değerlendir. 

 Popülasyondaki kromozomları olasılıklarına göre çiftleĢtirmek için seç. 

 Seçilen kromozomlara çaprazlama ve mutasyon operatörlerini uygula. 

 Yeni popülasyonu belirle. 

 Yukarıdaki adımları yeterli bir çözüm bulunana kadar tekrar et. 

Bir GA küçük bilgi alanına ihtiyaç duyan bir arama metodu olduğu için fazla sayıda 

probleme uygulanabilmektedir.  

3.4 Genetik Algoritmaların Ayrıntılı Adımları 

3.4.1 BaĢlatma 

BaĢlangıç popülasyonu ikili veya ikili olmayan genlerden, sabit ya da değiĢken 

uzunlukta kromozomlardan oluĢabilir. Holland (1992)‟ın kitabındaki orijinal kodlama 

biçimi ikili genlerden ve sabit uzunlukta kromozomlardan oluĢur. BaĢlangıç aĢamasında 

sistem, rastgele geçerli kromozomlar oluĢturur ve her birini değerlendirir. 

3.4.2 Yeniden üretim 

3.4.2.1 Nesilsel yeniden üretim 

Bu üretim yönteminde, popülasyonun tamamı her yeni nesilde değiĢir (Holland 

1992). En sık uygulanan iĢlem popülasyon sayısının yarısı kadar nesil üretim yapmaktır.  
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3.4.2.2 Kararlı hal üretimi 

Bu üretim yönteminde ise, seçilen kromozomlara çaprazlama ve mutasyon 

operatörleri uygulandıktan sonra oluĢan yeni kromozomlar popülasyona eklenir ve 

uygunluk değeri en kötü olan kromozomlar yok edilir (Whitley 1989). 

3.4.3 Seçim 

Çaprazlama ve mutasyon iĢlemleri için kromozomlar uygunluk değerlerinin 

popülasyon içindeki olasılık değerlerine göre seçilir. 

3.4.3.1 Uygunluk değeri tabanlı seçim (Rulet tekeri seçimi) 

Kromozom seçimi için standart ve orijinal olan yöntem uygunluk değeri tabanlı 

seçimdir (Rulet tekeri seçimi). Bu seçimde, her kromozom tamamen uygunluk 

değerinin oranına göre seçilme Ģansına sahiptir. Bu etki tamamen popülasyondaki 

uygunluk değerlerinin dağılımına bağlıdır. Popülasyondaki en yüksek uygunluk değeri 

ile en düĢük uygunluk değeri arasındaki farkın oransal olarak azalması seçilme 

olasılıklarını birbirine çok yakın yaparak aramada hareketsizliğe neden olacağı için 

istenmeyen bir durumdur. Bu problemi çözmek için seçim aĢamasına geçmeden önce 

uygunluk değerlerini ölçülendirmek gerekir (Goldberg 1989). 

3.4.3.2 Sıralama tabanlı seçim 

Sıralama tabanlı seçimde, seçim olasılıkları mutlak uygunluk değerlerinden ziyade, 

kromozomun popülasyondaki pozisyonuna ya da göreceli sırasına göre belirlenmektedir 

(Barker ve McMahon 1985). Sıralama tabanlı seçimin, sıraların nasıl amaç uygunluğuna 

çevrileceğine bağlı olan farklı Ģekilleri bulunmaktadır (Whitley 1989).  Whitley‟in 

eğilim seçiminde, daha iyi uygunluk değerine sahip olan kromozomlara daha büyük 

ağırlık verilerek seçilme olasılıkları artırılmaktadır.  

3.4.3.3 Turnuva tabanlı seçim 

Orijinal turnuva seçiminde, belli sayıda rastgele seçilen kromozom arasından en iyi 

uygunluk değerine sahip olan kromozom seçilir (Brindle 1981). Boltzmann turnuva 

seçiminde popülasyondaki olasılıklara göre kabul veya red mekanizması çalıĢmaktadır. 

Rastgele seçilen bir kromozom komĢu kromozom ile değerlendirilerek olasılık hesabına 
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göre kabul veya reddedilmektedir (Goldberg 1990). Evlilik turnuva seçimine göre 

rastgele bir kromozom seçilir. Daha iyi bir kromozom bulmak için belli sayıda deneme 

yapılır ve sonuçta en iyi kromozom seçilir (Ross ve Ballinger 1993). 

3.4.3.4 Uzaya dayalı seçim 

Tüm popülasyon içinden seçim yapmak yerine farklı bölgelerdeki kromozomlar 

arasından seçim yapıldığı için global değil, yerel bir seçim yöntemidir. Rastgele 

kromozomlardan baĢlayarak belli sayıda rastgele iki farklı yürüyüĢ ile bulunan en iyi iki 

kromozom seçilir. Bu eĢleĢmeden elde edilen çocuklar daha iyi kromozomlar ise, ilk 

kromozomların yerlerine geçerler (Ross ve Ballinger 1993). 

3.5 Genetik Operatörler 

3.5.1 Çaprazlama operatörü 

Çaprazlama operatörü genetik algoritmalardaki en önemli operatördür. Kromozom 

çiftlerinin parçaları arasında farklı kombinasyonlarda değiĢim iĢlemidir. Birçok 

çaprazlama çeĢidi bulunmaktadır: 

- Tek Noktalı Çaprazlama: ġekil 3.1‟de görüldüğü gibi kromozom uzunluğundan 

küçük ya da eĢit bir nokta çaprazlama noktası olarak rastgele seçilir. 

Çaprazlanmak için seçilen iki kromozomda, bu noktadan önceki genler sabit 

bırakılarak, bu noktadan sonraki genler ise iki kromozom arasında değiĢtirilir. 

ġekil 3.1‟de verilen örnek çaprazlamada, genlerin bir ve yirmi arasındaki tamsayı 

değerlerden oluĢtuğu varsayılarak, dokuz gen uzunluğundaki kromozomlar üzerinde 

iĢlem gösterilmiĢtir. 

- Ġki Noktalı Çaprazlama: ġekil 3.2‟de görüldüğü gibi kromozom uzunluğundan 

küçük ya da eĢit iki nokta çaprazlama noktaları olarak rastgele seçilir. Bu iki 

nokta arasındaki genler kromozomlar arasında değiĢtirilirken, diğer genler ise 

sabit bırakılır. 

ġekil 3.2‟de verilen örnek çaprazlamada, ġekil 3.1‟de kullanılan örnek ebeveynlerin 

aynısı kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.1 Tek noktalı çaprazlama iĢlemi 

 

ġekil 3.2 Ġki noktalı çaprazlama iĢlemi 

- Çok Noktalı Çaprazlama: ġekil 3.3‟de görüldüğü gibi kromozom uzunluğundan 

küçük ya da eĢit çok sayıda nokta çaprazlama noktası olarak rastgele seçilir. 

Sırasıyla, tek ve çift çaprazlama noktaları arasındaki genler kromozomlar 
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arasında değiĢtirilirken, çift ve tek çaprazlama noktaları arasındaki genler sabit 

bırakılır. 

 

ġekil 3.3 Çok noktalı çaprazlama iĢlemi 

ġekil 3.3‟de ġekil 3.1‟de kullanılan örnek ebeveynlerin aynısı kullanılmıĢ, çok 

noktalı çaprazlamaya örnek olarak dört adet çaprazlama noktası seçilerek iĢlem 

gösterilmiĢtir. 

- Uniform Çaprazlama: Çaprazlanmak için seçilen iki kromozomda, bir 

kromozomun her bir geninin diğer kromozomdaki karĢılığı olan gen ile 

değiĢtirilmesi olasılığı 0,5 belirlenmiĢtir (Syswerda 1989). ġekil 3.4‟de 

gösterildiği gibi kromozomlardaki gen sayısı uzunluğunda rastgele sıfır veya bir 

değerlerinden oluĢan bir dizi oluĢturularak, sıfır değerine karĢılık gelen genler 

sabit tutularak bir değerine karĢılık gelen genler kromozomlar arasında 

değiĢtirilir.  

ġekil 3.4‟de ġekil 3.1‟de kullanılan ebeveynlerin aynısı kullanılmıĢtır. 
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ġekil 3.4 Uniform çaprazlama iĢlemi 

3.5.2 Tersine çevirme operatörü 

Tersine çevirme bir çeĢit yeniden sıralama tekniğidir. ġekil 3.5‟de görüldüğü gibi 

bir kromozomdaki rastgele seçilen iki nokta arasındaki genlerin sıralanıĢını tersine 

çevrilmesi iĢlemidir (Holland 1975). Biyolojik iĢlemden esinlenilen bu operatör ile ilgili 

yapılan araĢtırmalarda genel olarak genetik algoritmalarda iyi sonuçlar verdiği rapor 

edilmemiĢtir. 

 

ġekil 3.5 Tersine çevirme iĢlemi 

3.5.3 Mutasyon operatörü 

Mutasyon operatörü olası tüm kromozomların ulaĢılabilir olmasını sağlamaktadır. 

Örneğin bir kromozomun ilk geninin 1 ve 20 arasındaki her tamsayı değer olabileceğini 

varsaydığımızda, rastgele üretilen baĢlangıç popülasyonundaki hiçbir kromozomun ilk 

geninin 6 değerine sahip olmadığı düĢünüldüğünde, çaprazlama veya tersine çevirme 

operatörleri ile hangi kombinasyon uygulanırsa uygulansın, arama popülasyondaki 
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kromozomlarla kısıtlanacağı için 6 değerine hiçbir zaman ulaĢılamaz. ĠĢte mutasyon 

operatörü bu noktaya ulaĢımda çeĢitliliği sağlamak için gereklidir. 

Mutasyon operatörünün tanımı farklı yazarlar tarafından farklı yapılmıĢtır. 

Goldberg‟e göre mutasyon operatörünü uygulamaya bir kere karar verildiğinde o gen 

mutlaka mutasyona uğramalıdır (Goldberg 1989). Davis‟e göre ise mutasyon 

uygulamak için seçilen gende değiĢiklik yapılıp yapılmayacağına rastgele karar 

verilebilir (Davis 1991). 

 Mutasyon operatörlerinden bazıları aĢağıda örnekleriyle açıklanmıĢtır: 

- Bit çevirme (Flip Bit) operatörü: ġekil 3.6‟da gösterildiği gibi kromozomdan 

rastgele seçilen bir veya daha fazla genin bit değeri sıfır ise bir, bir ise sıfıra 

dönüĢtürülmektedir. Bu mutasyon operatörü ancak ikili kodlanmıĢ gen sistemine 

uygulanabilmektedir. 

 

ġekil 3.6 Bit çevirme operatörü 

ġekil 3.6‟da gösterilen örnekte sıfır ve bir bit değerlerinden oluĢan gen sistemi 

üzerinde yalnızca bir genin mutasyona uğradığı varsayılmıĢtır. 

- DeğiĢ tokuĢ (Swap) operatörü: ġekil 3.7‟de gösterildiği gibi mutasyon 

uygulanmak için belirlenen kromozomda rastgele seçilen iki gen yerlerini değiĢ 

tokuĢ etmektedirler. 

ġekil 3.7‟de kromozomlardaki gen sisteminin tamsayı değerlerden oluĢtuğu kabul 

edilmiĢtir. Aynı operatör sıfır ve bir bit değerlerinden oluĢan gen sistemine de 

uygulanabilmektedir. 
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ġekil 3.7 DeğiĢ tokuĢ operatörü 

- Yerine koyma (Replacement) operatörü: ġekil 3.8‟de görüldüğü gibi mutasyona 

uğratılmak için belirlenen kromozomda rastgele seçilen bir gen, tanımlanan 

sınırlar içerisindeki değerlerden herhangi bir değer ile değiĢtirilmektedir. ġekil 

3.8‟deki örnek için 1 ile 20 arasındaki tamsayı değerler tanımlanan sınırları 

belirlemiĢtir. Bu operatör ikili bitlerden oluĢan gen sistemine 

uygulanamamaktadır. 

 

ġekil 3.8 Yerine koyma operatörü 

3.5.4 Göç operatörü 

Genetik algoritma ile aynı anda farklı popülasyonlarda çalıĢtırarak bir 

popülasyondan diğerlerine kromozom transfer edilmesine göç iĢlemi denir. Göç alan 

popülasyondaki en kötü uygunluk değerine sahip kromozom yok edilerek popülasyon 

büyüklüğünün sabit kalması sağlanır. 

Doğanın optimizasyon konusunda sunduğu bir örnek olan genetik algoritmalarda 

amaç fonksiyonunun büyük önem arz etmektedir. En iyiye ulaĢması için doğru kontrol 
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edilmesi gerekmektedir. Kullanılan parametreler ve kurulan model genetik algoritmanın 

performansı üzerinde doğrudan etkilidir. Dördüncü bölümde geliĢtirilen öğrenci 

baĢarısına odaklı sınav çizelgeleme modeli anlatılmıĢtır. 
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4. ÖĞRENCĠ BAġARISINA ODAKLI SINAV ÇĠZELGELEME MODELĠ 

Genetik algoritma modelinde, içindeki her kromozomun bir aday çözüm olduğu 

nüfus, çaprazlama ve mutasyon gibi genetik operatörlerin etkisi altında sürekli evrim 

geçirir. Her bireyin hayatta kalması bir uygunluk fonksiyonuna göre belirlenerek, daha 

iyi gen kombinasyonlarından oluĢan kromozomların sonraki nesillerde varlığını 

sürdürebilme Ģansları daha fazla iken, daha kötü gen kombinasyonlarına sahip 

kromozomlar ise seçim olasılıklarına bağlı olarak evrim sürecinde kaybolurlar. 

Belirlenen sonlandırma koĢulu sağlanıncaya kadar devam eden evrim sürecindeki en 

son nesilde en iyi gen kombinasyonuna sahip kromozom ulaĢılan en iyi çözümü temsil 

eder. 

Genetik algoritmalar etkili arama araçları olmakla beraber fazla sayıda parametreye 

karĢı oldukça duyarlıdır. Parametrelerin etkisini küçümsemek uzun süreli denemelere 

rağmen çözümlerde iyileĢme gerçekleĢmemesine neden olabilir. Bazen programlama 

hatalarına veya yanlıĢ seçilen parametrelere rağmen genetik algoritmalar etkili çözümler 

üretebilse de, bazı durumlarda da durum tam tersine dönüĢebilmektedir. Bu noktada, 

GA geliĢtiricisinin evrimsel iĢlemleri yöneten parametre tasarımlarına gereken özeni 

göstermesi fazlasıyla önemli olmaktadır. 

Bu bölümde, mevcut çalıĢmada bir üniversitedeki sınav çizelgeleme problemlerinin 

çözümünde kullanılmak üzere geliĢtirilen genetik algoritma modeli anlatılmaktadır. 

4.1 Temsil 

Genetik algoritmalar, optimizasyon problemlerini çözmek için kullanıldığında bir 

çözüme karĢılık gelen kromozomun nasıl gösterileceği en önemli adım olarak öne 

çıkmaktadır. Çaprazlama ve mutasyon operatörlerinin baĢarısı kromozom yapısı ile 

doğrudan ilgilidir. 

GeliĢtirilen öğrenci baĢarısına odaklı sınav çizelgeleme modelinin gerçek verilerle 

test edilebilmesi için Pamukkale Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 2007-2008 Güz 
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dönemi verileri evrensel kısıtlar gözetilerek kullanılmıĢtır. Pamukkale Üniversitesi‟nde 

farklı bölümlerin aynı anda yapmak zorunda oldukları ortak ders kavramı, diğer 

üniversitelerde de bulunan genel bir kısıt olarak öne çıkmaktadır. Bu çalıĢmada kurulan 

modelde, tüm bölümlerin birlikte aldığı ortak zorunlu dersler ile herhangi iki bölümün 

ortak aldığı dersler de bu kavram içinde değerlendirilmektedir. 

Bir fakültede D sayıda bölüm olduğu ve her bölüme ait 4 farklı müfredat dönemi 

olduğunu kabul edelim. Fakültedeki bir sınav döneminde yapılacak olan toplam sınav 

adedi E ve sınavların yerleĢebileceği boĢ bir zaman çizelgesinde TS adet slot olduğu 

varsayıldığında; arama uzayının çok büyük olduğu görülmektedir. Sınavların paralel 

olarak yapılması olasılığı olduğundan, arama uzayının büyüklüğü  ETS ‟ye kadar 

çıkabilir. Bu büyüklükteki bir problemin karmaĢıklığı kurulan modele göre değiĢiklik 

kazanacaktır. 

ġekil 4.1‟de görüldüğü gibi, aday çözüm olan kromozomlardaki her gen, ilgili 

sınavın yerleĢtirildiği zaman dilimine karĢılık gelmektedir. Fakültede yapılması gereken 

ortak sınavlar ilk zincir olarak kromozom yapısına yerleĢtirilmiĢtir. Fakültedeki her 

bölüme ait olan özel sınavlar sırasıyla ikinci zincirden baĢlayarak yapıya eklenmiĢtir. 

Fakültedeki ortak sınavlar ile bölümlere ait her sınıfın gen grupları birleĢerek bir bireyi 

oluĢturur. 

Sınav periyodundaki gün sayısı ve her günde sınav için kullanılabilecek zaman 

dilimi sayısı, kromozomdaki genlerin alabileceği tamsayı değer aralığını 

belirlemektedir. 9 günlük bir sınav periyodundaki her günde 4 farklı zaman dilimi 

olduğu varsayıldığında, atanabilecek toplam zaman dilimi hanesi 36 olmaktadır. 

Öyleyse, kromozomdaki genler ancak [1, 36] aralığındaki tamsayı değerlerden 

oluĢabilir.  

ġekil 4.2‟de sınav için ayrılan N sayıda gün ve her günde ayrılan T sayıda zaman 

dilimi bulunduğu durumda zaman dilimlerinin çizelge üzerindeki yerleĢimi 

gösterilmiĢtir. 

ġekil 4.2‟de verilen sembolik gösterim bu çalıĢmada kullanılan gerçek verilere 

uyarlandığında, belirlenen 9 günlük sınav dilimindeki her günün 4 farklı zaman dilimine 

bölündüğü durumda oluĢan genlerin çizelge üzerine yayılımı ġekil 4.3‟de gösterilmiĢtir.
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ġekil 4.1 Genetik Algoritmada sınav çizelgeleme problemine aday çözümün kromozom 

olarak temsili 

 

ġekil 4.2 N sayıda gün ve her günde T sayıda zaman dilimi için sembolik gösterim 

 

ġekil 4.3 Kromozomdaki genlerin çizelge üzerindeki yayılımı 
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ġekil 4.1‟de örnek olarak gösterilen bir kromozoma ait kısmi genlerin çizelge 

üzerindeki anlamı ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.4 ġekil 4.1‟deki genlerin çizelge üzerindeki anlamı 

ZD ilgili genin karĢılık geldiği zaman dilimi, N toplam gün sayısı, B bölüm, K ise 

kalan olmak üzere, bir genin çizelge üzerindeki uygun yerleĢiminin belirlenmesinde 

kullanılan ifade ġekil 4.5‟de açıklanmıĢtır. Bu ifadede kalan hangi güne karĢılık 

geldiğini gösterirken, bölüme bir eklendiğinde de o gündeki kaçıncı zaman diliminin 

kullanılacağı gösterilmektedir.  

 

ġekil 4.5 Bir genin çizelge üzerindeki uygun yerleĢimin belirlenmesi 

4.2 Ġlk Nüfusun OluĢturulması 

Tablo 4.1‟de verilen fonksiyon ile baĢlangıç popülasyon sayısı kadar kromozom 

rastgele belirlenerek ilk nüfus oluĢturulur. Kromozomlara rastgele değerler atanması 

Tablo 4.2‟de pseudo kodu verilen fonksiyon ile yapılmaktadır. Rastgele kromozom 

oluĢturulması fonksiyonu ilk popülasyonun yaratılması fonksiyonu tarafından baĢlangıç 

popülasyon sayısı kadar çağırılmaktadır. 
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BaĢlangıç popülasyonu sayısı, genel popülasyon sayısının iki katı büyüklüğünde 

olacak Ģekilde ayarlanmıĢtır. Bu Ģekilde, rastgele oluĢturulan ilk popülasyonun en iyi 

değerlere sahip olan yarısı genel popülasyona dâhil edilerek evrim süreci baĢlatılır 

(Kulak vd 2007).  

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2‟de belirtildiği gibi; bps baĢlangıç popülasyonu sayısı, zs 

zincir sayısı, zu zincir uzunluğu olmak üzere, ilk popülasyonu yaratmak için gereken 

iĢlem sayısı (ipyf) 4.1 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir. 

124 bpszsbpszszubpsipyf  4.1 

 ĠĢlem sayısı hesaplanırken, bir satırda yapılan dört iĢlem ya da atama iĢlemleri 

toplam bir iĢlem olarak kabul edilmiĢtir. Toplam iĢlem sayısı döngülerin ve alt 

fonksiyonların çağırılma sayısı ile doğru orantılı olmaktadır. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2‟de 

her iĢlemin, döngünün ve fonksiyonun yanında iĢlem sayısı belirtilmiĢtir. Tablo 4.2‟deki 

rastgele kromozom oluĢturulması fonksiyonu, Tablo 4.1‟deki ilk popülasyonu 

tarafından döngü içinde baĢlangıç popülasyon sayısı kadar çağrıldığı için alt 

fonksiyonun toplam iĢlem sayısı baĢlangıç popülasyon sayısı ile çarpılarak ana 

fonksiyonun iĢlem sayısına eklenmektedir. Tablo 4.2‟de verilen rastgele kromozom 

oluĢturulması fonksiyonundaki toplam iĢlem sayısı (rkof) ise 4.2 nolu denklem ile 

hesaplanabilir. 

GeliĢtirilen algoritmaya ait kodlar, tez boyunca evrensel pseudo kod standartlarına 

uygun olarak verilmiĢtir. Bu kodlama standardı ile fonksiyonların okuyan herkes 

tarafından rahatlıkla anlaĢılabilmesi hedeflenmiĢtir. 

14 zszszurkof  4.2 

Tablo 4.1 Ġlk popülasyonun yaratılması fonksiyonu 

Pseudo Kod ĠĢlem Sayısı 

FUNCTION generateIniPop 

 

SET numberOfChoromosomes to 0. 

REPEAT 

CALL createRandomChoromosome with chainsArray, 

maxTimeSlot RETURNING Choromosome 

INCREMENT numberOfChoromosomes 

UNTIL numberOfChoromosomes = initialPopulationSize 

 

RETURN IniPop 

END FUNCTION 

1)2)14(( zszubps  

 

1 

)2)14(( zszubps  

1)14( zszu  

1 
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Tablo 4.2 Rastgele kromozom oluĢturulması fonksiyonu 

Pseudo Kod ĠĢlem Sayısı 

FUNCTION createRandomChoromosome 

 

SET gene to zero. 

FOR each chain in the chainsArray 

SET randomTimeSlotsArray to maxTimeSlot 

FOR each gene in the chain 

SELECT a timeSlot randomly from randomTimeSlotsArray 

INCREMENT gene 

SET gene of choromosome to selected timeSlot 

DELETE selected timeSlot from randomTimeSlotsArray 

ENDFOR 

ENDFOR 

RETURN  

1)14( zszu  

1 

zszu )14(  

1 
zu4  

1 

1 

1 

1 

 

 

 

Bir sınıfa ait bütün sınavların farklı zaman dilimlerinde yapılması gerekliliği 

nedeniyle, ilk nüfusu oluĢturan bütün kromozomlardaki her zincir kendi içinde farklı 

genlere sahip olacak Ģekilde ayarlanmak zorundadır. ġekil 4.6‟da görüldüğü gibi, eğer 

bir zincire ait her gen birbirinden farklı değerlere sahip olmazsa bariz çakıĢmalar 

meydana gelecektir. Bu sebeple oluĢturulan yapıda, kromozomdaki zincirlerin her 

zaman birbirinden farklı genlerden oluĢması garanti edilerek bu bariz çakıĢmaya fırsat 

bırakılmamıĢtır. Tablo 4.2‟de de görüldüğü gibi rastgele oluĢan bir zincirde kullanılan 

bir gen değerin bir baĢka gen değerinde kullanılmaması için değer dizisinden 

silinmektedir. 

 

ġekil 4.6 Bir zincirdeki genlerin değerlerinin çakıĢması 

4.3. Uygunluk 

Uygunluk fonksiyonu, herhangi bir kısıta uymayan bir atamanın cezalandırılması 

yöntemiyle yapılır. OluĢturulan kromozom yapısında farklı bölümlerin farklı sınavları 

olması nedeniyle cezalandırılması gereken atamalar zincir bazında değerlendirilmeli ve 

ayrıca ortak yapılma zorunluluğu olan sınavlar da dikkate alınmalıdır. Bu çalıĢmada 
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kurulan model ile öğrenci baĢarısını maksimize etmeye yönelik bir yapı ortaya 

koyulduğu için her öğrencinin durumu dikkate alınmalıdır. Veritabanındaki her 

öğrencinin durumunu ayrı ayrı değerlendirmek yerine; bir zincir, bir bölümdeki alt 

sınıfına ait sınavları temsil ettiğine göre, ortak sınavlar zincirindeki o sınıfa ait ortak 

sınavları da bu zincire dâhil ederek sınıftaki tüm öğrencilerin durumunun birlikte 

değerlendirilmesi sağlanmıĢtır. 

ġekil 4.7‟de gösterildiği gibi, kromozom yapısındaki dördüncü zincir, bir alt sınıfa 

ait özel sınavları içermektedir. Ancak bu sınıfın diğer bölüm ya da sınıflarla ortak olarak 

alması gereken sınavlar bulunabilir. Bu sınavların hepsi ortak sınavlar zincirinde 

bulunmaktadır. Uygun sorgu çalıĢtırılarak; O2 ve O4 sınavlarının dördüncü zincirin 

ortağı olduğu ortaya çıkarılmıĢtır. Bu Ģekilde O2 ve O4 sınavları da iĢgal ettikleri zaman 

dilimleri ile birlikte dördüncü zincire eklenmiĢtir. 

 

ġekil 4.7 Bir sınıfa ait tüm sınavların yerleĢim dizisi 

Hangi zincirin, hangi ortak sınavlara dâhil olduğunu Tablo 4.3‟de verilen doğrudan 

ortaklar matrisinden yararlanarak bulunmaktadır. Örneğin, 15 optik kodlu “Olasılık 

Teorisi” sınavı üçüncü ve onikinci zincirlerin birlikte aldığı ortak bir sınav olduğu 

anlaĢılmaktadır. Matristeki sıfır değerleri matrisi ikinci boyutta eĢitlemek için 

eklenmiĢtir. Bu sayede hücre yapısı kullanılmasına gerek kalmadan iki boyutlu matris 

ile değerler tutulabilmektedir. 

Tablo 4.3‟de ortak sınavlar zincirine bağlı olan zincirler matrisi verilmiĢtir. Bu 

matriste aynı ortaklar aynı optik kodu ile bir arada tutulmuĢ, farklı ortaklar ise farklı 
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optik kodları ile birbirinden ayrılmıĢtır. Endüstri Mühendisliği, Elektrik-Elektronik 

Mühendisliği ve Tekstil Mühendisliği bölümleri 13 optik kodlu “Genel Kimya” 

sınavına aynı anda girecekler, Gıda Mühendisliği, ĠnĢaat Mühendisliği ve Jeoloji 

Mühendisliği bölümleri ise 14 optik kodlu “Genel Kimya” sınavını aynı anda olacaktır. 

Bu bölümlerin aynı sınava girmeyecek olmaları nedeniyle, aynı anda sınava tabi 

tutulmalarına gerek yoktur. Bu sebeple, farklı optik kodları ile birbirinden ayrılmıĢ ve 

aynı zaman dilimine yığılmamaları sağlanmıĢtır. Kısaca, sadece aynı anda yapılması 

zorunlu olan sınavlar aynı optik kod içerisinde kümelendirilmiĢtir. 

Tablo 4.3 Ortak sınavlar zincirine bağlı olan zincirler matrisi 

Sınavlar Optik Kod 

Doğrudan Ortaklar 

(Sınavı alan Zincirler) 

AIIT – I 1 2 7 11 14 18 22 26 30 

Türk Dili – I (En-B-T-J) 2 2 6 14 30 0 0 0 0 

Türk Dili – I (El-G-M-Ġ) 3 10 18 22 26 0 0 0 0 

Yabancı Dil – I 4 2 6 10 14 18 22 26 30 

Beden Eğitimi (En-B-J) 5 2 6 30 0 0 0 0 0 

Beden Eğitimi (M-Ġ) 6 22 26 0 0 0 0 0 0 

Beden Eğitimi (El-T-G) 7 10 14 18 0 0 0 0 0 

Genel Matematik –I (En-J) 8 2 30 0 0 0 0 0 0 

Genel Matematik –I (B-El) 9 6 10 0 0 0 0 0 0 

Genel Matematik –I (G-M) 10 18 22 0 0 0 0 0 0 

Diferansiyel Denklemler (G-M) 11 19 23 0 0 0 0 0 0 

Genel Fizik – I (T-Ġ-J) 12 14 26 30 0 0 0 0 0 

Genel Kimya (En-El-T) 13 2 10 14 0 0 0 0 0 

Genel Kimya (G-Ġ-J) 14 18 26 30 0 0 0 0 0 

Olasılık Teorisi 15 3 12 0 0 0 0 0 0 

Mekanizma Tekniği 16 16 24 0 0 0 0 0 0 

Tablo 4.3‟de verilen doğrudan ortaklar matrisi yalnızca bu sınavlara ortak olan 

zincirleri tutmaktadır. Ancak alttan ve üstten ders alımları da iĢin içine girdiğinde bu 

yapı yetersiz kalmaktadır. Bu yüzden, alttan ve üstten ders alımlarının da kontrol 

mekanizmasına dâhil edilmiĢ hali Tablo 4.4‟de görülmektedir. Tablo 4.4‟deki matris, 

ortak sınavları alan zincirlere, alttan ve üstten alan zincirlerin de eklenmesiyle ortaya 

çıkmaktadır. Bu sayede alt ve üst sınıflardan ders alan öğrencilerin durumları da dikkate 

alınabilmektedir. Örneğin 15 optik kodlu dersi 3 ve 12 numaralı zincirler alıyor 

olmasına rağmen, bu derslerden kalan öğrenciler olduğu için sırasıyla 4,5 ve 13 

numaralı zincirler de ortaklar arasına katılmıĢtır. 
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Tablo 4.4 Ortak sınavlar zincirine bağlı olan tüm zincirler matrisi 

Optik 

Kod 
Ortaklar (Sınavı alan Tüm Zincirler) 

1 2 3 4 6 7 8 11 12 13 14 18 19 20 22 23 24 26 27 28 30 31 32 

2 2 6 7 14 15 30 31 32 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

3 10 11 18 19 20 22 23 24 26 27 28 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

4 2 6 7 10 11 12 14 15 18 19 20 22 23 24 26 27 28 30 31 32 0 0 

5 2 6 30 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

6 22 23 24 26 27 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

7 10 11 12 14 18 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

8 2 3 30 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

9 6 7 10 11 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

10 18 19 22 23 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

11 19 20 21 22 23 24 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

12 14 15 26 27 30 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

13 2 3 10 11 14 15 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

14 18 19 26 27 30 31 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

15 3 4 5 12 13 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

16 15 16 17 23 24 25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 

Uygunluk hesaplanmadan önce,Tablo 4.5‟de verilen fonksiyon ile uygunluğu 

hesaplanacak olan dizi her zincir için tek tek belirlenmektedir. Alttan ve üstten ders 

alımlarının ve ortak derslerin de dikkate alınarak oluĢturulan her dizinin uygunluk 

değeri ve çakıĢma matrisi Tablo 4.6‟da verilen fonksiyon ile hesaplanmaktadır. 

oz1: Ortak zincirin satır sayısı, 

oz2: Ortak zincirin sütun sayısı, 

udu: Uygunluk dizisinin uzunluğu, 

 zu: Zincir uzunluğu, olmak üzere;  

Tablo 4.7‟de verilen kümülatif toplamın bulunması fonksiyonunda toplam iĢlem 

sayısı (ktbf) 4.3 nolu denklem ile,Tablo 4.8‟de verilen uygunluk değerinin hesaplanması 

fonksiyondaki toplam iĢlem sayısı (udhf) ise 4.4 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir. 

Bu her iki fonksiyonu da kendi içinden çağıran Tablo 4.5‟deki uygunluğu hesaplanacak 

diziyi belirleyen fonksiyon ile yapılan toplam iĢlem sayısı (uhdbf) ise 4.5 nolu denklem 

ile hesaplanabilmektedir. 

zuzuktbf 22  4.3 

188 2 uduuduudhf  4.4 

33821328 22 zuuduozozzuuduuhdbf  4.5 
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Tablo 4.5 Uygunluğu hesaplanacak dizinin belirlenmesi 

Pseudo Kod 

FUNCTION determineFitnessArray 

 

SET fitvalue to zero. 

SET confM to NULL 

 

CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING qChainsArray 

 

FOR each chain in the chainsArray 

 FOR each timeSlot in the current chain 

  Append timeSlot to FitnessArray 

  Append difficulty of the related exam to FitnessArray 

 ENDFOR 

 

 FOR each row of SharedArray 

  FOR each column of SharedArray 

   IF SharedArray position is occupied THEN 

    Append timeslot to FitnessArray 

    Append difficulty of the related exam to FitnessArray 

   ENDIF 

  ENDFOR 

 ENDFOR 

  

 CALL computeFitness with FitnessArray, nodays, confM RETURNING fitness AND confM 

 ADD fitness to fitvalue 

 SET fitnessARRAY to NULL 

ENDFOR  

Tablo 4.5‟da verilen fonksiyon ile uygunluk değeri hesaplanacak olan sınavların 

zaman dilimleri ve zorluk dereceleri okunarak ġekil 4.8‟de gösterildiği gibi Tablo 

4.6‟da verilen fonksiyona gönderilmektedir. 

 

ġekil 4.8 Sınavların zaman dilimi ve zorluk derecesi gösterimi 

ġekil 4.8‟de gösterildiği gibi her sınavın atandığı bir zaman dilimi ve her sınavın da 

bir zorluk derecesi bulunmaktadır. Öğrenci baĢarısını maksimize etme iddiasında olan 

modelde, zorluk derecesi yüksek olan derslerin birbirinden mümkün olduğu kadar uzak 

zaman dilimlerine atanmasına çalıĢılmaktadır. Bunu sağlamak için zaman dilimleri farkı 

katsayılarına zorluk dereceleri katsayıları da çarpan olarak amaç fonksiyonunda 

kullanılmak üzere eklenmiĢtir. 
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AL: Uygunluk değeri hesaplanacak olan dizi uzunluğu, 

DF: Zorluk derecesi katsayısı, 

N: Sınav dönemindeki toplam gün sayısı, 

t: Sınavın atandığı zaman dilimi, 

TN: Zaman dilimleri yakınlık katsayısı, olmak üzere; 

geliĢtirilen GA modelinde kullanılan amaç fonksiyonu 4.6 nolu denklemde 

gösterilmiĢtir. 

.

.1),(),(

).,(),(

.

0

1

2

1000

),(

),()(

/)(4

1 1

durumlardadiger

NtModNtModeger

NtModNtModeger

tteger

jiTN

jiTNDFDFFMin

ji

ji

ji
Ntt

AL

i

AL

ij
ji

ji  4.6 

i. ve j. sınavların birbirine yakınlıklarını ifade eden TN(i,j) katsayısı, bu iki zaman 

diliminin aynı olması durumunda zorunlu bir kısıtın bozulmasını engellemek için 1000 

ceza değerini alır. Aynı günde olması durumunda ise, aralarındaki zaman farkı göz 

önüne alınır. Zaman farkı azaldıkça katsayı derecesi logaritmik olarak artmaktadır. 

Sınavlar arasındaki gün farkının bir olması durumunda katsayı bire indirgenmiĢtir. 

Diğer durumlardaki sınavların birbirlerini etkilemeyeceği varsayılarak sıfır katsayısı 

verilmiĢtir. Bir günde, sınav için ayrılan dört zaman dilimi olduğu varsayıldığında, 

kurulan matematiksel modele göre yakınlık katsayılarının oluĢumu ġekil 4.9‟da 

gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 4.9 Yakınlık katsayıları gösterimi 

ġekil 4.9‟da gösterildiği gibi yakınlık katsayılarının uygun koĢullara göre eklenerek 

toplam uygunluk değerini üreten fonksiyonTablo 4.6‟da verilmiĢtir. 
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Tablo 4.6 Uygunluk değerinin hesaplanması 

Pseudo Kod 

Function computeFitness 

 

SET fitness to zero. 

 

FOR each timeSlot in the FitnessArray 

 FOR each following timeSlot in the FitnessArray 

  IF timeslots are in the consecutive days THEN 

   ADD both of exam difficulties to fitness 

   INCREMENT related element of confM 

  ELSEIF timeslots are in the same day THEN 

   IF timeslots clash THEN 

    ADD 1000 to fitness 

    INCREMENT related element of confM 

   ELSEIF timeslots are consecutive 

    ADD 8 times of sum of both of exam difficulties to fitness 

    INCREMENT related element of confM 

   ELSEIF there is one time slot break between exams THEN 

    ADD 4 times of sum of both of exam difficulties to fitness 

    INCREMENT related element of confM 

   ELSEIF there is two timeSlot breaks between exams THEN 

    ADD 2 times of sum of both of exam difficulties to fitness 

    INCREMENT related element of confM 

   ENDIF 

  ENDIF 

 ENDFOR 

ENDFOR 

 

RETURN fitness AND confM  

Tablo 4.7 Kümülatif toplamın bulunması 

Pseudo Kod 

Function computeCumulative 

 

FOR each element of the Array 

 SET k to zero. 

 WHĠLE k does not reach to next element of the Array 

  ADD all elements of Array to current element of qArray 

  INCREMENT k 

 ENDWHILE 

ENDFOR 

 

RETURN qArray 

ENDFUNCTION  

4.4 Kromozomların EĢleĢtirme Havuzuna Alınması 

Her genel popülasyondaki bireyler, çaprazlama iĢlemine sokulmadan önce uygunluk 

değerlerine göre sıralanarak, belli noktadan daha iyi uygunluk değerine sahip olan 
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bireyler eĢleĢtirme havuzuna alınırlar. C = 0,1,2 veya 3 olmak üzere, 4.7 nolu denkleme 

göre uygunluk değerleri yeniden hesaplanarak pozitif uygunluk değerine sahip olan 

bireylerin eĢleĢtirme havuzuna alınması sağlanır. C katsayısının sıfıra eĢit olması, 

ortalamanın altındaki her bireyin eĢleĢtirme havuzu dıĢında tutulması anlamına gelirken, 

bu katsayı arttıkça ortalamanın altındaki bireyler de eĢleĢtirme havuzuna alınmaktadır. 

eskiortyeni UygunlukSapmadartSCUygunlukUygunluk tan  
4.7 

 

ġekil 4.10‟da görüldüğü gibi genel popülasyondaki en küçük uygunluk değerine 

sahip olan kromozom en iyi çözümü temsil ederken,  eskiortyeni FSCFF  formülü 

ile en iyi kromozom en büyük uygunluk değerine sahip olmaktadır. Bu Ģekilde problem 

ölçeklendirme yapılabilmesi için minimizasyon probleminden maksimizasyon 

problemine dönüĢmektedir. Artık bireyler olasılık kurallarının uygulanmasına hazır hale 

gelmiĢtir. Uygunluk değerleri yeniden düzenlenen genel popülasyonda, hangi bireylerin 

eĢleĢtirme havuzuna alınacağı ortalamanın ne kadar altına inileceği ile bağlantılıdır. C 

katsayısının her artıĢı ortalamanın standart sapma kadar altına inilmesi anlamına 

gelmektedir. Kullanılan formüle göre, bu noktanın altındaki kromozomların uygunluk 

değeri negatif olduğu için eĢleĢtirme havuzunun dıĢına itilmektedirler. Sonuçta, sadece 

eĢleĢtirme havuzuna alınan bireylere çaprazlama uygulanır. Bu noktada amaç, iyi 

bireylerin birbirleriyle çaprazlama olasılıkların artırılmasıdır. 

 

ġekil 4.10 Kromozomların eĢleĢtirme havuzuna alınması 
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oz1: Ortak zincirin satır sayısı, 

oz2: Ortak zincirin sütun sayısı, 

ps: Popülasyon sayısı, 

udu: Uygunluk dizisinin uzunluğu, 

zu: Zincir uzunluğu; olmak üzere, 

Tablo 4.8‟de verilen kromozomların eĢleĢtirme havuzuna alınması fonksiyonu ile 

gerçekleĢtirilen toplam iĢlem sayısı (kehaf) 4.8 nolu denkleme göre 

hesaplanabilmektedir. 

222 )2()43821328( pspszuuduozozzuudukehaf  4.8 

Tablo 4.8 Kromozomların eĢleĢtirme havuzuna alınması fonksiyonu 

Pseudo Kod 

FUNCTION matingPool 

 

SET fsum to zero. 

 

FOR each choromosome in the population 

 CALL determineFitnessArray with chainsArray, Choromosome, Shared, SharedInfo, 

CoursesInfo, nodays RETURNING fitvalue and confM 

 ADD fitvalue to fsum 

ENDFOR 

 

SET fave to fsum / popsize 

SET sd to standard deviation of the fitness values of each choromosome 

 

SORT fitvalue of each choromosome in Pop in ascending order. 

SET Pool to NULL 

 

FOR each choromosome in the population 

 SET newfit to fave + sdcoef  * sd – fitvalue 

 IF newfit > 0 

  APPEND choromosome to Pool 

 ELSE 

  BREAK 

 ENDIF 

ENDFOR 

 

RETURN Pool 

ENDFUNCTION 

4.5 Çaprazlanacak Bireylerin Seçilmesi 

EĢleĢtirme havuzuna alınan kromozomlar hesaplanan yeni uygunluk değerleri ile 

ġekil 4.11‟de görülen rulet tekeri seçimine tabi tutulurlar. Rulet tekeri seçimi diğer 
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seçim yöntemlerine göre daha iyi sonuç verdiği için tercih edilmiĢtir. Her kromozom, 

uygunluk değeri ne kadar iyi ise rulet tekerinden o kadar pay almaktadır. Bu Ģekilde 

daha iyi olan kromozomların çaprazlama olasılığı artırılmaktadır. Ancak bu, yine de 

daha kötü olan kromozomların seçilemeyeceği anlamına gelmez. Piyango en kötü 

kromozoma da vurabilir. 

 

ġekil 4.11 Rulet tekeri seçimi 

Ġstenilen çocuk sayısının yarısı kadar çift eĢleĢme için seçilir. Hiçbir kromozom 

kendisi ile eĢleĢemez, çünkü bu durumda ne tür bir çaprazlama olursa olsun iyi ya da 

kötü herhangi bir değiĢim beklenemez. Her ikisi de farklı kromozom olmak kaydı ile 

aynı çiftlerin tekrar seçilmesi olasılık dâhilindedir. Tablo 4.9‟da verilen çaprazlanacak 

bireylerin seçilmesi fonksiyonu ile öncelikle eĢleĢtirme havuzundaki her bireyin 

uygunluk değerlerine göre ġekil 4.11‟de görüldüğü gibi ne kadar rulet tekeri parçasına 

sahip olacağı belirlenir. Rulet tekeri birinci ebeveyn için çevrilerek bir kromozom 

seçilir. Ġkinci ebeveyn için ise ilk ebeveynden farklı bir kromozom seçilene kadar rulet 

tekerinin çevrilmesine devam edilir. Bu fonksiyona parametre olarak gönderilen elde 

edilmesi gereken çocuk sayısını sağlayacak kadar kromozom çiftleri eĢleĢtirilmesi 

sağlanır. 

ġekil 4.11‟deki rulet tekerleği beĢ adet kromozoma sahip bir popülasyon için temsili 

olarak verilmiĢtir. Popülasyon büyüklüğü kadar rulet tekeri parçalara ayrılmaktadır. 
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Tablo 4.9‟da verilen çaprazlanacak bireylerin seçilmesi fonksiyonunda; ics istenen 

çocuk sayısı, ps popülasyon sayısı olmak üzere, toplam iĢlem sayısı (cbsf) 4.9 nolu 

denkleme göre hesaplanabilmektedir. 

2
2

5
322 2 ics

psicspspscbsf  4.9 

Tablo 4.9 Çaprazlanacak bireylerin seçilmesi fonksiyonu 

Pseudo Kod 

FUNCTION crossWhom 

 

SET fitsum to sum of the fitness values of each choromosome in the Pool. 

 

FOR each choromosome in the Pool 

 SET Probability of choromosome to fitvalue / fitsum 

 APPEND Probability to ProbabalityArray 

ENDFOR 

 

CALL computeCumulative with ProbabilityArray RETURNING qProbabilityArray 

 

SET mating to zero 

REPEAT 

 SET randx to a random number between 0 and 1 

 FOR each probability in the qProbabilityArray 

  IF randx IS LESS THAN the element of qProbabilityArray 

   SELECT current element as parent1 

   BREAK 

  ENDIF 

 ENDFOR 

 SET parent2 to parent1 

 

 WHILE parent2 IS EQUAL parent1 

  SET randx to a random number between 0 and 1 

                                    FOR each probability in the qProbabilityArray 

   IF randx IS LESS THAN the element of qProbabilityArray 

    SELECT current element as parent2 

    BREAK 

   ENDIF 

  ENDFOR 

 ENDWHILE 

 

 APPEND parent1 and parent2 to MatingSet 

 INCREMENT mating 

 

UNTIL mating IS LESS THAN nooff / 2 

RETURN MatingSet 

END FUNCTION 

4.6 Çaprazlama 

Çaprazlama iĢlemi için üçüncü bölümde anlatılan tek noktalı çaprazlama yöntemi 

seçildiğinde kromozomlar ancak tek noktadan itibaren karıĢtırılabildiği için gen 
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çeĢitliliği diğer yöntemlere göre zayıf kalmaktadır. Çok noktalı çaprazlama yönteminde 

ise, bu problemde üretilen çocukların istenmeyen çözümler olması ile karĢı karĢıya 

kalındığında kromozomların tamiri uniform çaprazlamaya göre daha zor olmaktadır. Bu 

sebeple çaprazlama iĢlemi için uniform çaprazlama yöntemi tercih edilmiĢtir. Ancak bu 

yöntemin aynen kullanılması durumunda bazı istenmeyen gen birleĢimleri 

gerçekleĢebilmektedir. Bu yüzden bu yöntemin istenmeyen durumlara imkân 

tanınmayacak Ģekilde uyarlanması ihtiyacı doğmuĢtur. ġekil 4.12‟de iki uygun zinciri 

gösteren ebeveynlerin normal uniform çaprazlama sonucu her iki çocukta da istenmeyen 

gen bileĢimlerinin meydana geldiği görülmüĢtür. Bu Ģekilde çakıĢan genlerden oluĢan 

zincirler, zorunlu bir kısıt olan bir öğrencinin aynı anda iki sınava girmemesi kısıtını 

sağlamadığı için kabul edilemez.  

 

ġekil 4.12 Normal uniform çaprazlama sonucu oluĢan çakıĢmalar 

ġekil 4.12‟de görülen çakıĢmaları engelleyebilmek için uniform çaprazlama 

iĢleminin problemde kurulan kromozom yapısına göre uyarlanması gerekmektedir. 

GeliĢtirilen kromozom yapısındaki her zincir kendi içinde farklı gen değerlerine sahip 

olmalıdır. Aksi takdirde aynı sınıfa ait olan sınavların aynı anda yapılması anlamına 

gelen zorunlu kısıt delinmiĢ olur. Bu aĢamada geliĢtirilen uyarlanmıĢ uniform 

çaprazlama ile çocuklardaki gen çakıĢmaları engellenmiĢtir. ġekil 4.12‟de normal 

uniform çaprazlama iĢlemine tutulan ebeveynlerin aynısı, ġekil 4.13 ve ġekil 4.14‟de 



 43  

 

geliĢtirilen uyarlanmıĢ uniform çaprazlama yöntemiyle çaprazlanarak ġekil 4.12‟deki 

çakıĢmaların nasıl önlendiği gösterilmiĢtir. 

UyarlanmıĢ uniform çaprazlamada, birinci çocuk üretimi için rastgele oluĢturulan 

dizide sıfıra karĢılık gelen genler aynen birinci ebeveynden alınır. Birinci ebeveynden 

seçilen bu genlerin aynısı ikinci ebeveynde bulunuyor ise ikinci ebeveynden alınmasına 

müsaade edilmeyerek çakıĢma olasılığı önlenir. Ġkinci ebeveynde kalan genler, sırasıyla 

birinci çocuktaki boĢluklara eklenerek birinci çocuk oluĢumu tamamlanır. 

 

ġekil 4.13 UyarlanmıĢ uniform çaprazlama ile 1. çocuk oluĢumu 

Ġkinci çocuk üretimi için ise, rastgele oluĢturulan dizideki sıfıra karĢılık gelen ikinci 

ebeveyndeki genler aynen alınır. Bu genlerin aynısı birinci ebeveynden temizlenir ve 

ikinci çocuktaki boĢluklar birinci ebeveynden doldurulur. Bu Ģekilde kendi içinde 

çakıĢmaya sahip olmayan zincirler üretilmiĢ olur. 

Tablo 4.10‟da çaprazlama iĢlemini yapan fonksiyon (ciyf) verilmiĢtir. Her zincir için 

çaprazlama iĢlemi ayrı ayrı yapılarak oluĢan çocuklar birbirine eklenmekte ve sonuçta 

oluĢan kromozomlar çocuk havuzuna eklenmektedir. 

Tablo 4.10‟da verilen çaprazlama fonksiyonunda; 

ics: Ġstenen çocuk sayısı, 

ku: Kromozom uzunluğu, 

zs: Zincir sayısı, 

zu: Zincir uzunluğu, olmak üzere; 

toplam iĢlem sayısı 4.10 nolu denkleme göre hesaplanabilmektedir. 
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ġekil 4.14 UyarlanmıĢ uniform çaprazlama ile 2. çocuk oluĢumu 

zuzuicszszukukuciyf 22 22/)5268(  4.10 

Tablo 4.10 Çaprazlama iĢlemi fonksiyonu 

Pseudo Kod 

FUNCTION crossover 

CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING qChainsArray 

FOR each mating in the MatingSet 

 FOR each chain in qChainsArray 

  FOR each gene in the chains 

   SET Parent1 to first mating individual of population 

   SET Parent2 to second mating individual of population 

  END FOR 

  SET P1 to Parent1 

  SET P2 to Parent2 

SET randArray to random numbers composed of 0 or 1 with size of each parent 

FOR each element of randArray 

   IF the element of randArray IS EQUAL 0 THEN 

    SET the element of Offspring1 to the element of Parent1 

    FOR each gene in P2 

IF the element of Offspring1 IS EQUAL the gene of P2 

      DELETE the gene of P2 

BREAK 

     ENDIF 

    ENDFOR 

   ENDIF 

  ENDFOR 

  FOR each element of randArray 

   IF the element of randArray IS EQUAL 1 THEN 

    FOR each gene in P2 

SET the element of Offspring1 to the gene of P2 

DELETE the gene of P2 

BREAK 

 

(Devamı arkada) 
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    ENDFOR 

   ENDIF 

  ENDFOR 

  FOR each element of randArray 

   IF the element of randArray IS EQUAL 0 THEN 

    SET the element of Offspring2 to the element of Parent2 

    FOR each gene in P1 

IF the element of Offspring2 IS EQUAL the gene of P1 

      DELETE the gene of P1 

      BREAK 

     ENDIF 

    ENDFOR 

   ENDIF 

  ENDFOR 

  FOR each element of randArray 

   IF the element of randArray IS EQUAL 1 THEN 

    FOR each gene in P1 

     SET the element of Offspring2 to the gene of P1 

     DELETE the gene of P1 

     BREAK 

    ENDFOR 

   ENDIF 

  ENDFOR 

  APPEND Offspring1 to Offsprings 

  APPEND Offspring2 to Offsprings 

 ENDFOR 

ENDFOR 

RETURN Offsprings 

END FUNCTION 

4.7 Mutasyon 

Mutasyon iĢlemi için, üçüncü bölümde anlatılan bit çevirme (flip bit) operatörü 

kromozom yapısında ikili genler bulunmadığı için bu probleme uygulanamamaktadır. 

DeğiĢ tokuĢ (swap) operatörü ise, kromozomda zaten bulunan genlerin yerlerini 

değiĢtirdiği için çeĢitlilik yaratmamaktadır. Oysaki bu problemde mutasyonun çeĢitlilik 

yaratması kesinlikle gereklidir. Bir zincirde hiç bulunmayan bir genin mutasyon ile 

oluĢturulabilmesi için yerine koyma (replacement) operatörüne ihtiyaç vardır. Bu 

sebeple, yerine koyma (replacement) operatörünün kullanılması tercih edilmiĢtir. Bu 

operatör sayesinde çaprazlama ile elde edilemeyen gen çeĢitliliği sağlanmaktadır.  

ġekil 4.15‟te görüldüğü gibi mutasyona uğratmak için seçilen bir kromozomda 

rastgele bir gen mutasyon iĢlemi için seçilir. Bu genin değeri kendi zinciri içindeki diğer 

genlerden farklı olması gerektiği için yerleĢebilecek gen olasılıkları içerisinden 

zincirdeki arkadaĢ genler çıkarılır ve geriye kalan genlerden bir tanesi rastgele seçilerek 

ilgili genin yerine geçer. Bu Ģekilde mutasyon iĢlemi tamamlanmıĢ olur. 
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ġekil 4.15 Herhangi bir zincirdeki mutasyon iĢlemi 

Tablo 4.11‟de de verilen her kromozomda tek geni mutasyona uğratan fonksiyonda 

(m1); 

ims: Ġstenen mutant sayısı,  

TS: Atanabilecek toplam zaman dilimi sayısı, 

zu:  Zincir uzunluğu, olmak üzere; 

toplam iĢlem sayısı 4.11 nolu denklem ile hesaplanabilir. 

12)82(1 2 zuzuimszuTSm  4.11 

Tablo 4.12‟de verilen her kromozomda iki geni mutasyona uğratan fonksiyonda 

(m2); 

ims: Ġstenen mutant sayısı, 

TS: Atanabilecek toplam zaman dilimi sayısı 

zu: Zincir uzunluğu, olmak üzere; 

toplam iĢlem sayısı 4.12 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir. 

 

122/)82(2 2 zuzuimszuTSm  4.12 
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Tablo 4.13‟de verilen her kromozomda dört geni mutasyona uğratan fonksiyonda 

(m4); 

ims: Ġstenen mutant sayısı,  

TS: Atanabilecek toplam zaman dilimi sayısı, 

zu: Zincir uzunluğu, olmak üzere; 

toplam iĢlem sayısı 4.13 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir. 

124/)82(4 2 zuzuimszuTSm  4.13 

Tablo 4.11 Her kromozomda tek geni mutasyona uğratan fonksiyon 

Pseudo Kod 

FUNCTION mutation1  

 

CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING qChainsArray 

 

SET mutant to zero 

WHILE mutant IS LESS THAN nomutant 

 INCREMENT mutant 

 SELECT a choromosome randomly in the population 

 SELECT a chain randomly in the selected choromosome 

 SELECT a gene randomly in the selected chain 

 SET randomTimeSlotsArray to maxTimeSlot 

 

FOR each gene in the selected chain 

 FOR each timeSlot in randomTimeSlotsArray 

  IF gene IS EQUAL timeSlot THEN 

   DELETE timeSlot 

   BREAK 

  END IF 

 ENDFOR 

ENDFOR 

 

SELECT a timeSlot randomly from randomTimeSlotsArray 

REPLACE selected gene with selected timeSlot to create a Mutant 

APPEND Mutant to Mutants 

END WHILE 

 

RETURN Mutants 

END FUNCTION 

  

Her kromozomda bir, iki veya dört genin mutasyona uğratılacağı sisteme parametre 

olarak eklenmiĢtir. Bu Ģekilde farklı mutasyon taktiklerinin sisteme sonuç olarak nasıl 

yansıyacağı görülebilecektir. 
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Tablo 4.12 Her kromozomda iki geni mutasyona uğratan fonksiyon 

Pseudo Kod 

FUNCTION mutation2 

CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING qChainsArray 

SET mutant to zero 

WHILE mutant IS LESS THAN half of nomutant  

 INCREMENT mutant 

 SELECT a choromosome randomly in the population 

 SELECT two chains randomly in the selected choromosome 

 SELECT two genes randomly in the selected chains 

 FOR each chain in the selected chains 

SET randomTimeSlotsArray to maxTimeSlot 

 FOR each gene in the chain 

  FOR each timeSlot in randomTimeSlotsArray 

   IF gene IS EQUAL timeSlot THEN 

    DELETE timeSlot from randomTimeSlotArray 

    BREAK 

   END IF 

  ENDFOR 

ENDFOR 

SELECT a timeSlot randomly from randomTimeSlotsArray 

REPLACE selected gene with selected timeSlot to create Mutant 

 ENDFOR 

APPEND Mutant to Mutants 

END WHILE 

RETURN Mutants 

END FUNCTION 

Tablo 4.13 Her kromozomda dört geni mutasyona uğratan fonksiyon 

Pseudo Kod 

FUNCTION mutation4 

CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING qChainsArray 

SET mutant to zero 

WHILE mutant IS LESS THAN quarter of nomutant  

 INCREMENT mutant 

 SELECT a choromosome randomly in the population 

 SELECT four chains randomly in the selected choromosome 

 SELECT four genes randomly in the selected chains 

 FOR each chain in the selected chains 

SET randomTimeSlotsArray to maxTimeSlot 

 FOR each gene in the chain 

  FOR each timeSlot in randomTimeSlotsArray 

   IF gene IS EQUAL timeSlot THEN 

    DELETE timeSlot from randomTimeSlotArray 

    BREAK 

   END IF 

  ENDFOR 

ENDFOR 

SELECT a timeSlot randomly from randomTimeSlotsArray 

REPLACE selected gene with selected timeSlot to create Mutant 

 ENDFOR 

APPEND Mutant to Mutants 

END WHILE 

RETURN Mutants 

END FUNCTION 
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4.8 En iyi kromozomların seçimi 

ġekil 4.16‟da görüldüğü gibi, genel popülasyondan seçilen bireyler belirlenen 

çaprazlama ve mutasyon oranlarına ve evrim kurallarına göre çaprazlama iĢlemine 

tutulduklarında çocuklar, mutasyon iĢlemine tutulduklarında ise mutantlar meydana 

gelir. Bu aĢamada, elde edilen çocuk ve mutantlar hemen popülasyona dâhil edilmez. 

Genel popülasyondaki kromozomlar, elde edilen çocuklar ve mutantlar uygunluk 

değerlerine göre en iyiden en kötüye doğru sıralanır ve genel popülasyon sayısını 

tamamlayacak Ģekilde en iyiler seçilir. Ġlk popülasyondaki en iyiler olan elitler ise yeni 

nesile aynen aktarılır. Elitlerin aktarılması bir popülasyondaki iyi bireylerin korunarak 

kaybolmasını önlemek için yapılır. Bu Ģekilde yeni nesil oluĢturulmuĢ olur. En iyi 

kromozomların seçimi her nesilde bu Ģekilde devam eder. 

 

ġekil 4.16 Yeni nesil seçimi 

Tablo 4.14‟de verilen en iyi kromozomların seçimi fonksiyonunda (eiksf); 

es: Elit sayısı, 

ics: Ġstenen çocuk sayısı, 

ims: Ġstenen mutant sayısı, 

oz1: Ortak zincirin satır sayısı, 

oz2: Ortak zincirin sütun sayısı, 

ps: Popülasyon sayısı, 
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udu: Uygunluk dizisi uzunluğu, 

zu: Zincir uzunluğu, olmak üzere; 

toplam iĢlem sayısı 4.14 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir. 

1
2

92
)

2

1
()( imsics

pspsimsicsesps
uhdbfimsicsespseiksf  4.14 

Tablo 4.14 En iyi kromozomların seçimi fonksiyonu 

Pseudo Kod 

FUNCTION bestof    

   

FOR each choromosome in the population 

 

 IF choromosome > elits THEN 

 

  APPEND choromosome to CandidatesArray 

 

 ENDIF 

 

END FOR 

 

FOR each offspring in Offsprings 

 APPEND offspring to CandidatesArray 

END FOR 

 

FOR each mutant in Mutants 

 APPEND mutant to CandidatesArray 

END FOR 

 

FOR each choromosome in the CandidatesArray 

 CALL determineFitnessArray with chainsArray, Choromosome, Shared, SharedInfo, 

CoursesInfo, nodays RETURNING fitvalue and confM 

ENDFOR 

 

SORT fitvalue of each choromosome of the CandidatesArray 

 

DETERMINE Pop from elits and best of CandidatesArray 

 

SORT fitvalue of each choromosome in the general population again. 

 

FOR each choromosome in Pop 

 

 IF choromosome IS EQUAL 1 THEN 

 

  SELECT confM and bestfitvalue 

  BREAK 

 

 ENDIF 

 

ENDFOR 

 

RETURN bestfitvalue, confM and Pop 
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4.9 Entegre Tamir Fonksiyonu 

Öğrenci baĢarısına odaklı sınav çizelgeleme modelinin geliĢtirilmesi aĢamasında 

yapılan testlerde, zorunlu kısıtların sağlanmasına yönelik kullanılan yüksek ceza 

değerinin genetik algoritmanın performansını olumsuz yönde etkilemiĢ olabileceği 

düĢünülmüĢtür. Bu sebeple zorunlu olan birincil kısıtların sağlanmasını garanti etmek 

amacıyla, yüksek ceza değerine alternatif bir model geliĢtirilebileceği fikri ortaya 

çıkmıĢtır. Bu fikir üzerine geliĢtirilen bir tamir fonksiyonu ile çakıĢmaların oluĢması 

engellenmektedir. 

Her sınavın alttan veya üstten alınan bir ders olup olmadığı bilgisi ile ortak bir sınav 

olup olmadığı bilgisine ihtiyaç vardır. Tablo 4.15‟de örnek olarak verilen endüstri 

mühendisliği bölümüne ait sınav bilgi formundaki „Alt‟ sütunu, ilgili sınavın alttan 

alınan bir ders olup olmadığını, alttan alınıyorsa hangi sınıfların alttan aldığı bilgisini 

içermektedir. Söz konusu sınavı, üst sınıflardan ders alan hiçbir öğrenci almıyorsa „0‟ 

değeri formdaki ilgili sütuna girilmiĢtir. Sadece bir üst sınıftan ders alan en az bir 

öğrenci alıyorsa „1‟ değeri, sadece iki üst sınıftan ders alan en az bir öğrenci alıyorsa „2‟ 

değeri, hem bir hem de iki üst sınıftan ders alan en az birer öğrenci alıyorsa „3‟ değeri 

form bilgilerine girilerek kaydı tutulur. Bu sayede formdaki ilgili sütundaki değerlere 

göre hangi zincirlerin kontrol edilmesi gerektiği ortaya çıkar. 0 değeri okunursa, 

herhangi bir alt zincir kontrolü yapmaya gerek yoktur. 1 değeri okunduğunda, sadece bir 

alt zincir kontrole dâhil edilmeli, 2 değeri okunduğunda sadece iki alt zincir kontrole 

dâhil edilmeli, 3 değeri okunduğunda ise hem bir hem de iki alt zincirler kontrole dâhil 

edilmelidir. Aynı Ģekilde „Üst‟ sütunu da ilgili sınavın üstten alınan bir sınav olup 

olmadığını, eğer üstten alıyorsa hangi sınıfların üstten aldığı bilgisini içermektedir. Söz 

konusu sınavı, alt sınıflardan ders alan hiçbir öğrenci almıyorsa „0‟ değeri formdaki 

ilgili sütuna girilmiĢtir. Sadece bir alt sınıftan ders alan en az bir öğrenci alıyorsa „1‟ 

değeri, sadece iki alt sınıftan ders alan en az bir öğrenci alıyorsa „2‟ değeri, hem bir hem 

de iki alt sınıftan ders alan en az birer öğrenci alıyorsa „3‟ değeri form bilgilerine 

girilerek kaydı tutulur. Bu sayede formdaki ilgili sütundaki değerlere göre hangi 

zincirlerin kontrol edilmesi gerektiği ortaya çıkar. 0 değeri okunursa, herhangi bir üst 

zincir kontrolü yapmaya gerek yoktur. 1 değeri okunduğunda, sadece bir üst zincir 

kontrole dâhil edilmeli, 2 değeri okunduğunda sadece iki üst zincir kontrole dâhil 

edilmeli, 3 değeri okunduğunda ise hem bir hem de iki üst zincirler kontrole dâhil 
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edilmelidir. „Ortak‟ sütununda ise ilgili sınavın ortak yapılması gereken bir sınav olup 

olmadığı bilgisi ve ortak bir sınav ise hangi bölümlerin hangi sınıfları ile ortak 

yapılması gerektiği bilgisi bulunmaktadır. Bu sütundaki bilgilerden yararlanılarak ortak 

sınavlar matrisi elde edilmektedir. Bu matris kromozomun ilk zincirini oluĢturan ortak 

sınavların diğer zincirlerle bağlantı bilgilerini içermektedir. Hangi sınavların aynı anda 

yapılması ve hangi sınavların aynı zamanda yapılmaması gerektiği bilgisi ile 

kromozomların bağlantısal olarak tamir edilebilmesi sağlanmaktadır. 

Tablo 4.15 Sınav bilgi formu 

Endüstri1           

Ders Optik Kod Alt Üst Zorluk Ortak 

TÜRK DİLİ - I 11101 0 0 4 En1,B1,T1,J1 

ATATÜRK İLKELERİ VE İNKILÂP TARİHİ - I 12101 3 0 4 Tüm bölümler 

YABANCI DİL - I (İNGİLİZCE) 13101 0 0 1 Tüm bölümler 

TEMEL BİLGİ TEKNOLOJİSİ KULLANIMI 20101 1 0 3   

GENEL FİZİK - I 151111 0 0 6   

GENEL KİMYA 153115 1 0 7 En1,El1,T1 

GENEL MATEMATİK - I 155113 1 0 10 EN1,J1 

ENDÜSTRİ MÜHENDİSLİĞİNE GİRİŞ 235101 1 0 6   

TEKNK RESİM 235103 1 0 6   

BEDEN EĞİTİMİ - I 16101 0 0 1 En1,B1,J1 

Endüstri2           

Ders Optik Kod Alt Üst Zorluk Ortak 

TEMEL BİLGİSAYAR BİLİMLERİ 20201 1 0 7   

DİFERANSİYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8   

OLASILIK 235201 3 0 10 Elektronik3 

DOĞRUSAL CEBİR 235203 3 0 10   

MÜHENDİSLİKTE MALZEME BİLGİSİ 235205 3 0 8   

MALİYET MUHASEBESİ 235209 3 1 6   

ENDÜSTRİYEL PSİKOLOJİ 235233 3 1 5   

Endüstri3           

Ders Optik Kod Alt Üst Zorluk Ortak 

TESİS TASARIMI VE PLANLAMASI 235301 1 0 8   

YÖNEYLEM ARAŞTIRMASI 235303 1 0 10   

İŞLETME YÖNETİMİ 235305 1 0 6   

SİMÜLASYON 235307 1 0 9   

MESLEKİ İNGİLİZCE 235309 0 0 5   

ARAŞTIRMA YÖNTEMLERİ 235331 1 0 6   

Endüstri4           

Ders Optik Kod Alt Üst Zorluk Ortak 

KALİTE PLANLAMA VE KONTROLÜ 235401 0 0 9   

BAKIM PLANLAMASI VE GÜVENİRLİK 235403 0 0 6   

YATIRIM DEĞERLENDİRMESİ 235405 0 1 8   

KALİTE YÖNETİM SİSTEMLERİ 235431 0 0 5   

BİLGİSAYARLI BÜTÜNLEŞİK ÜRETİM 235437 0 0 10   

İNSAN KAYNAKLARI YÖNETİMİ 235439 0 0 7   
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ġekil 4.17‟de verilen örnekte, O1 sınavının X. zincire ait olan ortak sınavlardan biri 

olduğu varsayılmıĢtır. Tamir öncesi, 4,19,1 ve 2 değerlerinden oluĢan genlere sahip olan 

X zinciri, O1 sınavının da bu zincire dâhil olması gerekliliği yüzünden, O1 sınavının 4. 

zaman diliminde yapılması nedeniyle bu zincirdeki 4. zaman dilimi ortak sınav için 

boĢaltılacaktır. Bu sayede ortak olan sınav ile zincir içi çakıĢmanın önüne geçilmiĢtir. 

X. zincirdeki boĢaltılan gen değerine atanması mümkün olmayan değerler olan 

zincirdeki diğer sınavların zaman dilimleri de seçim olasılıkları içerisinden çıkarılır. 

Kalan gen değerleri arasından bir tanesi rastgele seçilerek boĢaltılan gen değerinin 

yerine yerleĢtirilir. Bu tamir iĢleminde yerine koyma operatörü ile bir çeĢit zorunlu 

mutasyon uygulanıyor olduğu düĢünülebilir. Aynı Ģekilde, ortak sınavlar matrisindeki 

bilgilerden yararlanarak, her ortak dersin sorgusu sırayla çalıĢtırılır ve ilgili zincirlerdeki 

düzeltmeler sırasıyla yapılır. 

 

ġekil 4.17 Ortak sınav kontrolü ve tamir 

ġekil 4.18‟deki örnekte X. Zincire ait olan A1 sınavının hem bir, hem de iki alttan 

alınan bir sınav olduğu varsayılmıĢtır. Dolayısıyla, A1 sınavı X. Zincire ait olduğu için, 

(X+1). Zincir ve (X+2). Zincirdeki gen değerlerinden farklı bir gen değerine sahip 
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olmalıdır. (X+1). Zincir tarandığında her hangi bir çakıĢma olmadığı görülmektedir, 

ancak (X+2). Zincirdeki C1 sınavı, A1 sınavı ile aynı zaman dilime atanmıĢ ve bir 

çakıĢma olduğu gözükmektedir. Bu yüzden A1 sınavının atanmıĢ olduğu zaman dilimi 

değiĢtirilmelidir. A1 sınavına atanacak yeni gen değeri X., (X+1). Ve (X+2). Zincirdeki 

tüm gen değerlerinden farklı bir gen değerine sahip olmak zorundadır. Öyleyse suçlu 

ilan edilen A1 sınavının atanabileceği gen değerleri kümesinden bu zincirlerdeki gen 

değerlerinin tümü çıkarılır. Kalan gen değerleri arasından bir tanesi rastgele seçilerek 

suçlu gen değerinin yerine yerleĢtirilir. Ortak sınav kontrolü örneğinde belirtildiği gibi, 

bu sınavın atanacağı zaman diliminin değiĢtirilmesi, yerine koyma operatörü ile zorunlu 

mutasyon iĢlemi yapıldığı düĢünülebilir.  

 

ġekil 4.18 Üst zincirlerin taranması ve kromozom tamiri 

Alttan alınan bir sınav olabileceği gibi, üstten alınan bir sınav da olabilir. 

Dolayısıyla, sınav bilgi formlarında, her sınav için girilen „Üst‟ sütunundaki bilgilere 

dayanılarak alt zincir kontrolü yapılır. ġekil 4.19‟deki örnekte C3 sınavının bir alttan 

alınan bir sınav olduğu varsayılmıĢtır. Dolayısıyla C3 sınavının atandığı zaman 

diliminin bir alt zincirdeki sınavların atandığı zaman dilimlerinden herhangi birisi ile 

aynı olmaması gerekmektedir. Bir alt zincir tarandığında B2 sınavının da C3 sınavı ile 
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aynı zaman dilimine atanmıĢ olduğu görülmektedir. Bu çakıĢmayı önlemek için C3 

sınavının gen değeri değiĢtirilecektir. Suçlu ilan edilen C3 geni bir alt zincirdeki ve 

kendi zincirindeki gen değerlerinden herhangi birine sahip olamayacağı için, bu gen 

değerleri atanabilecek değerler arasından çıkarılır. Kalan gen değerleri arasından bir 

tanesi rastgele seçilerek C3 gen değerine yerleĢtirilir. Zorunlu mutasyon iĢlemi bu 

Ģekilde tamamlanmıĢ olur. 

 

ġekil 4.19 Alt zincirlerin taranması ve kromozom tamiri 

Kromozomdaki her gen için sırayla önce ortak kontrolünde, sonra alt ve üst 

kontrolünden geçirilerek değer değiĢikliğine gerek olup olmadığına karar verilir. Eğer 

bir çakıĢma tespit edilirse, o gen için tamir iĢlemi uygulanır. Kromozomdaki ilk genden 

son gene doğru tamir iĢlemleri yapılırken, sonradan yapılan değiĢiklikler önceden 

yapılan iĢlemleri etkileyebilir ve çakıĢmalar meydana gelebilir. Bu yüzden 

kromozomdaki zincirlerde ve gen değerlerinde yapılan her değiĢikliğin kaydı tutulması 

gerekir. Yapılan her değiĢikliğin kaydı tutulduğunda, hangi genin değerinin hangi zincir 

temel alınarak yapıldığı saklanmıĢ olur. Böylece temel alınan zincirde bir değiĢiklik 

yapılmak istendiğinde, o genin değeri de dikkate alınarak zincirde değiĢikliğe gidilir. 
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ġekil 4.20‟de verilen örnekte, A1 geni (X+1). ve (X+2). zincirlerdeki genlerin 

değerleri göz önüne alınarak tamir edildiği için geri besleme dizisine kaydedilmiĢtir. Bu 

geri besleme dizisinden yararlanılarak, ilerideki adımlarda (X+1). ve (X+2). 

zincirlerdeki herhangi bir gende değiĢiklik yapılacağı zaman A1 geninin sahip olduğu 

değer de göz önüne alınır. A1 geninin sahip olduğu değer de atanamayacak değerler 

arasına alınarak çakıĢmanın önüne geçilmiĢtir. 

 

ġekil 4.20 Geri besleme dizisi 

Tablo 4.16‟da verilen tamir fonksiyonunda(tf), 

ebzd: En büyük zaman dilimi, 

gbdu Geri besleme dizisi uzunluğu, 

oz1: Ortak zincirin satır sayısı, 

oz2: Ortak zincirin sütun sayısı, 

sdu: ġüpheli dizi uzunluğu, 

zs: Zincir sayısı, 

zu: Zincir uzunluğu, olmak üzere; 

toplam iĢlem sayısı 4.15 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir. 

12)2042)32(215( 2 zuzuzuzszugbdusduebzdozoztf  4.15 

Tablo 4.16 Tamir fonksiyonu 

Pseudo Kod 

FUNCTION repair 

 

CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING qChainsArray 

 

SET feedbackArray to NULL 

 

(Devamı arkada) 
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FOR each chain in qChainsArray 

 FOR each gene in the chain 

 

  SET suspiciousArray to NULL 

  FOR each row of SharedArray 

   FOR each column of SharedArray 

    IF SharedArray position is occupied with the chain THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

BREAK 

    ENDIF 

   ENDFOR 

  ENDFOR 

 

IF there is nobody who takes the course in coursesInfo from upper and lower classes 

THEN 

FOR each gene in the current chain except itself 

APPEND gene numbered element of Choromosome to suspiciousArray 

ENDFOR 

 

ELSEIF one lower class takes the course in coursesInfo THEN 

FOR each gene in the current and one lower chain except itself 

APPEND gene numbered element of Choromosome to suspiciousArray 

ENDFOR 

FOR each row of directSharedArray 

FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with one lower chain 

THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

ENDFOR 

ENDFOR 

APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

 

ELSEIF two lower class takes the course in coursesInfo THEN 

FOR each gene in the current and two lower chain except itself 

APPEND gene numbered element of Choromosome to suspiciousArray 

ENDFOR   

FOR each row of directSharedArray 

 FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with two lower chain 

THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

 ENDFOR 

ENDFOR 

APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

ELSEIF one lower and two lower classes takes the course in coursesInfo THEN 

  FOR each gene in the current, one lower and two lower chains except itself 

 APPEND gene numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

 ENDFOR 

 FOR each row of directSharedArray 

  FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with one lower or 

two lower chain THEN 

(Devamı arkada) 
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APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

    ENDFOR 

 ENDFOR 

   APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

 

ELSEIF one upper class takes the course in coursesInfo THEN 

  FOR each gene in the current and one upper chains except itself 

APPEND gene numbered element of Choromosome to suspiciousArray 

   ENDFOR   

  FOR each row of directSharedArray 

  FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with one upper chain 

THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

    ENDFOR 

   ENDFOR 

   APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

 

ELSEIF one lower and one upper class takes the course in coursesInfo THEN 

  FOR each gene in the current, one lower and one upper chains except itself 

APPEND gene numbered element of Choromosome to suspiciousArray 

   ENDFOR   

  FOR each row of directSharedArray 

  FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with one lower or one 

upper chain THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

    ENDFOR 

   ENDFOR 

   APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

ELSEIF two lower and one upper class takes the course in coursesInfo THEN 

  FOR each gene in the current, two lower and one upper chains except itself 

APPEND gene numbered element of Choromosome to suspiciousArray 

   ENDFOR   

  FOR each row of directSharedArray 

  FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with two lower or one 

upper chains THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

    ENDFOR 

   ENDFOR 

   APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

ELSEIF two lower, one lower and one upper class takes the course in coursesInfo 

THEN 

FOR each gene in the current, two lower, one lower and one upper chains 

except itself 

APPEND gene numbered element of Choromosome to suspiciousArray 

ENDFOR  

 

(Devamı arkada) 
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FOR each row of directSharedArray 

 FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with two lower or one 

lower or one upper chains THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

ENDFOR 

ENDFOR 

APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

 

ELSEIF two upper class takes the course in coursesInfo THEN 

 FOR each gene in the current and two upper chains except itself 

 APPEND gene numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

   ENDFOR   

 FOR each row of directSharedArray 

  FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with two upper chain 

THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

    ENDFOR 

   ENDFOR 

   APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

 

ELSEIF one lower and two upper class takes the course in coursesInfo THEN 

 FOR each gene in the current, one lower and two upper chains except itself 

 APPEND gene numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

   ENDFOR   

 FOR each row of directSharedArray 

  FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with one lower or two 

upper chain THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

    ENDFOR 

   ENDFOR 

   APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

 

ELSEIF one upper and two upper class takes the course in coursesInfo THEN 

 FOR each gene in the current, one upper and two upper chains except itself 

 APPEND gene numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDFOR   

 FOR each row of directSharedArray 

 FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with one upper or two 

upper chains THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

ENDFOR 

   ENDFOR 

APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

(Devamı arkada) 
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ELSEIF one lower, one upper and two upper class takes the course in coursesInfo 

THEN 

FOR each gene in the current, one lower, one upper and two upper chains except 

itself 

   APPEND gene numbered element of Choromosome to suspiciousArray 

ENDFOR   

FOR each row of directSharedArray 

  FOR each column of directSharedArray 

IF directSharedArray position is occupied with one lower or one 

upper or two upper chain THEN 

APPEND row numbered element of Choromosome to 

suspiciousArray 

ENDIF 

    ENDFOR 

ENDFOR 

APPEND scanned chain numbers and affected gene to feedbackArray 

  ENDIF 

IF feedbackArray IS NOT EQUAL TO NULL 

   FOR each element of feedbackArray 

    IF feedbackArray is occupied with the current chain 

     APPEND the affected gene to suspiciousArray 

    ENDIF 

   ENDFOR 

  ENDIF 

   

  IF suspiciousArray IS NOT EQUAL TO NULL 

   SET criminal to FALSE 

   FOR each element of suspiciousArray 

    IF element IS EQUAL to gene of Choromosome 

     SET criminal to TRUE 

     BREAK 

    ENDIF 

   ENDFOR 

   IF criminal IS EQUAL TO TRUE 

CALL dropRandTimeSlot with suspiciousArray and maxTimeSlot 

RETURNING avaliableTimeSlots 

IF avaliableTimeSlots IS EQUAL TO NULL 

SET Choromosome to DAMAGED. 

RETURN 

ELSE 

SELECT a timeSlot randomly from avaliableTimeSlots 

REPLACE the gene of Choromosome with selected 

TimeSlot 

ENDIF 

ENDIF 

ENDIF 

ENDFOR 

ENDFOR 

Tablo 4.17‟de verilen uygun olmayan zaman dilimlerini silen fonksiyon Tablo 

4.16‟da verilen tamir fonksiyonu içinden çağrılarak atanması gerçekleĢtiğinde 

çakıĢmaya neden olacak zaman dilimlerinin atanması olanaksızlaĢtırılmaktadır.Tablo 

4.17‟de verilen fonksiyonda (uozdsf); 

ebzd: En büyük zaman dilimi, 
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sdu: ġüpheli dizi uzunluğu, olmak üzere; 

toplam iĢlem sayısı 4.16 nolu denklem ile hesaplanılabilmektedir. 

12 sdusduebzduozdsf  4.16 

Tablo 4.17 Uygun olmayan zaman dilimlerini silen fonksiyon 

Pseudo Kod 

FUNCTION dropRandTimeSlot 

 

SET avaliableTimeSlots to maxTimeSlot 

FOR each element of suspiciousArray 

IF suspiciousArray IS NOT NULL 

FOR each element of avaliableTimeSlots 

IF element of suspiciousArray IS EQUAL TO element of avaliableTimeSlots 

DELETE the element of avaliableTimeSlots 

BREAK 

ENDIF 

ENDFOR 

ENDIF 

ENDFOR 

 

RETURN avaliableTimeSlots 

 

END FUNCTION  
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5. DENEYSEL ÇALIġMALAR 

Bu bölümde, geliĢtirilen öğrenci baĢarısına odaklı genetik algoritma modelinin 

Pamukkale Üniversitesi Mühendislik Fakültesi 2007–2008 güz dönemi verileri 

üzerindeki etkileri araĢtırılmıĢtır. Farkı parametreler ve alternatif modeller 

karĢılaĢtırılmalı olarak incelenmiĢtir. 

  Parametre testleri iki alternatif test yaklaĢımı ile yapılabilmektedir. Birinci 

yaklaĢımda, bir parametre sürekli değiĢtirilirken, diğer parametreler sabit tutulmaktadır. 

Her parametre diğer parametrelerin sabitliğinde değiĢtirilerek denenmektedir. Bu 

yöntemle, her parametrenin en iyi değerine ulaĢılması amaçlanmaktadır. Ġkinci yaklaĢım 

ise, parametrelerin farklı değerlerinin birbirleriyle farklı kombinasyonlarda 

birleĢmesiyle ortaya çıkan sonuçların karĢılaĢtırılmasına dayalıdır. Genetik 

algoritmalarda bir parametredeki değiĢikliğin diğer parametrelerin performansı üzerinde 

de değiĢiklik yapma ihtimali yüksek olduğu için, birinci yaklaĢımın daha az gerçekçi 

sonuçlar ortaya çıkaracağı düĢünülmüĢtür. Bu sebeple ikinci yaklaĢımın kullanımı tercih 

edilmiĢtir. 

GeliĢtirilen genetik algoritma modelinde; popülasyon büyüklüğü, elit oranı, 

çaprazlama oranı, mutasyon oranı, mutasyon taktiği ve standart sapma katsayısı olmak 

üzere toplam 6 farklı parametre kullanılmıĢtır. Tablo 5.1‟de görüldüğü gibi her 

parametre için farklı seviyeler belirlenmiĢtir.  

Tablo 5.1 Modelde kullanılan parametreler ve seviyeleri 

 Seviyeler 

P
a

ra
m

et
re

le
r
 No Ġsim 1. Seviye 2. Seviye 3. Seviye 

1 Popülasyon Büyüklüğü (ps) 20 40 80 

2 Elit Oranı (eo) 0.1 0.2 - 

3 Çaprazlama Oranı (co) 0.3 0.6 0.9 

4 Mutasyon Oranı (mo) 0.01 0.05 0.1 

5 Mutasyon Taktiği (mt) 1 2 4 

6 Standart Sapma Katsayısı (c) 0 3 - 

Tablo 5.1‟de görülen parametrelerin alt seviyeleriyle birlikte tüm kombinasyonları 

birer kere yapabilmek için 32432233323 42 adet deneye gerek vardır. 
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Her parametre setinin rassallık içeren deneylerde farklı performans sergileyebilmesi 

nedeniyle, parametre setleri birden fazla sayıda denenmeli ve ortaya çıkan sonuçların 

ortalaması dikkate alınmalıdır. Her parametre setinin beĢer kere deneneceği 

düĢünülürse, toplam 16203245  adet deney yapılması gerekmektedir. Dördüncü 

bölümde anlatılan yüksek ceza puanı katsayısı yöntemi Pentium IV 1.80 Ghz hızındaki 

bir iĢlemcide uygulandığında; Tablo 5.1‟de verilen parametreler için, bir parametre 

setinin sonuç üretme zamanı ortalama yaklaĢık 10 dakika olarak ortaya çıkmaktadır. Bu 

nedenle 1620 adet deneme günsaatdakika 25.1127016200  sürecektir. Tamir 

fonksiyonu içeren yöntem Pentium IV 1.80 Ghz hızındaki bir iĢlemcide uygulandığında 

ise, Tablo 5.1‟de verilen parametreler için, bir parametre setinin sonuç üretme zamanı 

ortalama yaklaĢık 25 dakika olarak ortaya çıkmaktadır. Bu nedenle 1620 adet deneme 

günsaatdakika 125.2867540500   alacaktır. Her iki yöntemle tüm deney 

sonuçlarının elde edilmesi gün40125.2825.11 alacaktır. Bu süreç iĢletilmeye 

çalıĢılmıĢ, ancak fakültemizdeki sık ve uzun süreli elektrik kesintileri nedeniyle 

kullanmıĢ olduğumuz kesintisiz güç kaynağı üniteleri de çaresiz kalmıĢtır. Deneylerde 

aksama meydana gelmesi nedeniyle, parametre setlerinden daha kısa sürede sonuç elde 

edebilmek için Taguchi‟nin deneysel tasarım kataloğundan yaralanılmıĢtır. Taguchi‟nin 

L27 tablosu ile yirmi yedi adet parametre seti beĢer kez denenerek toplam 135527x  

deney yapılarak deneysel tasarım süreci her iki yöntem için de sonuçlandırılmıĢtır. 

Tablo 5.2‟de verilen Taguchi‟nin L27 tablosu her birinde üç farklı seviye olan on üç 

farklı parametre içindir. Modelimizde altı adet parametre bulunduğu için L27 

tablosundaki fazla parametreler Tablo 5.3‟de görüldüğü gibi kaldırılmıĢtır. Fazla olan 

sütunların göz ardı edilmesiyle uygulanacak parametre sayısına göre uyarlanmıĢtır. 

Tablo 5.3‟de verilen ĠndirgenmiĢ L27 tablosunda her parametre için üçer tane seviye 

bulunmaktadır. Ancak Tablo 5.1‟de verilen parametrelerden, elit oranı ve standart 

sapma katsayısı parametrelerinde ikiĢer adet seviye bulunduğu için ĠndirgenmiĢ L27 

tablosuna sahte iĢleyiĢ (dummy treatment) uygulanması gerekmektedir. 

Tablo 5.3‟deki ĠndirgenmiĢ L27 tablosundaki elit oranının 3. seviyesi bulunmadığı 

için, 2. seviyedeki daha yüksek olan elit oranı kullanılmıĢtır. Aynı Ģekilde standart 

sapma katsayısında da 3. seviye bulunmadığı için, popülasyondaki daha fazla bireyin 

taranmasını sağlayan 2. seviyedeki katsayı kullanılmıĢtır. Sahte iĢleyiĢ (dummy 

treatment) uygulandıktan sonraki değerler Tablo 5.4‟de görülmektedir. 
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Tablo 5.2 Taguchi L27 

 Parametreler 

Deney 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 

3 1 1 1 1 3 3 3 3 3 3 3 3 3 

4 1 2 2 2 1 1 1 2 2 2 3 3 3 

5 1 2 2 2 2 2 2 3 3 3 1 1 1 

6 1 2 2 2 3 3 3 1 1 1 2 2 2 

7 1 3 3 3 1 1 1 3 3 3 2 2 2 

8 1 3 3 3 2 2 2 1 1 1 3 3 3 

9 1 3 3 3 3 3 3 2 2 2 1 1 1 

10 2 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3 

11 2 1 2 3 2 3 1 2 3 1 2 3 1 

12 2 1 2 3 3 1 2 3 1 2 3 1 2 

13 2 2 3 1 1 2 3 2 3 1 3 1 2 

14 2 2 3 1 2 3 1 3 1 2 1 2 3 

15 2 2 3 1 3 1 2 1 2 3 2 3 1 

16 2 3 1 2 1 2 3 3 1 2 2 3 1 

17 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 3 1 2 

18 2 3 1 2 3 1 2 2 3 1 1 2 3 

19 3 1 3 2 1 3 2 1 3 2 1 3 2 

20 3 1 3 2 2 1 3 2 1 3 2 1 3 

21 3 1 3 2 3 2 1 3 2 1 3 2 1 

22 3 2 1 3 1 3 2 2 1 3 3 2 1 

23 3 2 1 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 

24 3 2 1 3 3 2 1 1 3 2 2 1 3 

25 3 3 2 1 1 3 2 3 2 1 2 1 3 

26 3 3 2 1 2 1 3 1 3 2 3 2 1 

27 3 3 2 1 3 2 1 2 1 3 1 3 2 

Tablo 5.3 ĠndirgenmiĢ L27 

Deney 
Popülasyon 

Büyüklüğü 

Elit 

Oranı 

Çaprazlama 

Oranı 

Mutasyon 

Oranı 

Mutasyon 

Taktiği 

Standart Sapma 

Katsayısı 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 2 

3 1 1 1 1 3 3 

4 1 2 2 2 1 1 

5 1 2 2 2 2 2 

6 1 2 2 2 3 3 

7 1 3 3 3 1 1 

8 1 3 3 3 2 2 

9 1 3 3 3 3 3 

10 2 1 2 3 1 2 

11 2 1 2 3 2 3 

12 2 1 2 3 3 1 

13 2 2 3 1 1 2 

14 2 2 3 1 2 3 

15 2 2 3 1 3 1 

16 2 3 1 2 1 2 

17 2 3 1 2 2 3 

18 2 3 1 2 3 1 

19 3 1 3 2 1 3 

20 3 1 3 2 2 1 

21 3 1 3 2 3 2 

22 3 2 1 3 1 3 

23 3 2 1 3 2 1 

24 3 2 1 3 3 2 

25 3 3 2 1 1 3 

26 3 3 2 1 2 1 

27 3 3 2 1 3 2 
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Tablo 5.4 Sahte iĢleyiĢ (Dummy treatment) uygulanması sonrası indirgenmiĢ L27 

Deney 
Popülasyon 

Büyüklüğü 

Elit 

Oranı 

Çaprazlama 

Oranı 

Mutasyon 

Oranı 

Mutasyon 

Taktiği 

Standart 

Sapma 

Katsayısı 

1 1 1 1 1 1 1 

2 1 1 1 1 2 2 

3 1 1 1 1 3 2 

4 1 2 2 2 1 1 

5 1 2 2 2 2 2 

6 1 2 2 2 3 2 

7 1 2 3 3 1 1 

8 1 2 3 3 2 2 

9 1 2 3 3 3 2 

10 2 1 2 3 1 2 

11 2 1 2 3 2 2 

12 2 1 2 3 3 1 

13 2 2 3 1 1 2 

14 2 2 3 1 2 2 

15 2 2 3 1 3 1 

16 2 2 1 2 1 2 

17 2 2 1 2 2 2 

18 2 2 1 2 3 1 

19 3 1 3 2 1 2 

20 3 1 3 2 2 1 

21 3 1 3 2 3 2 

22 3 2 1 3 1 2 

23 3 2 1 3 2 1 

24 3 2 1 3 3 2 

25 3 2 2 1 1 2 

26 3 2 2 1 2 1 

27 3 2 2 1 3 2 

Tablo 5.4‟deki sahte iĢleyiĢ uygulanmıĢ olan ĠndirgenmiĢ L27 tablosundaki 

parametre numaralarının yerine Tablo 5.1‟de verilen modeldeki parametre ve seviyeleri 

koyulduğunda Tablo 5.5‟deki parametre setleri tablosu elde edilir. 
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Tablo 5.5 Parametre setleri tablosu 

Deney 
Popülasyon 

Büyüklüğü 

Elit 

Oranı 

Çaprazlama 

Oranı 

Mutasyon 

Oranı 

Mutasyon 

Taktiği 

Standart 

Sapma 

Katsayısı 

1 20 0.1 0.3 0.01 1 0 

2 20 0.1 0.3 0.01 2 3 

3 20 0.1 0.3 0.01 4 3 

4 20 0.2 0.6 0.05 1 0 

5 20 0.2 0.6 0.05 2 3 

6 20 0.2 0.6 0.05 4 3 

7 20 0.2 0.9 0.1 1 0 

8 20 0.2 0.9 0.1 2 3 

9 20 0.2 0.9 0.1 4 3 

10 40 0.1 0.6 0.1 1 3 

11 40 0.1 0.6 0.1 2 3 

12 40 0.1 0.6 0.1 4 0 

13 40 0.2 0.9 0.01 1 3 

14 40 0.2 0.9 0.01 2 3 

15 40 0.2 0.9 0.01 4 0 

16 40 0.2 0.3 0.05 1 3 

17 40 0.2 0.3 0.05 2 3 

18 40 0.2 0.3 0.05 4 0 

19 80 0.1 0.9 0.05 1 3 

20 80 0.1 0.9 0.05 2 0 

21 80 0.1 0.9 0.05 4 3 

22 80 0.2 0.3 0.1 1 3 

23 80 0.2 0.3 0.1 2 0 

24 80 0.2 0.3 0.1 4 3 

25 80 0.2 0.6 0.01 1 3 

26 80 0.2 0.6 0.01 2 0 

27 80 0.2 0.6 0.01 4 3 

 

c: Standart sapma katsayısı,  

co: Çaprazlama oranı, 

eo: Elit oranı, 

mo: Mutasyon oranı, 

mt: Mutasyon taktiği, 

ps: Popülasyon büyüklüğü, olmak üzere; 

1. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.1, co = 0.3, mo = 0.01, mt = 1, c = 0; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.6‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.7‟de verilmiĢtir. 
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Tablo 5.6 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 1. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

22079 4988 106 230 0 0 16 32 304 

22873 5133 85 186 0 1 21 37 281 

23306 4778 121 264 0 0 12 41 298 

21839 5119 92 201 0 4 15 28 297 

23775 4850 110 239 0 3 19 37 269 

Tablo 5.6‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 103 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4974, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 158 olmuĢtur. 

Tablo 5.7 Tamir fonksiyonu modeli ile 1. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6491 2516 156 146 0 0 4 14 176 

6174 2377 180 170 0 2 4 14 164 

6538 2590 152 143 0 0 8 7 174 

6566 2434 145 137 0 0 3 16 172 

6424 2536 131 123 0 0 1 18 184 

Tablo 5.7‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

153 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2491, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 85 olmuĢtur. 

ġekil 5.1‟de 1. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 

2. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.1, co = 0.3, mo = 0.01, mt = 2, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.8‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.9‟da verilmiĢtir. 
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Tablo 5.8‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 171 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4859, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 134 olmuĢtur. 

Tablo 5.8 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 2. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

18025 4876 149 396 0 1 13 35 304 

22535 5040 160 424 0 5 11 36 296 

22064 4678 180 478 0 0 10 41 291 

22387 4903 178 474 0 9 9 33 291 

24662 4798 187 497 0 0 13 43 292 

Tablo 5.9 Tamir fonksiyonu modeli ile 2. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6339 2600 254 361 0 2 8 6 177 

6402 2359 295 421 0 0 3 15 168 

6304 2301 270 385 0 0 3 17 164 

6561 2404 245 349 0 0 3 13 176 

6488 2349 384 548 0 0 3 12 179 

Tablo 5.9‟da verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

290 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2403, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 116 olmuĢtur. 

ġekil 5.2‟de 2. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 

3. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.1, co = 0.3, mo = 0.01, mt = 4, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.10‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.11‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.10‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 117 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 6257, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 605 olmuĢtur. 
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Tablo 5.10 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 3. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

23157 6194 90 270 0 7 30 35 298 

21825 7288 123 368 0 28 21 13 299 

21423 5872 106 317 0 5 34 31 278 

23198 6163 146 437 0 18 16 21 310 

24044 5766 119 355 0 7 33 18 293 

Tablo 5.11 Tamir fonksiyonu modeli ile 3. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6416 2990 114 216 0 5 10 10 175 

6248 2902 121 227 0 4 6 16 174 

6720 2874 123 233 0 2 8 14 171 

6580 3238 104 196 0 8 8 7 180 

6582 2916 178 342 0 5 8 14 175 

Tablo 5.11‟da verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

128 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2984, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 148 olmuĢtur. 

ġekil 5.3‟de 3. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 

4. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.2, co = 0.6, mo = 0.05, mt = 1, c = 0; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.12‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.13‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.12‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 196 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4471, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 65 olmuĢtur. 
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Tablo 5.12 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 4. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

23259 4552 179 145 0 0 5 43 300 

22698 4418 221 179 0 0 1 48 291 

23008 4531 178 144 0 0 2 47 298 

21040 4414 216 175 0 0 0 54 276 

20387 4442 188 152 0 0 1 51 277 

Tablo 5.13 Tamir fonksiyonu modeli ile 4. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

5870 2323 384 92 0 0 1 15 175 

6166 2338 472 113 0 0 1 14 175 

6050 2307 448 107 0 0 2 17 168 

6648 2252 524 125 0 0 1 14 171 

6259 2392 419 100 0 0 5 13 171 

Tablo 5.13‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

449 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2322, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 51 olmuĢtur. 

ġekil 5.4‟de 4. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 

5. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.2, co = 0.6, mo = 0.05, mt = 2, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.14‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.15‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.14‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 271 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4563, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 68 olmuĢtur. 

Tablo 5.15‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

555 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2292, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 35 olmuĢtur. 
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Tablo 5.14 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 5. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

22148 4541 255 318 0 0 3 50 279 

24035 4498 260 326 0 0 6 42 289 

20318 4509 277 347 0 0 6 43 287 

22163 4618 319 400 0 0 8 43 294 

22753 4651 244 306 0 0 5 48 287 

Tablo 5.15 Tamir fonksiyonu modeli ile 5. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6468 2314 534 224 0 0 1 16 174 

6421 2293 453 191 0 0 2 13 175 

6235 2302 506 213 0 0 4 18 160 

6023 2233 676 285 0 0 2 16 167 

5810 2320 605 256 0 0 6 14 168 

ġekil 5.5‟de 5. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 

6. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.2, co = 0.6, mo = 0.05, mt = 4, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.16‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.17‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.16‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 117 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 5964, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 376 olmuĢtur. 

Tablo 5.17‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

304 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2792, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 135 olmuĢtur. 

ġekil 5.6‟da 6. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 
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Tablo 5.16 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 6. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

22729 6470 77 131 0 16 28 27 282 

20527 6150 148 252 0 17 24 25 274 

16942 5682 150 256 0 9 20 25 300 

23249 5995 118 200 0 9 23 30 294 

22009 5522 93 159 0 6 21 32 287 

Tablo 5.17 Tamir fonksiyonu modeli ile 6. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6235 2959 237 160 0 2 11 15 174 

6310 2858 311 210 0 4 5 16 166 

5701 2649 366 248 0 4 4 14 173 

6281 2837 318 216 0 3 10 7 175 

6423 2659 289 196 0 4 7 10 177 

7. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.2, co = 0.9, mo = 0.1, mt = 1, c = 0; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.18‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.19‟da verilmiĢtir. 

Tablo 5.18‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 304 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4455, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 68 olmuĢtur. 

Tablo 5.19‟da verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

849 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2291, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 56 olmuĢtur. 

ġekil 5.7‟de 7. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 
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Tablo 5.18 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 7. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

22872 4560 251 107 0 0 2 49 298 

21217 4420 348 148 0 0 2 51 270 

22928 4446 320 136 0 0 6 44 290 

21640 4379 296 126 0 0 0 51 282 

21306 4472 306 130 0 0 3 46 296 

Tablo 5.19 Tamir fonksiyonu modeli ile 7. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6112 2284 955 114 0 0 1 14 175 

5521 2331 777 93 0 1 4 11 171 

6251 2363 711 85 0 0 4 14 167 

6178 2257 973 116 0 0 1 16 167 

6246 2222 828 99 0 0 1 19 160 

8. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.2, co = 0.9, mo = 0.1, mt = 2, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.20‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.21‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.20‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 333 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4526, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 54 olmuĢtur. 

Tablo 5.21‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

941 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2276, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 59 olmuĢtur. 

ġekil 5.8‟de 8. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 
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Tablo 5.20 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 8. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21921 4464 373 278 0 0 1 45 301 

20173 4572 289 216 0 0 8 43 288 

20634 4592 302 225 0 0 3 44 306 

20959 4496 299 223 0 0 2 48 292 

21193 4505 401 298 0 0 1 48 294 

Tablo 5.21 Tamir fonksiyonu modeli ile 8. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

5861 2279 1086 243 0 0 0 22 156 

6477 2304 960 214 0 0 3 15 164 

6206 2357 855 191 0 0 7 13 160 

6290 2212 913 204 0 0 0 16 169 

6128 2227 890 199 0 0 0 16 169 

9. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.2, co = 0.9, mo = 0.1, mt = 4, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.22‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.23‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.22 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 9. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

22473 5695 152 167 0 11 22 29 277 

19648 5650 136 150 0 8 22 27 305 

20026 5922 177 195 0 12 20 18 303 

21269 5488 185 205 0 8 22 28 284 

18106 5411 135 149 0 4 13 34 310 

Tablo 5.22‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 157 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 5633, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 199 olmuĢtur. 
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Tablo 5.23 Tamir fonksiyonu modeli ile 9. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6183 2651 438 166 0 2 5 7 183 

6234 2699 240 90 0 1 8 16 162 

6121 3130 211 79 0 7 10 10 176 

6183 2537 411 155 0 0 9 9 174 

6038 2554 400 150 0 0 5 15 177 

Tablo 5.23‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

340 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2714, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 242 olmuĢtur. 

ġekil 5.9‟da 9. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu 

modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi verilmiĢtir. 

10. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.1, co = 0.6, mo = 0.1, mt = 1, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.24‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.25‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.24 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 10. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

19878 4388 824 152 0 0 5 50 265 

19488 4414 1057 195 0 0 0 57 267 

21636 4324 1226 227 0 0 0 49 290 

20358 4327 1059 196 0 0 1 49 278 

19891 4267 1256 232 0 0 5 49 276 

Tablo 5.24‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 1084 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4344, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 58 olmuĢtur. 

 Tablo 5.25‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

2529 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2217, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 16 olmuĢtur. 
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Tablo 5.25 Tamir fonksiyonu modeli ile 10. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6136 2202 2127 118 0 0 0 17 171 

6160 2230 2218 123 0 0 1 17 163 

6023 2215 2758 153 0 0 2 20 155 

5910 2236 2744 152 0 0 0 17 169 

6053 2201 2797 155 0 0 1 19 161 

ġekil 5.10‟da 10. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

11. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.1, co = 0.6, mo = 0.1, mt = 2, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.26‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.27‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.26 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 11. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

20410 4446 1217 443 0 0 4 49 276 

22828 4413 1020 371 0 0 0 45 303 

19510 4465 853 310 0 0 8 45 279 

19023 4379 1250 453 0 0 2 50 272 

21818 4393 985 358 0 0 1 46 305 

Tablo 5.26‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 1065 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4419, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 36 olmuĢtur. 

Tablo 5.27‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

2937 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2246, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 42 olmuĢtur. 
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ġekil 5.11‟de 11. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.27 Tamir fonksiyonu modeli ile 11. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6330 2289 2966 329 0 0 3 15 167 

6171 2248 2707 300 0 0 2 19 158 

5911 2285 2821 313 0 0 0 18 169 

6145 2219 2845 315 0 0 0 19 168 

6216 2191 3346 371 0 0 0 18 168 

12. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.1, co = 0.6, mo = 0.1, mt = 4, c = 0; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.28‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.29‟da verilmiĢtir. 

Tablo 5.28 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 12. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21095 6554 146 84 0 15 19 28 298 

19783 7000 165 95 0 22 21 23 295 

22394 5898 193 111 0 9 29 23 291 

21920 5982 167 97 0 13 18 30 291 

21535 6728 157 91 0 20 28 19 277 

Tablo 5.28‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 166 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 6432, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 478 olmuĢtur. 

Tablo 5.29‟da verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

374 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2752, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 163 olmuĢtur. 
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Tablo 5.29 Tamir fonksiyonu modeli ile 12. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6006 2795 307 60 0 3 8 10 176 

6166 2495 414 81 0 0 3 16 180 

5753 2946 446 88 0 5 7 8 178 

6243 2778 404 79 0 1 12 12 167 

6084 2746 298 58 0 0 13 8 175 

ġekil 5.12‟de 12. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

13. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.2, co = 0.9, mo = 0.01, mt = 1, c = 3; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.30‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.31‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.30 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 13. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21268 4377 334 302 0 0 0 49 290 

22684 4407 359 324 0 0 1 49 293 

21206 4446 355 321 0 0 7 55 253 

21562 4492 386 349 0 1 6 50 265 

22338 4339 358 324 0 0 2 48 277 

Tablo 5.30‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 358 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4412, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 59 olmuĢtur. 

Tablo 5.31‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

728 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2246, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 35 olmuĢtur. 
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ġekil 5.13‟de 13. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.31 Tamir fonksiyonu modeli ile 13. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6046 2297 588 224 0 0 5 14 165 

6374 2249 697 266 0 0 0 21 162 

6361 2208 732 280 0 0 1 20 165 

5593 2220 760 291 0 0 0 17 166 

5794 2257 863 331 0 0 2 19 164 

14. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.2, co = 0.9, mo = 0.01, mt = 2, c = 3; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.32‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.33‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.32 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 14. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21166 4635 290 308 0 0 8 49 283 

21688 4738 280 297 0 0 16 36 291 

20362 4827 261 277 0 6 5 36 292 

21146 4975 216 229 0 6 11 42 277 

22843 4697 316 336 0 0 16 32 292 

Tablo 5.32‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 273 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4774, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 132 olmuĢtur.  

Tablo 5.33‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

403 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2429, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 43 olmuĢtur. 
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Tablo 5.33 Tamir fonksiyonu modeli ile 14. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6173 2487 351 180 0 0 4 14 179 

6102 2410 391 203 0 0 4 14 176 

6055 2421 421 218 0 0 1 16 175 

5987 2452 450 232 0 0 7 13 171 

5764 2374 404 210 0 0 2 15 177 

ġekil 5.14‟de 14. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

15. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.2, co = 0.9, mo = 0.01, mt = 4, c = 0; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.34‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.35‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.34 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 15. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21247 7641 95 110 0 26 30 26 308 

19401 8300 47 55 0 36 37 9 295 

21841 6222 75 87 0 11 29 29 284 

21859 8326 84 97 1 22 24 25 312 

21829 7109 56 65 0 18 29 29 332 

Tablo 5.34‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 71 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 7520, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 884 olmuĢtur. 

Tablo 5.35‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

105 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 3191, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 188 olmuĢtur. 
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ġekil 5.15‟de 15. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.35 Tamir fonksiyonu modeli ile 15. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6272 3048 133 82 0 6 9 14 174 

5539 3086 76 46 0 2 16 11 178 

5577 3191 131 82 0 7 13 8 178 

6249 3116 106 63 0 4 16 10 177 

6184 3515 80 47 0 7 10 15 174 

16. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.2, co = 0.3, mo = 0.05, mt = 1, c = 3; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.36‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.37‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.36 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 16. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

20965 4347 674 267 0 0 5 51 271 

22958 4441 551 219 0 0 1 51 285 

22435 4354 746 296 0 0 0 52 277 

22228 4501 741 294 0 1 3 51 277 

22642 4354 685 272 0 0 0 50 287 

Tablo 5.36‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 679 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4399, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 69 olmuĢtur.  

Tablo 5.37‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

1503 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2268, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 32 olmuĢtur. 
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ġekil 5.16‟da 16. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.37 Tamir fonksiyonu modeli ile 16. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6321 2246 1592 189 0 0 1 15 171 

5631 2305 1374 163 0 0 3 16 166 

6235 2234 1605 190 0 0 4 20 151 

6159 2257 1704 202 0 0 0 18 172 

6124 2298 1241 147 0 0 4 12 170 

17. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.2, co = 0.3, mo = 0.05, mt = 2, c = 3; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.38‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.39‟da verilmiĢtir. 

Tablo 5.38 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 17. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21371 4319 1114 738 0 0 1 51 281 

18461 4471 753 500 0 0 0 48 290 

19358 4463 1018 673 0 0 3 51 269 

20760 4461 1015 674 0 0 3 51 275 

20389 4362 917 609 0 0 1 52 277 

Tablo 5.38‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 963 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4415, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 70 olmuĢtur. 

Tablo 5.39‟da verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

2687 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2231, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 27 olmuĢtur. 
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ġekil 5.17‟de 17. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.39 Tamir fonksiyonu modeli ile 17. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6254 2220 2597 576 0 0 2 16 165 

5758 2241 2191 485 0 0 0 22 157 

6444 2242 3142 699 0 0 1 16 168 

6148 2262 2596 575 0 0 0 21 161 

6014 2190 2907 646 0 0 2 16 164 

18. Parametre Seti: ps = 40, eo = 0.2, co = 0.3, mo = 0.05, mt = 4, c = 0; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.40‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.41‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.40 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 18. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

22231 5921 186 175 0 16 18 27 276 

20080 5899 170 158 0 11 27 29 284 

20751 5957 159 148 0 10 29 19 297 

20571 6753 100 94 0 15 28 24 313 

20944 6141 142 133 0 12 25 31 272 

Tablo 5.40‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 151 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 6134, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 359 olmuĢtur. 

Tablo 5.41‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

324 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2957, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 214 olmuĢtur. 
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ġekil 5.18‟de 18. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.41 Tamir fonksiyonu modeli ile 18. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6468 2958 428 159 0 4 7 10 181 

6064 3314 287 106 0 7 14 11 159 

5592 2811 279 103 0 4 8 13 169 

6168 2776 394 146 0 4 10 9 174 

5925 2925 230 85 0 5 4 14 174 

19. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.1, co = 0.9, mo = 0.05, mt = 1, c = 3; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.42‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.43‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.42 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 19. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21528 4375 1962 312 0 0 2 53 280 

20789 4362 1589 253 0 0 0 58 267 

20361 4375 1489 237 0 0 0 50 283 

20605 4364 1684 268 0 0 0 55 272 

19445 4292 1453 231 0 0 0 53 272 

Tablo 5.42‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 1635 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4354, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 35 olmuĢtur. 

Tablo 5.43‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

3683 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2236, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 15 olmuĢtur. 
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ġekil 5.19‟da 19. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.43 Tamir fonksiyonu modeli ile 19. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6241 2254 3737 191 0 0 2 19 161 

5828 2218 3166 162 0 0 0 17 167 

6102 2249 3460 177 0 0 1 18 165 

5592 2227 4065 208 0 0 1 19 166 

5882 2231 3987 204 0 0 1 18 161 

20. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.1, co = 0.9, mo = 0.05, mt = 2, c = 0; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.44‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.45‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.44 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 20. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

19629 4443 572 158 0 0 6 43 296 

20409 4722 463 128 0 2 5 44 286 

20442 4409 625 173 0 0 2 48 287 

19832 4482 536 148 0 1 10 40 282 

19194 4581 489 135 0 1 6 41 289 

Tablo 5.44‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 537 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4527, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 126 olmuĢtur.  

Tablo 5.45‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

1261 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2310, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 58 olmuĢtur. 
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ġekil 5.20‟de 20. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.45 Tamir fonksiyonu modeli ile 20. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6329 2376 902 86 0 0 5 13 171 

6149 2230 1658 158 0 0 0 16 169 

6113 2279 1313 125 0 0 3 12 172 

5986 2312 1336 128 0 0 7 11 168 

5622 2352 1098 105 0 0 3 14 176 

21. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.1, co = 0.9, mo = 0.05, mt = 4, c = 3; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.46‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.47‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.46 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 21. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21159 5007 609 233 0 2 20 30 289 

21726 5113 527 202 0 6 11 40 277 

20188 5251 491 188 0 9 18 24 286 

21648 5712 522 200 0 11 20 27 287 

19596 5218 525 201 0 9 16 27 290 

Tablo 5.46‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 535 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 5260, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 270 olmuĢtur. 

Tablo 5.47‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

1262 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2570, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 81 olmuĢtur. 
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ġekil 5.21‟de 21. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.47 Tamir fonksiyonu modeli ile 21. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6055 2657 1030 157 0 2 7 11 170 

6097 2635 1421 216 0 3 3 17 169 

5971 2584 1055 160 0 0 6 14 172 

6017 2469 1436 219 0 2 4 14 174 

5926 2504 1366 208 0 2 9 8 169 

22. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.2, co = 0.3, mo = 0.1, mt = 1, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.48‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.49‟da verilmiĢtir. 

Tablo 5.48 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 22. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21889 4331 2838 212 0 0 0 61 267 

19784 4330 2354 176 0 0 0 61 255 

17544 4316 3064 229 0 0 0 49 281 

21914 4390 2972 221 0 0 2 50 273 

21538 4359 2518 188 0 0 0 53 276 

Tablo 5.48‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 2749 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4345, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 30 olmuĢtur.  

Tablo 5.49‟da verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

6353 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2218, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 20 olmuĢtur. 
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ġekil 5.22‟de 22. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.49 Tamir fonksiyonu modeli ile 22. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

5941 2249 6520 159 0 0 0 20 164 

6068 2208 5612 137 0 0 1 19 156 

6248 2199 8254 201 0 0 1 21 156 

6186 2229 5904 144 0 0 1 17 166 

5697 2207 6527 159 0 0 1 19 158 

23. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.2, co = 0.3, mo = 0.1, mt = 2, c = 0; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.50‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.51‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.50 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 23. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

19040 4468 1468 242 0 0 3 55 267 

17997 4343 1731 287 0 0 0 56 260 

20078 4491 1628 269 0 1 1 44 291 

21924 4515 2132 352 0 0 5 45 278 

20726 4360 1631 269 0 0 2 59 257 

Tablo 5.50‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 1718 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4435, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 79 olmuĢtur. 

Tablo 5.51‟da verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

4264 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2236, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 30 olmuĢtur. 
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ġekil 5.23‟de 23. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.51 Tamir fonksiyonu modeli ile 23. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6197 2200 4138 217 0 0 0 20 160 

6163 2249 4098 215 0 0 0 18 162 

6111 2280 3929 206 0 0 2 14 176 

5847 2221 4770 250 0 0 0 18 163 

6057 2232 4387 229 0 0 1 17 170 

24. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.2, co = 0.3, mo = 0.1, mt = 4, c = 3; olmak üzere, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar Tablo 

5.52‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde edilen 

sonuçlar ise Tablo 5.53‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.52 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 24. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

19163 5210 1261 371 0 6 14 29 305 

19970 4812 2001 588 0 1 18 30 290 

21572 4984 1488 439 0 2 12 39 288 

20966 5031 1550 456 0 4 14 32 295 

19885 5618 1730 510 0 10 15 25 303 

Tablo 5.52‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 1606 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 5131, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 307 olmuĢtur.  

Tablo 5.53‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

4633 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2578, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 140 olmuĢtur. 
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ġekil 5.24‟de 24. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.53 Tamir fonksiyonu modeli ile 24. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

5825 2696 4649 467 0 3 4 13 173 

6034 2565 3743 375 0 1 5 14 170 

6050 2490 5865 588 0 2 2 18 168 

5919 2402 3452 345 0 2 2 13 174 

5758 2738 5454 548 0 3 9 8 170 

25. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.2, co = 0.6, mo = 0.01, mt = 1, c = 3; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.54‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.55‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.54 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 25. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

21025 4278 765 379 0 0 0 56 261 

18012 4391 788 392 0 0 0 54 278 

21553 4433 967 481 0 0 4 44 295 

22029 4390 872 432 0 0 0 59 268 

22103 4443 899 445 0 0 3 52 281 

Tablo 5.54‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 858 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4387, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 65 olmuĢtur. 

Tablo 5.55‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

1625 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 

2238, bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 16 olmuĢtur. 
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ġekil 5.25‟de 25. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.55 Tamir fonksiyonu modeli ile 25. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6017 2224 1501 317 0 0 0 20 166 

5992 2228 1381 291 0 0 0 16 171 

6209 2247 1851 389 0 0 2 19 157 

6179 2262 1398 294 0 0 6 12 166 

5914 2231 1992 422 0 0 7 12 160 

26. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.2, co = 0.6, mo = 0.01, mt = 2, c = 0; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.56‟da, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.57‟de verilmiĢtir. 

Tablo 5.56 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 26. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

18875 4790 293 176 0 1 8 40 302 

18928 4976 226 135 0 0 25 36 281 

20770 5189 232 139 0 3 18 31 296 

19925 4767 335 200 0 0 8 44 300 

19850 4812 271 163 0 3 8 38 306 

Tablo 5.56‟da verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 271 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 4907, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 178 olmuĢtur.  

Tablo 5.57‟de verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

348 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2493, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 53 olmuĢtur. 
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ġekil 5.26‟de 26. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.57 Tamir fonksiyonu modeli ile 26. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6351 2467 349 104 0 0 4 16 171 

6177 2495 348 104 0 0 7 12 166 

6140 2578 304 90 0 0 8 11 175 

6163 2434 397 119 0 0 5 13 175 

6140 2491 344 103 0 0 9 7 178 

27. Parametre Seti: ps = 80, eo = 0.2, co = 0.6, mo = 0.01, mt = 4, c = 3; olmak 

üzere, yüksek ceza katsayısı modeli ile yapılan beĢ ayrı denemede elde edilen sonuçlar 

Tablo 5.58‟de, gömülü tamir fonksiyonu modeli ile yapılan beĢ farklı denemede elde 

edilen sonuçlar ise Tablo 5.59‟da verilmiĢtir. 

Tablo 5.58 Yüksek ceza katsayısı modeli ile 27. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

20409 5175 474 314 0 9 17 30 293 

20384 6004 409 271 0 11 23 29 295 

21060 6212 427 283 0 14 26 19 288 

18305 5599 469 311 0 5 19 36 303 

19375 5565 465 309 0 8 26 16 313 

Tablo 5.58‟de verilen deney sonuçlarına göre, ortalama 449 saniye süren beĢ 

denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 5711, bu uygunluk 

değerlerinin standart sapması ise 406 olmuĢtur. 

Tablo 5.59‟da verilen deney sonuçlarına göre, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama 

616 saniye süren beĢ denemede son nesildeki en iyi uygunluk değerleri ortalaması 2582, 

bu uygunluk değerlerinin standart sapması ise 106 olmuĢtur. 
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ġekil 5.27‟de 27. parametre setinin yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir 

fonksiyonu modeline uygulanması sonucu ortaya çıkan uygunluk değerleri değiĢimi 

verilmiĢtir. 

Tablo 5.59 Tamir fonksiyonu modeli ile 27. parametre seti deney sonuçları 

Ġlk 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Son 

nesildeki 

en iyi 

uygunluk 

değeri 

Toplam 

Süre 

(saniye) 

Nesil 

Sayısı 

ÇakıĢan 

Toplam 

Sınav 

Sayısı 

Arka-

arkaya 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Ġki 

dinlenme 

dilimi ile 

yapılan 

sınav 

sayısı 

Bir gün 

ara ile 

yapılan 

toplam 

sınav 

sayısı 

6357 2697 518 195 0 5 5 9 174 

5978 2520 617 233 0 2 7 10 178 

5775 2562 599 226 0 1 10 11 173 

5616 2449 651 247 0 1 6 11 175 

5647 2681 695 266 0 4 7 10 167 
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ġekil 5.2 2. parametre seti deney sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.3 3. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.4 4. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.6 6. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.8 8. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.10 10. parametre seti deney sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.11 11. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.12 12. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.14 14. parametre seti deney sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.15 15. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.16 16. parametre seti deney sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.17 17. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.18 18. parametre seti deney sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.19 19. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.20 20. parametre seti deney sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.21 21. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.22 22. parametre seti deney sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.23 23. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.24 24. parametre seti deney sonuçları 

 

 

 

 

 

 

 

ġekil 5.25 25. parametre seti deney sonuçları 
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ġekil 5.26 26. parametre seti deney sonuçları 

 

ġekil 5.27 27. parametre seti deney sonuçları 

Tablo 5.60‟da yüksek ceza katsayısı modeli ile parametre seti sonuçları son 
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gösterilmiĢtir. Bu sonuçlara göre; yüksek ceza katsayısı modeli ile en iyi uygunluk 

değeri ortalamasını 10. parametre seti vermiĢtir. 22. Parametre seti ile yaklaĢık aynı 

uygunluk değeri ortalamasına ulaĢılması ve daha düĢük uygunluk değeri standart 
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büyüklüğünün 40, elit oranının 0.1, çaprazlama oranının 0.6, mutasyon oranının 0.1, 

mutasyon taktiğinin 1 ve standart sapma katsayısının 3 olduğu, 10. Parametre seti en iyi 

parametre seti olarak değerlendirilmiĢtir. 

Tablo 5.61‟de tamir fonksiyonu modeli ile parametre seti sonuçları son nesildeki 

uygunluk değerleri ortalamalarına göre küçükten büyüğe doğru sıralanarak 

gösterilmiĢtir. Bu sonuçlara göre; tamir fonksiyonu modeli ile en iyi uygunluk değeri 

ortalamasını 10. parametre seti vermiĢtir. 22. Parametre seti ile yaklaĢık aynı uygunluk 

değeri ortalamasına ulaĢılmasına rağmen, elde edilen uygunluk değerlerinin daha büyük 

standart sapma değerleri ve daha büyük karmaĢıklık düzeyi nedeniyle daha düĢük bir 

performans sergilemiĢtir. Bu nedenle, tamir fonksiyonu modeli için de popülasyon 

büyüklüğünün 40, elit oranının 0.1, çaprazlama oranının 0.6, mutasyon oranının 0.1, 

mutasyon taktiğinin 1 ve standart sapma katsayısının 3 olduğu, 10. Parametre seti en iyi 

parametre seti olarak değerlendirilmiĢtir. 

Tablo 5.62‟de yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu modeli ürettikleri 

uygunluk değerlerine göre karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu sonuçlara göre her parametre seti için 

tamir fonksiyonu modeli ile daha düĢük standart sapma değerleri ile daha iyi uygunluk 

değerleri ortalamalarına ulaĢıldığı görülmektedir. Hatta tamir fonksiyonun en kötü 

parametre seti ile bile yüksek ceza katsayısını modelinin en iyi parametre seti ile elde 

edilen uygunluk değeri ortalamasından çok daha iyi uygunluk değeri ortalamasına 

ulaĢıldığı görülmektedir. 
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Tablo 5.60 Yüksek ceza katsayısı modeli ile parametre setleri performansları sıralaması 

Yüksek Ceza Katsayısı Modeli 

Parametr

e seti 

Son Nesildeki 

Uygunluk 

Değerleri 

Ortalaması 

Son Nesildeki 

Uygunluk 

Değerleri 

Standart 

Sapması 

Ortalama 

Süre 

(Saniye) 

Ortalama Nesil 

Sayısı 

10 4344 58 1084 200 

22 4345 30 2749 205 

19 4354 35 1635 260 

25 4387 65 858 426 

16 4399 69 680 270 

13 4412 59 359 324 

17 4415 70 963 639 

11 4419 36 1065 387 

23 4435 79 1718 284 

7 4455 68 304 129 

4 4471 65 196 159 

8 4526 54 333 248 

20 4527 126 537 148 

5 4563 68 271 339 

14 4774 132 273 289 

2 4859 134 171 454 

26 4907 178 271 163 

1 4974 158 103 224 

24 5131 307 1606 473 

21 5260 270 535 205 

9 5633 199 157 173 

27 5711 406 449 298 

6 5964 376 117 200 

18 6134 359 152 142 

3 6257 605 117 349 

12 6432 478 165 96 

15 7520 884 71 83 
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Tablo 5.61 Tamir fonksiyonu modeli ile parametre setleri performansları sıralaması 

Tamir Fonksiyonu Modeli 

Parametr

e seti 

Son Nesildeki 

Uygunluk Değerleri 

Ortalaması 

Son Nesildeki 

Uygunluk 

Değerleri Standart 

Sapması 

Ortalama 

Süre 

(Saniye) 

Ortalama 

Nesil Sayısı 

10 2217 16 2529 140 

22 2218 20 6564 160 

17 2231 27 2687 596 

19 2236 15 3683 188 

23 2236 30 4264 223 

25 2238 16 1625 343 

13 2246 35 728 278 

11 2246 42 2937 326 

16 2268 32 1503 178 

8 2276 59 941 210 

7 2291 56 849 101 

5 2292 35 555 234 

20 2310 58 1261 120 

4 2322 51 449 107 

2 2403 116 289 413 

14 2429 43 403 209 

1 2491 85 153 144 

26 2493 53 349 104 

21 2570 81 1262 192 

24 2578 140 4633 465 

27 2582 106 616 233 

9 2714 242 340 128 

12 2752 163 374 73 

6 2792 135 304 206 

18 2957 214 324 120 

3 2984 148 128 243 

15 3191 188 105 64 
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Tablo 5.62 Yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu modelinin ürettikleri 

uygunluk değerlerine göre karĢılaĢtırılması 

Yüksek Ceza Katsayısı Modeli Tamir Fonksiyonu Modeli 

Parametre 

Seti 

Son 

Nesildeki 

Uygunluk 

Değerlerinin 

Ortalaması 

Son Nesildeki 

Uygunluk 

Değerleri 

Standart 

Sapması 

Parametre 

Seti 

Son 

Nesildeki 

Uygunluk 

Değerlerinin 

Ortalaması 

Son Nesildeki 

Uygunluk 

Değerleri 

Standart 

Sapması 

10 4344 58 10 2217 16 

22 4345 30 22 2218 20 

19 4354 35 17 2231 27 

25 4387 65 19 2236 15 

16 4399 69 23 2236 30 

13 4412 59 25 2238 16 

17 4415 70 13 2246 35 

11 4419 36 11 2246 42 

23 4435 79 16 2268 32 

7 4455 68 8 2276 59 

4 4471 65 7 2291 56 

8 4526 54 5 2292 35 

20 4527 126 20 2310 58 

5 4563 68 4 2322 51 

14 4774 132 2 2403 116 

2 4859 134 14 2429 43 

26 4907 178 1 2491 85 

1 4974 158 26 2493 53 

24 5131 307 21 2570 81 

21 5260 270 24 2578 140 

9 5633 199 27 2582 106 

27 5711 406 9 2714 242 

6 5964 376 12 2752 163 

18 6134 359 6 2792 135 

3 6257 605 18 2957 214 

12 6432 478 3 2984 148 

15 7520 884 15 3191 188 

Tablo 5.63‟ de genetik algoritmanın genel akıĢ kodlaması (gak) verilmiĢtir. Bu akıĢ, 

yüksek ceza katsayısı modeli ile çalıĢtırıldığında; 

bps: BaĢlangıç popülasyonu sayısı 

cbsf: Çaprazlanacak bireylerin seçilmesi fonksiyonunda yapılan toplam iĢlem sayısı 

ciyf: Çaprazlama iĢleminin yapılması fonksiyonunda yapılan toplam iĢlem sayısı 
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co: Çaprazlama oranı 

eiksf: En iyi kromozomların seçilmesi fonksiyonu 

ipyf: Ġlk popülasyonun yaratılması fonksiyonunda yapılan toplam iĢlem sayısı 

kehaf: Kromozomların eĢleĢtirme havuzuna alınması fonksiyonunda yapılan toplam 

iĢlem sayısı 

m1: Her kromozomda tek geni mutasyona uğratan fonksiyonda yapılan toplam 

iĢlem sayısı 

ns: Nesil sayısı 

ps: Popülasyon sayısı 

uhdbf: Uygunluğu hesaplanacak dizinin belirlenmesi fonksiyonunda yapılan toplam 

iĢlem sayısı, olmak üzere; 

toplam iĢlem sayısı 5.1 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir. Bu denklem, 4.1, 

4.5, 4.8, 4.9, 4.10, 4.11 ve 4.14 nolu denklemlerden elde edilmiĢtir. GA akıĢı içerisinde 

her fonksiyon çağrıldığı kadar iĢlem sayısına etki etmiĢtir. Ancak bu denklemde 

gösterilen iĢlem sayısı yüksek ceza katsayısı modeli için geçerlidir. Çünkü tamir 

fonksiyonu bu hesaba katılmamıĢtır. 

)41(624 2 eiksfmciyfcbsfkehafnspspsipyfuhdbfbpsgak  5.1 

Tablo 5.63‟ de verilen GA genel akıĢ kodlaması bütünleĢmiĢ tamir fonksiyonu 

modeli ile çalıĢtırılırsa, Tablo 4.16‟da verilen tamir fonksiyonu hem Tablo 4.1‟de 

verilen ilk popülasyonun yaratılması fonksiyonundan, hem de Tablo 4.14‟de verilen en 

iyi kromozomların seçilmesi fonksiyonu içerisinden çağırılmaktadır. Ġlk popülasyonun 

yaratılması fonksiyonu içinden çağırılması sayesinde, yaratılan ilk popülasyondaki 

bireylerin hepsinin bire-bir çakıĢmaya izin vermeyen kromozomlar olması 

sağlanmaktadır. Böylece GA, kabul edilebilir bireyler ile çalıĢmaya baĢlayacaktır. 

Çaprazlama ve mutasyon iĢlemlerinden elde edilen çocukların ve mutantların 

bütünleĢmiĢ tamir fonksiyonu modeli mantığına göre kabul edilebilir kromozomlar 

olması gerekir. Bire-bir çakıĢma içeren kromozomların bu yapı içerisinde yeri yoktur. 

Kabul edilemez gen bileĢimleri içeren kromozomlar bozuk olarak nitelendirilerek tamir 

edilmekte, tamir edilemediğinde ise yok edilmektedir. Bu mantık çerçevesinde, 

çaprazlama ve mutasyon iĢleminden elde edilen çocuk ve mutantlar, eğer gerekliyse 

tamir edildikten sonra seçim iĢlemine tabi tutulurlar. ġekil 5.28‟de tamir fonksiyonu 

modeli ile yeni nesil seçim iĢlemi gösterilmiĢtir. Yüksek ceza katsayısı modelinden 
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farkı, ilk popülasyona alınan her bireyin, çaprazlama ve mutasyon iĢlemlerinden elde 

edilen çocukların ve mutantların gerekliyse tamir edilmesidir. Bu tamir fonksiyonu 

sayesinde hiçbir kromozom 1000 ceza katsayısı ile cezalandırılmamaktadır. 

Tablo 5.63 Genetik algoritmanın genel akıĢ kodlaması 

Pseudo Kod 

SET inisize to popsize * 2 

SET nooff to popsize * crossrate 

SET elits to popsize * elitrate 

 

CALL generateIniPop with inisize RETURNING IniPop 

 

SET nomutant to popsize * mutrate * lchoro 

 

FOR each choromosome in the IniPop 

CALL determineFitnessArray with chainsArray, Choromosome, Shared, SharedInfo, 

CoursesInfo, nodays RETURNING fitvalue and confM 

ENDFOR 

 

SORT fitvalue of each choromosome in IniPop in ascending order. 

DETERMINE general population from initial population 

SET trial to zero. 

 

REPEAT 

CALL matingPool with sdcoef, RETURNING Pool 

IF Pool has not enough choromosomes THEN 

RETURN 

ELSE 

  CONTINUE 

ENDIF 

CALL crosswhom with Pool and nooff RETURNING MatingSet 

CALL crossover with Pop, MatingSet and chainsArray RETURNING Offsprings 

 

CASE muttactic OF 

  1: CALL mutation1 with Pop, chainsArray, nomutants, mts RETURNING Mutants 

  2: CALL mutation2 with Pop, chainsArray, nomutants, mts RETURNING Mutants 

  4: CALL mutation4 with Pop, chainsArray, nomutants, mts RETURNING Mutants 

ENDCASE 

 

CALL bestof with Pop, Offsprings, Mutants, Elits RETURNING Pop 

 

UNTIL trial < nogeneration  

 

GA genel akıĢ kodlamasının tamir fonksiyonu modeli ile uygulanması durumunda, 

toplam iĢlem sayısının hesaplanabilmesi için, 5.1 nolu denkleme tamir fonksiyonundan 

kaynaklanan iĢlem sayıları da ilave edilmelidir. 5.2 nolu denklem tamir fonksiyonu 

modeli ile yapılan fazla iĢlem sayısını göstermektedir. 
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ġekil 5.28 Tamir fonksiyonu modeli ile yeni nesil seçimi 

))((2 nsimsicsbpstfgakgak  5.2 

2007-2008 Güz Dönemi Pamukkale Üniversitesi Mühendislik Fakültesi verileri göz 

önüne alınarak, ps = 40, eo = 0.1, co = 0.6, mo=0.1, mt=1, c=3 olan 10. parametre seti 

(en iyi performans!) uygulandığında 5.1 ve 5.2 nolu denklemlerdeki değiĢkenlerin aldığı 

değerler Tablo 5.64‟de gösterilmiĢtir. Seçilen parametre setine ve verilere göre bu 

değiĢkenlerin değerleri doğal olarak değiĢecektir. 

Tablo 5.64‟deki değiĢken değerlerine göre yüksek ceza katsayısı modelinde toplam 

20.294.251.207 adet iĢlem yapılırken, bütünleĢik tamir fonksiyonu modelinde ise en 

karmaĢık durumda 94.381.970.167 adet iĢlem yapılmaktadır. Bu parametre seti ve 

verilere göre tamir fonksiyonu modelinin yüksek ceza katsayısı modeline göre en 

karmaĢık durumda 4,65 kat daha yavaĢ sonuca ulaĢacağı anlaĢılmaktadır. ĠĢlem sayısı 

karmaĢıklığı hesaplanırken en kötü durum düĢünülerek değerlendirildiği için bu sonuca 

ulaĢılmıĢtır. Gün sayısının artması veya kısıtların azalmasıyla problem kolaylaĢtıkça bu 

fark azalmaktadır. Nitekim 10. Parametre seti ile yüksek ceza katsayısı modeli 200 

nesille sonuca 1084 saniyede ulaĢırken, aynı parametre seti ile tamir fonksiyonu modeli 

140 nesille 2529 saniyede sonuca ulaĢmıĢtır. Bu sonuca göre tamir fonksiyonu modeli 

yüksek ceza katsayısı modeline göre 3,3 kat daha yavaĢtır. 

Tablo 5.65‟de belirtildiği gibi yüksek ceza katsayısı modeli daha düĢük karmaĢıklık 

düzeyine sahip olduğu için daha hızlı sonuç üretmekte ancak daha düĢük bir performans 

sergilemektedir. 
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Tablo 5.64 10. parametre setine göre GA değiĢkenlerinin aldığı değerler 

802 psbps ; 
(BaĢlangıç popülasyonu sayısı popülasyon büyüklüğünün iki katı 

olacak Ģekilde sabitleĢtirilmiĢtir.) 

7zu ; (Zincir uzunluğu değiĢken olduğu için, ortalama değer alınmıĢtır.) 

33zs ; (Zincir sayısı 33‟tür.) 

161oz ; (Ortak zincirin satır sayısı 16‟dır.) 

92oz ; (Ortak zincirin sütun sayısı 9‟dur.) 

10udu ; 
(Uygunluk dizisi uzunluğu değiĢken olduğu için ortalama değer 

alınmıĢtır.) 

24copsics ; 
(Ġstenen çocuk sayısı popülasyon sayısının çaprazlama oranı ile 

çarpılmasıyla elde edilmektedir.) 

212ku ; (Kromozom uzunluğu 212‟dir.) 

4NTS ; (Atanabilecek zaman dilimi sayısı toplam gün sayısının 4 katıdır.) 

848kumopsims ; 
(Ġstenen mutant sayısı, popülasyon sayısının mutasyon oranı ve 

kromozom uzunluğu ile çarpılması ile elde edilir. ) 

4eopses ; (Elit sayısı, popülasyon sayısının elit oranı katıdır.) 

216gbdu ; 
(Geri besleme dizisi uzunluğunun yapılan deneylerde ortalama 216 

olduğu görülmüĢtür.) 

19sdu ; 
(ġüpheli dizi uzunluğunun yapılan deneylerde 19 olduğu 

görülmüĢtür.) 

36ebzd ; (En büyük zaman dilimi 36‟dır.) 

200ns ; (Nesil sayısı ortalama 200 olarak alınmıĢtır.) 

Tablo 5.65 Yüksek ceza katsayısı modeli ile tamir fonksiyonu modelinin sözel olarak 

karĢılaĢtırılması 

Yüksek Ceza Katsayısı Modeli Tamir Fonksiyonu Modeli 

Daha DüĢük KarmaĢıklık Düzeyi Daha Yüksek KarmaĢıklık Düzeyi 

Daha Hızlı Daha YavaĢ 

DüĢük Performans Yüksek Performans 

Tamir fonksiyonu modeli ile 10. Parametre seti çalıĢtırıldığında elde edilen zaman 

dilimi sonuçları zincirlere göre Tablo 5.66‟da verilmiĢtir. Ġlk zincir ortak sınavların 

yerleĢtiği zaman dilimlerini gösterirken, diğer 32 zincir her bölümün sadece kendine ait 

olan sınavların yerleĢtiği zaman dilimlerini göstermektedir. Her bölümün sınavlarının 

yerleĢtiği zaman dilimleri ise EK–1.A, EK–1.B, EK–1.C, EK–1.D, EK–1.E, EK–1.F, 

EK–1.G ve EK–1.H‟da ayrı ayrı gösterilmiĢtir. 
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Tablo 5.66 Zincirlere göre sınavların yerleĢtiği zaman dilimleri 

Zincirler Bölüm - Sınıf Sınavların YerleĢtiği Zaman Dilimleri 

      1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

1 Ortak 3 36 4 16 5 23 30 6 9 15 18 11 26 19 14 35 

2 Endüstri 1 9 19 20 31             

3 Endüstri 2 36 25 21 10 11 17           

4 Endüstri 3 32 27 22 20 8 16           

5 Endüstri 4 12 5 15 2 36 35           

6 Bilgisayar 1 29 22 21 6 26            

7 Bilgisayar 2 2 15 18 7 35 31           

8 Bilgisayar 3 10 24 12 36 8            

9 Bilgisayar 4 20 23 6 30 4 35 28 27         

10 Elektronik 1 11 32 33              

11 Elektronik 2 19 6 8 13 36 29           

12 Elektronik 3 12 35 9 34 11 10           

13 Elektronik 4 26 18 2 33 21 32 31          

14 Tekstil 1 13 15 5 9 10            

15 Tekstil 2 25 23 22 29 18 17           

16 Tekstil 3 32 36 30 34 28 11           

17 Tekstil 4 31 2 8 6 9 19           

18 Gıda 1 36 29 23 9 8            

19 Gıda 2 17 11 14 22 6            

20 Gıda 3 20 8 27 30 5 33           

21 Gıda 4 32 16 29 31 36 35 19 24         

22 Makine 1 9 20 36 8 31            

23 Makine 2 22 32 17 33 11 30           

24 Makine 3 24 36 14 7 2 13           

25 Makine 4 34 31 29 8 5 19 27 15 21        

26 ĠnĢaat 1 24 36 8 35 31            

27 ĠnĢaat 2 26 25 27 20 14 21 10          

28 ĠnĢaat 3 2 13 17 18 15            

29 ĠnĢaat 4 5 16 8 22 19 11 33 36 3 9 35 30 6    

30 Jeoloji 1 4 31 9 26             

31 Jeoloji 2 25 20 22 17 33 27           

32 Jeoloji 3 14 1 26 7 21 24 9          

33 Jeoloji 4 4 15 8 2 35 18 3 10         
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6. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Bu çalıĢmada öğrenci baĢarısına odaklı bir sınav çizelgeleme modeli geliĢtirilmiĢtir. 

Bu modelin geliĢtirilmesi aĢamasında; sınav dönemlerinde öğrencilerin, sınavları 

arasında hazırlanmak ve dinlenmek için en fazla süreye ihtiyaç duydukları fikri üzerine 

çalıĢmalara baĢlanmıĢtır. Ġhtiyaç duyulan çalıĢma ve dinlenme süreleri üzerinde 

sınavların zorluk derecelerinin doğrudan etkili olduğu anlaĢılmıĢtır. Bu nedenle, zor 

olan sınavlar arasındaki ihtiyaç duyulan sürenin, kolay olan sınavlar arasındaki ihtiyaç 

duyulan süreye göre daha fazla olması gerektiği ortaya çıkmıĢtır. Bir eğitim öğretim 

döneminde fakültelerdeki her bölümün öğrencilerinin girmek zorunda olduğu sınavlar 

farklı olabileceği için, her bölüm için bu çalıĢma ve dinlenme zamanları ayrı ayrı 

sağlanmalıdır. Bir fakültede yapılan sınavların bazıları belli bölümler arasında ortak 

olarak aynı anda yapılmak zorunda olduğu için, ortak sınav durumu zorunlu bir kısıt 

olarak değerlendirilmiĢtir. Ayrıca bazı öğrencilerin derslerden kalma veya üst 

sınıflardaki derslere kayıt yaptırma durumlarının da değerlendirilebilmesi için alttan ve 

üstten sınav alımlarının çakıĢmaları önleyecek Ģekilde ayarlanması da zorunlu kısıt 

olarak öne çıkmıĢtır. Bu zorunlu kısıtları sağlayan ve öğrenci baĢarısını gözetecek 

Ģekilde sınavların sınav dönemine en uygun yayılımını gerçekleĢtiren matematiksel bir 

çizelgeleme modeli geliĢtirilmiĢtir. 

Sınavların atandıkları zaman dilimlerini tüm öğrenciler için en uygun Ģekilde 

ayarlamak üzerine tasarlanan matematiksel çizelgeleme modeli, geliĢtirilen bir genetik 

algoritma modeli içerisine amaç fonksiyonu olarak gömülerek, genetik algoritmaların 

sınav çizelgeleme problemlerinin çözümünde etkili bir yaklaĢım olduğu gösterilmiĢtir. 

Sınav çizelgeleme problemini çözmek için genetik algoritmalar ile iki farklı yöntem 

geliĢtirilmiĢtir. Ġlk yöntemde, bir bölümün almak zorunda olduğu ortak sınavlarda, ya da 

alttan veya üstten sınav alımlarında meydana gelen bir zaman dilimi çakıĢması bir 

yüksek ceza puanı ile cezalandırılarak önlenmeye çalıĢılmaktadır. Normal yayılımı 

sağlamak için küçük ceza katsayıları ile ilerleme sağlanırken, bir çakıĢma meydana 

geldiğinde yüksek bir ceza puanı ile bu çakıĢma içeren kromozomun aday çözümler 

arasından uzaklaĢtırılması amaçlanmıĢtır. Bu yüksek ceza puanı bire-bir çakıĢmaların 

önlenmesinin garanti altına alınması amacıyla zorunlu görülmüĢtür. Ancak, bire-bir 
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çakıĢma içeren bu kromozomların popülasyon içinde yer almasının genetik algoritmanın 

performansı açısından olumsuz olabileceği düĢünülmüĢtür. Bu fikir üzerine, bire-bir 

çakıĢmaları her zaman engelleyen ikinci bir yöntem olan tamir fonksiyonu modeli 

geliĢtirilmiĢtir. Bu tamir fonksiyonu ile bire-bir çakıĢmalar içeren kromozomlara yüksek 

ceza puanı eklemek yerine, bire-bir çakıĢmaların mümkünse düzeltilmesi, mümkün 

değilse kromozomun yok edilmesi sağlanmaktadır. Tamir fonksiyonu, ilk popülasyonun 

yaratılması aĢamasında, yeni çocukların ve mutantların elde edilmesinden sonra devreye 

girmektedir. Böylece kabul edilemeyen çözümler içeren kromozomlar hiçbir zaman 

popülasyon içerisinde yer alamamakta ve genetik algoritma her zaman kabul edilebilir 

aday çözümler ile çalıĢmaktadır. 

GeliĢtirilen genetik algoritma modeli ile elle hazırlanan çizelgelere göre çok daha 

kısa sürede ve öğrencilerin baĢarısına odaklı bir çizelge hazırlanabilmesi mümkün 

kılınmıĢtır. Genetik algoritmaların farklı parametreler ile farklı sonuçlar üretebileceği 

bilindiği için, problemin yapısına göre en uygun parametreler test için seçilmiĢtir. 

Belirlenen parametrelerin tüm kombinasyonların uygulanabilmesi zaman açısından 

mümkün olamadığı için Taguchi‟nin deneysel tasarım tablolarından yararlanılarak 

geliĢtirilen her iki yöntem farklı parametre setleri ile teste tutulmuĢtur. Her iki yöntemde 

de, popülasyon büyüklüğünün 40, elit oranının 0.1, çaprazlama oranının 0.6, mutasyon 

oranının 0.1, mutasyon taktiğinin 1 ve standart sapma katsayısının 3 olduğu parametre 

seti en iyi sonuçları üretmiĢtir. Elde edilen parametre sonuçlarına göre bu iki yöntem 

karĢılaĢtırıldığında; yüksek ceza katsayısı modelinin tamir fonksiyonu modeline göre, 

daha az karmaĢıklık düzeyinden dolayı daha hızlı çalıĢmasına rağmen daha düĢük 

performans sergilediği görülmüĢtür. En iyi sonuç veren parametre seti tamir fonksiyonu 

modeli ile tekrar çalıĢtırılarak sınav çizelgesi ortaya çıkarılmıĢtır. 

Bu çalıĢma ileride bir arayüz çalıĢması ve veritabanı modellemesi ile 

desteklenebilir. Arayüz ile belli sınavların belli zaman dilimlerine sabitlenmesiyle 

genetik algoritmanın sadece kalan sınavlar için çalıĢması sağlanabilir. Bu Ģekilde her 

kromozomda yeri sabitlenen sınavlar ve yeri sürekli değiĢen sınavlar olacaktır. Ayrıca 

sınavların yerleĢeceği salon kısıtları da dikkate alınabilir. Salon kısıtlarının da dikkate 

alınmasıyla doğal olarak belli oranda öğrenci baĢarısından fedakârlık edilmesi 

gerekecektir. 
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EK–1.A. Endüstri Mühendisliği Bölümü Sınav Bilgi Formu ve Sınav Çizelgesi 

 

Endüstri1       

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TÜRK DĠLĠ - I 11101 0 0 4 36 ozd 

ATATÜRK ĠLKELERĠ VE ĠNKILÂP TARĠHĠ - I 12101 3 0 4 3 ozd 

YABANCI DĠL - I (ĠNGĠLĠZCE) 13101 0 0 1 16 ozd 

TEMEL BĠLGĠ TEKNOLOJĠSĠ KULLANIMI 20101 1 0 3 9  

GENEL FĠZĠK - I 151111 0 0 6 19  

GENEL KĠMYA 153115 1 0 7 26 ozd 

GENEL MATEMATĠK - I 155113 1 0 10 6 ozd 

ENDÜSTRĠ MÜHENDĠSLĠĞĠNE GĠRĠġ 235101 1 0 6 20  

TEKNK RESĠM 235103 1 0 6 31  

BEDEN EĞĠTĠMĠ - I 16101 0 0 1 5 ozd 

Endüstri2       

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TEMEL BĠLGĠSAYAR BĠLĠMLERĠ 20201 1 0 7 36  

DĠFERANSĠYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8 25  

OLASILIK 235201 3 0 10 14 Elektronik3 

DOĞRUSAL CEBĠR 235203 3 0 10 21  

MÜHENDĠSLĠKTE MALZEME BĠLGĠSĠ 235205 3 0 8 10  

MALĠYET MUHASEBESĠ 235209 3 1 6 11  

ENDÜSTRĠYEL PSĠKOLOJĠ 235233 3 1 5 17  

Endüstri3       

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TESĠS TASARIMI VE PLANLAMASI 235301 1 0 8 32  

YÖNEYLEM ARAġTIRMASI 235303 1 0 10 27  

ĠġLETME YÖNETĠMĠ 235305 1 0 6 22  

SĠMÜLASYON 235307 1 0 9 20  

MESLEKĠ ĠNGĠLĠZCE 235309 0 0 5 8  

ARAġTIRMA YÖNTEMLERĠ 235331 1 0 6 16  

Endüstri4       

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

KALĠTE PLANLAMA VE KONTROLÜ 235401 0 0 9 12  

BAKIM PLANLAMASI VE GÜVENĠRLĠK 235403 0 0 6 5  

YATIRIM DEĞERLENDĠRMESĠ 235405 0 1 8 15  

KALĠTE YÖNETĠM SĠSTEMLERĠ 235431 0 0 5 2  

BĠLGĠSAYARLI BÜTÜNLEġĠK ÜRETĠM 235437 0 0 10 36  

ĠNSAN KAYNAKLARI YÖNETĠMĠ 235439 0 0 7 35  
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EK–1.B. Bilgisayar Mühendisliği Bölümü Sınav Bilgi Formu ve Sınav Çizelgesi 

 

Bilgisayar1            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TÜRK DĠLĠ - I 11101 1 0 1 36  ozd 

YABANCI DĠL - I (ĠNGĠLĠZCE) 13101 1 0 1  16 ozd 

GENEL FĠZĠK - I 151111 1 0 8  29  

GENEL MATEMATĠK - I 155113 1 0 9  9 ozd 

BĠLGĠSAYAR PROGRAMLAMA - I 233101 1 0 10  22   

BĠLGĠSAYAR PROGRAMLAMA LABORATUARI - I 233103 1 0 10  21   

BĠLGĠSAYAR MÜHENDĠSLĠĞĠNE GĠRĠġ - I 233105 1 0 10  6   

BĠLGĠSAYAR MÜHENDĠSLĠĞĠNE GĠRĠġ SEMĠNERĠ 233107 1 0 7  26   

BEDEN EĞĠTĠMĠ - I 16101 0 0 1  5 ozd 

Bilgisayar2            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

ATATÜRK ĠLKELERi VE ĠNKILÂP TARĠHĠ - I 12201 1 1 4  3 ozd 

VERĠ YAPILARI 233201 3 0 10  2   

DOĞRUSAL CEBĠR 233203 3 0 7  15   

SAYISAL SĠSTEMLER 233205 1 0 8  18   

SAYISAL SĠSTEMLER LABORATUARI 233207 1 0 7  7   

ELEKTRĠK DEVRELERĠ 233209 1 0 8  35   

DĠFERANSĠYEL DENKLEMLER 233211 3 0 9  31  

Bilgisayar3            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

VERĠ TABANI YÖNETĠMĠ VE MODELLEMESĠ 233301 1 0 10  10   

BĠLGĠSAYAR MĠMARĠSĠ 233303 1 0 10  24   

ĠġLETĠM SĠSTEMLERĠ 233305 1 0 10  12   

WEB TABANLI TEKNOLOJĠLER 233337 1 0 9  36   

FELSEFE 233343 1 0 5  8   

Bilgisayar4            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

BĠLGĠSAYAR MÜHENDĠSLĠĞĠ PROJESĠ 233401 0 0 10  20   

MESLEK SEMĠNERĠ - I 233403 0 0 8  23   

VERY ĠLETĠġĠMĠ VE BĠLGĠSAYAR AĞLARI 233405 0 0 10  6   

HABERLEġME TEKNOLOJĠLERĠ 233439 0 0 9  30   

EVRĠMSEL HESAPLAMA 233443 0 0 9  4   

YAPAY ZEKA 233445 0 0 10  35   

GÖRÜNTÜ ĠġLEME 233447 0 0 10  28   

BĠLGĠSAYAR HUKUKU 233453 0 1 7  27   
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EK–1.C. Elektrik-Elektronik Mühendisliği Bölümü Sınav Bilgi Formu ve Sınav 

Çizelgesi 

 

Elektronik1            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TÜRK DĠLĠ - I 11101 1 0 1 4 ozd 

YABANCI DĠL - I (ĠNGĠLZCE) 13101 3 0 1 16 ozd 

GENEL FĠZĠK - I 151111 1 0 8 11  

GENEL KĠMYA 153115 1 0 10 26 ozd 

GENEL MATEMATĠK - I 155113 1 0 10 9 ozd 

BĠLGĠSAYAR - I 227109 1 0 7 32  

ELEKTRĠK-ELEKTRONĠK MÜHENDĠSLĠĞĠNE GĠRĠġ 227111 1 0 5 33  

BEDEN EĞĠTĠMĠ - I 16101 3 0 1 30 ozd 

Elektronik2       

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk  Ortak? 

ATATÜRK ĠLKELERĠ VE ĠNKILÂP TARĠHĠ - I 12201 3 0 3 3 ozd 

DĠFERANSĠYEL DENKLEMLER 155225 3 0 10 19  

MÜHENDĠSLĠK MATEMATĠĞĠ 227211 3 0 10 6  

DEVRE ANALĠZĠ - I 227213 3 0 10 8  

SAYISAL SĠSTEMLER - I 227215 3 0 10 13  

ELEKTRONĠK - II 227217 3 0 7 36  

DEVRE LABORATUVARI 227219 3 0 7 29  

Elektronik3       

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk  Ortak? 

ELEKTROMANYETĠK DALGALAR 227323 1 0 8 12  

SĠNYALLER VE SĠSTEMLER 227325 1 0 8 35  

ELEKTROMEKANĠK ENERJĠ DÖNÜġÜM 

SĠSTEMLERĠ 227327 1 0 7 9  

OLASILIK TEORĠSĠ 227329 1 0 7 14 Endustri2 

ELEKTRONĠK LABORATUVARI 227333 1 0 7 34  

DEVRE SENTEZĠ 227343 1 0 5 11  

ELEKTRĠK TESĠSLER 227351 1 0 6 10  

Elektronik4       

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk  Ortak? 

ELEKTRĠK-ELEKTRONĠK MÜH.ÖZEL KONULAR - I 227701 0 0 8 26  

MĠKRO-ELEKTRONĠK DEVRELER 227707 0 0 8 18  

YÜKSEK YOĞUNLUKLU ENTEGRE(CMOS 

VLSI)TAS. 

227721 0 0 9 2  

MĠKRODALGA DEVRELER GĠRĠġ 227725 0 0 9 33  

ELEKTRĠK TESĠSLERĠ PROJE 227751 0 0 7 21  

AYDINLATMA TEKNĠĞĠ 227757 0 0 7 32  

MÜHENDĠSLĠKTE YÖN. VE KAYNAKLARIN DEĞ. 227789 0 0 6 31  
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EK–1.D. Tekstil Mühendisliği Bölümü Sınav Bilgi Formu ve Sınav Çizelgesi 

 

Tekstil1            

Ders Optik Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TÜRK DĠLĠ - I 11101 1 0 1  36 ozd 

ATATÜRK ĠLKELERĠ VE ĠNKILÂP TARĠHĠ - I 12101 0 0 1 3  ozd 

YABANCI DĠL - I (ĠNGĠLĠZCE) 13101 1 0 1  16 ozd 

TEMEL BĠLGĠ TEKNOLOJĠSĠ KULLANIMI 20101 1 0 1  13   

GENEL FĠZĠK - I 151111 1 0 8 11  ozd 

GENEL KĠMYA 153115 1 0 8  26 ozd 

GENEL MATEMATĠK - I 155113 1 0 8  15  

TEKSTĠL MÜHENDĠSLĠĞĠNE GĠRĠġ 231101 1 0 5  5   

TEKNĠK RESĠM 231109 1 0 1  9   

DOĞAL LĠFLER 231151 1 0 5  10   

RESĠM - I 17101 0 0 1 30  ozd 

Tekstil2            

Ders Optik Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi  Ortak? 

TEMEL BĠLGĠSAYAR BĠLĠMLERĠ 20201 1 1 5 25    

DĠFERANSĠYEL DENKLEMLER 155219 3 1 9  23 ozd 

TEKSTĠL KĠMYASI 231201 2 1 5  22   

MUKAVEMET 231205 3 1 9  29   

AKIġKANLAR MEKANĠĞĠ 231207 3 1 9  18   

DOKUMA HAZIRLIK 231209 3 1 6  17   

Tekstil3            

Ders Optik Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi  Ortak? 

MAKĠNE ELEMANLARI 231301 1 0 9  32   

MEKANĠZMA TEKNĠĞĠ 231303 1 1 8  35 Makine3 

TERMODĠNAMĠK 231305 1 1 9  36   

ĠMAL USULLERĠ 231309 1 1 7  30   

PAMUK ĠPLĠK VE TEKN. - II 231353 1 1 6  34   

ÖN TERBĠYE 231355 1 1 6  28   

DOKUMA TEKNĠĞĠ VE ANALĠZĠ 231357 1 1 6  11   

Tekstil4            

Ders Optik Kod Alt? Ust? Zorluk 

 Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

OTOMATĠK KONTROL 231401 0 1 7  31   

DOKUMA MAKĠNALARI 231403 0 0 7  2   

BĠTĠM ĠġLEMLERĠ 231451 0 0 7  8   

TEKSTĠL MALZEME MUAYENESĠ 231461 0 1 7  6   

TEKNĠK ĠNGĠLĠZCE - I 231439 0 0 6  9   

ĠPLĠKÇĠLĠKTE YENĠ TEK. VE TEKSTÜRE P. 231453 0 1 7  19   
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EK–1.E. Gıda Mühendisliği Bölümü Sınav Bilgi Formu ve Sınav Çizelgesi 

 

Gıda1            

Ders Optik Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TÜRK DĠLĠ - I 11101 3 0 1  4 ozd 

ATATÜRK ĠLKELERĠ VE ĠNKILÂP TARĠHĠ - I 12101 3 0 1  3 ozd 

YABANCI DĠL - I (ĠNGĠLĠZCE) 13101 3 0 3  16 ozd 

TEMEL BĠLGĠ TEKNOLOJĠSĠ KULLANIMI 20101 3 0 2  36   

GENEL FĠZĠK - I 151111 1 0 5  29  

GENEL KĠMYA 153115 1 0 3 19  ozd 

ORGANĠK KĠMYA 153123 1 0 3  23   

GENEL MATEMATĠK - I 155113 1 0 8 15  ozd 

TEKNĠK RESĠM 229109 1 0 2 9    

GIDA MÜHENDĠSLĠĞĠNE GĠRĠġ 229115 1 0 9  8   

BEDEN EĞĠTĠMĠ - I 16101 0 0 1  30 ozd 

Gıda2            

Ders Optik Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

DĠFERANSĠYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8  18 ozd 

TERMODĠNAMĠK 229207 3 0 6  17   

MÜHENDĠSLĠK MEKANĠĞĠ 229215 3 0 5  11   

GIDA MĠKROBĠYOLOJĠSĠ 229217 3 0 3  14   

GIDA BĠYOKĠMYASI 229219 3 0 5  22   

REAKSĠYON KĠNETĠĞĠ 229221 3 0 5  6   

Gıda3            

Ders Optik Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

GIDA MÜHENDĠSLĠĞĠ TEMEL ĠġLEMLERĠ - I 229315 1 0 3  20   

ET TEKNOLOJĠSĠ 229317 1 0 7  8   

SÜT TEKNOLOJĠSĠ 229319 1 0 6  27   

YAĞ TEKNOLOJĠSĠ 229321 1 1 5  30   

PROSES KONTROL 229323 1 0 3  5   

GIDA MÜHENDYSLĠĞĠ UYGULAMALARI - I 229325 1 0 2  33   

Gıda4            

Ders Optik Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

ĠġLETME SANĠTASYONU 229409 0 0 2  32   

PROJE TEKNĠĞĠ 229415 0 0 5  16   

GIDA KATKI MADDELERĠ 229417 0 1 4  29   

BESLENME 229419 0 1 4  31   

SOĞUK TEKNĠĞĠ 229437 0 0 4  36   

TEKNĠK ĠNGĠLĠZCE 229449 0 0 4  35   

ASĠDĠK FERMENTE GIDALAR TEKNOLOJĠSĠ 229459 0 1 3  19   

GIDA MÜHENDĠSLĠĞĠ VE MESLEKĠ ETĠK 229469 0 1 1  24   
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EK–1.F. Makine Mühendisliği Bölümü Sınav Bilgi Formu ve Sınav Çizelgesi 

 

Makine1            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TÜRK DĠLĠ - I 11101 3 0 2 4  ozd 

ATATÜRK ĠLKELERĠ VE ĠNKILÂP TARĠHĠ - I 12101 3 0 1 3  ozd 

YABANCI DĠL - I (ĠNGĠLĠZCE) 13101 3 0 4 16  ozd 

TEMEL BĠLGĠ TEKNOLOJĠSĠ KULLANIMI 20101 1 0 6  9   

GENEL FĠZĠK - I 151111 1 0 8  20  

GENEL KĠMYA 153115 1 0 7  36  

GENEL MATEMATĠK - I 155113 1 0 10  15 ozd 

TEKNĠK RESĠM - I 223151 1 0 9  8   

MAKĠNE MÜHENDĠSLĠĞĠNE GĠRĠġ 223161 1 0 2  31   

BEDEN EĞĠTĠMĠ - I 16101 3 0 1 23  ozd 

Makine2            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TEMEL BĠLGĠSAYAR BĠLĠMLERĠ 20201 3 1 7  22   

DĠFERANSĠYEL DENKLEMLER 155219 3 1 9  18 ozd 

ELEKTROTEKNĠK 223241 3 1 7  32   

MALZEME - I 223251 3 1 8  17   

TERMODĠNAMĠK - I 223253 3 1 9  33   

MUKAVEMET-I 223255 3 1 8  11   

LABORATUVAR & ATÖLYE 223257 3 1 2  30   

Makine3            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

ELEKTRĠK MAKĠNALARI 223341 1 1 7 24    

MAKĠNA ELEMANLARI - I 223351 1 1 9  36   

TAKIM TEZGÂHLARI 223353 1 1 6  14   

ÖLÇME TEKNĠĞĠ 223355 1 1 6  7   

AKIġKANLAR MEKANĠĞĠ - I 223357 1 1 9  2   

OTOMATĠK KONTROL 223359 1 1 8  13   

MEKANĠZMA TEKNĠĞĠ 223361 1 1 8  35 Tekstil3 

Makine4            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

BUHAR KAZANLARI 223451 0 1 6  34   

HĠDROLĠK MAKĠNALAR  223453 0 1 8  31   

ĠMAL USULLERĠ - II 223455 0 1 4  29   

MAKĠNA PROJE - I 223457 0 1 6  8   

MAKĠNA LABORATUVARI - I 223459 0 1 3  5   

KALIPÇILIK TEKNĠĞĠ 223443 0 1 5  19   

HĠDROLĠK VE PNÖMATĠK DEVRELER 223463 0 1 5  27   

ISITMA HAVALANDIRMA 223471 0 1 5  15   

BĠLGĠSAYAR DESTEKLĠ ÇĠZĠM 223481 0 1 5  21   
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EK–1.G. ĠnĢaat Mühendisliği Bölümü Sınav Bilgi Formu ve Sınav Çizelgesi 

ĠnĢaat1            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TÜRK DĠLĠ - I 11101 3 0 2 4 ozd 

ATATÜRK ĠLKELER VE ĠNKILÂP TARĠHĠ - I 12101 3 0 2 3  ozd 

YABANCI DĠL - I (ĠNGĠLĠZCE) 13101 3 0 4 16  ozd 

TEMEL BĠLGĠ TEKNOLOJĠSĠ KULLANIMI 20101 3 0 3 24   

GENEL FĠZĠK - I 151111 1 0 6 11 ozd 

GENEL KĠMYA 153115 1 0 6 19 ozd 

GENEL MATEMATĠK -I 155113 1 0 7 36   

ĠNġ. MÜH. GĠRĠġ 221107 1 0 5 8   

TEKNĠK RESĠM 221109 1 0 7 35   

GENEL JEOLOJĠ 221111 1 0 7 31   

BEDEN EĞĠTĠMĠ - I 16101 1 0 1 23  ozd 

ĠnĢaat2            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TEMEL BĠLGĠSAYAR BĠLĠMLERĠ 20201 3 0 8  26   

DĠFERANSĠYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8  25  

YAPI TEKNĠK RESĠM 221207 3 0 7  27   

MÜH. MEKANĠĞĠ - II 221209 3 0 8  20   

MUKAVEMET - I 221211 3 0 10  14   

ĠSTATĠSTĠK 221213 3 0 8  21   

MÜHENDĠSLĠKTE SAYISAL YÖNTEMLER 221215 3 0 8  10   

ĠnĢaat3            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

ZEMĠN MEKANĠĞĠ - I 221311 1 0 7  2   

HĠDROLOJĠ 221313 1 0 8  13   

HĠDROLĠK - II 221315 1 0 7  17   

YAPI STATĠĞĠ - I 221317 1 0 9  18   

ULAġTIRMA - I 221319 1 0 8  15   

ĠnĢaat4            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Y. Zaman 

Dilimi Ortak? 

TEMEL ĠNġAAT 221401 0 0 7 5    

SU YAPILARI - II 221403 0 0 7  16   

BETONARME - II 221405 0 0 8  8   

ÇELĠK YAPILAR - II 221407 0 0 8  22   

ULAġTIRMA - II 221409 0 0 7  19   

YAPISAL HASARLAR 221417 0 0 6  11   

YÜKSEK YAPILAR 221421 0 0 6  33   

YAPI ELEMANLARININ DAVRANIġI 221423 0 0 6  36   

ZEMĠN ĠYĠLEġTĠRME YÖNTEMLERĠ 221429 0 0 6  3   

TRAFĠK MÜHENDĠSLĠĞĠ 221431 0 0 6  9   

KENTSEL ALTYAPI TASARIMI - I 221445 0 0 6  35   

DOLGU BARAJLAR 221457 0 0 6  30   

Ġġ MAKĠNALARI 221465 0 0 6  6   
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EK–1.H. Jeoloji Mühendisliği Bölümü Sınav Bilgi Formu ve Sınav Çizelgesi 

 

Jeoloji1            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk 

Yerleştiği 

Zaman 

Dilimi Ortak? 

TÜRK DĠLĠ - I 11101 3 0 2  36 ozd 

ATATÜRK ĠLKELERĠ VE ĠNKILÂP TARĠHĠ - I 12101 3 0 2  3 ozd 

YABANCI DĠL - I (ĠNGĠLĠZCE) 13101 3 0 4  16 ozd 

TEMEL BĠLGĠ TEKNOLOJĠSĠ KULLANIMI 20101 1 0 3  4   

GENEL FĠZĠK - I 151111 1 0 7  11 ozd 

GENEL KĠMYA 153115 1 0 6  19 ozd 

GENEL MATEMATĠK - I 155113 1 0 8 6  ozd 

GENEL JEOLOJĠ 225111 1 0 7  31   

JEOLOJĠ MÜH. GĠRĠġ 225113 1 0 5  9   

TEKNĠK RESĠM 225121 1 0 8  26   

BEDEN EĞĠTĠMĠ - I 16101 0 0 1  5 ozd 

Jeoloji2            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk   Ortak? 

TEMEL BĠLGĠSAYAR BĠLĠMLERĠ 20201 1 0 3  25   

DĠFERANSĠYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8  20  

YAPISAL JEOLOJĠ - I 225213 3 0 8  22   

ÖLÇME BĠLGĠSĠ 225221 3 0 5  17   

MÜHENDĠSLĠK MEKANĠĞĠ - II 225251 3 0 7  33   

MUKAVEMET-I 225253 3 0 7  27   

Jeoloji3            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk   Ortak? 

DOĞAL MALZEME BĠLGĠSĠ 225303 1 0 6  14   

ZEMĠN MEKANĠĞĠ - I 225311 1 0 6  1   

JEOLOJĠK HARĠTA BĠLGĠSĠ 225319 1 0 8  26   

STRATĠGRAFĠ - SEDĠMANTOLOJĠ 225321 1 0 6  7   

METAMORFĠK KAYAÇ PETROGRAFĠSĠ 225323 1 0 7  21   

MÜHENDĠSLĠK JEOLOJĠSĠ - I 225343 1 0 6  24   

JEOLOJĠ UYGULAMALARI - I 225345 1 0 6  9   

Jeoloji4            

Ders 

Optik 

Kod Alt? Ust? Zorluk   Ortak? 

MADEN YATAKLARI 225431 0 0 7  4   

KAYA MEKANĠĞĠ - I 225439 0 0 8  15   

HĠDROJEOLOJĠ-1 225445 0 0 6  8   

YAKITLAR JEOLOJĠSĠ 225451 0 0 6  2   

ÇEVRE JEOLOJĠSĠ 225467 0 0 4  35   

MALZEME JEOLOJĠSĠ 225469 0 0 4  18   

DEPREM JEOLOJĠSĠ 225479 0 0 4  3   

MERMER JEOLOJĠSĠ 225485 0 0 4  10   
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ÖZGEÇMĠġ 

Can Berk Kalaycı 13 Haziran 1982 tarihinde Denizli‟de doğdu. Ġlkokul eğitimini 

Denizli Emsan Ġlköğretim okulunda tamamladı. Ortaokul ve lise eğitimini Denizli 

Anadolu Lisesi‟nde tamamladıktan sonra 2001 yılında Sakarya Üniversitesi 

Mühendislik Fakültesi Bilgisayar Mühendisliği bölümünde lisans eğitimine baĢladı. 

2005 yılında bu bölümden bilgisayar mühendisi olarak mezun olduktan sonra 

Pamukkale Üniversitesi Fen Bilimleri Enstitüsü‟nde Bilgisayar Mühendisliği anabilim 

dalında yüksek lisans eğitimine baĢladı. Ders aĢamasını tamamladıktan sonra, tez 

aĢamasında aynı enstitünün Endüstri Mühendisliği anabilim dalına yatay geçiĢ yaptı ve 

yüksek lisans eğitimini bu anabilimdalında tamamladı. 2005 yılından beri Pamukkale 

Üniversitesi Endüstri Mühendisliği Bölümü‟nde araĢtırma görevlisi olarak 

çalıĢmaktadır. 


