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OZET

OGRENCI BASARISINA ODAKLI SINAV CiZELGELEME MODELI VE
YAZILIM UYGULAMASI

Kalayci, Can Berk
Yiiksek Lisans Tezi, Endiistri Miihendisligi ABD
Tez Yéneticisi: Dog. Dr. Askiner GUNGOR

Mayis 2008, 144 Sayfa

Universite birimlerinde, egitim ogretim faaliyetleri kapsaminda yer alan
smavlarin cizelgelenmesi 6nemli ve zor bir gorevdir. Sinavlarin 6grenme siirecinin
bir parcasi olmasi nedeniyle, sinavlarin cakismadan ve belirlenen sinav doneminde
yapilabilmesi ogrenciler acgisindan yeterli degildir. Sinavlarin cizelgelenmesi
calismalarinda daha fazla unsura dikkat etmek gerekir. Bu caliyjmada, sinav
cizelgelemenin o6grencilerin basarisim aciga c¢ikaracak sekilde diizenlenmesi
gerektigi fikri iizerine odaklamilmustir. Ogrencilerin smav doneminde basarih
olmasi, smavlar1 arasinda yeterli hazirlanma ve dinlenme zamani olmasiyla
mutlak baglantihdir. Ogrencilerin smavlar1  arasinda ihtiyac duyduklan
hazirlanma ve dinlenme zamani, sinavlarin zorluk dereceleri ile dogru orantih
olarak artmaktadir. Bu nedenle smavlarin smav donemine yayillim
gerceklestirilirken  derslerin  zorluk derecelerinin de degerlendirilmesi
gerekmektedir. Bu calismada smavlarin cizelgelenmesi icin, zorunlu kisitlarin
saglanmasi on kosulu ile zor olan smavlarin birbirinden daha uzak zaman
dilimlerine atanmasiyla en uygun sinav donemi yayihmim saglamaya yonelik iki
farkh genetik algoritma modeli gelistirilmistir. Bu sekilde, 6grencilere siradaki
sinava en uygun sekilde hazirlanabilmeleri icin miimkiin olan en uzun hazirlanma
ve dinlenme siiresini tammarak o6grenci basarisimin  artirilabilecegi
diisiiniilmektedir. Bir minimizasyon problemi haline getirilen bu sinav ¢izelgeleme
problemini ¢ozmek icin gelistirilen ilk genetik algoritma modelinde; zorunlu
kisitlarin  saglanabilmesi icin, istenmeyen c¢o6ziimler iceren kromozomlarin
uygunluk degerine yiiksek bir ceza puam eklenerek secim olasiliklarinin
diigiiriilmesi ve toplumdan zamanla silinmesi amaclanmstir. Gelistirilen ikinci
genetik algoritma modelinde ise; topluma yeni katilan her bireyin zorunlu kisitlar:
saglayip saglamadig1 kontrol edilmektedir. Eger zorunlu kisitlar1 saglamiyorsa bir
tamir  fonksiyonu aracihgr ile cakismalar ortadan  kaldirilmakta,
kaldirnlamadiginda ise kromozom yok edilmektedir. Bu yontemle, gelistirilen
genetik algoritma sadece kabul edilebilir bireylerden olusan bir toplumda arama
yapabilmektedir. Farkli parametre setleri ile yapilan deneyler sonucunda tamir
fonksiyonu modelinin daha yavas olmasina ragmen daha yiiksek performans
sergiledigi goriilmiistiir.

Anahtar kelimeler: Genetik Algoritma, Sinav Cizelgeleme, Ogrenci Basarisi
Doc. Dr. Askiner GUNGOR

Dog. Dr. Osman KULAK
Dog. Dr. Halim CEYLAN



ABSTRACT

EXAMINATION SCHEDULING MODEL AND ITS SOFTWARE
IMPLEMENTATION FOCUSING ON STUDENTS’ SUCCESS

Kalayci, Can Berk
M.Sc. Thesis in Industrial Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Askiner GUNGOR

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

Assoc. Prof. Dr. Askiner GUNGOR
Assoc. Prof. Dr. Osman KULAK
Assoc. Prof. Dr. Halim CEYLAN
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1. GIRIS

Universite birimlerinde, egitim dgretim faaliyetleri kapsaminda yer alan sinavlarin
cizelgelenmesi 6nemli ve zor bir faaliyettir. Bu amacla oldukca fazla zaman ve emek
harcanmasina ragmen, elle yapilan cizelgelerin biiyiik bir boliimii tatmin edici sonuglar
ortaya koyamamaktadir. Genelde elde edilen ¢izelge igin basari 6l¢iitii olarak sinavlarin
sorunsuz yapilabilmesi diistincesi kullanilir. Sinavlarin ¢akismadan ve belirlenen sinav

doneminde yapilabilmesinin, yiiriitiilen sinav ¢izelgeleme calismasini basarili kildigi

kabul edilebilir.

Sinavlarin  6grenme siirecinin bir pargast oldugu herkes tarafindan kabul
edilmektedir. Siavlarin bu islevi yerine getirebilmesi i¢in, sinavlarin ¢izelgelenmesi
calismalarinda daha fazla unsura dikkat etmek gerekir. Bu c¢alismada, sinav
cizelgelemenin Ogrencilerin basarisim1 agiga ¢ikaracak sekilde diizenlenmesi gerektigi
fikri iizerine odaklanilmistir. Universitelerde, uygun sinav programlarinin hazirlanmast,
egitim donemleri boyunca karsilasilan énemli ve siirekli problemlerden biridir. Ogrenci
sayisinin giin gectikge artmasi, alttan ve iistten ders alimlarinin varligi, fakiilte bazinda
genel kisitlar ve boliimden boliime degisen 6zel kisitlarin bulunmasi, problemin
bliylikliiglinde belirleyicidir. Kisit sayisinin fazla olmasinin yaninda, derslerin zorluk
derecelerinin degerlendirilmesi de dikkate alindiginda problemin karmasikligi daha da
artmaktadir. Genetik algoritmalarla, ¢izelgeleme problemlerine benzer ¢ok kisitli ve
biiylik ¢6zlim uzaylarina sahip problemlerin ¢6ziimiinde etkin sonuclar {iretilmistir. Bu
caligmada, iiniversite ¢izelgeleme probleminin ¢éziimiinde farkli parametreleri ve farkl
arama modellerini uygulayarak genetik algoritmalarin etkinliginin arastirilmasi
diistiniilmiistiir. Genetik algoritmalarin farkli modelleme secenekleriyle ortaya
cikaracagina inanilan farkli sonuglara duyulan merak nedeni ile bu problemin

¢cozlimiinde genetik algoritmalar tercih edilmistir.

Genetik algoritmalarin {niversite ¢izelgeleme problemine uygulanabilmesi ig¢in
uygun kromozom yapisinin gelistirilmesi, problemin ¢oziimiinde en 6nemli kisimlardan

birisini olugturmaktadir. Bu yapimin basit olmasi genetik algoritmalarin performansi



tizerinde dogrudan etkilidir. Genetik algoritmalarin performansinda, kromozom yapisi,
farkli parametreler ve algoritmanin yapisal modelinin yaninda, hedeflenen sonuca gore
uygun kisitlarin secilmesi de mutlak etkilidir. Kisit sayisinin ¢ok fazla olmasi ¢oziim
uzayini1 daraltacagi ig¢in, olusan ¢oziimlerde performans beklemek bir yana, kabul
edilebilir ¢dzlimlere ulasilmasi da zorlasmaktadir. Bu yiizden, bazi kisitlarin problemin

kapsami1 disinda tutulmasi kaginilmazdir.

Bu arastirmada, liniversite ¢izelgeleme probleminin en kritik boliimii olan siavlarin
yapilacagl zaman dilimlerinin belirlenmesi, genetik algoritmalar ile farkli parametre ve
modellerin sonuglarin karsilagtirilmast problemin kapsami igine alinirken; zaman
dilimlerine atanmig olan smavlarin salonlara yerlestirilmesi, salon kisitlarinin
tiniversiteden tliniversiteye degismesi (evrensel olmamasi) ve kritik olmamasi nedeniyle

problemin kapsami disinda tutulmustur.

Bilinen bir problem olan iiniversite ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii igin literatiirde
tiretilmis cok sayida yontem bulunmaktadir. Bu ¢alismada literatiirden farkli olarak,
genetik algoritmalar1 yonlendiren amag fonksiyonuna sinavlarin zorluk dereceleri de
eklenerek, zor olan derslerin birbirinden daha uzak zaman dilimlerine atanmasini
saglamaya yoOnelik bir arama yapilmaktadir. Burada amag, 6grencilere zor olan sinavlari
arasinda, siradaki sinava en uygun sekilde hazirlanabilmeleri i¢in miimkiin olan en uzun
hazirlanma ve dinlenme siiresini tanimaktir. Sinav doneminde 6grenci basarisinin bu
sekilde artirilabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, gelistirilen farkli iki genetik algoritma
modelinin kargilastirmali sonuglariyla literatiire katki sagladigi distiniilmektedir.
Modelin anlatim siirecinde algoritma karmasikliklarina da deginilerek daha zengin

karsilastirmali bir inceleme saglanmaistir.

Geligtirilen algoritmanin uygulanmasi ve deneysel simiilasyon sonuglarmin elde
edilmesi calismalarinda, algoritma gelistirmeye ve simiilasyona uygun olan MATLAB
ortami tercih edilmistir. Gelistirilen 6zgiin algoritma ve karsilastirilmali deney sonugclari
oncelikli hedef olarak ele alindig1 i¢in veri taban1 modellemesi yerine dosya girig-¢ikis
islemleri tercih edilmistir. Kullanic1 dostu bir yazilim elde etmeyi hedeflemeyen bu
uygulama i¢in herhangi bir arayliz ¢alismasi da yapilmamistir. Degiskenlerin ve
fonksiyonlarin  parametrik hale getirilmesiyle istenen degisiklikler rahatlikla
uygulanabilmektedir. Zaten, farkli parametrelerin simiilasyon sonuglarin alinabilmesi

gerekliligi parametrik tasarimi zorunlu kilmaktadir.



Gergeklestirilen calisma ile ilgili genel bilgiler verilen bu boliimii, ikinci bdliimde
tiniversite ¢izelgeleme probleminin tanimi, incelenen ¢oziim yontemleri ve literatiir
taramasi izlemektedir. Ugiincii béliimde genetik algoritmalar hakkinda genel bilgiler
verilmistir. Dordiincii boliimde gelistirilen sinav ¢izelgeleme modeli anlatilmis ve
izleyen besinci boliimde gelistirilen modelin deneysel sonuglarina yer verilmistir. Son

boliimde ise, elde edilen sonuglar ve 6neriler yer almaktadir.



2. UNIVERSITE SINAV CiZELGELEME PROBLEMI

Bu boliimde, yaygin bir problem olan iiniversite ¢izelgeleme problemi tanitilarak
problemin literatiirde bulunan evrensel kisitlarina ve bu ¢alismada ele alinan kisitlara

deginilmistir.

2.1 Tamim

Bir ¢izelgeleme problemi, zorunlu olan birincil kisitlarin (hard constraints) ve istege
bagli olan ikincil kisitlarin (soft constraints) saglanarak, gergeklestirilecek olan gorevler
kiimesinin bir kaynaklar kiimesine atanmasidir. Bir zaman ¢izelgeleme problemi olan
simav programi hazirlamada hedef, her ders i¢in yapilacak sinavin zaman dilimlerinin
istenen kisitlar saglanarak belirlenmesidir. Bu problemde, atanacak zaman dilimleri
kaynaklari, gorevler ise ilgili zaman dilimlerinde yapilacak olan sinavlari temsil

etmektedir.

Universitelerdeki smav ¢izelgeleme problemi, bir fakiilte igin biitiin olarak ele
alindiginda, fakiiltedeki her boliimiin kendine 6zgii kisitlar1 ve boliimlerin ortak kisitlar
bir araya geldiginde ¢ogalan kisit sayis1 ile ¢oziilmesi daha zor olan bir problem haline
dontigmektedir. Sadece zorunlu kisitlar ele alindiginda problemin ¢6ziimii
kolaylagsmakta, ancak tatmin edici sonuglar ortaya ¢ikmamaktadir. Zorunlu kisitlarin
saglanmasi ile sadece her Ogrencinin girmek zorunda oldugu sinavlara girmesini
saglanmaktadir. Ancak bu durum beklentiyi karsilayamamaktadir. Ogrencilerin ardi
ardina siavlara girmek zorunda kalmasi veya sinavlarin bazi 6grenciler i¢in belli sinav
giinlerinde kiimelenmesi sorunu ile karsilagilabilmektedir. Bu sikintilarin da ortadan
kalkmasini saglayan ikincil kisitlar1 kullanarak sonuglarin daha kabul edilebilir olmasi

saglanabilmektedir.

Bir smav ¢izelgeleme probleminde birincil (zorunlu) kisitlar asagidaki gibi
Ozetlenebilir:
- Bir 6grencinin girmek zorunda oldugu smavlarin tiimii farkli zaman dilimlerine

atanmak zorundadir:



- Her 6grencinin, hangi sinavlara girmesi gerektigi ve hangi boliim ve simifin
ogrencisi oldugu 6nceden tanimlanmustir.

- Bir simifa ait sinavlarin tiimii farkli zaman dilimlerine atanmak zorundadir.

- Bir 68rencinin alttan veya iistten aldig1 sinavlar ile normal dénemdeki sinavlarin
tiimii farkli zaman dilimlerine atanmak zorundadir.

- Bolumlerin ortak yapmak zorunda oldugu smavlar, ayni zaman dilimine
atanmak zorundadir.

Sinav ¢izelgeleme probleminde ikincil (istege bagli) kisitlardan bazilar1 asagida

sunulmustur:

- Ogrencilerin ard1 ardina iki farkli smava girmek zorunda kalmamalar1 igin
zaman dilimlerinin ayarlanmasi gerekmektedir (Burke vd 2007).

- Uygun smmav ¢izelgelerinin kalitesinin artirilabilmesi i¢in smavlarin sinav
donemindeki zaman dilimlerine maksimum uzakliktaki yayilimini1 gereklidir
(MirHassani 2006). Bu yayilim sayesinde, Ogrencilere smavlar arasinda
caligabilecekleri maksimum siirenin tanmabilecektir. Oyleyse, bir dgrencinin
girmesi gereken sinavlar, resmi olan smav tarihleri icinde kalmak sartiyla,
birbirine en uzak olan zaman dilimlerine atanmalidir.

- Bu c¢alismada, bir 6grencinin sinav doneminde, kendini simava en iyi sekilde
hazirlayabilmesi i¢in gerekli ¢aligma siiresinin taninmasi gerekliligine ek olarak;
zor olan smavlarin kolay olan simnavlara gére daha uzun bir caligma siiresi
gerektirdigi diisiiniilmektedir. Oyleyse her &grenciye, bir sinavdan ciktiginda
siradaki sinavina hazirlanabilmesi icin yeterli siire taninmali ve bir 6grencinin
girmesi gereken smavlarin zaman dilimlerine yayiliminda, smavlarin zorluk
dereceleri de dikkate alinmalidir. Zor olan sinavlar birbirinden daha uzak olan

zaman dilimlerine atanmalidir.

2.2 Coziim Yontemleri ve Literatiir Taramasi

Bu boliimde {iniversite ¢izelgeleme probleminin ¢oziimiinde kullanilan ¢6ziim

yontemleri ve literatiirde yapilan ¢aligmalar incelenerek 6zetlenmistir.



2.2.1 Yoneylem arastirmasi yaklasimlari
2.2.1.1 Sirali (Enumerative) arama yontemleri

Dinamik programlama, dal-sinir arama yontemi, lagrange gevsemesi, dogrusal,
tamsayil1 programlama teknikleri ve genel olarak matematiksel programlama teknikleri

sirali arama yontemleri arasinda yer almaktadir.

Biiyiik bir problemin, ¢oziilmeden 6nce daha kiigiik alt problemlere boliinerek, her
alt problemin ayr1 ayr1 ¢oziilmesi ve daha sonraki kullanim i¢in saklanmasi mantigina
dayanan dinamik programlama yonteminin biiyiik captaki ¢izelgeleme problemlerinde

etkisiz oldugu Held ve Karp (1962) tarafindan gosterilmistir.

Ik asamada problemin iki veya daha fazla problemlere dallandirilarak, ikinci
asamada ise ilgili alt problemin uygun deger ¢oziimleri {izerinde alt sinir hesaplamasi
yapilmasi mantigina dayanan dal-sinir arama yonteminde yapilan ¢alismalar, dallanma
stratejilerine ve sinirlarin yaratilmasina gore farklilik kazanmaktadir. Balas (1969),
McMahon ve Florian (1975), Barker ve McMahon (1985), Carlier ve Pinson (1989)

calismalarinda bu yaklasimin 6rneklerini gostermislerdir.

Tripathy (1980) cizelgeleme problemi igin yaptiklart matematiksel programlama
yaklasimlar1 calismasi sirasinda, dal-sinir islemi igerisine gdmiilii, Lagrange gevsemesi
(Lagrangian Relaxation) tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Kiigiikk ¢aptaki
cizelgeleme problemi i¢in uyguladiklart bu yontemin, daha biiyiik captaki ¢izelgeleme
problemleri i¢in hala gelistirme asamasinda oldugunu belirtmislerdir. Arani vd (1988)
caligmalarinda, smav ¢izelgeleme problemini {ic asamaya bolerek sinav bloklarinin
sinav giinlerine atanmasi asamasini Lagrange gevsemesi tabali bir yontem ile

¢Ozmiiglerdir.

Tripathy (1984) calismasinda, ¢izelgeleme problemini 0 ve 1 degiskenleri ile biiyiik
bir tamsayili dogrusal programlama problemi olarak formiile etmistir. Billionnet (1999)
caligmasinda, klasik personel c¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in tamsayili
programlamanin etkin bir teknik oldugunu gostermistir. Maksimum ardisik izin giinii
sayillarinin  programlanmasinda da formiil se¢iminin kritik 6nemi oldugunu
belirtmislerdir. Hesaplama siiresinin ise kiigiik bir mikrobilgisayarda sadece birkag

saniye oldugunu sdylemektedirler. Dimopoulou ve Miliotis (2001) calismalarinda,



tiniversite ders ve siav ¢izelgeleme sistemi gelistirmislerdir. Bu sistem, dersleri zaman
dilimleri ve siniflara atayan tam sayili programlama modeli kullanmaktadir. Model,
Ogrencilerin bos zamanlarini azaltmaya, siniflarin daha etkin kullanimina ve oturumlarin
farkliligma yonelik calismaktadir. Ogretim iiyeleri istekleri ise amag fonksiyonuna
eklenen katsayilar ile karsilanmaktadir. Sinav ¢izelgeleme c¢alismasinin baslangig
noktasi igin ders cizelgeleme ¢alismasinin sonuglar1 kullanilmaktadir. Atina Universitesi
Ekonomi ve Isletme boliimiiniin sistemi basariyla kullandiklarmi sdylemektedirler.
Daskalaki vd (2004) calismalarinda, tiniversite ¢izelgeleme problemi igin 0-1 degiskenli
tamsayilt programlama modeli gelistirmislerdir. Belirlenen her kisitin saglanmadig
durumlarda maliyet fonksiyonuna deger eklenmekte ve en diisiik maliyet fonksiyonuna
karsilik gelen ¢oziim, uygun deger ¢6ziim olarak belirlenmektedir. Ardi ardina gelen
zaman dilimlerinde yapilan oturumlar ve ayni derslerin farkli oturumlardaki
tekrarlarinin engellenebilmesi i¢in, modelde bu kisitlar zorunlu kisitlar olarak
belirlenmislerdir. Modellerini, iniversitelerinin elektrik ve bilgisayar miihendisligi
boliimlerinin ¢izelgelerinin olusturulmasinda test etmisler ve basarili sonuclar elde
etmislerdir. Daskalaki ve Birbas (2005) ¢alismalarinda, tiniversite ¢izelgeleme problemi
i¢in yeni bir yaklasim gelistirmislerdir. iki evreli tamsayili programlama modellerinin,
birinci evresinde, belli derslerin ¢oklu oturumlarinin arka arkaya gelmesinin garanti
edilmesi ile ilgilenilmekte, ikinci evrede ise, yerel optimuma ulagmak i¢in belirlenen alt
kisitlar dikkate alinmaktadir. Tek asamada ¢ozen yoOntemlerle karsilastirildiginda,
¢oziim kalitesinde bir kayip olmadan hesaplama zamaninin énemli derecede azaldigini
sOylemektedirler. MirHassani (2006) ¢alismasinda, tiniversite ¢izelgeleme problemi igin
yeni bir 0—1 tamsayili programlama ydntemi gelistirmistir. Ogrenci gereksinimlerini ve
smif kapasitelerini dikkate alan, diger kisitlar1 goz ardi eden bir amag¢ fonksiyonu
kullanmistir. Penalt1 fonksiyonlarmi degistirerek hesaplama siiresini biiyiikk oranda
diistirmenin miimkiin oldugunu, yani optimum ¢o6ziime ulagsmanin ¢ok daha hizh
olabilecegini belirtmistir. Al-Yakoob ve Sherali (2006) c¢alismalarinda, Kuveyt
Universitesinde boliim 6gretim {iyelerinin belli zaman dilimlerinde belli siniflara
atanmas1 gerceklestirmek i¢in matematiksel programlama modeli gelistirmislerdir.
Atamalar oncelikle karigik-dogrusal programlama ile 6gretim tiyelerinin 6zelliklerine
gore yapilmakta, daha smif cakismalar1 ve etkinligi gozeterek, toplam memnuniyeti
artirmak Ogretim tyelerinin istekleri gbz Oniline alimmaktadir. MirHassani (2006)
caligmasinda, tamsayili programlama kullanarak smavlarin miimkiin olan en uzun

araliklarla yapilmasini saglama amacini gliden sinav c¢izelgeleme modeli gelistirmistir.



Bu model, 6nceden tanimlanmis bir sinav ¢izelgesini biitiin 6grenciler i¢in, géz Oniine
alan kisitlara gére en uygun hale getirmeye ¢alismaktadir. Al-Yakoob ve Sherali (2007)
calismalarinda, Kuveyt Universitesi’nin ¢izelgeleme problemini ¢dzmek i¢in karisik bir
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Bu modelde, smif cakismalarini
minimize etmeye yonelik, giris ve ¢ikislarda trafik akisinin hizlandirilmasini saglayacak
¢oziimler liretmeye calisilmaktadir. Yaptiklari ¢alismanin sonuglarini, elle yapilan eski
atamalarin sonuglar1 ile karsilastirdiklarinda, hem zaman hem de trafik agisindan
kaynaklarin etkin kullanimini saglayan model sayesinde biiyiik kazan¢ sagladiklarini
belirtmektedirler. Boland vd (2008) ¢alismalarinda, ders gizelgeleme problemi i¢in yeni
bir dogrusal programlama yaklasimi gelistirmislerdir. Bu yaklasimda, siniflar kiimesini
alt-kiimelere ayirarak, blok olarak adlandirilan her alt-kiime kendi i¢inde paralel olarak
cizelgelenmektedir. Sunduklar1 modelle, yerel bir lisenin derslerinin dogrusal program-
lama ile cizelgelenebilecegini kanitladiklarini sdylemektedirler. lerideki ¢aligmalarinda,
bloklama yaklagimlarini iiniversite ders cizelgeleme problemleri i¢in denemeyi

diistinmekte olduklarini belirtmislerdir.

Sirali arama yontemleri igerisinde en ¢ok calisma yapilmis olan matematiksel
programlama, bagimsiz degiskenler tarafindan kisitlanan bir fonksiyonu optimize etmek
icin kullanilan bir tekniktir. Kiiglik ¢aptaki ¢izelgeleme problemleri igin en uygun
coziimlere ulasabilse de, problemin biyiikliigii arttikca iyi ¢ozlimlere ulagmasi
zorlasmaktadir. Problemin karmagikliginin ve boyutunun artmasiyla ¢6ziim uzaymin

bliylimesi farkli ¢6ziim yontemlerinin aranmasini zorunlu kilmastir.
2.2.1.2 Sezgisel yontemler

Cogu gizelgeleme problemi polinom zamanda g¢oziilemeyen tam (NP-complete)
problemler oldugu igin, Garey ve Johnson (1990) tarafindan ¢alismalarinin ekinde isaret
edildigi gibi sirali arama yontemleri ile polinom zamanda sonu¢ elde edebilmek
neredeyse imkansizdir. Oyleyse bir kaynagin ne zaman ve nasil kullamlacagina karar
verirken her ne kadar optimum sonuca ulasmayi garanti etmese de bazi kurallar
uygulanmak zorundadir. Gergek ¢izelgeleme problemlerinde performansin Snemli
olmadigr durumlarda basit modeller kullanilabilir. Basit sezgiseller iginde rastgele
arama yapilarak uygun bir ¢6ziim elde etmek miimkiin olsa da, tamamen rastgele
yapilan aramalarda performans beklenemez. Ornegin, birgok smavin kisa bir zaman

bloguna fazla sayida kisitlar1 goze alarak rastgele c¢izelgelenmesi samanlikta igne



aramaya benzer. Bu yiizden klasik sezgisel tabanli arama yontemleri daha ¢ok kiigiik
captaki kisit1 az olan ¢izelgeleme problemlerinde ancak yeterli olabilir. Cogunlukla bir

yerel optimuma takilmasi beklenir.

Carter (1986) calismasinda, pratik ¢izelgeleme problemlerine uygulanan grafik
renklendirme sezgisellerini incelemistir. Ergiil (1995) yiiksek lisans ¢alismasinda, Fang
(1994) doktora calismasinda tiniversite c¢izelgeleme problemine uygulanan grafik
renklendirme sezgisellerini incelemislerdir. Weitz ve Lakshminarayanan (1997)
calismalarinda, cesitli gruplarin maksimizasyonu, VLSI tasarimi ve smav ¢izelgeleme
problemlerin ¢0ziimii i¢in gelistirilen literatiirdeki yontemleri deneysel olarak
karsilastirmiglardir. Gergek veri setlerine uyguladiklarinda, tiretilen sonuglarin kalitesi
ve CPU islem zamani goz oniine alindiginda, ‘Lotfi-Cerveny Weitz’ (LCW) yontemini
se¢mislerdir. Drexl ve Salewski (1997) calismalarinda, farkli uzunluktaki derslerin
gereksinimlerinin, farkli tipteki kisitlarin saglanabilmesi igin yeni bir model gelistirerek
optimuma yakin ¢oéziimler elde ettiklerini sdylemislerdir. de Werra ve Mahadev (1997)
caligmalarinda, Onceden atama yapilmasi1 gereken kiiglik c¢apta sinif-6gretmen
cizelgeleme problemlerinin, kurulan modeller ile polinom zamanda c¢oziilebilecegini
matematiksel olarak gostermislerdir. de Werra (1997) calismasinda, basit sinav
cizelgeleme algoritmalariin karmasikliklarin1 incelemistir. Cok kapsamli inceleme
icermeyen ve arastirmaya katki iddiasinda bulunmayan bir c¢alismadir. Sinav
cizelgeleme gibi, klasik yontemlerle polinom zamanda c¢oziilemeyen karmagik
problemlerin ¢6ziimiinde, yeni sezgisel algoritmalarin gelistirilmesi gerekliliginin altini
cizmistir. de Werra (1999) calismasinda, yerel ve genel degiskenlerin ayni zamanda
olmast durumunda da, kromatik ¢izelgeleme problemlerin ¢dziilebilecegini
gostermislerdir. Ancak uygulamada eksiklikler oldugunu, kombinasyonel optimizasyon
problemlerinde etkili ¢6ziim yOntemlerinin gelistirilmesi icin daha fazla arastirma
gerektigini belirtmistir. Cesitli tipteki gereksinimleri ayn1 zamanda karsilayabilmek icin
genel bir yaklasima ihtiya¢ oldugunun altim1 ¢izmistir. Bu noktada da, problemi daha
kolay problemlere ayirip, ¢ozdiikten sonra tekrar birlestirmeyi onermistir. Dammak vd
(2006) calismalarinda, smav ¢izelgeleme ile iliskili olan sinav-simif atamalarini
gerceklestirmek i¢in basit bir sezgisel yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, siif-siav
atamasini, her smifta bir smav olacak sekilde yapmaya calismakta, efer bunu
saglayamazsa en fazla iki smifa atama yapmaktadir. Her siifta, bir ya da iki sinav

olabilecegi diisiiniildiiglinde, gelistirdikleri modelin, en uygun ¢6zliimii bulamadig: i¢in,
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dezavantaja sahip oldugunu belirtmektedirler. Head ve Shaban (2007) ¢alismalarinda,
Birlesik Arap Emirlikleri Universitesi'nin Genel Gereksinimler ~Unitesinde,
tiniversitenin  kaynaklarimin optimuma yakin kullanimina yonelik, sezgisel bir
yaklasimla Visual Basic ve Sql programla dillerini kullanarak cizelgeleme sistemi
gelistirmislerdir. Olusturulan ¢izelgeler, yonetim ve Ogrenciler tarafindan iyi olarak
kabul edilmistir. Yeni sistemin gelistirdigi c¢izelge, elle hazirlanan c¢izelge ile
karsilastirildiginda, 66 tane daha az smif kullanildig, smiflara G6grenci sayisi

dagiliminin ¢ok daha diizenli oldugunun goriildiigiinii séylemektedirler.

Dogada bulunan bir kristal yapisinin olusmasi igin elektronlarin sogutma isinin bir
optimizasyon yontemi olarak uyarlanmasi olan benzetilmis tavlama yontemine ilgi
Kirkpatrick vd (1988) tarafindan yapilan ¢alisma ile baslamistir. En diisiik enerji
seviyesindeki elektronlarin olusturdugu miikemmel bir kristal, sogutmanin uygun bir
sicakliktan baglayarak uygun bir orana gelmesiyle elde edilmektedir. Optimizasyon
terimlerinde, miilkemmel kristal yapisi global minimuma, baslangi¢c sicakligi bir
baslangi¢ ¢6ziimiine, sogutma orani ise minimize edilecek olan amag fonksiyonunda bir
artisla sonuclanan degisimi kabul etme oranina karsilik gelmektedir. Yoneylem
arastirmasi literatiiriinde bir¢cok benzetilmis tavlama uygulamalari bulunmaktadir. Hem
Eglese ve Rand (1987), hem de Dowsland (1990) calismalarinda, gegerli ¢oziimler
tiretilemeyen ¢izelgeleme problemlerinde bazi kisitlarin goz ardi edilmesinin gerekliligi
tizerinde durmuslardir. Abramson (1991) calismasinda, hem sirali hem de paralel
makineler kullanarak okul c¢izelgeleme problemine benzetilmis tavlama modelini
uygulamistir. Benzetilmis tavlama teknigi Johnson (1990) tarafindan sinavlarin her
giinde 2 zaman dilimi olan 10 giinliik sinav dénemine atanmasi gereken South Pacific
Universitesi’ndeki smavlarin ¢izelgelenmesi i¢in kullanilmistir. Baslangic ¢izelgesinin
olusturulmasi, baslangic cizelgesinin iyilestirilmesi ve sinav giinlerinin yeniden
ayarlanmasi seklinde problemi ii¢ asamada c¢ozmiislerdir. Birinci asamada grafik
renklendirme yontemi kullanilmistir. Her iki oturumdaki sinavlari alan 6grencilerin
sayisini iceren ¢akisma matrisi kullanarak benzetilmis tavlama yontemi ile daha iyi
cizelgeler aranmistir. Son asamada arka arkaya gelen siavlarin minimize edilmesine ve

uygun sinav salonlarinin bulunmasina yonelik bir ¢alisma yapilmistir.

Yasakli arama yonteminin modern sekli Fred (1986) tarafindan tiiretilmistir. Glover

ve Laguna (1993) yazdiklar1 kitap boliimiinde, yasakli arama yoOnteminin
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uygulanabilirlik sinirlarina gegmek, yerel optimum engellerini ortadan kaldirmak ve
diger yasak bolgelerin taranmasina izin vermek i¢in sistematik olarak kisitlar1 serbest
birakmak veya uygulamaya koymak mantigi {izerine kurulmus oldugunu belirtmislerdir.
Yasakli arama yonteminde zor bolgelere ulasabilmek i¢in bir arama yontemi saglayan
kisitlamalar uygulamaya konulmaktadir. Hertz (1991) ¢izelgeme problemlerine sadece
ikincil kisitlarla ugrasan yasakli arama yontemini uyarlamiglardir. Hem Widmer ve
Hertz (1989), hem de Taillard (1990) c¢alismalarinda, akis tipi ¢izelgeleme
problemlerine  yasakli arama yontemlerini uygulamuslardir. Taillard (1993)
calismasinda, Beasley (1990) tarafindan verilen ¢izelgeleme problemlerinin
karsilastirmasi lizerine koyduklari sonuglari gostermislerdir. Yasakli aramayi kullanarak
en iyl ¢Ozlime ulagmay1 hedefledigi i¢in ¢alisma siiresinin ¢ok uzun oldugunu
belirtmistir. Alvarez-Valdes vd (2002) calismalarinda, yasakli arama yontemini
kullanarak ders ¢izelgeleme sisteminin tasarimi ve uygulamasini gelistirmislerdir.
Zorunlu ve diger kisitlara agirlik degerleri vererek, iterasyonlarin sonunda en kiigiik
toplami veren c¢oziimii c¢izelge olarak belirlemislerdir. Kullanic1 dostu bilgisayar
programlarinin olusturdugu c¢izelgeyi elle hazirlanan cizelge ile karsilastirdiklarinda
daha tatmin edici sonuglar aldiklarin1 sdylemektedirler. Burke vd (2007) galismalarinda,
egitimsel c¢izelgeleme problemleri icin, yasakli arama ve dik inis metotlarini igeren,
baslangi¢ popiilasyonuna ihtiyag duymayan bir sezgisel bir yaklagim gelistirmislerdir.
Yaklagimlarin1 literatiirdeki problemlere uygulandiklarinda iyi sonuglar almuislar,
ilerideki ¢alismalarda farkli amacg fonksiyonu olan, farkli kisitlardaki sinav ¢izelgeleme
problemlerine uygulanarak, hipotezlerinin test edilmeye ihtiyacti oldugunu

belirtmislerdir.

Burke ve Petrovic (2002) galismalarinda, otomatik ¢izelgeleme konusundaki mevcut
arastirmalart incelemislerdir. Yaklasimlarin genellikle, cizelgeleme probleminin belli
siiriimlerini ¢dzmeye yonelik oldugunu belirlemislerdir. Ozel problemlere 6zgii
algoritma gelistirilmesindense, problem i¢in uygun algoritmay1 belirleyen yontemler
gelistirilmesi gerektigini sOylemektedirler. Genetik algoritmalarin iyi bir algoritmanin
aranmasinda kullanilmasin1 tavsiye etmektedirler. Asratian ve de Werra (2002)
caligmalarinda, temel ¢izelgeleme problemi i¢in ortak olarak alinmak zorunda olan
dersleri dikkate alan teorik bir model gelistirmislerdir. Bu modelin belirledikleri
kabullere gore optimuma yakin sonug¢ verdigini sdylemektedirler. Santiago-Mozos vd

(2005) calismalarinda, bir Ispanya iiniversitesindeki bazi derslerde, kisisellestirilmis
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cizelgeler elde etmek ig¢in, sezgisel bir algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmada,
ogrenciler verilen bir konuda tercih ettikleri gruplart ve derslerde Onceliklerini
belirleyebilmektedirler. iki asamadan olusan bu sezgiselde, ilk asamada, problem
kisitlar1  ¢oziilmekte, ikinci asamada ise bulunan c¢oziimler iyilestirilmeye
calisilmaktadir. 1301 6grencinin kisisel cizelgeleri belirlenen kriterlerine gore %99
basar1 ile gergeklestirildigini soylemektedirler. Naji Azimi (2005) ¢alismasinda, sinav
cizelgeleme problemi i¢in tavlama benzetimi, yasakli arama, genetik algoritma ve
karinca koloni sistemi yaklasimlarini incelemistir. Belirledigi karsilastirma Olgiitlerine
gore, en iyi ¢Oziimil karinca kolonisi sistemi vermis ve onu sirastyla yasakli arama,
genetik algoritma, tavlama benzetimi iyi ¢oziim olarak takip etmiglerdir. En fazla
bozulma tireten algoritma ise yasakli arama olmus ve onu da sirastyla, karinca kolonisi
sistemi, tavlama benzetimi ve genetik algoritma bozulma oranlariyla takip etmislerdir.
Saf metotlarin davranislarini inceledikten sonra, karinca kolonisi sistemi ile yasakli
arama yonteminin farkli sekillerde birlesiminden olusan melez bir algoritma
gelistirmistir. Bu melez algoritma, her iki yontemin de iyi sonug veren 6zelliklerinden
yararlanarak daha iyi ¢ozlim lreten bir yontem haline gelmistir. Azimi, elde edilen
sonuclarin, gelistirilen algoritmanin tasarimina gore farklilik gosterebileceginin altini
cizmistir. Projemizde de Azimi’nin elde ettigi bu bulguya dayanarak melez bir yap1
ortaya ¢ikarilmaya caligilacaktir. Beligiannis vd (2008) ¢alismalarinda, Yunanistandaki
liselerde, uygun ve etkili ¢izelgeler olusturabilmek i¢in, evrimsel hesaplama teknikleri
tabanli uyarlamali bir algoritma tasarlamislardir. Bu algoritma birgok Yunan lisesinden
gelen gercek verilerle etkinligini kanitlamak i¢in test edilmistir. Simiilasyon sonuglarina
gore, bu algoritma kisa silirede cok etkili cizelgeler olusturarak, Ogretmenlerin
sikdyetleri en aza indirilmis ve donem boyunca kaynaklar en etkili sekilde

kullanilmistir.
2.2.2 Yapay zeka yaklasimlari

Kisit tatmin problemi yaklasimlari, bilgi tabanli sistemler, dagitik yapay zeka
yontemleri, kural tabanli uzman sistemler ve yapay sinir aglari ¢oziim yontemleri genel

olarak yapay zeka yaklagimlari i¢inde gruplandirilabilir.

Kisit tatmin problemi tekniginde; ayrik ve sonlu olasi degerler kiimesine sahip olan
degiskenler kiimesi ve bu degiskenler arasinda kisitlar kiimesi bulunmaktadir. Biitiin

kisitlarin saglandigi degisken-deger atamalar kiimesi kisit tatmin probleminde ¢oziime
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karsilik gelmektedir. Deris vd (2000) galigsmalarinda, ders ¢izelgeleme problemini kisit-
tatminine yonelik calisan nesne tabanli bir algoritma gelistirmislerdir. Bir kolejden
aldiklar1 gercek veriler ilizerinde calisarak, 18 haftalik c¢izelgeye uygun yerlesimi
saglamiglardir. Algoritmanin etkinligini, kisitlarin kontrol edilerek yayilmasiyla,
esnekligi ve adaptasyonu ise nesne tabanli tasarimi ile bagarilmigtir. Bu yaklasimin
farkli problemlere de uygulanabilecegini sdylemektedirler. Valouxis ve Housos (2003)
caligmalarinda, 6gretmenlerin tercih kriterlerine ve 6zelliklerine gére atama yapan kisit
tabanli bir ¢izelgeleme sistemi gelistirmislerdir. Ogretmenlerin giin iginde fazla bosta
beklememesini Onemli kriter olarak belirlemiglerdir. Abbas ve Tsang (2004)
projelerinde, genel bir ¢izelgeleme problemini temel alarak, yazilim miihendisligi bakis
acistyla kisitlarin tatminine yonelik bir ¢calisma yapmislardir. Tatmin her 68renci i¢in
ayrt ayr1 hesaplanmakta ve toplanarak maliyet fonksiyonu belirlenmektedir. Bir
tiniversite ve bir okulda test edilen proje, her zaman optimum sonucu verememesine

ragmen etkili sonuclar alinmistir.

Foulds ve Johnson (2000) c¢alismalarinda, tiniversite gizelgeleri olusturmak igin
Microsoft Windows ortaminda Access ve bilesenlerini kullanarak, kullanici dostu
meniileri olan bir karar destek sistemi gelistirmislerdir. Bu sistemi kullananlarin
tecriibelerine gore, cizelgenin olusturulmasmma vazgecilmez yardimda bulunmakta
oldugu ve tamamen olumlu oldugu kabul edilmistir. Dimopoulou ve Miliotis (2004)
caligmalarinda, tiniversitedeki derslerin ¢izelgelenmesi i¢in bilgisayar agi tabanli bir
sistem gelistirmislerdir. Bu sistem, gerekli tiim bilgilerin bulundugu merkezi bir
veritaban1 kullanmaktadir. Sistem, her boliimiin kisitlarina gore, ayr1 ayn ¢izelgeler
olusturmak i¢in tamsayili programlama yontemini kullanmaktadir. Boliimlerden gelen
verilere gore hesaplamalar yapildiktan sonra, merkezde olusan ¢izelge boliimlere
dagitilmaktadir. Bu sistemi Atina Universitesi'nden saglanan veriler ile test etmislerdir.
Bu problemin farkli optimizasyon teknikleri ile ¢6ziimlerinin arastirilmasi gerekliliginin
altin1 ¢izmislerdir. Petrovic vd (2007) ¢alismalarinda, sinav ¢izelgeleme i¢in CBR (case
based reasoning) tabanli bir sistem gelistirmislerdir. Bu sistem, yeni bir problemi
sifirdan ¢6zmeye baslamak yerine, daha 6nce ¢6ziilmiis olan problemlerin ¢éziimlerinin
sakladig1 veri tabanina baglanarak, yeni probleme en benzer olan problemin ¢oziimiinii
baslangi¢c ¢oziimii olarak kullanmaktadir. Yasakli arama yontemi ile bu ¢oziimdeki
gerekli diizeltmeler yapilmakta ve GDA (great deluge algorithm) ile de nihai ¢6ziim

bulunmaktadir. Dikkate alinan zorunlu ve istege bagh kisitlara gore bulunan bu ¢éziim
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de CBR veritabanina, baska bir problemin ¢oziimiinde kullanilabilmek iizere

kaydedilmektedir.

Kombinasyonel optimizasyon problemlerinde ileri beslemeli yapay sinir aglari
yontemi yaygin olarak kullanilmaktadir. Smith vd (2003) ¢alismalarinda, ¢izelgeleme
problemini ¢ézmek i¢in, ayrik Hopfield sinir ag1 yaklagimi gelistirmislerdir. Mevcut
sezgisel yontemlerle karsilastirdiklarinda, daha biiyiik problemlerde daha etkili sonuglar
aldiklarim1 sOylemektedirler. Modelde kullanilan formiiliin performans {tizerindeki
etkisinin altin1 ¢izmiglerdir. Carrasco ve Pato (2004) g¢alismalarinda, ¢izelgeleme
probleminin ¢0ziimili i¢in yapay sinir ag1 tabanli iki sezgiselin karsilastirmasini
yapmislardir. Problemin karakteristikleri yapay sinir agina 6zgl enerji fonksiyonuna
dondtistiirilerek her iki sezgisel yaklagim ile problem ¢oziilmiistiir. Sadece zorunlu
kisitlar gbz Oniine alindiginda, her iki sezgisel de iyi sonuglar vermistir. Ancak ayrik
sinir ag1, devamli sinir agina gore, ¢ok daha hizli bir sekilde kabul edilebilir ¢oziimler
tiretmistir. Uygulama tecriibelerine gore, ayrik sinir agi algoritmasmin g¢akismayan

cizelgeler lretebildigini vurgulamiglardir.

Sonu¢ olarak popiiler bir problem olan iiniversite ¢izelgeleme problemlerinin
¢oziimiinde kullanilmas1 gereken yontem, problemin biiyiikliigiine, hangi kisitlardan ne
kadar fedakarlik edilebilecegine ve hedeflenen amag¢ fonksiyonuna gore farklilik
gostermektedir. Bu ¢alismada, 6gretim iiyesi istekleri ve kapasite durumlar1 gibi kisitlar
goz ardi edilerek tamamen zaman dilimlerinin O6grenciler i¢in en uygun sekilde
ayarlanmas iizerine odaklanilmistir. Coziim yontemi olarak se¢ilen genetik algoritmalar
ile gelistirilen 0zgiin modelin, lniversite c¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde
genetik algoritmalarin etkinliginin arastirilmalarina katki saglayacagi diigiiniilmektedir.
Sinavlarin birbirinden miimkiin olan en uzak yayilima sahip olmasi fikri tamsayili
programlama modeli ile daha 6nce gerceklenmistir. Temel ¢akismalar1 6nleme fikri de
genetik algoritma modeli ile ¢ozlilmistiir. Bu ¢alismada ise; sinavlarin zorluk dereceleri
de hesaba katilmis, zor olan sinavlarin kolay olan sinavlara gore birbirinden daha uzak
zaman dilimlerine atanmalar1 fikri lizerine odaklanilarak ama¢ fonksiyonu
zorlastirilmigtir. Zorluk derecelerini de kapsayan amag fonksiyonunu minimize etmeye
yonelik genetik algoritma modeli ile ¢6ziim yaklasimi gelistirilmistir. Gelistirilen klasik
genetik algoritma modeline alternatif yaklasim sunularak karsilastirilmis ve sonuglari

besinci boliimde verilmistir.
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3. GENETIiK ALGORITMALAR

Bu boéliimde genetik algoritmalarin ¢alisma mantig1 ve operatdrleri hakkinda genel
bilgiler verilmistir. Bu boliimiin amaci, okuyuculara GA konusunda bir altyapi

olusturmaktir.

3.1 Genetik Algoritmalara Giris

Genetik algoritmalar evrim teorisinin dogal secim fikrine ve genetigin temelleri
lizerine oturmaktadir. Her bireyin 6zelliklerini ¢ocuklarina gegirmesi, doganin farkli
ozellikteki bireyler iiretmesi, avantajli 6zellikleri olan bireylerin diger bireylerden daha
¢ok ¢ocuk sahibi olma egiliminde olmalar1 ve uzun zaman i¢inde degisimin belli ¢evre
sartlarina uyum gosteren oOzelliklere sahip olan tamamen yeni bireyler {liretecegini

Darwin (1936) ‘Tiirlerin Kokeni’ aldi eserinde belirtmistir.

Daha iyi uyum gosteren bireyler cocuk iiretimi i¢in se¢ilmeye daha ¢ok egimlidir.
Bu daha 1iyi olan bireylerin c¢ocuklar1 genetik Ozelliklerini kalitimsal olarak
almaktadirlar. Kalitimdaki genetik 6zellikleri tasiyan genlerden de yeni nesilde daha iy1
uyum gosterenler eslesme ve yeniden liretme i¢in daha sik secilme egilimindedirler. Bu
evrimsel dongii nesilden nesile devam eder. Boylece uyum gosteremeyen kromozomlar
ve genler cevreden zamanla yok olarak yerlerini daha uyumlu genler iceren
kromozomlara birakirlar. En uyumlunun hayatta kalmasi sonucunda yeni nesiller

kademeli olarak ¢evreye optimuma yakin bir uyum gostereceklerdir.
3.2 Genetik Algoritma Nedir?

Bir GA olagandisi bir arama stratejisi olarak goriilebilir. Bir GA” da, bir problem
icin genelde ilk neslini rastgele ¢oziimlerin olusturdugu aday ¢oziimler kiimesi vardir.
Her aday genellikle genlerin olusturdugu belli uzunluktaki dizilerden olusur. Belli bir
problem icin genetik algoritma yapisini olusturmadaki ilk is olasi ¢ozlimlerin nasil

temsil edilecegine karar vermektir. Bir GA genellikle asagidaki gibi ilerler:

- Bir aday ¢6zlimler kiimesi rastgele iiretilir.
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- Uygun durdurma kriteri (belli bir zaman sonra en iyi ¢éziimde bir gelisme
olmamasi gibi) saglanana kadar asagidaki adimlar icra edilir:

= Degerlendirme: Probleme gore oOnceden tanimlanmis uygunluk Olgiitleri
kullanilarak toplumdaki her bireyin ne kadar iyi ¢oziimler oldugu hesaplanir.
Daha iyi uygunluk degerine sahip olan adaylar aranan ¢oziimlerdir. Ancak
uygunluk degeri her zaman iyi bir kalite Ol¢iitii olmayabilir, ¢linkii iyi
uygunluk degerine sahip bir kromozomda kotli genler olabilecegi gibi, kotii
uygunluk degerine sahip bir kromozomda da iyi genler bulunuyor olabilir.

» Secim: Toplumdaki aday ¢ozliimlerden eslesme i¢in giftler segilir. Bu se¢im
islemi tamamen rastgele, uygunluk degerleri temel alinarak veya bagka bir
sekilde yapilabilir.

* Dogurma: Segilen bireylerden genetik operatorler kullanilarak yeni bireyler
iiretilir. Iki ana cesit genetik operator bulunmaktadir.

v' Caprazlama: Bir ¢ift kromozomun genlerinin yeniden birlesmesi ile yeni

bir birey {iretilir.

v Mutasyon: Bir birey ¢ok az degistirilerek yeni bir birey elde edilir.
Caprazlama islemiyle, caprazlanan bireylerin pargalarinin birlesiminden
daha iyi bireyler tiretilmesi hedeflenmektedir. Daha kotii bir birey olusmasi
durumunda ise bu bireyin se¢ilme olasilig1 azalmaktadir. Her durumda da,
caprazlanan bireylerin 0Ozellikleri farkli kombinasyonlar ile ¢ocuga
iletilmektedir. Mutasyon ise caprazlama ile elde edilemeyebilen kiiciik
degisikliklerle daha iyi bireyler olusturulmasina hizmet etmektedir.

* Toplumu giincelleme: Nesildeki kotii bireyler, elde edilen g¢ocuklarin ve
mutasyona ugrayan bireylerin en iyileri ile degistirilerek siradaki adimda

kullanilacak olan yeni nesil elde edilir.

GAlarin diger optimizasyon ve arama yontemlerinden nasil ayrildigini Goldberg
(1989) dort ana farkla agiklamistir:
1. GAlar parametrelerin kendisi ile degil, parametreler kiimesinin
kodlanmasiyla calisir.
2. GAlar tek bir noktadan degil, noktalar popiilasyonundan arama yapar.
3. Tirev ya da diger yardimci bilgileri degil, amag¢ fonksiyonu bilgisini
kullanir.

4. GAlar kesin kurallar1 degil, olasilik gecis kurallarini kullanir.
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3.3 Genetik Algoritmalar Nasil Calisir?

GAlar bir problemi aday ¢o6ziimleri ireterek, degistirerek ve degerlendirerek
cOzerler. Bir aday ¢6zlime, ¢oziimiin gosterimi ya da kodlamas1 olan bir kromozom adi

verilir.

Baslangicta, rastgele kromozomlardan olusan bir popiilasyon iiretilir. Kromozomlar,

caprazlama veya mutasyon iglemleri ile degistirilir.

Temel bir GAnin asamalar1 asagidaki sekildedir:
= Rastgele kromozomlardan olusan bir popiilasyonu baslat.
» Popiilasyondaki her kromozomun uygunluk degerini degerlendir.
» Popiilasyondaki kromozomlari olasiliklarina gore ¢iftlestirmek igin sec.
* Seg¢ilen kromozomlara ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerini uygula.
* Yeni popiilasyonu belirle.

* Yukaridaki adimlari yeterli bir ¢6ziim bulunana kadar tekrar et.
Bir GA kii¢iik bilgi alanina ihtiya¢ duyan bir arama metodu oldugu i¢in fazla sayida
probleme uygulanabilmektedir.
3.4 Genetik Algoritmalarin Ayrintih Adimlar:
3.4.1 Baslatma

Baslangi¢ popiilasyonu ikili veya ikili olmayan genlerden, sabit ya da degisken
uzunlukta kromozomlardan olusabilir. Holland (1992)’1n kitabindaki orijinal kodlama
bicimi ikili genlerden ve sabit uzunlukta kromozomlardan olusur. Baglangi¢ agamasinda

sistem, rastgele gecerli kromozomlar olusturur ve her birini degerlendirir.
3.4.2 Yeniden iiretim
3.4.2.1 Nesilsel yeniden iiretim

Bu iiretim yonteminde, popiilasyonun tamami her yeni nesilde degisir (Holland

1992). En sik uygulanan iglem popiilasyon sayisinin yarisi kadar nesil iiretim yapmaktir.
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3.4.2.2 Kararh hal iiretimi

Bu iiretim yonteminde ise, se¢ilen kromozomlara c¢aprazlama ve mutasyon
operatorleri uygulandiktan sonra olusan yeni kromozomlar popiilasyona eklenir ve

uygunluk degeri en kotii olan kromozomlar yok edilir (Whitley 1989).
3.4.3 Secim

Caprazlama ve mutasyon islemleri i¢in kromozomlar uygunluk degerlerinin

popiilasyon i¢indeki olasilik degerlerine gore secilir.
3.4.3.1 Uygunluk degeri tabanh secim (Rulet tekeri secimi)

Kromozom secimi igin standart ve orijinal olan yontem uygunluk degeri tabanli
secimdir (Rulet tekeri se¢imi). Bu segimde, her kromozom tamamen uygunluk
degerinin oranina gore secilme sansina sahiptir. Bu etki tamamen popiilasyondaki
uygunluk degerlerinin dagilimina baghdir. Popiilasyondaki en yiiksek uygunluk degeri
ile en diisiik uygunluk degeri arasindaki farkin oransal olarak azalmasi sec¢ilme
olasiliklarini birbirine ¢ok yakin yaparak aramada hareketsizlige neden olacagi icin
istenmeyen bir durumdur. Bu problemi ¢6zmek i¢in se¢im asamasina gegmeden once

uygunluk degerlerini olgiilendirmek gerekir (Goldberg 1989).
3.4.3.2 Siralama tabanh secim

Siralama tabanli se¢imde, se¢im olasiliklart mutlak uygunluk degerlerinden ziyade,
kromozomun popiilasyondaki pozisyonuna ya da goreceli sirasina gore belirlenmektedir
(Barker ve McMahon 1985). Siralama tabanli segimin, siralarin nasil amag¢ uygunluguna
cevrilecegine bagli olan farkli sekilleri bulunmaktadir (Whitley 1989). Whitley’in
egilim se¢iminde, daha iyl uygunluk degerine sahip olan kromozomlara daha biiyiik

agirlik verilerek secilme olasiliklar: artirilmaktadir.
3.4.3.3 Turnuva tabanh se¢im

Orijinal turnuva se¢iminde, belli sayida rastgele se¢ilen kromozom arasindan en iyi
uygunluk degerine sahip olan kromozom segilir (Brindle 1981). Boltzmann turnuva
seciminde popiilasyondaki olasiliklara gore kabul veya red mekanizmasi ¢alismaktadir.

Rastgele secilen bir kromozom komsu kromozom ile degerlendirilerek olasilik hesabina
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gore kabul veya reddedilmektedir (Goldberg 1990). Evlilik turnuva seg¢imine gore
rastgele bir kromozom segilir. Daha iyi bir kromozom bulmak i¢in belli sayida deneme

yapilir ve sonugta en iyi kromozom seg¢ilir (Ross ve Ballinger 1993).
3.4.3.4 Uzaya dayali secim

Tim popiilasyon i¢inden se¢im yapmak yerine farkli bolgelerdeki kromozomlar
arasindan se¢im yapildig1 i¢in global degil, yerel bir secim yoOntemidir. Rastgele
kromozomlardan baslayarak belli sayida rastgele iki farkli yiiriiyiis ile bulunan en 1iyi iki
kromozom secilir. Bu eslesmeden elde edilen ¢ocuklar daha iyi kromozomlar ise, ilk

kromozomlarin yerlerine gegerler (Ross ve Ballinger 1993).

3.5 Genetik Operatorler
3.5.1 Caprazlama operatorii

Caprazlama operatorii genetik algoritmalardaki en 6nemli operatordiir. Kromozom
ciftlerinin parcalar1 arasinda farkli kombinasyonlarda degisim islemidir. Bircok

caprazlama ¢esidi bulunmaktadir:

- Tek Noktali Caprazlama: Sekil 3.1’de goriildiigii gibi kromozom uzunlugundan
kiiclik ya da esit bir nokta caprazlama noktasi olarak rastgele segilir.
Caprazlanmak i¢in secilen iki kromozomda, bu noktadan onceki genler sabit

birakilarak, bu noktadan sonraki genler ise iki kromozom arasinda degistirilir.

Sekil 3.1°de verilen 6rnek ¢aprazlamada, genlerin bir ve yirmi arasindaki tamsay1
degerlerden olustugu varsayilarak, dokuz gen uzunlugundaki kromozomlar tizerinde

islem gosterilmistir.

- Iki Noktali Caprazlama: Sekil 3.2’de goriildiigii gibi kromozom uzunlugundan
kiigiik ya da esit iki nokta caprazlama noktalar1 olarak rastgele secilir. Bu iki
nokta arasindaki genler kromozomlar arasinda degistirilirken, diger genler ise

sabit birakilir.

Sekil 3.2’de verilen 6rnek ¢aprazlamada, Sekil 3.1’de kullanilan 6rnek ebeveynlerin

aynisi kullanilmistir.
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Sekil 3.1 Tek noktali ¢gaprazlama islemi
|. Caprazlama 2. Caprazlama
1 Noktasi 1l Noktasi 11
A A A
y
: 1. Ebeveyn: 9 16 7 3 19 6 1 11
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Sekil 3.2 Iki noktali caprazlama islemi
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- Cok Noktali Caprazlama: Sekil 3.3’de goriildiigii gibi kromozom uzunlugundan

kii¢iik ya da esit ¢ok sayida nokta caprazlama noktasi olarak rastgele segilir.

Swrasiyla, tek ve ¢ift caprazlama noktalar1 arasindaki genler kromozomlar
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arasinda degistirilirken, ¢ift ve tek ¢aprazlama noktalar1 arasindaki genler sabit

brrakilir.
l. 2 3. 4.
Caprazlama Caprazlama Caprazlama Caprazlama
Noktasi Noktasi Noktasi Noktasi
\ 4 \ \ 4 A
———————
i 1. Ebeveyn: 9 16 4 7 3 19 6 | 11
PO T DRy
| 2. Ebeveyn: 6 Il 8 2 5 B 10 15 16
1 1. Cocuk 9 11 8 7 3 -+ 10 15 16
1 2. Cocuk: 6 16 4 2 5 19 6 | 11

Sekil 3.3 Cok noktali ¢caprazlama islemi

Sekil 3.3’de Sekil 3.1’de kullanilan 6rnek ebeveynlerin aynist kullanilmis, ¢ok
noktali caprazlamaya Ornek olarak dort adet caprazlama noktasi secilerek islem

gosterilmistir.

- Uniform Caprazlama: Caprazlanmak icin secilen iki kromozomda, bir
kromozomun her bir geninin diger kromozomdaki karsiligt olan gen ile
degistirilmesi olasiligt 0,5 belirlenmistir (Syswerda 1989). Sekil 3.4’de
gosterildigi gibi kromozomlardaki gen sayist uzunlugunda rastgele sifir veya bir
degerlerinden olusan bir dizi olusturularak, sifir degerine karsilik gelen genler
sabit tutularak bir degerine karsilik gelen genler kromozomlar arasinda

degistirilir.

Sekil 3.4’de Sekil 3.1°de kullanilan ebeveynlerin aynis1 kullanilmistir.
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" Rastgele dizi — |

) 0 )
l___@__”____ @ 1 0 | 1 0 1 1 1

1 2. Ebeveyn 6 11 8 2 5 4 10 15 16
Dlcocuk:| 9 |1t | a7 s |wfw]is]ie
|[ 2. Cocuk: 6 16 8 2 3 4 6 | 11

Sekil 3.4 Uniform ¢aprazlama islemi

3.5.2 Tersine ¢evirme operatorii

Tersine ¢evirme bir ¢esit yeniden siralama teknigidir. Sekil 3.5’de goriildiigii gibi
bir kromozomdaki rastgele segilen iki nokta arasindaki genlerin siralanigini tersine
¢evrilmesi islemidir (Holland 1975). Biyolojik islemden esinlenilen bu operator ile ilgili

yapilan aragtirmalarda genel olarak genetik algoritmalarda iyi sonuglar verdigi rapor

edilmemistir.
1. Rastgele 2. Rastgele
Nokta Nokta
i
| Once: | 9 16 4 9 1 11
F———
| Sonra: 9 16 4 » | 3 1 1 11

Sekil 3.5 Tersine ¢evirme islemi

3.5.3 Mutasyon operatorii

Mutasyon operatorii olasi tiim kromozomlarin ulasilabilir olmasini saglamaktadir.
Ornegin bir kromozomun ilk geninin 1 ve 20 arasindaki her tamsay1 deger olabilecegini
varsaydigimizda, rastgele iiretilen baslangic popiilasyonundaki hi¢bir kromozomun ilk
geninin 6 degerine sahip olmadig diisiiniildiigiinde, caprazlama veya tersine ¢evirme

operatorleri ile hangi kombinasyon uygulanirsa uygulansin, arama popiilasyondaki
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kromozomlarla kisitlanacag: icin 6 degerine hi¢bir zaman ulasilamaz. Iste mutasyon

operatorii bu noktaya ulasimda ¢esitliligi saglamak icin gereklidir.

Mutasyon operatoriiniin tanimi  farkli yazarlar tarafindan farkli yapilmistir.
Goldberg’e gére mutasyon operatoriinii uygulamaya bir kere karar verildiginde o gen
mutlaka mutasyona ugramalidir (Goldberg 1989). Davis’e goére ise mutasyon
uygulamak i¢in seg¢ilen gende degisiklik yapilip yapilmayacagina rastgele karar
verilebilir (Davis 1991).

Mutasyon operatorlerinden bazilar1 asagida 6rnekleriyle agiklanmaistir:

- Bit ¢evirme (Flip Bit) operatorii: Sekil 3.6’da gosterildigi gibi kromozomdan
rastgele secilen bir veya daha fazla genin bit degeri sifir ise bir, bir ise sifira
doniistiiriilmektedir. Bu mutasyon operatdrii ancak ikili kodlanmis gen sistemine
uygulanabilmektedir.

Rastgele
segilen gen

I
| Mutasyon dncesi: 0 1 0 0 0 1 l |

e e e e e e e <. s ]

o ——————— ]

Sekil 3.6 Bit ¢evirme operatorii

Sekil 3.6’da gosterilen Ornekte sifir ve bir bit degerlerinden olusan gen sistemi

tizerinde yalnizca bir genin mutasyona ugradigi varsayilmstir.

- Degis tokus (Swap) operatorii: Sekil 3.7°de gosterildigi gibi mutasyon
uygulanmak i¢in belirlenen kromozomda rastgele secilen iki gen yerlerini degis

tokus etmektedirler.

Sekil 3.7°de kromozomlardaki gen sisteminin tamsay1 degerlerden olustugu kabul
edilmistir. Aynm1 operatdr sifir ve bir bit degerlerinden olusan gen sistemine de

uygulanabilmektedir.
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Rastgele Rastgele
secilen 1. gen secilen 2, gen

————— —— —— ]

M v ————— —— ]

Sekil 3.7 Degis tokus operatorii

- Yerine koyma (Replacement) operatorii: Sekil 3.8’de goriildiigii gibi mutasyona
ugratilmak i¢in belirlenen kromozomda rastgele secilen bir gen, tanimlanan
siirlar icerisindeki degerlerden herhangi bir deger ile degistirilmektedir. Sekil
3.8’deki Ornek i¢in 1 ile 20 arasindaki tamsay1 degerler tanimlanan sinirlari

belirlemistir. Bu  operatér ikili  bitlerden olusan gen  sistemine

uygulanamamaktadir.
Rastgele
secilen gen
| Mutasyondan énce: | 9 16 4 7 19 6 l 11
Tammlanan sinirlar
igerisinden yeni bir deger
I R TR ) )
| Mutasyondan sonra: 9 16 + 7 9 19 6 l 1

Sekil 3.8 Yerine koyma operatorii

3.5.4 Gog operatorii

Genetik algoritma ile aym anda farkli poplilasyonlarda c¢aligtirarak bir
popiilasyondan digerlerine kromozom transfer edilmesine go¢ islemi denir. G6¢ alan
popiilasyondaki en kotli uygunluk degerine sahip kromozom yok edilerek popiilasyon

biiyiikliigiiniin sabit kalmasi1 saglanir.

Doganin optimizasyon konusunda sundugu bir drnek olan genetik algoritmalarda

amag fonksiyonunun biiyiilk 6nem arz etmektedir. En iyiye ulasmasi i¢in dogru kontrol
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edilmesi gerekmektedir. Kullanilan parametreler ve kurulan model genetik algoritmanin
performansi lizerinde dogrudan etkilidir. Dordiincli boliimde gelistirilen 6grenci

basarisina odakli siav ¢izelgeleme modeli anlatilmistir.
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4. OGRENCI BASARISINA ODAKLI SINAV CiZELGELEME MODELI

Genetik algoritma modelinde, i¢indeki her kromozomun bir aday ¢6ziim oldugu
niifus, caprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorlerin etkisi altinda siirekli evrim
gecirir. Her bireyin hayatta kalmasi bir uygunluk fonksiyonuna gore belirlenerek, daha
iyi gen kombinasyonlarindan olusan kromozomlarin sonraki nesillerde varligini
strdiirebilme sanslar1 daha fazla iken, daha kotli gen kombinasyonlarina sahip
kromozomlar ise secim olasiliklarina bagli olarak evrim siirecinde kaybolurlar.
Belirlenen sonlandirma kosulu saglanincaya kadar devam eden evrim siirecindeki en
son nesilde en iyi gen kombinasyonuna sahip kromozom ulasilan en iyi ¢6ziimii temsil

eder.

Genetik algoritmalar etkili arama araglar1 olmakla beraber fazla sayida parametreye
kars1 oldukca duyarlidir. Parametrelerin etkisini kiiglimsemek uzun siireli denemelere
ragmen ¢oziimlerde iyilesme ger¢eklesmemesine neden olabilir. Bazen programlama
hatalarina veya yanlis se¢ilen parametrelere ragmen genetik algoritmalar etkili ¢oziimler
iretebilse de, bazi durumlarda da durum tam tersine doniisebilmektedir. Bu noktada,
GA gelistiricisinin evrimsel islemleri yoneten parametre tasarimlarina gereken 6zeni

gostermesi fazlasiyla 6nemli olmaktadir.

Bu boéliimde, mevcut ¢aligsmada bir iiniversitedeki sinav ¢izelgeleme problemlerinin

¢oziimiinde kullanilmak {izere gelistirilen genetik algoritma modeli anlatilmaktadir.

4.1 Temsil

Genetik algoritmalar, optimizasyon problemlerini ¢ézmek i¢in kullanildiginda bir
¢coziime karsilik gelen kromozomun nasil gosterilecegi en 6nemli adim olarak One
cikmaktadir. Caprazlama ve mutasyon operatorlerinin basarisi kromozom yapisi ile

dogrudan ilgilidir.

Gelistirilen 6grenci basarisina odakli sinav ¢izelgeleme modelinin gergek verilerle

test edilebilmesi icin Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 2007-2008 Giiz
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donemi verileri evrensel kisitlar gozetilerek kullamlmigtir. Pamukkale Universitesi’nde
farkli boliimlerin ayni anda yapmak zorunda olduklar1 ortak ders kavrami, diger
tiniversitelerde de bulunan genel bir kisit olarak 6ne ¢ikmaktadir. Bu ¢alismada kurulan
modelde, tiim boliimlerin birlikte aldig1 ortak zorunlu dersler ile herhangi iki boliimiin

ortak aldig1 dersler de bu kavram iginde degerlendirilmektedir.

Bir fakiiltede D sayida boliim oldugu ve her boliime ait 4 farkli miifredat donemi
oldugunu kabul edelim. Fakiiltedeki bir sinav doneminde yapilacak olan toplam sinav
adedi E ve sinavlarin yerlesebilecegi bos bir zaman c¢izelgesinde TS adet slot oldugu
varsayildiginda; arama uzaymin ¢ok bliylik oldugu goriilmektedir. Smavlarin paralel
olarak yapilmasi olasiligi oldugundan, arama uzaymmn biiyiikliigii TS®’ye kadar
cikabilir. Bu biiytikliikteki bir problemin karmasikligi kurulan modele gore degisiklik

kazanacaktir.

Sekil 4.1’de goriildiigii gibi, aday ¢oziim olan kromozomlardaki her gen, ilgili
smavin yerlestirildigi zaman dilimine karsilik gelmektedir. Fakiiltede yapilmasi gereken
ortak simavlar ilk zincir olarak kromozom yapisina yerlestirilmistir. Fakiiltedeki her
boliime ait olan 6zel sinavlar sirasiyla ikinci zincirden baglayarak yapiya eklenmistir.
Fakiiltedeki ortak sinavlar ile boliimlere ait her sinifin gen gruplarn birleserek bir bireyi

olusturur.

Siav periyodundaki giin sayist ve her giinde sinav i¢in kullanilabilecek zaman
dilimi sayisi, kromozomdaki genlerin alabilecegi tamsayr deger araligim
belirlemektedir. 9 giinliik bir sinav periyodundaki her giinde 4 farkli zaman dilimi
oldugu varsayildiginda, atanabilecek toplam zaman dilimi hanesi 36 olmaktadir.
Oyleyse, kromozomdaki genler ancak [1, 36] araligindaki tamsay1 degerlerden

olusabilir.

Sekil 4.2°de smav i¢in ayrilan N sayida giin ve her giinde ayrilan T sayida zaman
dilimi  bulundugu durumda zaman dilimlerinin ¢izelge tizerindeki yerlesimi

gosterilmistir.

Sekil 4.2’de verilen sembolik gosterim bu calismada kullanilan gergek verilere
uyarlandiginda, belirlenen 9 giinliik sinav dilimindeki her giiniin 4 farkli zaman dilimine

boliindiigli durumda olusan genlerin ¢izelge iizerine yayilimi Sekil 4.3’ de gosterilmistir.
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Sekil 4.1 Genetik Algoritmada sinav ¢izelgeleme problemine aday ¢6ziimiin kromozom
olarak temsili

1 T I—— N
1. Zaman Dilimi 1 + RN P N
2. Zaman Dilimi N+| N+2 beee_—— 2N
| | | ]
| | | I
| | | I
1 1 1 1
T. Zaman dilimi | TxX(N-1)+1 | Tx(N-1)+2 L — — — _ _ TxN

Sekil 4.2 N sayida giin ve her giinde T sayida zaman dilimi i¢in sembolik gosterim

Tw4
2 314l s e |l 7ls| e N=9
7S = 4x9 =~ 36
09:00-11:00 |1 234 |s|e]7]|8]|9
11:00-13:00 |1o|1 12| i3)wa|1is|i6]17]18 T
M 13.00-15:00 |19 |20 |21 | 22|23 24 [ 25|26 | 20— 9. sinav giiniindeki
t 13:00-15:00 saatleri arasinda
15:00-17:00 | 28|29 |30 ‘32 3334|3536 kalan zamana kargihk gelir.
v

@an dilimi, 4. sinav giinindeki 15:00-17:00 saatleri arasinda kalan zamana Karsihik gelir.

Sekil 4.3 Kromozomdaki genlerin ¢izelge iizerindeki yayilim1
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Sekil 4.1’de 6rnek olarak gosterilen bir kromozoma ait kismi genlerin ¢izelge

tizerindeki anlam1 Sekil 4.4’ de gosterilmistir.

09:00-11:00

11:00-13:00

4 13:00-15:00

15:00-17:00

Sekil 4.4 Sekil 4.1°deki genlerin ¢izelge tizerindeki anlami1

ZD ilgili genin karsilik geldigi zaman dilimi, N toplam giin sayisi, B bdliim, K ise
kalan olmak {izere, bir genin c¢izelge iizerindeki uygun yerlesiminin belirlenmesinde
kullanilan ifade Sekil 4.5’de agiklanmistir. Bu ifadede kalan hangi giline karsilik
geldigini gosterirken, boliime bir eklendiginde de o gilindeki kaginci zaman diliminin

kullanilacag: gosterilmektedir.

P toplam giin sayisi

ZD | N
o +] = . zaman dilimi
@. giin

-~ toplam giin sayist

13

}L
- m—-b +1 = @ . zaman dilimi
@ . gln

Sekil 4.5 Bir genin ¢izelge lizerindeki uygun yerlesimin belirlenmesi

4.2 11k Niifusun Olusturulmasi

Tablo 4.1’de verilen fonksiyon ile baslangi¢ popiilasyon sayisi kadar kromozom
rastgele belirlenerek ilk niifus olusturulur. Kromozomlara rastgele degerler atanmasi
Tablo 4.2°de pseudo kodu verilen fonksiyon ile yapilmaktadir. Rastgele kromozom
olusturulmasi fonksiyonu ilk popiilasyonun yaratilmasi fonksiyonu tarafindan baslangig¢

popiilasyon sayist kadar ¢agirilmaktadir.
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Baslangic popiilasyonu sayisi, genel popiilasyon sayisinin iki kati biiyiikliigiinde
olacak sekilde ayarlanmistir. Bu sekilde, rastgele olusturulan ilk popiilasyonun en iyi

degerlere sahip olan yaris1 genel popiilasyona dahil edilerek evrim siireci baglatilir

(Kulak vd 2007).

Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de belirtildigi gibi; bps baslangi¢ popiilasyonu sayisi, zS
zincir sayisi, ZU zincir uzunlugu olmak iizere, ilk popiilasyonu yaratmak icin gereken

islem sayis1 (ipyf) 4.1 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir.

ipyf =4xbpsx zu x zs +bps x zs + 2x bps +1 4.1

Islem sayis1 hesaplanirken, bir satirda yapilan dort islem ya da atama islemleri
toplam bir islem olarak kabul edilmistir. Toplam islem sayis1 dongiilerin ve alt
fonksiyonlarin ¢agirilma sayisi ile dogru orantili olmaktadir. Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de
her islemin, dongiiniin ve fonksiyonun yaninda islem sayisi belirtilmistir. Tablo 4.2°deki
rastgele kromozom olusturulmasi fonksiyonu, Tablo 4.1°deki ilk popiilasyonu
tarafindan dongii icinde baslangic popiilasyon sayist kadar c¢agrildigir icin alt
fonksiyonun toplam islem sayis1 baglangi¢ popiilasyon sayist ile carpilarak ana
fonksiyonun islem sayisina eklenmektedir. Tablo 4.2°de verilen rastgele kromozom
olusturulmasi fonksiyonundaki toplam islem sayisi (rkof) ise 4.2 nolu denklem ile

hesaplanabilir.

Geligtirilen algoritmaya ait kodlar, tez boyunca evrensel pseudo kod standartlarina
uygun olarak verilmistir. Bu kodlama standardi ile fonksiyonlarin okuyan herkes

tarafindan rahatlikla anlagilabilmesi hedeflenmistir.

rkof =4xzuxzs+zs +1 4.2

Tablo 4.1 Ik popiilasyonun yaratiimasi fonksiyonu

Pseudo Kod Islem Say1st

FUNCTION generatelniPop bpsx ((4xzu+1)xzs+2)+1

SET numberOfChoromosomes to 0. 1

REPEAT

. . bpsx ((4xzu+1)x zs+2

CALL createtRandomChoromosome with chainsArray, psx((4xz2u+1)xz5+2)
maxTimeSlot RETURNING Choromosome (4xzu+)xzs+1
INCREMENT numberOfChoromosomes 1

UNTIL numberOfChoromosomes = initialPopulationSize

RETURN IniPop

END FUNCTION
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Tablo 4.2 Rastgele kromozom olusturulmasi fonksiyonu

Pseudo Kod Islem Says1
FUNCTION createRandomChoromosome (4xzu+1)xzs+1
1
SET gene to zero. 4 1
FOR each chain in the chainsArray (4xzu+1)xzs
SET randomTimeSlotsArray to maxTimeSlot 1
FOR each gene in the chain 4xzu
SELECT a timeSlot randomly from randomTimeSlotsArray 1
INCREMENT gene 1
SET gene of choromosome to selected timeSlot i

DELETE selected timeSlot from randomTimeSlotsArray
ENDFOR
ENDFOR
RETURN

Bir sinifa ait biitlin smavlarin farkli zaman dilimlerinde yapilmasi1 gerekliligi
nedeniyle, ilk niifusu olusturan biitiin kromozomlardaki her zincir kendi iginde farkli
genlere sahip olacak sekilde ayarlanmak zorundadir. Sekil 4.6°da goriildiigl gibi, eger
bir zincire ait her gen birbirinden farkli degerlere sahip olmazsa bariz c¢akigmalar
meydana gelecektir. Bu sebeple olusturulan yapida, kromozomdaki zincirlerin her
zaman birbirinden farkli genlerden olugmasi garanti edilerek bu bariz ¢akigmaya firsat
birakilmamustir. Tablo 4.2°de de goriildiigii gibi rastgele olusan bir zincirde kullanilan
bir gen degerin bir baska gen degerinde kullanilmamasi icin deger dizisinden

silinmektedir.

Zincir

9 7 4 7 3 19 6 1 19

cakisma \r/‘

cakisma

Sekil 4.6 Bir zincirdeki genlerin degerlerinin ¢cakigmasi

4.3. Uygunluk

Uygunluk fonksiyonu, herhangi bir kisita uymayan bir atamanin cezalandirilmasi
yontemiyle yapilir. Olusturulan kromozom yapisinda farkli boliimlerin farkli sinavlari
olmasi nedeniyle cezalandirilmasi gereken atamalar zincir bazinda degerlendirilmeli ve

ayrica ortak yapilma zorunlulugu olan smavlar da dikkate alinmalidir. Bu c¢aligmada
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kurulan model ile 6grenci basarisini maksimize etmeye yonelik bir yapi ortaya
koyuldugu i¢in her Ogrencinin durumu dikkate alinmalidir. Veritabanindaki her
ogrencinin durumunu ayr1 ayr1 degerlendirmek yerine; bir zincir, bir bolimdeki alt
sinifina ait sinavlar temsil ettigine gore, ortak sinavlar zincirindeki o sinifa ait ortak
smavlart da bu zincire dahil ederek smiftaki tim ogrencilerin durumunun birlikte

degerlendirilmesi saglanmastir.

Sekil 4.7°de gosterildigi gibi, kromozom yapisindaki dérdiincii zincir, bir alt sinifa
ait 0zel sinavlar1 igermektedir. Ancak bu sinifin diger boliim ya da siniflarla ortak olarak
almast gereken simavlar bulunabilir. Bu smavlarin hepsi ortak sinavlar zincirinde
bulunmaktadir. Uygun sorgu calistirilarak; O2 ve O4 sinavlarinin dordiincii zincirin
ortag1 oldugu ortaya ¢ikarilmistir. Bu sekilde O2 ve O4 sinavlari da isgal ettikleri zaman

dilimleri ile birlikte dordiincii zincire eklenmistir.

Ortak Smavlar Zinciri

+ 10 30 6 | 31 p— —— 19 | 2

(7Y

ki ¢ L | ¢ i Liaselgs 1 € |
o1 l 93 _JI _0;’ _! _Oi _!_('_"_!_(2(’_ :_(27__/ \EI_J._S:_A_Si_I_Si/

4 19 1
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ISI~SQ'SS-S4'S.\';S()|

N —_—— —_— —_— —_——ed o

Sekil 4.7 Bir sinifa ait tiim sinavlarin yerlesim dizisi

Hangi zincirin, hangi ortak sinavlara dahil oldugunu Tablo 4.3’de verilen dogrudan
ortaklar matrisinden yararlanarak bulunmaktadir. Ornegin, 15 optik kodlu “Olasilik
Teorisi” smav1 Uglincii ve onikinci zincirlerin birlikte aldigi ortak bir smav oldugu
anlagilmaktadir. Matristeki sifir degerleri matrisi ikinci boyutta esitlemek icin
eklenmistir. Bu sayede hiicre yapis1 kullanilmasina gerek kalmadan iki boyutlu matris

ile degerler tutulabilmektedir.

Tablo 4.3’de ortak smavlar zincirine bagli olan zincirler matrisi verilmistir. Bu

matriste ayni ortaklar ayni optik kodu ile bir arada tutulmus, farkli ortaklar ise farkl
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optik kodlar1 ile birbirinden ayrilmistir. Endiistri Mihendisligi, Elektrik-Elektronik
Miihendisligi ve Tekstil Mihendisligi boliimleri 13 optik kodlu “Genel Kimya”
sinavina ayni anda girecekler, Gida Miihendisligi, Insaat Miihendisligi ve Jeoloji
Miihendisligi boliimleri ise 14 optik kodlu “Genel Kimya” sinavin1 ayni anda olacaktir.
Bu boliimlerin ayni sinava girmeyecek olmalart nedeniyle, ayni anda smava tabi
tutulmalaria gerek yoktur. Bu sebeple, farkli optik kodlari ile birbirinden ayrilmis ve
ayni zaman dilimine yigilmamalar1 saglanmistir. Kisaca, sadece ayni anda yapilmasi

zorunlu olan siavlar ayni optik kod icerisinde kiimelendirilmistir.

Tablo 4.3 Ortak sinavlar zincirine bagl olan zincirler matrisi

Dogrudan Ortaklar

Smavlar Optik Kod (Sinavi alan Zincirler)
AllT — | 1 2 |7 |11|14)18 |22 (26|30
Tiirk Dili — | (En-B-T-J) 2 2 |6 [14(30)0 |0 |0 |O
Tiirk Dili — | (EI-G-M-i) 3 1018|2226 |0 |0 [0 |O
Yabanci Dil — | 4 2 |6 [10(14)18 222630
Beden Egitimi (En-B-J) 5 2 |6 [30|0 |0 [0 |0 |O
Beden Egitimi (M-1) 6 22126 |0 |0 |0 [0 |0 |O
Beden Egitimi (EI-T-G) 7 1014|180 |0 |O [0 |O
Genel Matematik —I (En-J) 8 2 (300 |0 |O [0 |O |O
Genel Matematik —I (B-El) 9 6 [10]|0 |0 |O |0 |0 |O
Genel Matematik —I (G-M) 10 1822 |0 |0 |0 |O (O |O
Diferansiyel Denklemler (G-M) 11 19123 |0 |0 |0 |O [0 |O
Genel Fizik — 1 (T-i-J) 12 14126 |30 /0 |0 |O [0 |O
Genel Kimya (En-EI-T) 13 2 |10]14|0 |0 |O |0 O
Genel Kimya (G-1-J) 14 1826|30|0 |0 |0 |O |O
Olasilik Teorisi 15 3 |12/0 |0 |0 |O (O |O
Mekanizma Teknigi 16 16|24 |0 |0 |0 |O [0 |O

Tablo 4.3’de verilen dogrudan ortaklar matrisi yalnizca bu smavlara ortak olan
zincirleri tutmaktadir. Ancak alttan ve iistten ders alimlar1 da isin i¢ine girdiginde bu
yap1 yetersiz kalmaktadir. Bu ylizden, alttan ve iistten ders alimlarinin da kontrol
mekanizmasina dahil edilmis hali Tablo 4.4’de goriilmektedir. Tablo 4.4’deki matris,
ortak simavlar1 alan zincirlere, alttan ve iistten alan zincirlerin de eklenmesiyle ortaya
cikmaktadir. Bu sayede alt ve iist siniflardan ders alan 6grencilerin durumlar1 da dikkate
alinabilmektedir. Ornegin 15 optik kodlu dersi 3 ve 12 numarali zincirler aliyor
olmasma ragmen, bu derslerden kalan Ogrenciler oldugu icin sirasiyla 4,5 ve 13

numarali zincirler de ortaklar arasina katilmistir.
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Tablo 4.4 Ortak sinavlar zincirine bagl olan tiim zincirler matrisi

gggk Ortaklar (Smavi alan Tiim 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 |O |O |O |O |O |O |O [O |O |O [0 |O
3 10 |11]18|19|20|22|23|24|26|27|28|0 [0 |0 |O [0 |O |O |O |O [0 |O
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 |O |O |O |O |O |O |O |O|O |O |O|O |O |O |O |0 |O
6 22 |23|24126|27|0 |0 |0 |O |O |O |O |O |O |O |O |O [O |O |O [0 |O
7 10 |11|12|14|18 |0 |0 |0 |O [0 |O |O |O |O |O |O |O |O |O |O [0 |O
8 2 |3 /30|31|0 |0 |0 |O |O |O |O |O |O |O |O |O |O O |O |O [0 |O
9 6 |7 |10]11|/0 |O |O |O |O |O |O |O |O |O |O |O |O [O |O |O [0 |O
10 18 [19|22|23|0 |0 [0 |O |O [O |O |O |O |[O |O |O |O |[O |O |O [0 |O
11 19 |20|21|22|23|24|25|0 |0 [0 |0 |O |O |O |O |O |O |[O |O |O [0 |O
12 14 15|26 {27|30|31|0 |0 |O [0 |O |O |O |[O |O |O |O |[O |O |O [0 |O
13 2 |3 |10|11|14|15/0 |0 |O |O |O |O |O |O |O |O |O [O |O |O [0 |O
14 18 19|26 |27|30|31|0 |0 |O [0 |O |O |O |O |O |O |O |[O |O |O [0 |O
15 3 |4 |5 |12|13|0 |0 |0 |O |O |O |O |O |O |O |O |O [O |O |O [0 |O
16 15 |16|17 |23|24|25|0 |0 |O [0 |O |O |O |O |O |O |O [O |O |O [0 |O

Uygunluk hesaplanmadan o6nce,Tablo 4.5’de verilen fonksiyon ile uygunlugu
hesaplanacak olan dizi her zincir i¢in tek tek belirlenmektedir. Alttan ve tistten ders
alimlarinin ve ortak derslerin de dikkate alinarak olusturulan her dizinin uygunluk

degeri ve ¢akisma matrisi Tablo 4.6’da verilen fonksiyon ile hesaplanmaktadir.

0z1: Ortak zincirin satir sayist,
0z2: Ortak zincirin siitun sayist,
udu: Uygunluk dizisinin uzunlugu,

zu:  Zincir uzunlugu, olmak iizere;

Tablo 4.7°de verilen kiimiilatif toplamin bulunmasi fonksiyonunda toplam islem
sayist (ktbf) 4.3 nolu denklem ile, Tablo 4.8’de verilen uygunluk degerinin hesaplanmasi
fonksiyondaki toplam islem sayis1 (udhf) ise 4.4 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir.
Bu her iki fonksiyonu da kendi i¢inden ¢agiran Tablo 4.5’ deki uygunlugu hesaplanacak
diziyi belirleyen fonksiyon ile yapilan toplam islem sayis1 (uhdbf) ise 4.5 nolu denklem

ile hesaplanabilmektedir.

ktbf = 2x zu? + zu 43
udhf =8xudu? —8xudu+1 4.4

uhdbf =8xudu? +2x zu? +3x071x0z2 —8xudu+3x zu+3 45
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Pseudo Kod

FUNCTION determineFitnessArray

SET fitvalue to zero.
SET confM to NULL

CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING gChainsArray

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 degeri hesaplanacak olan smavlarin

zaman dilimleri ve zorluk dereceleri okunarak Sekil 4.8’de gosterildigi gibi Tablo

4.6’da verilen fonksiyona gonderilmektedir.

Zaman Dilimi 4 10 3 30 6 l 31
Sinav El E2 E3 E4 E5 E6 E7
Zorluk Derecesi 1 6 10 10 4 2 S

Sekil 4.8 Smavlarin zaman dilimi ve zorluk derecesi gosterimi

Sekil 4.8’de gosterildigi gibi her sinavin atandigi bir zaman dilimi ve her sinavin da

bir zorluk derecesi bulunmaktadir. Ogrenci basarisin1 maksimize etme iddiasinda olan

modelde, zorluk derecesi yiiksek olan derslerin birbirinden miimkiin oldugu kadar uzak

zaman dilimlerine atanmasina ¢alisilmaktadir. Bunu saglamak i¢in zaman dilimleri farki

katsayilarina zorluk dereceleri katsayilari da carpan olarak amag¢ fonksiyonunda

kullanilmak tizere eklenmistir.



36

AL: Uygunluk degeri hesaplanacak olan dizi uzunlugu,
DF: Zorluk derecesi katsayist,
N: Simav déonemindeki toplam giin sayisi,
t: Sinavin atandig1 zaman dilimi,

TN: Zaman dilimleri yakinlik katsayisi, olmak iizere;

gelistirilen GA modelinde kullanilan amag¢ fonksiyonu 4.6 nolu denklemde

gosterilmistir.
Min F = AZLl _AZLl(DFi +DF;)xING, )
1=1 =1+
1000 egert; =t;.
4-|(ti=t;)/ N| eger Mod(t;,N) = Mod (ti’ N).
eger [Mod (t;,N) — Mod (t;, N)| = 1.
diger durumlarda.

4.6
TN(, j) =

I. ve j. smavlarin birbirine yakinliklarini ifade eden TN(i,j) katsayisi, bu iki zaman
diliminin ayni olmas1 durumunda zorunlu bir kisitin bozulmasini engellemek i¢cin 1000
ceza degerini alir. Ayni giinde olmasi durumunda ise, aralarindaki zaman farki goz
Online alimir. Zaman farki azaldikca katsayr derecesi logaritmik olarak artmaktadir.
Sinavlar arasindaki giin farkinin bir olmasi1 durumunda katsay:r bire indirgenmistir.
Diger durumlardaki sinavlarin birbirlerini etkilemeyecegi varsayilarak sifir katsayisi
verilmistir. Bir giinde, smav i¢in ayrilan dort zaman dilimi oldugu varsayildiginda,

kurulan matematiksel modele gore yakinlik katsayilarmin olusumu Sekil 4.9°da

gosterilmistir.
Giin farki =0 Gin farki =1 | Giin fark1 > 1
Zaman dilimi
uzakhigi: 0 1 2 3 Bakilmaz. Bakilmaz,
11i,))
\'akll'lhll\' l\'atsa_\'m 1000 g 4 2 | 0
(TN)

Sekil 4.9 Yakinlik katsayilar1 gdsterimi

Sekil 4.9°da gosterildigi gibi yakinlik katsayilarinin uygun kosullara gére eklenerek

toplam uygunluk degerini iireten fonksiyonTablo 4.6’da verilmistir.
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Tablo 4.6 Uygunluk degerinin hesaplanmasi

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 Kiimiilatif toplamin bulunmasi

Pseudo Kod

Function computeCumulative

FOR each element of the Array
SET k to zero.
WHILE k does not reach to next element of the Array
ADD all elements of Array to current element of gArray
INCREMENT k
ENDWHILE
ENDFOR

RETURN gArray
ENDFUNCTION

4.4 Kromozomlarin Eslestirme Havuzuna Alinmasi

Her genel popiilasyondaki bireyler, caprazlama islemine sokulmadan 6nce uygunluk

degerlerine gore siralanarak, belli noktadan daha iyi uygunluk degerine sahip olan
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bireyler eslestirme havuzuna alinirlar. C = 0,1,2 veya 3 olmak tizere, 4.7 nolu denkleme
gore uygunluk degerleri yeniden hesaplanarak pozitif uygunluk degerine sahip olan
bireylerin eslestirme havuzuna alinmasi saglanir. C katsayisinin sifira esit olmasi,
ortalamanin altindaki her bireyin eslestirme havuzu disinda tutulmasi anlamina gelirken,

bu katsay1 arttikca ortalamanin altindaki bireyler de eslestirme havuzuna alinmaktadir.

Uygunluk, . =Uygunluk, +C x S tandart Sapma-Uygunluk, 4T

Sekil 4.10°da goriildiigii gibi genel popiilasyondaki en kiigiik uygunluk degerine
=F,+CxS—-F

s formiilii

sahip olan kromozom en iyi ¢oziimii temsil ederken, F

ile en iyi kromozom en biiyiik uygunluk degerine sahip olmaktadir. Bu sekilde problem
Olceklendirme yapilabilmesi i¢in minimizasyon probleminden maksimizasyon
problemine doniismektedir. Artik bireyler olasilik kurallarinin uygulanmasina hazir hale
gelmistir. Uygunluk degerleri yeniden diizenlenen genel popiilasyonda, hangi bireylerin
eslestirme havuzuna alinacagi ortalamanin ne kadar altina inilecegi ile baglantilidir. C
katsayisinin her artis1 ortalamanin standart sapma kadar altina inilmesi anlamina
gelmektedir. Kullanilan formiile gore, bu noktanin altindaki kromozomlarin uygunluk
degeri negatif oldugu i¢in eslestirme havuzunun disina itilmektedirler. Sonugta, sadece
eslestirme havuzuna alinan bireylere ¢aprazlama uygulanir. Bu noktada amag, iyi

bireylerin birbirleriyle ¢aprazlama olasiliklarin artirilmasidir.

[— Minimizasyon

- |F =F  +C0xS-F

ol yeni ~ “ort eski
Bl ] v
: Maksimizasyon
| | Genel Popiilasyon |—-
| g = |— >
| | S
|
| |
I et R e | .
fa | Eslestirme Havuzu

A I | Genel Popiilasyon [~ Fm

|

: leS

|

1 FX

Far

Sekil 4.10 Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi
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0z1: Ortak zincirin satir sayist,

0z2: Ortak zincirin siitun sayis,
ps: Popiilasyon sayisi,

udu:  Uygunluk dizisinin uzunlugu,

zu:  Zincir uzunlugu; olmak iizere,

Tablo 4.8’de verilen kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi fonksiyonu ile
gergeklestirilen  toplam  islem sayis1  (kehaf) 4.8 nolu denkleme gore

hesaplanabilmektedir.

kehaf = (8xudu® +2x zu® +3x 0z1x 022 —8xudu+3x zu +4) x ps+ (ps+2)* 4.8

Tablo 4.8 Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi fonksiyonu

Pseudo Kod

FUNCTION matingPool
SET fsum to zero.

FOR each choromosome in the population
CALL determineFitnessArray with chainsArray, Choromosome, Shared, SharedInfo,
Courseslnfo, 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 Caprazlanacak Bireylerin Secilmesi

Eslestirme havuzuna alinan kromozomlar hesaplanan yeni uygunluk degerleri ile

Sekil 4.11°de goriilen rulet tekeri segimine tabi tutulurlar. Rulet tekeri se¢imi diger
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secim yontemlerine gore daha iyi sonug¢ verdigi igin tercih edilmistir. Her kromozom,
uygunluk degeri ne kadar iyi ise rulet tekerinden o kadar pay almaktadir. Bu sekilde
daha iyi olan kromozomlarin ¢aprazlama olasilig1 artirilmaktadir. Ancak bu, yine de
daha kotii olan kromozomlarin segilemeyecegi anlamina gelmez. Piyango en kotii

kromozoma da vurabilir.

Rulet tekeri dondiiriiliir:

En iyi kromozom
en bilyiik rulet tekeri

pArcasis aubip ofur $ == cn Kkiiciik rulet tekeri
parc¢asina sahip olur

Sekil 4.11 Rulet tekeri se¢imi

Istenilen ¢ocuk sayismin yarisi kadar cift eslesme igin segilir. Higbir kromozom
kendisi ile eslesemez, ¢linkii bu durumda ne tiir bir ¢aprazlama olursa olsun 1yi ya da
kotii herhangi bir degisim beklenemez. Her ikisi de farkli kromozom olmak kayd: ile
ayni ¢iftlerin tekrar segilmesi olasilik dahilindedir. Tablo 4.9°da verilen ¢aprazlanacak
bireylerin seg¢ilmesi fonksiyonu ile oncelikle eslestirme havuzundaki her bireyin
uygunluk degerlerine gore Sekil 4.11°de goriildiigii gibi ne kadar rulet tekeri parcasina
sahip olacagi belirlenir. Rulet tekeri birinci ebeveyn i¢in cevrilerek bir kromozom
secilir. ikinci ebeveyn igin ise ilk ebeveynden farkli bir kromozom segilene kadar rulet
tekerinin ¢evrilmesine devam edilir. Bu fonksiyona parametre olarak gonderilen elde
edilmesi gereken c¢ocuk sayisini saglayacak kadar kromozom ciftleri eslestirilmesi

saglanir.

Sekil 4.11°deki rulet tekerlegi bes adet kromozoma sahip bir popiilasyon i¢in temsili

olarak verilmistir. Popiilasyon biiyiikliigii kadar rulet tekeri pargalara ayrilmaktadir.
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Tablo 4.9°da verilen c¢aprazlanacak bireylerin segilmesi fonksiyonunda; ics istenen

cocuk sayisi, pS popiilasyon sayisi olmak iizere, toplam islem sayist (cbsf) 4.9 nolu

denkleme gore hesaplanabilmektedir.

5xics

chsf =2x ps? +2x psxics +3x ps + +2

Tablo 4.9 Caprazlanacak bireylerin segilmesi 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 gProbabilityArray

SET mating to zero
REPEAT
SET randx to a random number between 0 and 1
FOR each probability in the gProbabilityArray
IF randx IS LESS THAN the element of gProbabilityArray
SELECT current element as parentl
BREAK
ENDIF
ENDFOR
SET parent2 to parentl

WHILE parent2 IS EQUAL parentl
SET randx to a random number between 0 and 1
FOR each probability in the gProbabilityArray
IF randx IS LESS THAN the element of gProbabilityArray
SELECT current element as parent2
BREAK
ENDIF
ENDFOR
ENDWHILE

APPEND parentl and parent2 to MatingSet
INCREMENT mating

UNTIL mating IS LESS THAN nooff / 2
RETURN MatingSet
END FUNCTION

4.6 Caprazlama

4.9

Caprazlama islemi i¢in {i¢lincii boliimde anlatilan tek noktali ¢aprazlama yontemi

secildiginde kromozomlar ancak tek noktadan itibaren karigtirilabildigi igin gen
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cesitliligi diger yontemlere gore zayif kalmaktadir. Cok noktali ¢aprazlama yonteminde
ise, bu problemde iiretilen ¢ocuklarin istenmeyen ¢oziimler olmasi ile karsi karsiya
kalindiginda kromozomlarin tamiri uniform ¢aprazlamaya gore daha zor olmaktadir. Bu
sebeple ¢aprazlama islemi i¢in uniform g¢aprazlama yontemi tercih edilmistir. Ancak bu
yontemin aynen kullanilmasi durumunda bazi istenmeyen gen birlesimleri
gerceklesebilmektedir. Bu ylizden bu yOntemin istenmeyen durumlara imkan
taninmayacak sekilde uyarlanmasi ihtiyact dogmustur. Sekil 4.12°de iki uygun zinciri
gosteren ebeveynlerin normal uniform ¢aprazlama sonucu her iki ¢gocukta da istenmeyen
gen bilesimlerinin meydana geldigi goriilmiistiir. Bu sekilde ¢akisan genlerden olusan
zincirler, zorunlu bir kisit olan bir 6grencinin ayni anda iki sinava girmemesi kisitini

saglamadigi i¢in kabul edilemez.

Rampledia ol i o lalilolidlili
i _(0-D__ ]
(.Ebeveyn| o [6| 4 | 7 | 10 P in| —, Uyewn
o o s zingir!
2Ebeveyn| 6 | 1 |8 | 2| 7 | aliwo]|is]16]|—|ten
o i 3 z 4 zineir!
- )
AP \
1*\":6\ o2
P - ﬁ 3
e P . A A
Tl.cocuk | o | 11| o |GG 19 | 10 | 15 | 16 | — [T
_____ y zineir!
l _____ >
12.Cocuk (Gl 16 | 8 | 2 | 3 | 4 [WGHM 1 | 11 | —|iSlmaven
_____ - - -

zineir!
o 1
\N cakisma \4__/
4

Sekil 4.12 Normal uniform ¢aprazlama sonucu olusan ¢akigmalar

Sekil 4.12°de goriillen ¢akigmalar1 engelleyebilmek i¢in uniform c¢aprazlama
isleminin problemde kurulan kromozom yapisina gore uyarlanmasi gerekmektedir.
Gelistirilen kromozom yapisindaki her zincir kendi i¢inde farkli gen degerlerine sahip
olmalidir. Aksi takdirde ayni sinifa ait olan sinavlarin ayni anda yapilmasi anlamina
gelen zorunlu kisit delinmis olur. Bu asamada gelistirilen uyarlanmis uniform
caprazlama ile cocuklardaki gen c¢akigmalari engellenmistir. Sekil 4.12°de normal

uniform c¢aprazlama islemine tutulan ebeveynlerin aynisi, Sekil 4.13 ve Sekil 4.14°de
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gelistirilen uyarlanmis uniform caprazlama yontemiyle ¢aprazlanarak Sekil 4.12°deki

cakismalarin nasil 6nlendigi gosterilmistir.

Uyarlanmis uniform ¢aprazlamada, birinci ¢ocuk iiretimi i¢in rastgele olusturulan
dizide sifira karsilik gelen genler aynen birinci ebeveynden alinir. Birinci ebeveynden
secilen bu genlerin aynisi1 ikinci ebeveynde bulunuyor ise ikinci ebeveynden alinmasina
miisaade edilmeyerek cakisma olasilig1 6nlenir. Ikinci ebeveynde kalan genler, sirastyla

birinci ¢ocuktaki bosluklara eklenerek birinci ¢ocuk olusumu tamamlanir.

MKastaele iz

(P

| ] . Ebeveyn RO 16 [EEERING 9 | 6 1 | 11 [—| Uysun
Brigieer bt o zincir!

r Ive
| 2. Ebeveyn [RO I 2 7 | 4 R0 15 | 16 | —p| Uyeun
GRS ED SR AN J zineir!

| P P SA it ae 40N S s Tol e E i b e g

Dy Uygun

Micocuk | 0 6| 4 [ 7 Pi| 0o f &8 ]2 10—

_____ y : g zincir!

Sekil 4.13 Uyarlanmis uniform ¢aprazlama ile 1. cocuk olusumu

Ikinci ¢ocuk iiretimi i¢in ise, rastgele olusturulan dizideki sifira karsilik gelen ikinci
ebeveyndeki genler aynen alinir. Bu genlerin aynist birinci ebeveynden temizlenir ve
ikinci gocuktaki bosluklar birinci ebeveynden doldurulur. Bu sekilde kendi iginde

cakigsmaya sahip olmayan zincirler tiretilmis olur.

Tablo 4.10’da caprazlama islemini yapan fonksiyon (ciyf) verilmistir. Her zincir i¢in
caprazlama iglemi ayr1 ayr1 yapilarak olusan ¢ocuklar birbirine eklenmekte ve sonugta

olusan kromozomlar ¢ocuk havuzuna eklenmektedir.

Tablo 4.10°da verilen ¢aprazlama fonksiyonunda;
ics:  Istenen gocuk sayist,

ku:  Kromozom uzunlugu,

zs: Zincir sayisl,

Zu:  Zincir uzunlugu, olmak iizere;

toplam iglem sayis1 4.10 nolu denkleme gore hesaplanabilmektedir.
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Sekil 4.14 Uyarlanmis uniform ¢aprazlama ile 2. ¢ocuk olusumu

ciyf = (8xku® +6xKku+2x zu+5) x zsxics/2+2x zu® + zu

Tablo 4.10 Caprazlama islemi fonksiyonu
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Uygun
zincir!

Uygun
zincir!

Uygun
zineir!

4.10

Pseudo Kod

FUNCTION crossover
CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING gChainsArray
FOR each mating in the MatingSet
FOR each chain in gChainsArray
FOR each gene in the chains
SET Parentl to first mating individual of population
SET Parent2 to second mating individual of population
END FOR
SET P1 to Parentl
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 Offspringl to the element of Parentl

FOR each gene in P2

IF the element of Offspringl 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 Offspringl to the gene of P2

DELETE the gene of P2
BREAK

(Devami 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 Offspring?2 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 Offspringl to Offsprings
APPEND Offspring2 to Offsprings
ENDFOR
ENDFOR
RETURN Offsprings
END FUNCTION

4.7 Mutasyon

Mutasyon islemi igin, liglincii boliimde anlatilan bit ¢evirme (flip bit) operatdrii
kromozom yapisinda ikili genler bulunmadigi i¢in bu probleme uygulanamamaktadir.
Degis tokus (swap) operatorii ise, kromozomda zaten bulunan genlerin yerlerini
degistirdigi icin ¢esitlilik yaratmamaktadir. Oysaki bu problemde mutasyonun cesitlilik
yaratmas1 kesinlikle gereklidir. Bir zincirde hi¢ bulunmayan bir genin mutasyon ile
olusturulabilmesi ic¢in yerine koyma (replacement) operatoriine ihtiyag vardir. Bu
sebeple, yerine koyma (replacement) operatoriiniin kullanilmasi tercih edilmistir. Bu

operat0r sayesinde ¢aprazlama ile elde edilemeyen gen ¢esitliligi saglanmaktadir.

Sekil 4.15’te goriildiigii gibi mutasyona ugratmak icin secilen bir kromozomda
rastgele bir gen mutasyon islemi igin segilir. Bu genin degeri kendi zinciri i¢indeki diger
genlerden farkli olmasi gerektigi i¢in yerlesebilecek gen olasiliklar1 igerisinden
zincirdeki arkadas genler ¢ikarilir ve geriye kalan genlerden bir tanesi rastgele secilerek

ilgili genin yerine geger. Bu sekilde mutasyon islemi tamamlanmis olur.
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Sekil 4.15 Herhangi bir zincirdeki mutasyon islemi

Tablo 4.11°de de verilen her kromozomda tek geni mutasyona ugratan fonksiyonda

(ml);

ims:  Istenen mutant sayisl,
TS: Atanabilecek toplam zaman dilimi sayis,
zu:  Zincir uzunlugu, olmak iizere;

toplam islem sayisi 4.11 nolu denklem ile hesaplanabilir.

ml=(2xTS x zu+8) xims +2x zu® + zu+1 411

Tablo 4.12°de verilen her kromozomda iki geni mutasyona ugratan fonksiyonda
(m2);
ims: Istenen mutant sayis1,
TS: Atanabilecek toplam zaman dilimi sayisi
zu:  Zincir uzunlugu, olmak iizere;

toplam islem sayis1 4.12 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir.

m2=(2xTS xzu+8)xims/2+2xzu* +zu+1 412
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Tablo 4.13’de verilen her kromozomda dort geni mutasyona ugratan fonksiyonda
(m4);
ims: Istenen mutant sayis1,
TS: Atanabilecek toplam zaman dilimi sayisi,
ZU: Zincir uzunlugu, olmak iizere;

toplam islem sayist 4.13 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir.

m4=(2xTSxzu+8)xims/4+2xzu* +zu+1 413

Tablo 4.11 Her kromozomda tek geni mutasyona ugratan fonksiyon

Pseudo Kod

FUNCTION mutationl
CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING gChainsArray

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 dort genin mutasyona ugratilacagi sisteme parametre
olarak eklenmistir. Bu sekilde farkli mutasyon taktiklerinin sisteme sonug olarak nasil

yanstyacag goriilebilecektir.



Tablo 4.12 Her kromozomda iki geni mutasyona ugratan fonksiyon
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Pseudo Kod

FUNCTION mutation?2
CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING gChainsArray
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 dort geni mutasyona ugratan fonksiyon

Pseudo Kod

FUNCTION mutation4
CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING gChainsArray
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 kromozomlarin se¢imi

Sekil 4.16°da gorildigi gibi, genel popiilasyondan secilen bireyler belirlenen
caprazlama ve mutasyon oranlarina ve evrim kurallarina gore c¢aprazlama islemine
tutulduklarinda ¢ocuklar, mutasyon islemine tutulduklarinda ise mutantlar meydana
gelir. Bu asamada, elde edilen ¢ocuk ve mutantlar hemen popiilasyona dahil edilmez.
Genel popiilasyondaki kromozomlar, elde edilen ¢ocuklar ve mutantlar uygunluk
degerlerine gore en iyiden en kotiiye dogru siralanir ve genel popiilasyon sayisini
tamamlayacak sekilde en iyiler secilir. ilk popiilasyondaki en iyiler olan elitler ise yeni
nesile aynen aktarilir. Elitlerin aktarilmasi bir popiilasyondaki iyi bireylerin korunarak
kaybolmasini 6nlemek igin yapilir. Bu sekilde yeni nesil olusturulmus olur. En iyi

kromozomlarin se¢imi her nesilde bu sekilde devam eder.

(= e, o= == — e L
l Elitler | —_—
e -
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Sekil 4.16 Yeni nesil se¢imi

Tablo 4.14°de verilen en iyi kromozomlarin se¢imi fonksiyonunda (eiksf);
es: Elit saysi,
ics: Istenen gocuk sayist,
ims:  Istenen mutant saysi,
0z1: Ortak zincirin satir sayis,
0z2: Ortak zincirin siitun sayisi,

ps: Popiilasyon sayisi,



udu:  Uygunluk dizisi uzunlugu,
zu:  Zincir uzunlugu, olmak tizere;

toplam islem sayist 4.14 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir.

ps—es +ics +ims+1 N p52 +9x ps

+ics +ims+1

eiksf = (ps—es +ics +ims) x (uhdbf +

)

Tablo 4.14 En iyi kromozomlarin se¢imi 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,
CourseslInfo, 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

Ogrenci basarisina odakli sinav ¢izelgeleme modelinin gelistirilmesi asamasinda
yapilan testlerde, zorunlu kisitlarin saglanmasina yonelik kullanilan yiiksek ceza
degerinin genetik algoritmanin performansini olumsuz yonde etkilemis olabilecegi
diistiniilmiistiir. Bu sebeple zorunlu olan birincil kisitlarin saglanmasini garanti etmek
amaciyla, yiiksek ceza degerine alternatif bir model gelistirilebilecegi fikri ortaya
cikmistir. Bu fikir {izerine gelistirilen bir tamir fonksiyonu ile ¢akigsmalarin olugmasi

engellenmektedir.

Her smavin alttan veya iistten alinan bir ders olup olmadigi bilgisi ile ortak bir sinav
olup olmadig: bilgisine ihtiyag vardir. Tablo 4.15’de 6rnek olarak verilen endiistri
miithendisligi bolimiine ait sinav bilgi formundaki ‘Alt’ siitunu, ilgili sinavin alttan
alian bir ders olup olmadigini, alttan aliniyorsa hangi siniflarin alttan aldig1 bilgisini
icermektedir. S6z konusu sinavi, iist siniflardan ders alan hig¢bir 6grenci almiyorsa ‘0’
degeri formdaki ilgili siituna girilmistir. Sadece bir iist siniftan ders alan en az bir
Ogrenci aliyorsa ‘1’ degeri, sadece iki iist siniftan ders alan en az bir 6grenci aliyorsa 2’
degeri, hem bir hem de iki iist siniftan ders alan en az birer 6grenci aliyorsa ‘3’ degeri
form bilgilerine girilerek kaydi tutulur. Bu sayede formdaki ilgili stitundaki degerlere
gore hangi zincirlerin kontrol edilmesi gerektigi ortaya ¢ikar. 0 degeri okunursa,
herhangi bir alt zincir kontrolii yapmaya gerek yoktur. 1 degeri okundugunda, sadece bir
alt zincir kontrole dahil edilmeli, 2 degeri okundugunda sadece iki alt zincir kontrole
dahil edilmeli, 3 degeri okundugunda ise hem bir hem de iki alt zincirler kontrole dahil
edilmelidir. Aym sekilde ‘Ust’ siitunu da ilgili smavin iistten alinan bir smav olup
olmadigini, eger lstten aliyorsa hangi siniflarin iistten aldig1 bilgisini icermektedir. S6z
konusu sinavi, alt siniflardan ders alan hicbir 6grenci almiyorsa ‘0’ degeri formdaki
ilgili siituna girilmistir. Sadece bir alt siniftan ders alan en az bir 6grenci aliyorsa ‘1’
degeri, sadece iki alt siniftan ders alan en az bir 6grenci aliyorsa ‘2° degeri, hem bir hem
de iki alt smiftan ders alan en az birer 6grenci aliyorsa ‘3’ degeri form bilgilerine
girilerek kaydi tutulur. Bu sayede formdaki ilgili siitundaki degerlere gore hangi
zincirlerin kontrol edilmesi gerektigi ortaya ¢ikar. 0 degeri okunursa, herhangi bir iist
zincir kontrolii yapmaya gerek yoktur. 1 degeri okundugunda, sadece bir iist zincir
kontrole dahil edilmeli, 2 degeri okundugunda sadece iki iist zincir kontrole dahil

edilmeli, 3 degeri okundugunda ise hem bir hem de iki {ist zincirler kontrole dahil
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edilmelidir. ‘Ortak’ siitununda ise ilgili sinavin ortak yapilmasi gereken bir sinav olup
olmadig1 bilgisi ve ortak bir smav ise hangi boliimlerin hangi siniflart ile ortak
yapilmasi gerektigi bilgisi bulunmaktadir. Bu siitundaki bilgilerden yararlanilarak ortak
sinavlar matrisi elde edilmektedir. Bu matris kromozomun ilk zincirini olusturan ortak
smavlarin diger zincirlerle baglant:1 bilgilerini icermektedir. Hangi sinavlarin ayni anda
yapilmast ve hangi sinavlarin ayni zamanda yapilmamasi gerektigi bilgisi ile

kromozomlarin baglantisal olarak tamir edilebilmesi saglanmaktadir.

Tablo 4.15 Sinav bilgi formu

Endistril )

_ _ Ders Optik Kod | Alt | Ust | Zorluk Ortak
TURK DILI - I 11101 0 0 4 En1,B1,T1,J1
ATATURK ILKELERI VE INKILAP TARIHI - I | 12101 3 0 4 Tim bolimler
YABANCI DiL - I (INGILiZCE) 13101 oo 1 Tiim boliimler
TEMEL BILGI TEKNOLOJISI KULLANIMI 20101 1 0 3
GENEL FIZIK - I 151111 0 0 6
GENEL KIMYA 153115 1 0 7 En1,Ell,T1
GENEL MATEMATIK - I 155113 1 0 10 EN1,J1
ENDUSTRI MUHENDISLIGINE GIRIS 235101 110 6
TEKNK RESIM 235103 1 0 6
BEDEN EGITIMI - I 16101 0o 1 En1,B1,]1
Endistri2

- Ders_ _ Optik Kod | Alt | Ust | Zorluk Ortak

TEMEL BILGISAYAR BILIMLERI 20201 1 0 7
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8
OLASILIK 235201 3 0 10 Elektronik3
DOGRUSAL CEBIR 235203 3 0 10
MUHENDISLIKTE MALZEME BILGISI 235205 3 0 8
MALIYET MUHASEBESI 235209 3 1
ENDUSTRIYEL PSIKOLOJI 235233 3 1
Endistri3

. Ders Optik Kod | Alt | Ust | Zorluk Ortak
TESIS TASARIMI VE PLANLAMASI 235301 1 0 8
YONEYLEM ARASTIRMASI 235303 1 0] 10
ISLETME YONETIMI 235305 1]0 6
SIMULASYON 235307 1 0 9
MESLEKI INGILIZCE 235309 0 0 5
ARASTIRMA YONTEMLERI 235331 1 0 6
Enduistri4

' Ders " Optik Kod | Alt | Ust | Zorluk Ortak
KALITE PLANLAMA VE KONTROLU 235401 0 0 9
BAKIM PLANLAMASI VE GUVENIRLIK 235403 0 0 6
YATIRIM DEGERLENDIRMESI 235405 0 1 8
KALITE YONETIM SISTEMLERI 235431 0 0 5
BILGISAYARLI BUTUNLESIK URETIM 235437 01O 10
INSAN KAYNAKLARI YONETIMI 235439 0|0 7
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Sekil 4.17°de verilen 6rnekte, O1 smavinin X. zincire ait olan ortak sinavlardan biri
oldugu varsayilmistir. Tamir 6ncesi, 4,19,1 ve 2 degerlerinden olusan genlere sahip olan
X zinciri, O1 sinavinin da bu zincire dahil olmasi gerekliligi yiiziinden, O1 sinavinin 4.
zaman diliminde yapilmasi nedeniyle bu zincirdeki 4. zaman dilimi ortak sinav ig¢in
bosaltilacaktir. Bu sayede ortak olan smav ile zincir i¢i ¢cakismanin Oniine gecilmistir.
X. zincirdeki bosaltilan gen degerine atanmast miimkiin olmayan degerler olan
zincirdeki diger smavlarin zaman dilimleri de se¢im olasiliklar1 icerisinden ¢ikarilir.
Kalan gen degerleri arasindan bir tanesi rastgele secilerek bosaltilan gen degerinin
yerine yerlestirilir. Bu tamir isleminde yerine koyma operatorii ile bir g¢esit zorunlu
mutasyon uygulaniyor oldugu diisiiniilebilir. Ayn1 sekilde, ortak sinavlar matrisindeki
bilgilerden yararlanarak, her ortak dersin sorgusu sirayla ¢alistirilir ve ilgili zincirlerdeki

diizeltmeler sirasiyla yapilir.

Ortak sorgusu

30 6 1 3 ———1 4 19 |

1B

{ Taranacak zincir)

0% 105 Log o, y NSLy 82 88 )

L3517 9 |11 J13(15 |17 P19 21|23 |25]27 |29 | 31|33 |35
214|168 10|12 16 [ I8 |20 | 22124 | 26| 28 | 30 | 32 34 | 36

i Kalan gen degerleri arasindan rastgele segilen deger |

/
o \\
/ N\
14 19 1 2
(X, Zincir'in son durumu)

Sekil 4.17 Ortak siav kontrolii ve tamir

Sekil 4.18’deki 6rnekte X. Zincire ait olan Al smavinin hem bir, hem de iki alttan
alian bir siav oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla, A1 sinavi X. Zincire ait oldugu igin,

(X+1). Zincir ve (X+2). Zincirdeki gen degerlerinden farkli bir gen degerine sahip
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olmalidir. (X+1). Zincir tarandiginda her hangi bir ¢cakisma olmadigr goriilmektedir,
ancak (X+2). Zincirdeki C1 smavi, Al simavi ile aynt zaman dilime atanmis ve bir
cakisma oldugu goziikmektedir. Bu ylizden Al sinavinin atanmis oldugu zaman dilimi
degistirilmelidir. A1 sinavina atanacak yeni gen degeri X., (X+1). Ve (X+2). Zincirdeki
tiim gen degerlerinden farkli bir gen degerine sahip olmak zorundadir. Oyleyse suglu
ilan edilen A1l sinavinin atanabilecegi gen degerleri kiimesinden bu zincirlerdeki gen
degerlerinin tiimii ¢ikarilir. Kalan gen degerleri arasindan bir tanesi rastgele secilerek
suclu gen degerinin yerine yerlestirilir. Ortak smav kontrolii 6rneginde belirtildigi gibi,
bu sinavin atanacagi zaman diliminin degistirilmesi, yerine koyma operatorii ile zorunlu

mutasyon iglemi yapildig: diisiiniilebilir.

\ / \
/ \ Al sinavi
: : - " ' l ” . ” ! 5 hem bir
| 3 3 6 R - hem de iki
iistten
Voot Bioagd ol Bl "B2 B3 et lea !l en | alinan bir
VAL A2 .L_A_’._J_Aj/'__J___J___KE.I__J_.(;:__L_EL_J_.(:!/' sinavdir.
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i Kalan gen degerleri arasindan rastgele segilen deger

4 \

/ \
7/ N\

16 10 3 30

(X. Zincir'in son durumu)

Sekil 4.18 Ust zincirlerin taranmasi ve kromozom tamiri

Alttan alman bir smav olabilecegi gibi, istten alinan bir smnav da olabilir.
Dolayisiyla, smav bilgi formlarinda, her sinav igin girilen ‘Ust’ siitunundaki bilgilere
dayanilarak alt zincir kontrolii yapilir. Sekil 4.19°deki 6rnekte C3 sinavinin bir alttan
alman bir smmav oldugu varsayilmistir. Dolayisiyla C3 sinavinin atandigt zaman
diliminin bir alt zincirdeki siavlarin atandigr zaman dilimlerinden herhangi birisi ile

ayni olmamasi gerekmektedir. Bir alt zincir tarandiginda B2 sinavinin da C3 smavi ile



55

ayni zaman dilimine atanmis oldugu goriilmektedir. Bu ¢akigsmay1 onlemek i¢in C3
smavinin gen degeri degistirilecektir. Suclu ilan edilen C3 geni bir alt zincirdeki ve
kendi zincirindeki gen degerlerinden herhangi birine sahip olamayacagi i¢in, bu gen
degerleri atanabilecek degerler arasindan ¢ikarilir. Kalan gen degerleri arasindan bir
tanesi rastgele secilerek C3 gen degerine yerlestirilir. Zorunlu mutasyon islemi bu

sekilde tamamlanmis olur.

/ AW \/ \
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i Kalan gen degerleri arasindan rastgele segilen deger

(X+2). Zincir

7 \
7 \
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4 19 |24 2

(X+2). Zincir'in son durumu

Sekil 4.19 Alt zincirlerin taranmasi ve kromozom tamiri

Kromozomdaki her gen icin sirayla once ortak kontroliinde, sonra alt ve {ist
kontroliinden gecirilerek deger degisikligine gerek olup olmadigina karar verilir. Eger
bir cakigsma tespit edilirse, o gen i¢in tamir islemi uygulanir. Kromozomdaki ilk genden
son gene dogru tamir iglemleri yapilirken, sonradan yapilan degisiklikler onceden
yapilan islemleri etkileyebilir ve c¢akigsmalar meydana gelebilir. Bu yiizden
kromozomdaki zincirlerde ve gen degerlerinde yapilan her degisikligin kayd: tutulmasi
gerekir. Yapilan her degisikligin kaydi tutuldugunda, hangi genin degerinin hangi zincir
temel alinarak yapildigi saklanmis olur. Boylece temel alinan zincirde bir degisiklik

yapilmak istendiginde, o genin degeri de dikkate alinarak zincirde degisiklige gidilir.
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Sekil 4.20°de verilen Ornekte, Al geni (X+1). ve (X+2). zincirlerdeki genlerin
degerleri goz Oniine alinarak tamir edildigi i¢in geri besleme dizisine kaydedilmistir. Bu
geri besleme dizisinden vyararlanilarak, ilerideki adimlarda (X+1). ve (X+2).
zincirlerdeki herhangi bir gende degisiklik yapilacagi zaman A1l geninin sahip oldugu
deger de goz Oniine alinir. Al geninin sahip oldugu deger de atanamayacak degerler

arasina alinarak ¢akismanin oniine gegilmistir.

Gen | Zincir
Al X+1
Al X+2
| |
| |
| |
| |
1 |
26 4

..........................................

Sekil 4.20 Geri besleme dizisi

Tablo 4.16°da verilen tamir fonksiyonunda(tf),
ebzd: En bilyiik zaman dilimi,
gbdu Geri besleme dizisi uzunlugu,
0z1: Ortak zincirin satir sayisi,
0z2: Ortak zincirin siitun sayist,
sdu:  Stpheli dizi uzunlugu,
zs:  Zincir sayist,
zu:  Zincir uzunlugu, olmak tizere;

toplam islem sayis1 4.15 nolu denklem ile hesaplanabilmektedir.

tf = (5x0z1x 022 + (2 x ebzd +3) x sdu + 2 x gbdu + 4 x zu + 20) x zSx zU + 2% zU? + Zu +1 4.15

Tablo 4.16 Tamir fonksiyonu

Pseudo Kod

FUNCTION repair
CALL computeCumulative with chainsArray RETURNING qChainsArray

SET feedbackArray to NULL

(Devami arkada)
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FOR each chain in gChainsArray
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

(Devami 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

(Devami 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

(Devami 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 i¢inden ¢agrilarak atanmasi gerceklestiginde
cakismaya neden olacak zaman dilimlerinin atanmasi olanaksizlagtirilmaktadir. Tablo
4.17°de verilen fonksiyonda (uozdsf);

ebzd:  En biiyiik zaman dilimi,
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sdu: Stipheli dizi uzunlugu, olmak {izere;

toplam islem sayis1 4.16 nolu denklem ile hesaplanilabilmektedir.

uozdsf =2 x ebzd x sdu + sdu +1 416

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 CALISMALAR

Bu bolimde, gelistirilen 6grenci basarisina odaklt genetik algoritma modelinin
Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi 2007-2008 giiz donemi verileri
tizerindeki etkileri arastirilmistir. Farki  parametreler ve alternatif modeller

karsilastirilmali olarak incelenmistir.

Parametre testleri iki alternatif test yaklasimi ile yapilabilmektedir. Birinci
yaklasimda, bir parametre siirekli degistirilirken, diger parametreler sabit tutulmaktadir.
Her parametre diger parametrelerin sabitliginde degistirilerek denenmektedir. Bu
yontemle, her parametrenin en iyi degerine ulasilmas1 amaglanmaktadir. ikinci yaklasim
ise, parametrelerin farklt degerlerinin birbirleriyle farkli kombinasyonlarda
birlesmesiyle ortaya c¢ikan sonuclarin karsilastirilmasmma dayalidir.  Genetik
algoritmalarda bir parametredeki degisikligin diger parametrelerin performansi iizerinde
de degisiklik yapma ihtimali yiiksek oldugu i¢in, birinci yaklasimin daha az gergekgi
sonuglar ortaya ¢ikaracag diisiiniilmiistiir. Bu sebeple ikinci yaklagimin kullanimi tercih

edilmistir.

Gelistirilen genetik algoritma modelinde; popiilasyon biiytikligl, elit orani,
caprazlama orani, mutasyon orani, mutasyon taktigi ve standart sapma katsayisi olmak
lizere toplam 6 farkli parametre kullanilmistir. Tablo 5.1’de goriildiigi gibi her

parametre i¢in farkli seviyeler belirlenmistir.

Tablo 5.1 Modelde kullanilan parametreler ve seviyeleri

Seviyeler

No | isim 1. Seviye | 2.Seviye | 3. Seviye
3 1 | Popiilasyon Biiytkligii (ps) 20 40 80
£ 2 | Elit Orani (e0) 0.1 0.2 -
S 3 | Caprazlama Orani (C0) 0.3 0.6 0.9
o 4 | Mutasyon Orani (mo) 0.01 0.05 0.1
& | 5 | Mutasyon Taktigi (mt) 1 2 4

6 | Standart Sapma Katsayisi (C) 0 3

Tablo 5.1°’de goriilen parametrelerin alt seviyeleriyle birlikte tiim kombinasyonlari

birer kere yapabilmek i¢in 3x2x3x3x3x2 =2%x3"* =324 adet deneye gerek vardir.
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Her parametre setinin rassallik iceren deneylerde farkli performans sergileyebilmesi
nedeniyle, parametre setleri birden fazla sayida denenmeli ve ortaya ¢ikan sonuglarin
ortalamas1 dikkate alinmalidir. Her parametre setinin beser kere denenecegi
distintiliirse, toplam 5x324 =1620 adet deney yapilmasi gerekmektedir. Dordiincii
boliimde anlatilan yiliksek ceza puani katsayist yontemi Pentium IV 1.80 Ghz hizindaki
bir iglemcide uygulandiginda; Tablo 5.1’de verilen parametreler igin, bir parametre
setinin sonug iliretme zamani ortalama yaklasik 10 dakika olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu

nedenle 1620 adet deneme 16200 dakika =270 saat =11.25 giin siirecektir. Tamir

fonksiyonu igeren yontem Pentium IV 1.80 Ghz hizindaki bir islemcide uygulandiginda
ise, Tablo 5.1°de verilen parametreler i¢in, bir parametre setinin sonug iiretme zamani
ortalama yaklasik 25 dakika olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bu nedenle 1620 adet deneme
40500 dakika = 675 saat = 28.125 giin alacaktir. Her iki yontemle tiim deney

sonuclarinin elde edilmesi 11.25+ 28.125 = 40 guin alacaktir. Bu siire¢ isletilmeye

calisilmig, ancak fakiiltemizdeki sik ve uzun siireli elektrik kesintileri nedeniyle
kullanmis oldugumuz kesintisiz gii¢ kaynag tniteleri de caresiz kalmistir. Deneylerde
aksama meydana gelmesi nedeniyle, parametre setlerinden daha kisa siirede sonug elde
edebilmek i¢in Taguchi’nin deneysel tasarim katalogundan yaralanilmistir. Taguchi’nin
L27 tablosu ile yirmi yedi adet parametre seti beser kez denenerek toplam 27x5 =135

deney yapilarak deneysel tasarim siireci her iki yontem i¢in de sonuc¢landirilmistir.

Tablo 5.2°de verilen Taguchi’nin L27 tablosu her birinde ii¢ farkli seviye olan on {i¢
farkli parametre i¢indir. Modelimizde alti adet parametre bulundugu igin L27
tablosundaki fazla parametreler Tablo 5.3’de goriildiigii gibi kaldirilmistir. Fazla olan

stitunlarin g6z ard1 edilmesiyle uygulanacak parametre sayisina gére uyarlanmastir.

Tablo 5.3°de verilen indirgenmis 1.27 tablosunda her parametre igin iiger tane seviye
bulunmaktadir. Ancak Tablo 5.1’de verilen parametrelerden, elit orant ve standart
sapma katsayis1 parametrelerinde ikiser adet seviye bulundugu i¢in Indirgenmis 127

tablosuna sahte isleyis (dummy treatment) uygulanmasi gerekmektedir.

Tablo 5.3°deki indirgenmis L27 tablosundaki elit oranmnin 3. seviyesi bulunmadig
icin, 2. seviyedeki daha yiiksek olan elit oran1 kullanilmistir. Aymi sekilde standart
sapma katsayisinda da 3. seviye bulunmadigi i¢in, popiilasyondaki daha fazla bireyin
taranmasin1 saglayan 2. seviyedeki katsayr kullanilmistir. Sahte isleyis (dummy

treatment) uygulandiktan sonraki degerler Tablo 5.4’de goriilmektedir.
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Tablo 5.2 Taguchi L27

Parametreler

13.

12.

11.

10.

1.

Deney

10
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Tablo 5.3 Indirgenmis L.27
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Tablo 5.4 Sahte isleyis (Dummy treatment) uygulanmasi sonrasi indirgenmis L27
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Tablo 5.4°deki sahte isleyis uygulanmis olan Indirgenmis L27 tablosundaki

parametre numaralarinin yerine Tablo 5.1’de verilen modeldeki parametre ve seviyeleri

koyuldugunda Tablo 5.5’deki parametre setleri tablosu elde edilir.
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Popiilasyon | Elit | Caprazlama | Mutasyon | Mutasyon Standart
Deney v et O Sapma
Biiyiikliigii | Oram Oram Oram Taktigi
Katsayisi
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 katsayist,

co: Caprazlama orant,

eo: Elit orani,

mo: Mutasyon orant,

mt:  Mutasyon taktigi,

ps: Popiilasyon biiytikliigii, olmak iizere;

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

yiiksek ceza katsayis1i modeli ile yapilan bes ayr1 denemede elde edilen sonuglar Tablo

5.6’da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.7°de verilmistir.
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Tablo 5.6 Yiiksek ceza katsayis1 modeli ile 1. parametre seti deney sonuglari

. Bir Iki Bir giin
Ik Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile
nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan
en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | smav smav sinav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi sayisi sayisi sayisi
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 sonuglarina gore, ortalama 103 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4974, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 158 olmustur.

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

. Bir Iki Bir giin
Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile
nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan
en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | smav sinav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi sayi1si sayist
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 sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
153 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2491,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 85 olmustur.

Sekil 5.1°de 1. parametre setinin yliksek ceza katsayisi modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.

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

yiiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.8’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuclar ise Tablo 5.9°da verilmistir.
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Tablo 5.8’de verilen deney sonuglarina gore, ortalama 171 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4859, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 134 olmustur.

Tablo 5.8 Yiiksek ceza katsayist modeli ile 2. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi sayisi sayist
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 sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan
en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi sayi1si say1si
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 sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
290 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2403,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 116 olmustur.

Sekil 5.2°de 2. parametre setinin yliksek ceza katsayis1 modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.

3. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.1, co = 0.3, mo = 0.01, mt = 4, ¢ = 3; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.10°da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonugclar ise Tablo 5.11°de verilmistir.

Tablo 5.10°da verilen deney sonuglarina gore, ortalama 117 saniye siliren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 6257, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 605 olmustur.
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Tablo 5.10 Yiiksek ceza katsayis1 modeli ile 3. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

ik Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile
nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimiile | yapilan
en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Smav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayisi | sayisi | sayisi sayisi sayisi
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 sonuglari

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Smnav | sinav smav smav sinav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayis1 | sayisi sayisi sayisi sayisi
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 sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
128 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2984,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 148 olmustur.

Sekil 5.3’de 3. parametre setinin yliksek ceza katsayisi modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.

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

yiiksek ceza katsayis1i modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.12°de, goémiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.13’de verilmistir.

Tablo 5.12°de verilen deney sonuglarina gore, ortalama 196 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4471, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 65 olmustur.
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Tablo 5.12 Yiiksek ceza katsayis1 modeli ile 4. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi sayi1si sayist
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 sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile
nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan
en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Smmav | sinav smav smav siav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi say1si say1si
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 sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
449 saniye sliren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamas1 2322,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 51 olmustur.

Sekil 5.4°de 4. parametre setinin yliksek ceza katsayis1t modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.

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

yiiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.14’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.15’de verilmistir.

Tablo 5.14°de verilen deney sonuglarina gore, ortalama 271 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4563, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 68 olmustur.

Tablo 5.15°de verilen deney sonuglarina gére, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
555 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2292,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 35 olmustur.
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Tablo 5.14 Yiiksek ceza katsayis1 modeli ile 5. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi sayisi sayist
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 sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Smmav | sinav smav smav sinav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi say1si sayist
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

Sekil 5.5°de 5. parametre setinin yliksek ceza katsayis1 modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.

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

yiiksek ceza katsayis1i modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.16’da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.17°de verilmistir.

Tablo 5.16°da verilen deney sonuglarina goére, ortalama 117 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 5964, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 376 olmustur.

Tablo 5.17°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
304 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2792,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 135 olmustur.

Sekil 5.6’da 6. parametre setinin yiiksek ceza katsayis1t modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.
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Tablo 5.16 Yiiksek ceza katsayis1 modeli ile 6. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil | Sinav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayis1 | sayisi sayi1si sayist sayisi
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 sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan
en iyi eniyi Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil Smav | smav siav siav sinav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi | sayisi | sayisi sayist sayi1si
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, e0 = 0.2, co = 0.9, mo = 0.1, mt = 1, ¢ = 0; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayist modeli ile yapilan bes ayr1 denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.18’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.19’da verilmistir.

Tablo 5.18’de verilen deney sonuglarina gore, ortalama 304 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4455, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 68 olmustur.

Tablo 5.19°da verilen deney sonuglarina gére, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
849 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2291,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 56 olmustur.

Sekil 5.7°de 7. parametre setinin yliksek ceza katsayisi modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.
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Tablo 5.18 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 7. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan
en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi sayi1si sayist
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 sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Smav | sinav smav smav sinav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayis1 | sayisi | sayisi say1si sayist
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, ¢ = 3; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayist modeli ile yapilan bes ayr1 denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.20’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.21°de verilmistir.

Tablo 5.20°de verilen deney sonuglarina gore, ortalama 333 saniye siliren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4526, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 54 olmustur.

Tablo 5.21°de verilen deney sonuglarina gére, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
941 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamas1 2276,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 59 olmustur.

Sekil 5.8’de 8. parametre setinin yliksek ceza katsayisi modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.



Tablo 5.20 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 8. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayist | Sayisi sayi1si sayist sayi1si sayist
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 sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Sire | Nesil | Smav siav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayis1 | sayisi say1si say1si sayist
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
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9. Parametre Seti: ps = 20, eo = 0.2, co = 0.9, mo = 0.1, mt = 4, ¢ = 3; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayist modeli ile yapilan bes ayr1 denemede elde edilen sonuglar Tablo

5.22°de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.23’de verilmistir.

Tablo 5.22 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 9. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Smav | smav smav smav sinav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayis1 | sayist say1s1 sayist sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 157 saniye siiren bes

denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 5633, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 199 olmustur.
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Tablo 5.23 Tamir fonksiyonu modeli ile 9. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki | Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi sayi1si sayist
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 sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
340 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamas1 2714,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 242 olmustur.

Sekil 5.9’da 9. parametre setinin yliksek ceza katsayis1 modeli ile tamir fonksiyonu

modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi verilmistir.

10. Parametre Seti: ps = 40, e0 = 0.1, co = 0.6, mo = 0.1, mt = 1, ¢ = 3; olmak tizere,

yiiksek ceza katsayist modeli ile yapilan bes ayr1 denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.24’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.25’de verilmistir.

Tablo 5.24 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 10. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya |dilimiile| dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayist say1s1 sayist sayist sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 1084 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4344, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 58 olmustur.

Tablo 5.25°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
2529 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2217, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 16 olmustur.



Tablo 5.25 Tamir fonksiyonu modeli ile 10. parametre seti deney sonuglar1
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Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile |dilimiile| yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi sayist sayist sayi1si sayisi
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

Sekil 5.10°da 10. parametre setinin yiiksek ceza katsayist modeli

ile tamir

fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya c¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

11. Parametre Seti: ps = 40, e0 =0.1, co = 0.6, mo = 0.1, mt = 2, ¢ = 3; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayis1i modeli ile yapilan bes ayri1 denemede elde edilen sonuglar Tablo

5.26’da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.27°de verilmistir.

Tablo 5.26 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 11. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil Sinav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi Sayist | sayisit | sayisi say1si sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 1065 saniye siiren bes

denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4419, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 36 olmustur.

Tablo 5.27°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama

2937 saniye siiren bes denemede son nesildeki en i1yi uygunluk degerleri ortalamasi

2246, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 42 olmustur.
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Sekil 5.11°de 11. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayisi sayist sayisi sayisi say1si
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, e0 = 0.1, co = 0.6, mo = 0.1, mt = 4, ¢ = 0; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayis1i modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.28’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.29’da verilmistir.

Tablo 5.28 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 12. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya |dilimiile| dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi Sayisi say1si sayist sayist sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 166 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 6432, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 478 olmustur.

Tablo 5.29°da verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
374 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2752,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 163 olmustur.
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Tablo 5.29 Tamir fonksiyonu modeli ile 12. parametre seti deney sonuglar1

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi sayist sayi1si sayisi
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

Sekil 5.12°de 12. parametre setinin yiiksek ceza katsayist modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya c¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.30°da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonuglar ise Tablo 5.31’de verilmistir.

Tablo 5.30 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 13. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayisi say1si sayist say1si say1si
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 sonuglarina gore, ortalama 358 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4412, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 59 olmustur.

Tablo 5.31°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
728 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2246,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 35 olmustur.
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Sekil 5.13’de 13. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Smav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayist | sayisi say1si sayist say1si
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, ¢ = 3; olmak

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.32°de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.33’de verilmistir.

Tablo 5.32 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 14. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayisi sayi1si sayist say1si sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 273 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4774, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 132 olmustur.

Tablo 5.33’de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
403 saniye siiren bes denemede son nesildeki en 1yi uygunluk degerleri ortalamasi 2429,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 43 olmustur.



Tablo 5.33 Tamir fonksiyonu modeli ile 14. parametre seti deney sonuglar1

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya |dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayisi sayi1si sayi1si sayi1si sayisi
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
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Sekil 5.14°de 14. parametre setinin yiiksek ceza katsayist modeli ile tamir

fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya c¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.34°de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.35’de verilmistir.

Tablo 5.34 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 15. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile |dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil Sinav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayist | sayisi sayi1si sayist sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 71 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 7520, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 884 olmustur.

Tablo 5.35’de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
105 saniye stiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 3191,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 188 olmustur.
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Sekil 5.15°de 15. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir

fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- | dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile |dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi sayist sayist say1si sayi1si
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, ¢ = 3; olmak

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar

Tablo 5.36’da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.37’de verilmistir.

Tablo 5.36 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 16. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Stire Nesil Siav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayis1 | sayisi sayist sayi1si say1si
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 sonuglarina gore, ortalama 679 saniye

siiren bes

denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4399, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 69 olmustur.

Tablo 5.37°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama

1503 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2268, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 32 olmustur.
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Sekil 5.16’da 16. parametre setinin yiiksek ceza katsayis1 modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

Tablo 5.37 Tamir fonksiyonu modeli ile 16. parametre seti deney sonuglar1

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya |dilimiile | dilimiile| yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav smav smav sinav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi sayist sayist say1si sayist
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, ¢ = 3; olmak

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.38’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonuglar ise Tablo 5.39’da verilmistir.

Tablo 5.38 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 17. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi en iyi Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk |  Siire Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi sayi1si sayist sayist sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 963 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4415, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 70 olmustur.

Tablo 5.39°da verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
2687 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2231, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 27 olmustur.
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Sekil 5.17°de 17. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi sayist sayist sayist sayist
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, ¢ = 0; olmak

tizere, yiiksek ceza katsayist modeli ile yapilan bes ayr1 denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.40°da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.41’de verilmistir.

Tablo 5.40 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 18. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayisi say1si sayist say1si say1si
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 sonuglarina gore, ortalama 151 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 6134, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 359 olmustur.

Tablo 5.41°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
324 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2957,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 214 olmustur.
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Sekil 5.18’de 18. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav smav sinav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi sayist say1si sayist say1si
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, ¢ = 3; olmak

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.42°de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.43’de verilmistir.

Tablo 5.42 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 19. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya dilimi ile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan yapilan | yapilan toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayisi sayi1si sayist say1si say1si
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 sonuglarina gore, ortalama 1635 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4354, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 35 olmustur.

Tablo 5.43de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
3683 saniye siiren bes denemede son nesildeki en i1yi uygunluk degerleri ortalamasi

2236, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 15 olmustur.
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Sekil 5.19°da 19. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya |dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi en iyi Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayist Sayisi sayisi say1si say1si say1si
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, ¢ = 0; olmak

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.44’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.45’de verilmistir.

Tablo 5.44 Yiiksek ceza katsayist modeli ile 20. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimiile| yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi say1si sayi1si sayist sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 537 saniye siliren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4527, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 126 olmustur.

Tablo 5.45°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
1261 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2310, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 58 olmustur.
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Sekil 5.20°de 20. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan yapilan toplam
uygunluk | uygunluk |  Siire Nesil Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi Sayisi say1si sayist sayist say1si
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, ¢ = 3; olmak

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.46’da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.47’de verilmistir.

Tablo 5.46 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 21. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil Sinav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayist | sayisi | sayisi sayisi say1si
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 sonuglarina gore, ortalama 535 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 5260, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 270 olmustur.

Tablo 5.47°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
1262 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2570, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 81 olmustur.
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Sekil 5.21°de 21. parametre setinin yiiksek ceza katsayist modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir gilin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk |  Siire Nesil | Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi | sayisi sayist sayisi say1si
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, ¢ = 3; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayis1i modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.48’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.49’da verilmistir.

Tablo 5.48 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 22. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil | Smav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi | sayisi sayi1si sayist say1si
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 sonuglarina gore, ortalama 2749 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4345, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 30 olmustur.

Tablo 5.49°da verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
6353 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2218, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 20 olmustur.
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Sekil 5.22°de 22. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Smav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi | Sayisi | sayisi | sayisi sayisi sayist
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, e0 = 0.2, co =0.3, mo = 0.1, mt = 2, ¢ = 0; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayis1 modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.50’de, gémiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.51°de verilmistir.

Tablo 5.50 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 23. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam |yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi say1si sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 1718 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4435, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 79 olmustur.

Tablo 5.51°da verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
4264 saniye sliren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2236, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 30 olmustur.



89

Sekil 5.23’de 23. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam |yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Smav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi sayist sayi1si
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, ¢ = 3; olmak {izere,

yiiksek ceza katsayis1i modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar Tablo
5.52’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde edilen

sonuglar ise Tablo 5.53’de verilmistir.

Tablo 5.52 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 24. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | sav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayis1 | sayisi | sayisi say1si sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 1606 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en 1yl uygunluk degerleri ortalamasi 5131, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 307 olmustur.

Tablo 5.53’de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
4633 saniye sliren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2578, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 140 olmustur.
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Sekil 5.24’de 24. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

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

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayisi | sayisi say1si sayist
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, ¢ = 3; olmak

tizere, ylksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.54’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonuglar ise Tablo 5.55’de verilmistir.

Tablo 5.54 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 25. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin
Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile
nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan
en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil | Smav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi | sayisi | sayisi say1si sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 858 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4387, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 65 olmustur.

Tablo 5.55°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
1625 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi

2238, bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 16 olmustur.
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Sekil 5.25°de 25. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

Tablo 5.55 Tamir fonksiyonu modeli ile 25. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme |dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk [ uygunluk | Siire | Nesil | Sinav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayisi | sayis1 | sayisi say1si sayi1si
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, ¢ = 0; olmak

tizere, ylksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayr1 denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.56°da, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.57’de verilmistir.

Tablo 5.56 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 26. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimiile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Sinav smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayisi| Sayis1 | sayisi say1si say1si say1si
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 sonuglarina gore, ortalama 271 saniye siiren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 4907, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 178 olmustur.

Tablo 5.57°de verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
348 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2493,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 53 olmustur.
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Sekil 5.26’de 26. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

Tablo 5.57 Tamir fonksiyonu modeli ile 26. parametre seti deney sonuglar1

Bir Iki Bir giin

Ik Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimiile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire | Nesil | Smav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayis1 | sayisi | sayisi sayist say1si
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, ¢ = 3; olmak

tizere, yiksek ceza katsayisi modeli ile yapilan bes ayri denemede elde edilen sonuglar
Tablo 5.58’de, gomiilii tamir fonksiyonu modeli ile yapilan bes farkli denemede elde

edilen sonugclar ise Tablo 5.59’da verilmistir.

Tablo 5.58 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile 27. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin

Tk Son Arka- | dinlenme | dinlenme | araile

nesildeki | nesildeki Cakisan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan

en iyi eniyi | Toplam Toplam | yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil | Smav | sinav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayisi | sayisi | sayisi sayist sayist
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 sonuglarina gore, ortalama 449 saniye siliren bes
denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 5711, bu uygunluk

degerlerinin standart sapmasi ise 406 olmustur.

Tablo 5.59°da verilen deney sonuglarina gore, tamir fonksiyonu modeli ile ortalama
616 saniye siiren bes denemede son nesildeki en iyi uygunluk degerleri ortalamasi 2582,

bu uygunluk degerlerinin standart sapmasi ise 106 olmustur.
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Sekil 5.27°de 27. parametre setinin yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir
fonksiyonu modeline uygulanmasi sonucu ortaya ¢ikan uygunluk degerleri degisimi

verilmistir.

Tablo 5.59 Tamir fonksiyonu modeli ile 27. parametre seti deney sonuglari

Bir Iki Bir giin
Tk Son Arka- |dinlenme | dinlenme | araile
nesildeki | nesildeki Cakigan | arkaya | dilimi ile | dilimi ile | yapilan
en iyi eniyi | Toplam Toplam |yapilan | yapilan | yapilan | toplam
uygunluk | uygunluk | Siire Nesil Siav | smav smav smav smav
degeri degeri | (saniye) | Sayis1 | Sayis1 | sayis1 | sayisi sayist sayisi
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
4 )
1. Parametre Seti Deney Sonuclari
(pb=20,e0=0.1,c0=0.3, mo=0.01, mt=1,c=0)
25000
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Sekil 5.1 1. parametre seti deney sonuglari
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2. Parametre Seti Deney Sonuclar:
(pb=20,e0=0.1,c0=0.3, mo=0.01, mt=2,¢c=23)

25000
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Sekil 5.2 2. parametre seti deney sonuglari
4 . )
3. Parametre Seti Deney Sonugclari
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Sekil 5.3 3. parametre seti deney sonuglari
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4. Parametre Seti Deney Sonuclari
(pb=20,e0=0.2,c0=0.6,mo=0.05,mt=1,c=0)
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Sekil 5.4 4. parametre seti deney sonuglari

(
5. Parametre Seti Deney Sonugclari
(pb=20,e0=0.2,c0=0.6, mo=0.05,mt=2,c=23)
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L Yiksek Ceza Katsayis1 Modeli Tamir Fonksiyonu Modeli

Sekil 5.5 5. parametre seti deney sonuglari
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6. Parametre Seti Deney Sonuclari
(pb=20,e0=0.2,c0=0.6,mo=0.05,mt=4,c=3)
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Sekil 5.6 6. parametre seti deney sonuglari

(
7. Parametre Seti Deney Sonugclari
(pb=20,e0=0.2,c0=0.9,mo=0.1, mt=1,c=0)
25000
T 20000 -
& \
| 15000
= \
= 10000
5
gﬁ \
0
1 51 101
Nesil Sayisi
L —Yiiksek Ceza Katsayis1 Modeli Tamir Fonksiyonu Modeli

Sekil 5.7 7. parametre seti deney sonuglari
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8. Parametre Seti Deney Sonuclari
(pb=20,e0=0.2,c0=0.9,mo=0.1, mt=2,c=3)
25000
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Sekil 5.8 8. parametre seti deney sonuglari

9. Parametre Seti Deney Sonuclari
(pb=20,e0=0.2,c0=0.9,mo=0.1, mt=4,c=13)
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Sekil 5.9 9. parametre seti deney sonuglari
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10. Parametre Seti Deney Sonuglari
(pb=40,e0=0.1,c0=0.6,mo=0.1, mt=1,c=3)
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Sekil 5.10 10. parametre seti deney sonuglari
(" ) )
11. Parametre Seti Deney Sonuclari
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Sekil 5.11 11. parametre seti deney sonuglari
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12. Parametre Seti Deney Sonuglari
(pb=40,e0=0.1,c0=0.6,mo=0.1, mt=4,c=0)
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Sekil 5.12 12. parametre seti deney sonuglari

13. Parametre Seti Deney Sonuglar1
(pb=40,e0=0.2,c0=0.9,mo=0.01, mt=1,¢c=3)
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Sekil 5.13 13. parametre seti deney sonuglari
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14. Parametre Seti Deney Sonuglari
(pb=40,e0=0.2,c0=0.9,mo=0.01, mt=2,¢c=3)
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Sekil 5.14 14. parametre seti deney sonuglari

15. Parametre Seti Deney Sonuglar1
(pb=40,e0=0.2,c0=0.9,mo=0.01, mt=4,c=0)
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Sekil 5.15 15. parametre seti deney sonuglari
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16. Parametre Seti Deney Sonuglari
(pb=40,e0=0.2,c0=0.3, mo=0.05,mt=1,c=3)
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Sekil 5.16 16. parametre seti deney sonuglari

(
17. Parametre Seti Deney Sonuglar1
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Sekil 5.17 17. parametre seti deney sonuglari
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18. Parametre Seti Deney Sonuglari
(pb=40,e0=0.2,c0=0.3, mo=0.05,mt=4,c=0)
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Sekil 5.18 18. parametre seti deney sonuglari

(
19. Parametre Seti Deney Sonuclar:
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Sekil 5.19 19. parametre seti deney sonuglari
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20. Parametre Seti Deney Sonuclar:
(pb=80,e0=0.1,c0=0.9,mo=0.05,mt=2,¢c=0)
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Sekil 5.20 20. parametre seti deney sonuglari

21. Parametre Seti Deney Sonuclari
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Sekil 5.21 21. parametre seti deney sonuglari
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22. Parametre Seti Deney Sonuclar:
(pb=80,e0=0.2,c0=0.3,mo=0.1, mt=1,c=3)
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Sekil 5.22 22. parametre seti deney sonuglari

(
23. Parametre Seti Deney Sonuclar:
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Sekil 5.23 23. parametre seti deney sonuglar1
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24. Parametre Seti Deney Sonuclar:
(pb=80,e0=0.2,c0=0.3, mo=0.1, mt=4,c=3)
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Sekil 5.24 24. parametre seti deney sonuglari
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Sekil 5.25 25. parametre seti deney sonuglari
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26. Parametre Seti Deney Sonuclar:
(pb=80,e0=0.2,c0=0.6,mo=0.01, mt=2,¢c=0)
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Sekil 5.26 26. parametre seti deney sonuglari
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27. Parametre Seti Deney Sonuclar:
(pb=80,e0=0.2,c0=0.6,mo=0.01, mt=4,c=23)
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Sekil 5.27 27. parametre seti deney sonuglari

Tablo 5.60’da yiiksek ceza katsayis1 modeli ile parametre seti sonuglart son
nesildeki uygunluk degerleri ortalamalarina gore kiigiikten biiyiige dogru siralanarak
gosterilmistir. Bu sonuglara gore; yiiksek ceza katsayist modeli ile en iyi uygunluk
degeri ortalamasmi 10. parametre seti vermistir. 22. Parametre seti ile yaklasik ayni
uygunluk degeri ortalamasina ulasilmasi ve daha diisiik uygunluk degeri standart
sapmasi elde edilmistir. Ancak 22. Parametre seti 10. Parametre setine gore cok daha
fazla siirede sonug¢ vermesi nedeniyle daha fazla karmasiklik diizeyine sahip oldugu

anlagilmaktadir. Bu nedenle, yiiksek ceza katsayisi modeli igin popiilasyon
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biiyiikliigiiniin 40, elit oraninin 0.1, ¢aprazlama oraninin 0.6, mutasyon oraninin 0.1,
mutasyon taktiginin 1 ve standart sapma katsayisinin 3 oldugu, 10. Parametre seti en iyi

parametre seti olarak degerlendirilmistir.

Tablo 5.61°de tamir fonksiyonu modeli ile parametre seti sonuglari son nesildeki
uygunluk degerleri ortalamalarmma gore kiigiikten biliylige dogru siralanarak
gosterilmistir. Bu sonuglara gore; tamir fonksiyonu modeli ile en iyi uygunluk degeri
ortalamasini 10. parametre seti vermistir. 22. Parametre seti ile yaklagik ayn1 uygunluk
degeri ortalamasina ulagilmasina ragmen, elde edilen uygunluk degerlerinin daha biiyiik
standart sapma degerleri ve daha biiylik karmasiklik diizeyi nedeniyle daha diisiik bir
performans sergilemistir. Bu nedenle, tamir fonksiyonu modeli i¢in de popiilasyon
biiyiikliigiiniin 40, elit oraninin 0.1, ¢aprazlama oraninin 0.6, mutasyon oraninin 0.1,
mutasyon taktiginin 1 ve standart sapma katsayisinin 3 oldugu, 10. Parametre seti en iyi

parametre seti olarak degerlendirilmistir.

Tablo 5.62’de yiiksek ceza katsayist modeli ile tamir fonksiyonu modeli tirettikleri
uygunluk degerlerine gore karsilastirilmistir. Bu sonuglara gore her parametre seti igin
tamir fonksiyonu modeli ile daha diigiik standart sapma degerleri ile daha iyi uygunluk
degerleri ortalamalarna ulasildigi goriilmektedir. Hatta tamir fonksiyonun en kotii
parametre seti ile bile yliksek ceza katsayisin1 modelinin en 1yi parametre seti ile elde
edilen uygunluk degeri ortalamasindan ¢ok daha iyi uygunluk degeri ortalamasina

ulagildig1 goriilmektedir.
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Tablo 5.60 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile parametre setleri performanslari Siralamasi

Yiiksek Ceza Katsayis1 Modeli

.- | Son Nesildeki
Son Nesildeki
Parametr Uygunluk Uyqunluk Orta}‘lama Ortalama Nesil
) 9 . Degerleri Stire
e seti Degerleri Standart (Saniye) Sayisi
Ortalamasi
Sapmasi
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




Tablo 5.61 Tamir fonksiyonu modeli ile parametre setleri performanslari Siralamasi

Tamir Fonksiyonu Modeli

. . Son Nesildeki
Parametr Son Ne5|ldfz ki . Uygunluk Orta}‘lama Ortalama
e seti Uygunluk Degerleri Degerleri Standart Su_re Nesil Sayisi
Ortalamasi 3 (Saniye)
apmasi
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 Yiiksek ceza katsayis1t modeli ile tamir fonksiyonu modelinin tirettikleri

uygunluk degerlerine gore Karsilastirilmasi

Yiiksek Ceza Katsayis1t Modeli

Tamir Fonksiyonu Modeli

Son Son Nesildeki Son Son Nesildeki
Nesildeki Uygunluk Nesildeki Uygunluk
Uygunluk Degerleri Uygunluk Degerleri
Parametre | Degerlerinin Standart Parametre | Degerlerinin Standart
Seti Ortalamasi Sapmasti Seti Ortalamasi Sapmast
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 2276 59
4471 65 2291 56
8 4526 54 2292 35
20 4527 126 20 2310 58
5 4563 68 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
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Tablo 5.63” de genetik algoritmanin genel akis kodlamasi (gak) verilmistir. Bu akis,

yiiksek ceza katsayist modeli ile ¢alistirildiginda;

bps: Baslangi¢ popiilasyonu sayisi

cbsf:
ciyf:

Caprazlama isleminin yapilmasi fonksiyonunda yapilan toplam islem sayis1

Caprazlanacak bireylerin secilmesi fonksiyonunda yapilan toplam islem sayisi
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co: Caprazlama orani
eiksf:  En iyi kromozomlarin se¢ilmesi fonksiyonu
ipyf: Ik popiilasyonun yaratilmas1 fonksiyonunda yapilan toplam islem sayisi
kehaf: Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi fonksiyonunda yapilan toplam
islem sayis1
ml: Her kromozomda tek geni mutasyona ugratan fonksiyonda yapilan toplam
islem sayisi
ns: Nesil sayisi
ps: Popiilasyon sayist
uhdbf: Uygunlugu hesaplanacak dizinin belirlenmesi fonksiyonunda yapilan toplam

islem say1s1, olmak {izere;

toplam islem sayis1 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 edilmistir. GA akis1 icerisinde
her fonksiyon c¢agrildigi kadar islem sayisina etki etmistir. Ancak bu denklemde
gosterilen islem sayis1 yiliksek ceza katsayist modeli i¢cin gecerlidir. Ciinkii tamir

fonksiyonu bu hesaba katilmamustir.

gak = bps xuhdbf +ipyf +4x ps? —2x ps+6+nsx (kehaf +cbsf +ciyf +ml+eiksf +4) 51

Tablo 5.63" de verilen GA genel akis kodlamasi biitiinlesmis tamir fonksiyonu
modeli ile calistirilirsa, Tablo 4.16’da verilen tamir fonksiyonu hem Tablo 4.1°de
verilen ilk popiilasyonun yaratilmasi fonksiyonundan, hem de Tablo 4.14’de verilen en
iyi kromozomlarin segilmesi fonksiyonu igerisinden cagirilmaktadir. ilk popiilasyonun
yaratilmas1 fonksiyonu iginden cagirilmasi sayesinde, yaratilan ilk popiilasyondaki
bireylerin  hepsinin  bire-bir ¢akismaya izin vermeyen kromozomlar olmasi
saglanmaktadir. Boylece GA, kabul edilebilir bireyler ile g¢alismaya baslayacaktir.
Caprazlama ve mutasyon islemlerinden elde edilen ¢ocuklarin ve mutantlarin
biitlinlesmis tamir fonksiyonu modeli manti§ina gore kabul edilebilir kromozomlar
olmasi1 gerekir. Bire-bir ¢akisma iceren kromozomlarin bu yap: igerisinde yeri yoktur.
Kabul edilemez gen bilesimleri igeren kromozomlar bozuk olarak nitelendirilerek tamir
edilmekte, tamir edilemediginde ise yok edilmektedir. Bu mantik ¢ergevesinde,
caprazlama ve mutasyon isleminden elde edilen ¢ocuk ve mutantlar, eger gerekliyse
tamir edildikten sonra secim islemine tabi tutulurlar. Sekil 5.28’de tamir fonksiyonu

modeli ile yeni nesil se¢im islemi gosterilmistir. Yiiksek ceza katsayis1 modelinden
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farki, ilk popiilasyona alinan her bireyin, ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden elde
edilen ¢ocuklarin ve mutantlarin gerekliyse tamir edilmesidir. Bu tamir fonksiyonu

sayesinde hi¢gbir kromozom 1000 ceza katsayisi ile cezalandirilmamaktadir.

Tablo 5.63 Genetik algoritmanin genel akis kodlamasi

Pseudo Kod

SET inisize to popsize * 2
SET nooff to popsize * crossrate
SET elits to popsize * elitrate

CALL generatelniPop with inisize RETURNING IniPop
SET nomutant to popsize * mutrate * Ichoro

FOR each choromosome in the IniPop
CALL determineFitnessArray with chainsArray, Choromosome, Shared, Sharedinfo,
Courseslnfo, 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 mutationl 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 akis kodlamasinin tamir fonksiyonu modeli ile uygulanmasi durumunda,
toplam iglem sayisinin hesaplanabilmesi i¢in, 5.1 nolu denkleme tamir fonksiyonundan
kaynaklanan islem sayilar1 da ilave edilmelidir. 5.2 nolu denklem tamir fonksiyonu

modeli ile yapilan fazla islem sayisin1 gostermektedir.
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Sekil 5.28 Tamir fonksiyonu modeli ile yeni nesil se¢imi
gak2 = gak +tf x (bps + (ics + ims) x ns) 52

2007-2008 Giiz Dénemi Pamukkale Universitesi Miihendislik Fakiiltesi verileri goz
Ontine aliarak, ps = 40, eo = 0.1, co = 0.6, mo=0.1, mt=1, c=3 olan 10. parametre seti
(en iyi performans!) uygulandiginda 5.1 ve 5.2 nolu denklemlerdeki degiskenlerin aldig:
degerler Tablo 5.64’de gosterilmistir. Secilen parametre setine ve verilere gore bu

degiskenlerin degerleri dogal olarak degisecektir.

Tablo 5.64°deki degisken degerlerine gore yiiksek ceza katsayist modelinde toplam
20.294.251.207 adet islem yapilirken, biitlinlesik tamir fonksiyonu modelinde ise en
karmasik durumda 94.381.970.167 adet islem yapilmaktadir. Bu parametre seti ve
verilere gore tamir fonksiyonu modelinin yiiksek ceza katsayis1 modeline gore en
karmasik durumda 4,65 kat daha yavas sonuca ulasacagi anlasilmaktadir. Islem sayis1
karmasiklig1 hesaplanirken en kotii durum diistintilerek degerlendirildigi i¢in bu sonuca
ulagilmistir. Giin sayisinin artmasi veya kisitlarin azalmasiyla problem kolaylastik¢a bu
fark azalmaktadir. Nitekim 10. Parametre seti ile yiiksek ceza katsayis1 modeli 200
nesille sonuca 1084 saniyede ulasirken, ayn1 parametre seti ile tamir fonksiyonu modeli
140 nesille 2529 saniyede sonuca ulagsmistir. Bu sonuca gore tamir fonksiyonu modeli

yiiksek ceza katsayis1t modeline gore 3,3 kat daha yavastir.

Tablo 5.65de belirtildigi gibi yiiksek ceza katsayist modeli daha diisiik karmasiklik
diizeyine sahip oldugu i¢in daha hizli sonug iiretmekte ancak daha diisiik bir performans

sergilemektedir.



Tablo 5.64 10. parametre setine gore GA degiskenlerinin aldig1 degerler

(Baslangi¢ popiilasyonu sayis1 popiilasyon biiytikliigliniin iki kat1i

bps = 2> ps =80 olacak sekilde sabitlestirilmistir.)
ZU =7 ; | (Zincir uzunlugu degisken oldugu i¢in, ortalama deger alinmistir.)
zs=33; | (Zincir sayis1 33’tiir.)
0z1=16; | (Ortak zincirin satir sayist 16’dir.)
0z2=9; | (Ortak zincirin siitun say1s1 9°dur.)
udu =10 (Uygunluk dizisi uzunlugu degisken oldugu i¢in ortalama deger

alimmugtir.)

ics=psxco=24;

(Istenen cocuk sayisi popiilasyon sayisinin ¢aprazlama orani ile
carpilmasiyla elde edilmektedir.)

ku=212;

(Kromozom uzunlugu 212°dir.)

TS=Nx4;

(Atanabilecek zaman dilimi sayist toplam giin sayisinin 4 katidir.)

ims = psxmox ku =848 ;

(Istenen mutant sayisi, popiilasyon sayisinin mutasyon orani ve
kromozom uzunlugu ile ¢arpilmasi ile elde edilir. )

es = psxeo=4;

(Elit sayis1, popiilasyon sayisinin elit orani katidir.)

(Geri besleme dizisi uzunlugunun yapilan deneylerde ortalama 216

gbdu =216 oldugu goriilmiistiir.)
sdu =19 (Supheh d.i.zi uzunlugunun yapilan deneylerde 19 oldugu
' | goriilmiistiir.)
ebzd =36 ; | (En biiylik zaman dilimi 36°d1r.)
ns = 200 ; | (Nesil sayisi ortalama 200 olarak alinmustir.)
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Tablo 5.65 Yiiksek ceza katsayisi modeli ile tamir fonksiyonu modelinin sézel olarak

karsilagtirilmasi

Yiiksek Ceza Katsayis1t Modeli

Tamir Fonksiyonu Modeli

Daha Diisiik Karmagiklik Diizeyi

Daha Yiiksek Karmasiklik Diizeyi

Daha Hizli

Daha Yavas

Diisiik Performans

Yiksek Performans

Tamir fonksiyonu modeli

ile 10. Parametre seti ¢alistirildiginda elde edilen zaman

dilimi sonuglar1 zincirlere gére Tablo 5.66°da verilmistir. Ik zincir ortak smavlarin

yerlestigi zaman dilimlerini gosterirken, diger 32 zincir her bdliimiin sadece kendine ait

olan sinavlarin yerlestigi zaman dilimlerini gostermektedir. Her boliimiin sinavlarinin
yerlestigi 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 ayr1 ayr1 gosterilmistir.



Tablo 5.66 Zincirlere gore sinavlarin yerlestigi zaman dilimleri

Zincirler | Béliim - Suuf Sinavlarin Yerlestigi Zaman Dilimleri
1(12|3[4|5(6|7(8]9(10{11(12|13(14|15|16
1 Ortak 3 136|4 [16|5 [23|30|6 |9 |15|18|11|26|19|14|35
2 Endiistri |19 [19|20]|31
3 Endiistri |2 36 |25|21|10|11|17
4 Endiistri | 3]32|27(22|20|8 |16
5 Endiistri |4 |12|5 |15|2 36|35
6 Bilgisayar | 1 29[22 |21|6 |26
7 Bilgisayar |22 |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 | 11132 |33
11 Elektronik | 211916 |8 |13|36(29
12 Elektronik | 3|12135|9 |34|11|10
13 Elektronik | 426|182 |33|21|32|31
14 Tekstil [1]13|15(5 |9 |10
15 Tekstil [2]25]|23|22|29|18 |17
16 Tekstil [3132|36|30(34|28|11
17 Tekstil [4]131|2 |8 |6 |9 |19
18 Gida|1|36/29|23|9 |8
19 Gida|2|17|11|14|22|6
20 Gida|3]20|8 |27|30|5 |33
21 Gida|4|32|16]|29|31|36|35|19|24
22 Makine |19 [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 Insaat |1]24(36|8 |35|31
27 Insaat |2 [26|25|27]20|14|21|10
28 Insaat |3 |2 |13|17 (18|15
29 Insaat |4 |5 |16|8 [22]|19|11|33|36|3 |9 |35[30|6
30 Jeoloji |14 |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

115
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6. SONUC VE ONERILER

Bu caligmada 6grenci basarisina odakli bir sinav ¢izelgeleme modeli gelistirilmistir.
Bu modelin gelistirilmesi asamasinda; sinav doénemlerinde Ogrencilerin, sinavlari
arasinda hazirlanmak ve dinlenmek i¢in en fazla siireye ihtiya¢ duyduklari fikri iizerine
calismalara baslanmustir. Ihtiyag¢ duyulan c¢alisma ve dinlenme siireleri iizerinde
siavlarin zorluk derecelerinin dogrudan etkili oldugu anlagilmistir. Bu nedenle, zor
olan smavlar arasindaki ihtiya¢ duyulan siirenin, kolay olan sinavlar arasindaki ihtiyag
duyulan siireye gore daha fazla olmasi gerektigi ortaya ¢ikmustir. Bir egitim 6gretim
doneminde fakiiltelerdeki her boliimiin dgrencilerinin girmek zorunda oldugu sinavlar
farkli olabilecegi icin, her boliim i¢in bu ¢alisma ve dinlenme zamanlari ayri ayri
saglanmalidir. Bir fakiiltede yapilan sinavlarin bazilar1 belli boliimler arasinda ortak
olarak ayni anda yapilmak zorunda oldugu i¢in, ortak sinav durumu zorunlu bir kisit
olarak degerlendirilmistir. Ayrica bazi1 Ogrencilerin derslerden kalma veya iist
siiflardaki derslere kayit yaptirma durumlariin da degerlendirilebilmesi i¢in alttan ve
iistten sinav alimlarinin ¢akismalari Onleyecek sekilde ayarlanmasi da zorunlu kisit
olarak one c¢ikmistir. Bu zorunlu kisitlar1 saglayan ve Ogrenci basarisini gozetecek
sekilde sinavlarin sinav déonemine en uygun yayilimini gerceklestiren matematiksel bir

cizelgeleme modeli gelistirilmistir.

Sinavlarin atandiklar1 zaman dilimlerini tiim o6grenciler i¢in en uygun sekilde
ayarlamak {izerine tasarlanan matematiksel ¢izelgeleme modeli, gelistirilen bir genetik
algoritma modeli igerisine amac¢ fonksiyonu olarak gomiilerek, genetik algoritmalarin
siav cizelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde etkili bir yaklasim oldugu gdosterilmistir.
Sinav c¢izelgeleme problemini ¢ézmek i¢in genetik algoritmalar ile iki farkli yontem
gelistirilmistir. Ik yontemde, bir boliimiin almak zorunda oldugu ortak sinavlarda, ya da
alttan veya lstten sinav alimlarinda meydana gelen bir zaman dilimi ¢akigmast bir
yiiksek ceza puami ile cezalandirilarak Onlenmeye calisilmaktadir. Normal yayilimi
saglamak icin kiigiik ceza katsayilar1 ile ilerleme saglanirken, bir ¢akisma meydana
geldiginde yliksek bir ceza puani ile bu cakigsma igeren kromozomun aday ¢oziimler
arasindan uzaklastirilmas1 amaglanmistir. Bu yiiksek ceza puani bire-bir ¢akigsmalarin

Onlenmesinin garanti altina alinmasi amaciyla zorunlu goriilmistiir. Ancak, bire-bir
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cakisma igeren bu kromozomlarin popiilasyon i¢inde yer almasinin genetik algoritmanin
performansi agisindan olumsuz olabilecegi diisiiniilmiistiir. Bu fikir tizerine, bire-bir
cakismalar1 her zaman engelleyen ikinci bir yontem olan tamir fonksiyonu modeli
gelistirilmistir. Bu tamir fonksiyonu ile bire-bir ¢akismalar iceren kromozomlara yiiksek
ceza puani eklemek yerine, bire-bir ¢akismalarin miimkiinse diizeltilmesi, miimkiin
degilse kromozomun yok edilmesi saglanmaktadir. Tamir fonksiyonu, ilk popiilasyonun
yaratilmasi asamasinda, yeni ¢ocuklarin ve mutantlarin elde edilmesinden sonra devreye
girmektedir. Boylece kabul edilemeyen ¢oziimler iceren kromozomlar higbir zaman
popiilasyon igerisinde yer alamamakta ve genetik algoritma her zaman kabul edilebilir

aday ¢oziimler ile calismaktadir.

Geligtirilen genetik algoritma modeli ile elle hazirlanan ¢izelgelere gore ¢ok daha
kisa siirede ve Ogrencilerin basarisina odakli bir ¢izelge hazirlanabilmesi miimkiin
kilinmistir. Genetik algoritmalarin farkli parametreler ile farkli sonuglar iiretebilecegi
bilindigi icin, problemin yapisina gore en uygun parametreler test igin se¢ilmistir.
Belirlenen parametrelerin tiim kombinasyonlarin uygulanabilmesi zaman agisindan
miimkiin olamadig1 i¢in Taguchi’nin deneysel tasarim tablolarindan yararlanilarak
gelistirilen her iki yontem farkli parametre setleri ile teste tutulmustur. Her iki yontemde
de, popiilasyon biiylikliigiliniin 40, elit oraninin 0.1, ¢caprazlama oraninin 0.6, mutasyon
oraninin 0.1, mutasyon taktiginin 1 ve standart sapma katsayisinin 3 oldugu parametre
seti en 1yl sonuglar Uretmistir. Elde edilen parametre sonuglarina gore bu iki yontem
karsilastirildiginda; yiiksek ceza katsayist modelinin tamir fonksiyonu modeline gore,
daha az karmasiklik diizeyinden dolay1r daha hizli caligmasina ragmen daha diisiik
performans sergiledigi goriilmiistiir. En iyi sonug veren parametre seti tamir fonksiyonu

modeli ile tekrar ¢alistirilarak sinav ¢izelgesi ortaya ¢ikarilmistir.

Bu c¢aligma ileride bir arayiiz ¢alismast ve veritabani modellemesi ile
desteklenebilir. Arayiiz ile belli smavlarin belli zaman dilimlerine sabitlenmesiyle
genetik algoritmanin sadece kalan smavlar i¢in ¢alismasi saglanabilir. Bu sekilde her
kromozomda yeri sabitlenen sinavlar ve yeri siirekli degisen siavlar olacaktir. Ayrica
simavlarin yerlesecegi salon kisitlar1 da dikkate alinabilir. Salon kisitlarinin da dikkate
alinmasiyla dogal olarak belli oranda Ogrenci basarisindan fedakarlik edilmesi

gerekecektir.
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EK-1.A. Endiistri Miihendisligi Boliimii Sinav Bilgi Formu ve Sinav Cizelgesi

Endiistril
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt?  Ust? Zorluk Dilimi Ortak?
TURK DILIi - | 11101 0 0 4 36 ozd
ATATURK ILKELERI VE INKILAP TARIHI -1 = 12101 3 0 4 3 ozd
YABANCI DIL - I (INGILIZCE) 13101 0 0 1 16 ozd
TEMEL BILGI TEKNOLOJISI KULLANIMI 20101 1 0 3 9
GENEL FiZIK - | 151111 0 0 6 19
GENEL KIMYA 153115 1 0 7 26 ozd
GENEL MATEMATIK - | 155113 1 0 10 6 ozd
ENDUSTRI MUHENDISLIGINE GIRIS 235101 1 0 6 20
TEKNK RESIM 235103 1 0 6 31
BEDEN EGITIMI - | 16101 0 0 1 5 ozd
Endiistri2
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt?  Ust? = Zorluk Dilimi Ortak?
TEMEL BILGISAYAR BILIMLERI 20201 1 0 7 36
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8 25
OLASILIK 235201 3 0 10 14 Elektronik3
DOGRUSAL CEBIR 235203 3 0 10 21
MUHENDISLIKTE MALZEME BILGISI 235205 3 0 8 10
MALIYET MUHASEBESI 235209 3 1 6 11
ENDUSTRIYEL PSIKOLOJI 235233 3 1 5 17
Endiistri3
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt?  Ust? = Zorluk Dilimi Ortak?
TESIS TASARIMI VE PLANLAMASI 235301 1 0 8 32
YONEYLEM ARASTIRMASI 235303 1 0 10 27
ISLETME YONETIMI 235305 1 0 6 22
SIMULASYON 235307 1 0 9 20
MESLEKI INGILIZCE 235309 O 0 5 8
ARASTIRMA YONTEMLERI 235331 1 0 6 16
Endiistri4
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt?  Ust? = Zorluk Dilimi Ortak?
KALITE PLANLAMA VE KONTROLU 235401 0 0 9 12
BAKIM PLANLAMASI VE GUVENIRLIK 235403 0 0 6 5
YATIRIM DEGERLENDIRMESI 235405 0 1 8 15
KALITE YONETIM SISTEMLERI 235431 0 0 5 2
BILGISAYARLI BUTUNLESIK URETIM 235437 0 0 10 36
INSAN KAYNAKLARI YONETIMI 235439 0 0 7 35
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EK-1.B. Bilgisayar Miihendisligi Boliimii Sinav Bilgi Formu ve Sinav Cizelgesi

Bilgisayarl
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod  Alt? Ust? Zorluk Dilimi Ortak?
TURK DILI - | 11101 1 0 1 36 ozd
YABANCI DIL - I (INGILIZCE) 13101 1 0 1 16 ozd
GENEL FiZIK - | 151111 1 0 8 29
GENEL MATEMATIK - | 155113 1 0 9 9 ozd
BILGISAYAR PROGRAMLAMA - | 233101 1 0 10 22
BILGISAYAR PROGRAMLAMA LABORATUARI -1 | 233103 1 0 10 21
BILGISAYAR MUHENDISLIGINE GIRIS - | 233105 1 0 10 6
BILGISAYAR MUHENDISLIGINE GIRiS SEMINERI | 233107 1 0 26
BEDEN EGITIMI - | 16101 0 0 1 5 ozd
Bilgisayar2
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt?  Ust? = Zorluk Dilimi Ortak?
ATATURK ILKELERi VE INKILAP TARIHI - | 12201 1 1 4 3 ozd
VERI YAPILARI 233201 3 0 10 2
DOGRUSAL CEBIR 233203 3 0 7 15
SAYISAL SISTEMLER 233205 1 0 8 18
SAYISAL SISTEMLER LABORATUARI 233207 1 0 7 7
ELEKTRIK DEVRELER] 233209 1 0 8 35
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 233211 3 0 9 31
Bilgisayar3
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt?  Ust? = Zorluk Dilimi Ortak?
VERI TABANI YONETIMI VE MODELLEMESI 233301 1 0 10 10
BILGISAYAR MIMARISI 233303 1 0 10 24
ISLETIM SISTEMLERI 233305 1 0 10 12
WEB TABANLI TEKNOLOJILER 233337 1 0 9 36
FELSEFE 233343 1 0 5 8
Bilgisayar4
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders - . Kod Alt?  Ust? = Zorluk Dilimi Ortak?
BILGISAYAR MUHENDISLIGI PROJESI 233401 0 0 10 20
MESLEK SEMINERI - | 233403 0 0 8 23
VERY ILETISIMI VE BILGISAYAR AGLARI 233405 0 0 10 6
HABERLESME TEKNOLOJILERI 233439 0 0 9 30
EVRIMSEL HESAPLAMA 233443 0 0 9 4
YAPAY ZEKA 233445 0 0 10 35
GORUNTU ISLEME 233447 0 0 10 28
BILGISAYAR HUKUKU 233453 0 1 7 27
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EK-1.C. Elektrik-Elektronik Miihendisligi Boliimii Sinav Bilgi Formu ve Sinav
Cizelgesi

Elektronikl
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod | Alt? Ust? Zorluk  Dilimi Ortak?
TURK DILI - | 11101 1 0 1 4 ozd
YABANCI DIL - I (INGILZCE) 13101 3 0 1 16 ozd
GENEL FiZiK - | 151111 1 0 8 11
GENEL KIMYA 153115 1 0 10 26 ozd
GENEL MATEMATIK - | 155113 1 0 10 9 ozd
BILGISAYAR - | 227109 1 0 7 32
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUHENDISLIGINE GIRIS 227111 1 0 33
BEDEN EGITIMi - | 16101 3 0 1 30 ozd
Elektronik?2
Optik
Ders Kod | Alt? Ust? Zorluk Ortak?
ATATURK ILKELERI VE INKILAP TARIHI - | 12201 3 0 3 3 ozd
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 155225 3 0 10 19
MUHENDISLIK MATEMATIGI 227211 3 0 10 6
DEVRE ANALIZI - | 227213 3 0 10
SAYISAL SISTEMLER - | 227215 3 0 10 13
ELEKTRONIK - I 227217 3 0 36
DEVRE LABORATUVARI 227219 3 0 29
Elektronik3
Optik
Ders Kod  Alt? Ust?  Zorluk Ortak?
ELEKTROMANYETIK DALGALAR 227323 1 0 8 12
SINYALLER VE SISTEMLER 227325 1 0 8 35
ELEKTROMEKANIK ENERJI DONUSUM
SISTEMLERI 227327 1 0 7 9
OLASILIK TEORISI 227329 1 0 7 14 Endustri2
ELEKTRONIK LABORATUVARI 227333 1 0 7 34
DEVRE SENTEZI 227343 1 0 5 11
ELEKTRIK TESISLER 227351 1 0 6 10
Elektronik4
Optik
Ders Kod  Alt? Ust?  Zorluk Ortak?
ELEKTRIK-ELEKTRONIK MUH.OZEL KONULAR - | 227701 0 0 8 26
MIKRO-ELEKTRONIK DEVRELER 227707 0 0 8 18
YUKSEK YOGUNLUKLU ENTEGRE(CMOS 227721 0 0 9 2
VLSITAS.
MIKRODALGA DEVRELER GIRIS 227725 0 0 9 33
ELEKTRIK TESISLERI PROJE 227751 0 0 7 21
AYDINLATMA TEKNIGI 227757 0 0 7 32
MUHENDISLIKTE YON. VE KAYNAKLARIN DEG. 227789 0 0 6 31




EK-1.D. Tekstil Miihendisligi Boliimii Sinav Bilgi Formu ve Sinav Cizelgesi

Tekstill
Yerlestigi
Zaman
Ders Optik Kod ' Alt? Ust?  Zorluk = Dilimi Ortak?
TURK DILi - | 11101 1 0 1 36 ozd
ATATURK ILKELERI VE INKILAP TARIHI - | 12101 0 0 1 3 ozd
YABANCI DIL - I (INGILIZCE) 13101 1 0 1 16 ozd
TEMEL BILGI TEKNOLOJISI KULLANIMI 20101 1 0 1 13
GENEL FiZiK - | 151111 1 0 8 11 ozd
GENEL KIMYA 153115 1 0 8 26 ozd
GENEL MATEMATIK - | 155113 1 0 8 15
TEKSTIL MUHENDISLIGINE GIRIS 231101 1 0 5 5
TEKNIK RESIM 231109 1 0 1 9
DOGAL LIFLER 231151 1 0 5 10
RESIM - | 17101 0 0 1 30 ozd
Tekstil2
Yerlestigi
Zaman
Ders Optik Kod | Alt?  Ust?  Zorluk = Dilimi Ortak?
TEMEL BILGISAYAR BILIMLERI 20201 1 1 5 25
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 155219 3 1 9 23 ozd
TEKSTIL KIMYASI 231201 2 1 5 22
MUKAVEMET 231205 3 1 9 29
AKISKANLAR MEKANIGI 231207 3 1 9 18
DOKUMA HAZIRLIK 231209 3 1 6 17
Tekstil3
Yerlestigi
Zaman
Ders Optik Kod | Alt?  Ust?  Zorluk = Dilimi Ortak?
MAKINE ELEMANLARI 231301 1 0 9 32
MEKANIZMA TEKNIGI 231303 1 1 8 35 Makine3
TERMODINAMIK 231305 1 1 9 36
IMAL USULLERI 231309 1 1 7 30
PAMUK IPLiK VE TEKN. - I 231353 1 1 6 34
ON TERBIYE 231355 1 1 6 28
DOKUMA TEKNIGI VE ANALIZi 231357 1 1 6 11
Tekstil4
Yerlestigi
Zaman
Ders Optik Kod | Alt? Ust?  Zorluk = Dilimi Ortak?
OTOMATIK KONTROL 231401 0 1 7 31
DOKUMA MAKINALARI 231403 0 0 7 2
BITIM ISLEMLERI 231451 0 0 7 8
TEKSTIL MALZEME MUAYENES] 231461 0 1 7 6
TEKNIK INGILIZCE - | 231439 0 0 6 9
IPLIKCILIKTE YENI TEK. VE TEKSTURE P. 231453 0 1 7 19
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EK-1.E. Gida Miihendisligi Boliimii Sinav Bilgi Formu ve Sinav Cizelgesi

Gidal
Yerlestigi
Zaman
Ders Optik Kod = Alt? Ust? | Zorluk = Dilimi | Ortak?
TURK DILi - | 11101 3 0 1 4 ozd
ATATURK ILKELERI VE INKILAP TARIHI - | 12101 3 0 1 3 ozd
YABANCI DIL - I (INGILIZCE) 13101 3 0 3 16 ozd
TEMEL BILGI TEKNOLOJISI KULLANIMI 20101 3 0 2 36
GENEL FiZIK - | 151111 1 0 5 29
GENEL KiMYA 153115 1 0 3 19 ozd
ORGANIK KiMYA 153123 1 0 3 23
GENEL MATEMATIK - | 155113 1 0 8 15 ozd
TEKNIK RESIM 229109 1 0 2 9
GIDA MUHENDISLIGINE GIRIS 229115 1 0 9 8
BEDEN EGITIMI - | 16101 0 0 1 30 ozd
Gida2
Yerlestigi
Zaman
Ders Optik Kod | Alt?  Ust?  Zorluk  Dilimi | Ortak?
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8 18 ozd
TERMODINAMIK 229207 3 0 6 17
MUHENDISLIK MEKANIGI 229215 3 0 5 11
GIDA MIKROBIYOLOIJISI 229217 3 0 3 14
GIDA BIYOKIMYASI 229219 3 0 5 22
REAKSIYON KINETIGi 229221 3 0 5 6
Gida3
Yerlestigi
Zaman
Ders Optik Kod = Alt? Ust? | Zorluk = Dilimi | Ortak?
GIDA MUHENDISLIGI TEMEL ISLEMLER] - | 229315 1 0 3 20
ET TEKNOLOJISI 229317 1 0 7 8
SUT TEKNOLOJISI 229319 1 0 6 27
YAG TEKNOLOJISI 229321 1 1 5 30
PROSES KONTROL 229323 1 0 3 5
GIDA MUHENDYSLIGI UYGULAMALARI - | 229325 1 0 2 33
Gida4
Yerlestigi
Zaman
Ders Optik Kod | Alt?  Ust?  Zorluk  Dilimi | Ortak?
ISLETME SANITASYONU 229409 0 0 2 32
PROJE TEKNIGI 229415 0 0 5 16
GIDA KATKI MADDELERI 229417 0 1 4 29
BESLENME 229419 0 1 4 31
SOGUK TEKNIGi 229437 0 0 4 36
TEKNIK INGILIZCE 229449 0 0 4 35
ASIDIK FERMENTE GIDALAR TEKNOLOJISI 229459 0 1 3 19
GIDA MUHENDISLIGI VE MESLEKI ETIK 229469 0 1 1 24
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EK-1.F. Makine Miihendisligi Boliimii Sinav Bilgi Formu ve Sinav Cizelgesi

Makinel
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt? Ust? | Zorluk = Dilimi Ortak?
TURK DILI - | 11101 3 0 2 4 ozd
ATATURK ILKELERI VE INKILAP TARIHi -1 12101 3 0 1 3 ozd
YABANCI DIL - I (INGILIZCE) 13101 3 0 4 16 ozd
TEMEL BILGI TEKNOLOJISI KULLANIMI 20101 |1 0 6 9
GENEL FiZIK - | 151111 1 0 8 20
GENEL KIMYA 153115 1 0 7 36
GENEL MATEMATIK - | 155113 1 0 10 15 ozd
TEKNIK RESIM - | 223151 1 0 9 8
MAKINE MUHENDISLIGINE GIRIS 223161 |1 0 2 31
BEDEN EGITIMI - | 16101 3 0 23 ozd
Makine2
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders o - _ Kod Alt? Ust? | Zorluk = Dilimi Ortak?
TEMEL BILGISAYAR BILIMLERI 20201 3 1 7 22
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 155219 3 1 9 18 ozd
ELEKTROTEKNIK 223241 '3 1 7 32
MALZEME - | 223251 '3 1 8 17
TERMODINAMIK - | 223253 3 1 9 33
MUKAVEMET-I 223255 3 1 8 11
LABORATUVAR & ATOLYE 223257 3 1 2 30
Makine3
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt? Ust? | Zorluk Dilimi Ortak?
ELEKTRIK MAKINALARI 223341 1 1 7 24
MAKINA ELEMANLARI - | 223351 1 1 9 36
TAKIM TEZGAHLARI 223353 |1 1 6 14
OLCME TEKNIGi 223355 |1 1 6
AKISKANLAR MEKANIGI - | 223357 1 1 9 2
OTOMATIK KONTROL 223359 1 1 8 13
MEKANIZMA TEKNIiGi 223361 1 1 8 35 Tekstil3
Makine4
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt? Ust? | Zorluk Dilimi Ortak?
BUHAR KAZANLARI 223451 0 1 6 34
HIDROLIK MAKINALAR 223453 0 1 8 31
IMAL USULLERI - 1l 223455 0 1 4 29
MAKINA PROJE - | 223457 0 1 6 8
MAKINA LABORATUVARI - | 223459 0 1 3 5
KALIPCILIK TEKNIGI 223443 0 1 5 19
HIDROLIK VE PNOMATIK DEVRELER 223463 0 1 5 27
ISITMA HAVALANDIRMA 223471 0 1 5 15
BILGISAYAR DESTEKLI CiziM 223481 0 1 5 21
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EK-1.G. insaat Miihendisligi Boliimii Siav Bilgi Formu ve Smav Cizelgesi
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insaat1
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt? | Ust?  Zorluk Dilimi Ortak?
TURK DILIi - | 11101 3 0 2 4 ozd
ATATURK ILKELER VE INKILAP TARIHI - | 12101 3 0 2 3 ozd
YABANCI DIL - I (INGILIZCE) 13101 3 0 4 16 ozd
TEMEL BILGI TEKNOLOJISI KULLANIMI 20101 '3 0 3 24
GENEL FiZIK - | 151111 1 0 6 11 ozd
GENEL KIMYA 153115 1 0 6 19 ozd
GENEL MATEMATIK -I 155113 1 0 7 36
INS. MUH. GIRIS 221107 1 0 5 8
TEKNIK RESIM 221109 1 0 7 35
GENEL JEOLOJI 221111 1 0 7 31
BEDEN EGITIMI - | 16101 1 0 1 23 ozd
insaat2
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt? | Ust?  Zorluk Dilimi Ortak?
TEMEL BILGISAYAR BILIMLERI 20201 '3 0 8 26
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8 25
YAPI TEKNIK RESiM 221207 '3 0 7 27
MUH. MEKANIGI - 1l 221209 3 0 8 20
MUKAVEMET - | 221211 '3 0 10 14
ISTATISTIK 221213 '3 0 8 21
MUHENDISLIKTE SAYISAL YONTEMLER 221215 '3 0 8 10
insaat3
Yerlestigi
Optik Zaman
- Ders Kod Alt? | Ust? = Zorluk Dilimi Ortak?
ZEMIN MEKANIGI - | 221311 1 0 7 2
HIDROLOJI 221313 1 0 8 13
HIDROLIK - I 221315 1 0 7 17
YAPI STATIGI - | 221317 1 0 9 18
ULASTIRMA - | 221319 1 0 8 15
insaat4
Optik Y. Zaman
Ders Kod Alt? | Ust?  Zorluk Dilimi Ortak?
TEMEL INSAAT 221401 0 0 7 5
SU YAPILARI - II 221403 0 0 7 16
BETONARME - II 221405 0 0 8 8
CELIK YAPILAR - 1l 221407 0 0 8 22
ULASTIRMA - I 221409 0 0 7 19
YAPISAL HASARLAR 221417 0 0 6 11
YUKSEK YAPILAR 221421 0 0 6 33
YAPI ELEMANLARININ DAVRANISI 221423 0 0 6 36
ZEMIN IYILESTIRME YONTEMLERI 221429 0 0 6 3
TRAFIK MUHENDISLIGI 221431 0 0 6 9
KENTSEL ALTYAPI TASARIMI - 1 221445 0 0 6 35
DOLGU BARAJLAR 221457 0 0 6 30
IS MAKINALARI 221465 0 0 6 6
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EK-1.H. Jeoloji Miihendisligi Boliimii Sinav Bilgi Formu ve Sinav Cizelgesi

Jeolojil
Yerlestigi
Optik Zaman
Ders Kod Alt? Ust? Zorluk  Dilimi Ortak?
TURK DILi - | 11101 3 0 2 36 ozd
ATATURK ILKELERI VE INKILAP TARIHI - | 12101 3 0 2 3 ozd
YABANCI DIL - I (INGILIZCE) 13101 3 0 4 16 ozd
TEMEL BILGI TEKNOLOJISI KULLANIMI 20101 1 0 3 4
GENEL FiZIK - | 151111 1 0 7 11 ozd
GENEL KIMYA 153115 1 0 6 19 ozd
GENEL MATEMATIK - | 155113 1 0 8 6 ozd
GENEL JEOLOJI 225111 1 0 7 31
JEOLOJI MUH. GIRIS 225113 1 0 5 9
TEKNIK RESIM 225121 1 0 8 26
BEDEN EGITIMI - | 16101 0O 0 1 5 ozd
Jeoloji2
Optik
o De(s _ Kod | Alt? Ust? Zorluk Ortak?
TEMEL BILGISAYAR BILIMLERI 20201 1 0 3 25
DIFERANSIYEL DENKLEMLER 155219 3 0 8 20
YAPISAL JEOLOIJI - | 225213 3 0 8 22
OLCME BILGiSI 225221 3 0 5 17
MUHENDISLIK MEKANIGI - 11 225251 3 0 7 33
MUKAVEMET-I 225253 3 0 7 27
Jeoloji3
Optik
Ders Kod  Alt? Ust? Zorluk Ortak?
DOGAL MALZEME BILGISI 225303 1 0 6 14
ZEMIN MEKANIGI - | 225311 1 0 6 1
JEOLOJIK HARITA BILGISI 225319 1 0 8 26
STRATIGRAFI - SEDIMANTOLOIJI 225321 1 0 6 7
METAMORFIK KAYAC PETROGRAFISI 225323 1 0 7 21
MUHENDISLIK JEOLOJISI - | 225343 1 0 6 24
JEOLOJI UYGULAMALARI - | 225345 1 0 6 9
Jeoloji4
Optik
Ders Kod  Alt? Ust? Zorluk Ortak?
MADEN YATAKLARI 225431 0 0 7 4
KAYA MEKANIGI - | 225439 0 0 8 15
HIDROJEOLOIJI-1 225445 0 0 6 8
YAKITLAR JEOLOJISI 225451 0 0 6 2
CEVRE JEOLOJIiSI 225467 0 0 4 35
MALZEME JEOLOJISI 225469 0 0 4 18
DEPREM JEOLOJISI 225479 0 0 4 3
MERMER JEOLOJISI 225485 0 0 4 10
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