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ÖZET 

ÇalıĢmada takım kurma problemleri kapsamında futbol takımı kurma örneği 

ele alınıp, 2007-2008 futbol sezonunda Türkiye Süper Ligi‟nde mücadele etmiĢ 

Kayserispor futbol takımı için kadro belirleme çalıĢması Armoni Arama Algoritması 

kullanılarak yapılmıĢtır. Kullanılan yöntemin daha iyi anlaĢılabilmesi için ilk bölümde 

algoritmanın yapısı ve genel özellikleri açıklanmıĢ; ikinci bölümde literatür taraması 

yöntemi ile Armoni Arama Algoritması ve takım kurma problemleri üzerine yapılmıĢ 

çalıĢmalar derlenmiĢtir. Son bölümde ise ele alınan Kayserispor problemi ile ilgili 

parametreler açıklandıktan sonra takım kurma problemi Armoni Arama Algoritması ile 

çözülmüĢtür. 

Bu çalıĢmayla, takım kurma süreçlerini sadece kiĢisel deneyim ve tecrübeleri 

ile üstlenmek zorunda olan teknik direktör, menajer ya da baĢkan gibi spor kulübü karar 

vericilerine destek olmak ve takım performansını istenen seviyelere çıkartmak 

hedeflenmiĢtir. Bu sayede yanlıĢ kararların takım üzerine getirdiği olumsuz ekonomik 

etkilerin en aza indirilmesi amaçlanmıĢtır. Elde edilen baĢarılı sonuçlar, Armoni Arama 

Algoritması‟nın takım kurma problemleri üzerindeki yeterliliğini gösterir niteliktedir. 

Sonuç olarak; Armoni Arama Algoritması‟nın takım kurma problemlerindeki 

baĢarısı ortaya konulmuĢ ve benzer amaçlı daha büyük ölçekli problemlerin çözümünde 

kullanılan bu yöntemin uygulanması önerilmiĢtir.  

Anahtar kelimeler: Armoni Arama Algoritması, takım kurma, futbol. 
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ABSTRACT 

In this study, football team formation problem is examined within the scope of 

team formation problems and a football team squad selection study is conducted using 

Harmony Search Algorithm for Kayserispor which competed at 2007-2008 season of 

Turkish Super League. For better understanding of the method used, the structure and 

general attributes of the algorithm is examined in the first section and studies on 

Harmony Search Algorithm and team formation problems are summarized in the second 

section. Finally, the parameters of the Kayserispor problem are explained and the 

related team formation problem is solved using Harmony Search Algorithm in the last 

section. 

The aim of this work is to provide support for decision makers like head coaches, 

managers or presidents of football clubs who must make team formation decisions 

based only on their personal experiences in order to fetch the team performance up to 

the desired levels. By doing this, negative economic impacts of the wrong decisions on 

the club will be minimized. The obtained promising results indicate that Harmony 

Search Algorithm is efficient at solving team formation problems. 

As a result, the success of Harmony Search Algorithm in solving team formation 

problems is shown and it is concluded that the method can be used to solve larger scale 

problems with similar goals. 

Keywords: Harmony Search, team formation, football. 
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GĠRĠġ 

Bir firma açısından tamamlanması gereken belirli bir faaliyetin hangi 

elemanlarca yerine getirileceği kararını vermek karar verici konumdaki kiĢilere 

yüklenmiĢ bir sorumluluktur. Bu kararların alınmasında yapılacak hatalar firma 

açısından hayati önem taĢıyan faaliyetin amaçlanan çerçevede tamamlanamamasıyla 

sonuçlanır.  

Takım kurma ya da çalıĢma grubu oluĢturma diye ifade edilen bu problemin 

benzeri takım sporları için de geçerlidir. Firmalar açısından takım oluĢturma çalıĢması 

bir defa yapılıp görevlendirilen ekip tarafından sonuçlandırılana kadar yeniden 

belirleme iĢlemine ihtiyaç duyulmazken futbol, basketbol ya da voleybol gibi popüler 

takım sporları açısından sezon boyu her mücadele öncesi bu faaliyetin sürekli olarak 

tekrarlanması gerekmektedir. Takım sporları açısından bu kararın en uygun Ģekilde 

verilememesi, yapılacak mücadelede takımın düĢük performans sergilemesine ve 

dolayısıyla mağlubiyet olasılığının artmasına neden olacaktır. Spor kulüplerinin temel 

var oluĢ nedenlerinden birinin yaptıkları mücadelelerden galip ayrılmak olduğunu göz 

önüne aldığımızda bu kararların ne derecede önem arz ettiği anlaĢılabilir. 

Dünya genelinde insanlar tarafından çok yoğun ilgi gören takım sporları birer 

büyük endüstri haline gelmiĢtir. Alınan olumsuz sonuçlar takımlar açısından sadece 

mutsuzluk kaynağı olmaktan çıkıp çok büyük ekonomik kayıplar anlamına da 

gelmektedir. Bu nedenle takımdaki karar vericilerin her mücadele öncesi vermesi 

gereken bu kararların mümkün olduğunca doğru alınması kulübün ekonomik yapısını da 

derinden etkilemektedir. Hiçbir destek almadan bu kararların karar vericilerin kiĢisel 

görüĢ ve deneyimlerine göre sürekli olarak doğru verilmesini beklemek gerçekçi 

olmadığı için, karar vericilere objektif kararlar alma adına destek vermek ihtiyacı 

doğmuĢtur. 

Bu çalıĢmada dünya genelinde hem ekonomik büyüklüğü hem de insanlar 

tarafından en fazla ilgi gösterilen takım sporu olması nedeniyle futbol için karar verici 
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pozisyonundaki profesyonellere takım kurma çalıĢmalarında destek vermek 

amaçlanmıĢtır. OluĢturulan karar destek sistemi farklı amaçlarla kullanıma uygun olsa 

da öncelikli olarak karar vericilerin cevabını aradığı “Takım sahaya hangi kadroyla 

çıkmalıdır?” sorusu cevaplandırılmaya çalıĢılmıĢtır. Bu soru sadece bir oyuncu 

listesinin oluĢturulmasından ibaret olarak ele alınmayıp, belirlenen oyuncuların hangi 

pozisyonlarda kullanılması gerektiğini de belirtebilecek nitelikte cevaplandırılmıĢtır. 

2007-2008 futbol sezonunda Türkiye Süper Ligi‟nde mücadele eden 

Kayserispor futbol takımı bu çalıĢmada futbol takımı kurma problemi için örnek olarak 

seçilmiĢtir. Kayserispor takımının seçilme nedeni 2007-2008 sezonunda göreve gelen 

teknik ekibin karar destek sistemlerine olan ilgisidir. Nitekim sezon boyunca yapılan 

müsabakalar teknik analiz uzmanı tarafından her hafta incelenmiĢtir. Oyuncu 

istatistiklerini tutarak takımın genel durumu hakkında fikir edinmek amaçlandığı için 

sporcuların performansları ile ilgili sağlıklı bilgiler elde edilmiĢtir. Tutulan bu verileri 

kullanarak oyuncuları yönlendirmeyi planlayan teknik ekip kulüp tarihinin en baĢarılı 

sezonunu geçirip Türkiye Kupası‟nın kazanılmasında önemli rol oynamıĢtır. Teknik 

ekibin sadece oyuncu istatistiklerine bakarak aldığı bu yardımın yetersiz olduğu 

düĢünülerek takım kurma kararının verilmesine destek olma hedeflenmiĢtir. Bu amaçla 

2007-2008 sezonu boyunca teknik analiz uzmanının elde ettiği oyuncu istatistikleri bu 

çalıĢmada önerilen yöntemin girdileri olarak kullanılmıĢ ve objektif kararlar alma 

konusunda teknik ekibe yardımcı olmak hedeflenmiĢtir. 

Futbol takımı kurma çalıĢması için Armoni Arama Algoritması tercih 

edilmiĢtir. 2001 yılında Geem, Kim ve Loganathan tarafından jazz müzikten esinlenerek 

geliĢtirilen bu meta sezgisel algoritmanın seçilmesinin nedeni, benzer nitelikteki 

algoritmalara göre sahip olduğu yapısal üstünlükleridir. Bu yöntem, iyi bir baĢlangıç 

çözümüne ihtiyaç duymama, popülasyon bazlı çalıĢma, yoğunlaĢma ve farklılaĢma 

stratejilerini iyi bir biçimde harmanlama, kolay kodlanabilme ve çok farklı örnek 

türlerinde baĢarıyla çalıĢabilme gibi özelliklere sahiptir. 

Futbol takımı kurmayla ilgili 2003 yılında Boon ve Sierksma tarafından 

yapılan çalıĢmada oyuncuların değerlendirilmesi aĢamasında istatistiki veriler 

kullanılmayıp yine bütün yük teknik ekibe yüklenmiĢtir. Ele alınan Kayserispor 

örneğinde ise teknik ekipten alınan oyuncu istatistikleri sisteme dahil edilerek daha 

objektif bir bakıĢ getirilmeye çalıĢılmıĢtır. 
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Bu çalıĢmayla sadece futbol takımı kurma problemini çözmek amaçlanmamıĢ, 

buna paralel olarak 2001 yılında geliĢtirilip geniĢ alanlarda uygulanan Armoni Arama 

Algoritması‟nın bu tip problemlerin çözümündeki baĢarısı da sınanmıĢtır. Kayserispor 

gibi küçük sayılabilecek bir örnek problem üzerinde gösterdiği performans milli 

takımlar gibi büyük boyutlu örnekler açısından Armoni Arama Algoritması‟nın 

kullanımı hakkında olumlu fikirler vermiĢtir.  

Ġlk bölümde, problemin çözümü için kullanılan Armoni Arama Algoritması‟nın 

çalıĢma mantığı ele alınıp benzer algoritmalardan farklılıkları, üstünlükleri, çözüm 

getirebildiği problem türleri ve orijinal Armoni Arama Algoritması‟nın geliĢim süreci 

detaylı bir Ģekilde açıklanmıĢtır. Bunlara ek olarak Geem tarafından 2005 yılında 

Armoni Arama Algoritması ile çözülen “Okul Servisi Rotalama” problemi algoritmanın 

adımlarının daha iyi anlaĢılabilmesi amacıyla hayali bir iterasyon boyuncu detaylı 

olarak ele alınmıĢtır.  

Ġkinci bölümde, Armoni Arama Algoritması ve futbol örneği özelinde takım 

kurma problemleri ile ilgili literatürde yer alan çalıĢmalar kronolojik olarak incelenmiĢ, 

önemli çalıĢmalar daha detaylı olarak aktarılmıĢtır. 

ÇalıĢmanın son bölümünde ise ele alınan Kayserispor futbol takımı için takım 

kurma problemi Armoni Arama Algoritması kullanılarak çözülmüĢtür. Çözüm sonucu 

ulaĢılan armoni, Kayserispor teknik ekibinin belirlediği taktik anlayıĢa göre takımın 

gelecek karĢılaĢmaya hangi oyuncular ve diziliĢle çıkması gerektiğini gösterir 

niteliktedir.  

 

 

 

 



 

 

1. BÖLÜM: ARMONĠ ARAMA ALGORĠTMASI 

Günlük hayatta karĢımıza çıkan ve çok fazla alternatif çözümü bulunan 

problemlerle çalıĢılırken doğrusal ya da doğrusal olmayan programlama gibi 

matematiksel modeller kullanılmaktadır. Bu modeller en iyi çözümü vermeyi garanti 

eden yöntemlerdir. Buna rağmen araĢtırmacılar tarafından farklı çözüm yolları aranmıĢ 

ve sezgisel ya da sezgisel olmayan yöntemler gibi farklı bakıĢ açıları kullanılmıĢtır. 

Bunun nedenleri arasında örnek uzay, diğer bir deyiĢle çözüm alternatifi sayısının çok 

fazla olması, problemin yapısı gereği çok fazla lokal optimum sonucun bulunması ve 

örnek boyutunun büyümesi ile hem kodlama hem de hesaplama süresi bakımından kesin 

sonuç veren yöntemlerin yetersiz kalması sıralanabilir. ĠĢte bu noktada farklı yöntemler 

kullanarak bize her zaman en iyi sonucu vermeyi garanti etmese bile en iyiye yakın 

sonucu kabul edilebilir bir zamanda vermeyi vadeden yöntemler kullanılmaya 

baĢlamıĢtır. Fakat bu yöntemler bütün örnekler için aynı performansta çalıĢma 

kabiliyetinde olmadığı için araĢtırmacılar tarafından her örnek problem türü için 

kullanılabilecek yöntemlerin belirlemesi adına çalıĢmalar yapılmaktadır. 

1.1. Sezgisel ve Meta Sezgisel (Sezgisel Ötesi) Yöntemler 

Kabul edilebilir bir hesaplama süresi içinde deneme yanılmalarla optimuma 

yakın iyi bir sonuca ulaĢmaya çalıĢmak sezgisel yöntemlerin tipik özelliğidir. Sezgisel 

kavramı ile ifade edilmek istenen deneme yanılmayla arama, araĢtırma yapmaktır. En 

iyi ya da optimum sonucu bulmanın garantisi yoktur; ancak Ģimdiye kadar bulunmuĢ en 

iyi sonucu geliĢtirme, daha iyi bir sonucu keĢfetme yapılabilir. Genel bir yaklaĢımla 

bakarsak sezgisel yöntemler yerel arama temeline dayanır. UlaĢılmıĢ sonuçların lokal 

varyasyonlarını deneyerek daha iyisini keĢfe çalıĢır. Zamanın ana kısıt olduğu 

durumlarda arama uzayından seçilmiĢ lokal bölgedeki yüksek kaliteli uygun bir sonuç 

birçok optimizasyon probleminde iyi bir sonuç olarak kabul edilir (Yang, 2009, 1-14). 
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Meta sezgisel yöntemler ise sezgisel yöntemlerin geliĢmiĢ türüdür ve meta 

ifadesiyle sezgisellerin ötesinde, üst düzey anlamları ifade edilir. Arama iĢinin üst düzey 

tekniklerle yapıldığı yöntemlerdir; ancak halen deneme yanılmalarla da arama 

yapılmaya devam edilir. Kısaca hem üst düzey teknikler hem de deneme yanılma 

kombine edilmiĢtir. Bunu yapmanın amacı, arama uzayının tamamını denemelerle test 

etmeye çalıĢarak lokal optimuma yakalanmamaktır. Son yıllarda bu tip teknikler 

yaygınlaĢmaya baĢlamıĢtır. Evrimsel Algoritmalar (EA), Genetik Algoritma (GA), 

Benzetimli Tavlama (BT), Tabu Arama (TA), Karınca Koloni Algoritması (KK), 

Parçacık Sürü Optimizasyonu (PSO), Arı Algoritması (ARA), AteĢböceği Algoritması 

(ATA) ve Armoni Arama Algoritması (AAA) bunlara örnek gösterilebilir (Yang, 2009, 

1-14). 

Modern meta sezgisel yöntemlerin yoğunlaĢma ve çeĢitlendirme olmak üzere 

iki temel bileĢeni vardır. Verimli ve etkin bir algoritma geliĢtirebilmek için olası örnek 

uzayın bir yeri çeĢitlendirme ile ziyaret edilmeli, bulunan iyi sonuçlara yoğunlaĢma ile 

odaklanarak yakın çevresindeki daha iyi sonuçlara ulaĢılmaya çalıĢılmalıdır. Ġyi bir 

algoritmanın Ģartı, görece olarak birbirine zıt bu iki kavramın iyi bir dengesini 

sağlayabilmektir. YoğunlaĢma daha güçlü olursa lokal optimuma yakalanma riski artar, 

çeĢitlendirme daha güçlü olursa arama hızı düĢer ve örnek uzayda oradan oraya 

savrulmalar yaĢanır (Yang, 2009, 1-14) (Yadav; Kumar; Panda vd. 2012, 47-72). 

Meta sezgisel yöntemler, aramanın popülasyon veya bireysel tabanlı olup 

olmadığına göre iki gruba ayrılabilir. Örneğin, BT her seferinde sadece bir arama yapan 

bireysel arama tekniği kullanır. GA, aynı anda çok arama yapan popülasyon tabanlı bir 

meta sezgisel yöntemdir. Her iki arama yaklaĢımı da çeĢitli problemlerde iyi sonuçlar 

verdiği için hangisinin daha iyi olduğu tartıĢmalıdır. Literatürdeki çalıĢmalarda daha 

karmaĢık yapılı problemler için popülasyon tabanlı algoritmaların daha iyi sonuçlara 

ulaĢabildikleri görülmektedir (Yang, 2009, 1-14). 

Bu çalıĢmada ele alınan futbol takımı kurma problemi 2001 yılında Geem, Kim 

ve Loganathan tarafından geliĢtirilmiĢ bir meta sezgisel yöntem olan Armoni Arama 

Algoritması ile çözülecektir. 
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1.2. Armoni Arama Algoritması’nın Yapısı 

Armoni Arama Algoritması ilk olarak Geem, Kim ve Loganathan tarafından 

2001 yılında jazz müziğinden esinlenerek geliĢtirilmiĢtir. Jazz müzikteki en iyi 

armoniye ulaĢma sürecini taklit etmeye çalıĢan evrimsel bir meta sezgisel optimizasyon 

tekniğidir. Yönteme göre orkestra elemanları birlikte daha fazla çalarak en iyi armoniyi 

elde edebilir; optimizasyon problemleri ise daha fazla deneme yani iterasyonla en iyi 

sonuca ulaĢabilir (Geem; Kim; Loganathan, 2001, 60-68). 

Bir orkestranın estetik açıdan en iyi armoniye ulaĢabilmesi, orkestra 

elemanlarının armonik açıdan birbirleriyle uyumlu çalmaları sonucunda elde edilir. 

Optimizasyon problemlerinin çözümü açısından bakıldığında ise amaç fonksiyonu 

sonucunun global optimuma yaklaĢması ise sağlanacaktır. Orkestranın en iyi armoniye 

ulaĢma süreci ile optimizasyon problemlerinin global optimuma ulaĢmaya çalıĢması 

arasındaki iliĢki ġekil 1‟deki gibi gösterilebilir (Ayvaz; Karahan; Gürarslan, 2007, 188-

202). 

 

 

ġekil 1. Armoni AraĢtırma Süreciyle Optimizasyon Problemi Arasındaki ĠliĢki 

Kaynak: (Ayvaz; Karahan; Gürarslan, 2007, 188-202). 
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ġekil 1‟de görüldüğü gibi, üç farklı müzisyenin olduğu bir orkestrada birinci 

müzisyenin hafızasında (Do, Re, Mi), ikinci müzisyenin hafızasında (Fa, Mi, Sol), 

üçüncü müzisyenin hafızasında ise (La, Si, Sol) notaları bulunmaktadır. Her bir 

müzisyen hafızalarındaki bir notayı çalarak bir armoni oluĢturmaktadır. Burada birinci 

müzisyenin Do, ikincinin Mi ve üçüncünün Sol notasını kullandığını varsayarsak 

oluĢacak yeni armoni (Do, Mi, Sol) olacaktır. OluĢturulan bu armoni estetik açıdan 

müzisyenlerin belleğindeki en kötü armoniden daha iyiyse belleğe girecek; en kötü 

armoni bellekten çıkartılacaktır. Bu iĢlem X1, X2, X3 gibi üç farklı karar değiĢkenine 

uyarlanacak olursa süreç Ģu Ģekilde geliĢecektir (Ayvaz; Karahan; Gürarslan, 2007, 188-

202). 

Karar değiĢkenlerinin hafızalarındaki değerler: 

X1= “1.0 – 2.2 – 2.6”  X2= “3.2 -  2.6 – 1.5”  X3= “1.7 – 2.4 – 2.2” 

Hafızadan seçilen karar değiĢkeni değerleri: 

X1= “1.0”   X2= “2.6”   X3= “2.2” 

OluĢturulan yeni çözüm vektörü ise Ģu Ģekilde olacaktır: 

x’ =  (1.0 – 2.6 – 2.2)  f(1.0, 2.6, 2.2) 

Bu çözüm vektörünün amaç fonksiyonu bakımından değeri bellekteki en kötü 

çözümden daha iyi ise belleğe alınıp en kötü çözüm bellekten çıkartılacaktır. 

BT, Tepe Tırmanma (TT), GA ya da AAA gibi evrimsel algoritmalar tek bir 

çözümle ilgilenen diğer algoritmaların tersine, potansiyel çözümlerin popülasyonlarının 

devamlılığı esasına göre çalıĢır. Aynı anda birden çok çözümle ilgilenmesi sebebiyle de 

lokal optimumlara yakalanma olasılığı, tek çözümle ilgilenen algoritmalara göre daha 

azdır (Omran ve Mahdavi, 2008, 643-656). 
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1.3. Armoni Arama Algoritması’nın Diğer Meta Sezgisel Yöntemlerden 

Farklılıkları 

AAA‟nın diğer meta sezgisel algoritmalardan farklılaĢtığı noktaları Ģöyle 

sıralayabiliriz (Geem; Kim; Loganathan, 2001, 60-68) (Ayvaz; Karahan; Gürarslan, 

2007, 188-202) (Osama ve Mandava, 2011, 49-68): 

i. GA‟da yeni bir jenerasyon oluĢturulurken popülasyon içerisinden seçilen iki 

birey baz alınarak iĢlem gerçekleĢtirildiği için sadece seçilen bireylerin 

özellikleri yeni jenerasyona aktarılabilmekte; AAA‟da ise yeni armoni 

oluĢturulması sürecinde hafızadaki bütün armonilerden yararlanılmaktadır. 

Yani, yeni armoninin oluĢumunda bütün bireylerin etkisi bulunmaktadır. 

Ayrıca, AAA‟da yeni bir armoni oluĢturulurken sadece hafızadaki 

armonilerden değil, armoni belleğini dikkate alma oranı (HMCR) ve ton 

ayarlama oranı (PAR) gibi algoritma parametreleri sayesinde hafızada olmayan 

bütün alternatiflerden de yararlanma imkânı bulunmaktadır. 

ii. AAA‟nın bir iterasyonunun tamamlanma süresi GA‟ya göre daha kısadır.   

iii. Vektördeki her karar değiĢkeni birbirinden bağımsız ele alınarak belirlenir. 

iv. Hassasiyet kaybı olmadan sürekli karar değiĢkenlerini de dikkate alabilir. 

v. Sabit sayı ya da basamağa ihtiyaç duymaz. 

vi. Karar değiĢkenleri için baĢlangıç çözümüne ihtiyaç duymaz. 

vii. Üretme iĢlevi için karmaĢık türetme bilgisine ihtiyaç duymaz. 

viii. HMCR, PAR ve tesadüfi seçim gibi çeĢitli geliĢtirme operatörleri sayesinde 

yoğunlaĢtırma ve farklılaĢtırma arasındaki zıtlıkta dengeyi kurar. 

1.4. Armoni Arama Algoritması’nın Sahip Olduğu Avantajlar 

AAA‟nın sahip olduğu avantajları Ģöyle listeleyebiliriz (Ayvaz, 2007, 2326-

2338) (Li; Li; Kim vd. 2008, 57-64) (Fesanghary; Damangir; Soleimani, 2009, 1026-

1031): 

i. Karar değiĢkenleri için özel bir baĢlangıç çözümü tanımlamaya gerek yoktur.  
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ii. Birden çok çözümle optimizasyon iĢlemi devam ettiği için birden çok yönde 

global optimum çözüm aranmakta ve bu sayede lokal optimum çözümlerden 

kurtulmaktadır. 

iii. Hem sürekli hem de kesikli değiĢkenlerde kullanılabilmektedir. 

iv. Basit matematiksel ifade imkânı ve kolay kodlanabilme imkânı bulunmaktadır. 

v. Stokastik tesadüfi arama yaptığı için türetme bilgisine ihtiyaç yoktur. 

vi. Örnek uzaydaki hiç girilmemiĢ uygun alanları da arama kabiliyetine sahiptir. 

1.5. Armoni Arama Algoritması Kullanılarak Çözülebilen Problem Türleri 

AAA hem test problemlerinin çözümünde hem de gerçek hayat problemlerin 

çözümünde baĢarıyla uygulanabilmektedir. AAA kullanılarak çözüm bulunabilen 

problem türleri Ģöyle sıralanabilir (Geem; Fesanghary; Choi vd. 2008, s.468) (Ingram ve 

Zhang, 2009, 15-38); 

i. Analizler. 

ii. Çizelgeleme problemleri. 

iii. Ders programı oluĢturma. 

iv. Ekolojik koruma. 

v. Enerji problemleri. 

vi. Kalibrasyon ve parametre belirleme problemleri. 

vii. Medikal görüntüleme. 

viii. Müzik besteleme. 

ix. Rota belirleme problemleri. 

x. Sudoku bulmacalarının çözümü. 

xi. Tasarım problemleri. 

xii. Test problemleri. 

xiii. Toprak kayması tespiti.  
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1.6. Armoni Arama Algoritması’nın ĠĢleyiĢi 

BeĢ temel adımdan meydana gelen AAA‟nın iĢleyiĢi aĢağıda listelenen 

prosedürleri takip etmektedir  (Zarei; Fesanghary; Farshi vd. 2009, 2386-2389): 

i. Problemin kurulması ve çözüm parametrelerinin ayarlanması. 

ii. Armoni belleğinin oluĢturulması. 

iii. Yeni armoni oluĢturulması. 

iv. Armoni belleğinin güncellenmesi. 

v. Durma koĢullarının kontrolü. 

 

AAA‟nın iĢleyiĢ adımları ġekil 2‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2. Armoni Arama Algoritmasının ĠĢleyiĢ Adımları 

Kaynak: (Lee ve Geem, 2004, s.782) 

 



11 

 

1.6.1. Problemin Kurulması ve Çözüm Parametrelerinin Ayarlanması 

Bu aĢamada optimizasyon problemi aĢağıdaki gibi tanımlanır (Ayvaz, 2009, 

s.917): 

z = min {f(x)}   xi  Xi   i = 1,2,3,……,N 

f(x)    Minimize edilecek amaç fonksiyonu, 

xi   i‟nci karar değiĢkeni, 

Xi    i‟nci karar değiĢkeni için kullanılan çözüm uzayı, 

N  Toplam karar değiĢkeni sayısı. 

AAA‟nın kullandığı çözüm parametreleri ise aĢağıda tanımlanmıĢtır (Ayvaz, 

2009, s.918): 

HMS  Armoni belleği boyutu. 

HMCR Armoni belleğini dikkate alma oranı. 

PAR  Ton ayarlama oranı. 

Armoni belleği boyutu, (HMS: Harmony Memory Size) iterasyonlar boyunca 

hafızada tutulacak en iyi sonuca sahip çözüm sayısını gösteren parametredir. Armoni 

belleğini dikkate alma oranı (HMCR: Harmony Memory Considering Rate), yeni 

armoni oluĢturma sürecinde armoni belleğinin ne oranda dikkate alınacağını ve ton 

ayarlama oranı (PAR: Pitch Adjusting Rate) ise hafızadan seçilen değerlere ne oranda 

ton ayarlama iĢlemi yapılacağını ifade eden parametrelerdir. 

1.6.2. Armoni Belleğinin OluĢturulması 

Bu aĢamada, belirlenen HMS kadar armoni tesadüfi olarak belirlenip armoni 

belleği doldurulur. Karar değiĢkenleri doldurulduktan sonra her bir armoninin değeri 

amaç fonksiyonuna göre hesaplanır. Amaç fonksiyonu değerlerine göre bellekteki 

armoniler, minimizasyon problemlerinde küçükten büyüğe, maksimizasyon 

problemlerinde ise büyükten küçüğe sıralanmaktadır. 
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ġekil 3. Armoni Belleği 

Kaynak : (Ayvaz; Karahan ve Gürarslan, 2007, s.4) 

 

  
 
  j‟nci armoni vektöründe yer alan i‟nci karar değiĢkeni 

i = 1,2,3,…,N     ve    j = 1,2,3,…, HMS 

1.6.3. Yeni Armoni OluĢturma 

Bu aĢamada yeni bir armoni vektörü, diğer bir deyiĢle yeni bir çözüm 

alternatifi üretilmektedir.  

),...,,,( 321 Nxxxxx   

1. Adımda belirlenen çözüm parametrelerinden HMCR yeni oluĢturulacak 

vektör elemanlarının hafızadaki değerlerden mi, yoksa bütün olası değerlerden mi 

seçileceğini gösterecektir. Her bir değiĢken için )( 1x  ayrı ayrı gerçekleĢtirilecek iĢlemde 

oluĢturulacak tesadüfi sayının HMCR‟den küçük ya da eĢit olması durumunda seçim 

iĢlemi armoni belleğinden, büyük olması durumunda ise bütün olası değerlerden 

tesadüfi olarak belirlenecektir. HMCR‟nin 0 ila 1 arasındaki bir değer olması nedeniyle 

seçilecek yeni değer % HMCR oranında armoni belleğinden % 1-HMCR oranında ise 

bütün olası değerlerden seçilecektir. HMCR bir problemin çözümünde 0,85 olarak 

belirlenecek olursa yeni eleman % 85 oranında armoni belleğinden % 15 oranında 

çözüm uzayından (Xi) seçilecektir. 
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U(0,1) ifadesi 0 ile 1 arasında tesadüfi olarak belirlenen sayıyı temsil 

etmektedir. Yukarıdaki olasılık iĢlemi sonucunda yeni karar değiĢkeni mevcut armoni 

belleği içerisinden seçilmiĢ ise ton ayarlama iĢlemine ihtiyaç olup olmadığı 

belirlenmelidir. Bunun için de yine 1. adımda belirlenen PAR çözüm parametresi 

kullanılacaktır. Yine bu iĢlemde de tesadüfi belirlenecek 0 ila 1 arasındaki sayının PAR 

parametresinden küçük ya da eĢit olması durumunda ton ayarlama iĢlemi yapılacak; aksi 

takdirde hiçbir iĢlem yapılmayacaktır. Yine PAR parametresinin de 0 ila 1 arasında bir 

değer olması bu iĢlemin % PAR oranında uygulanma % 1-PAR oranında uygulanmama 

olasılığını ifade etmektedir (Geem; Lee; Tseng, 2005, s.650).  

Ton ayarlama iĢlemi verilerin sürekli ya da kesikli oluĢuna göre değiĢiklik 

göstermektedir. Sürekli verilerde oluĢturulan tesadüfi sayı PAR parametresinden küçük 

olursa belirlenen karar değiĢkeni değerine ( tesadüfi sayı× bw) eklenecektir. Buradaki 

bw (bw: Bandwidth) bant geniĢliğini temsil etmektedir. Kesikli değiĢkenlerde ise 

belirlenen komĢuluk iliĢkisi kapsamında komĢu indeks seçilecektir. Eğer ton ayarlama 

iĢlemi yapılması gerekiyorsa Ģu prosedür uygulanır: {xi}‟nin k‟ncı elemanı için xi (k+m) 

tesadüfi olarak belirlenen komĢu indeks uygulanarak yeni değer belirlenir. Problemin 

yapısına göre m‟in alabileceği değerler geniĢletilip daraltılabilir. Genellikle m değeri -1 

ve 1 olarak belirlenmektedir. Seçilecek yeni değerin hangi olasılıklarla bütün 

alternatifler arasından, HMS‟den ya da ton ayarlama yapılarak seçileceği Ģöyle 

gösterilebilir (Geem, 2008, s.224): 

Sürekli değiĢkenler için (Ayvaz; Karahan ve Gürarslan, 2007, s.5); 

  
  {

  
   (   )    

  
                              

    
 (   )          
 (   )          

 

Kesikli değiĢkenler için (Geem; Seok; Park, 2005, s.1554); 

  
  {

  
  (   )

  
                  

    
 (   )          
 (   )          
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     {

  ( )  *  ( )   ( )     (  )+

  ( )  {  
    

      
   }            

  (   )                                        

   

                  
                
            

 

 

ġekil 4. Yeni Armoni GeliĢtirme Kapsamı 

Kaynak: (Lee ve Geem, 2005, s.3910) 

 

Yeni çözüm oluĢturulurken 1. karar değiĢkeni için oluĢturulan tesadüfi sayı 

HMCR oranından düĢük olursa yeni değer armoni belleğinden seçilecektir. Armoni 

belleğinden seçim yapıldığı için ton ayarlama iĢlemine ihtiyaç olup olmadığı kontrol 

edilmelidir. Ton ayarlama iĢlemi için oluĢturulan tesadüfi sayı PAR oranından küçük 

olursa ton ayarlama iĢlemi yapılmalıdır. Bu durumda olası m değerlerinden biri tesadüfi 

olarak belirlenip -1 değeri elde edildiği düĢünülürse armoni belleğinden elde edilen 

değerden bir önceki değer seçilmelidir.  

3. aĢamada yürütülen armoni belleğini dikkate alma ve ton ayarlama iĢlemleri 

algoritmanın iĢleyiĢinde lokal optimuma yakalanma riskini azaltıp global optimuma 

ilerleme oranını arttırmak için yapılmaktadır. 

3. adımı programlama mantığıyla aĢağıdaki Ģekilde ifade edilebilir (Omran ve 

Mahdavi, 2008, s.640): 
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For each i  [1,N] do 

     if U(0,1)  HMCR then / armoni belleği dikkate alınır / 

 begin 

 j

ii xx  , where j ~ U(1,…,HMS). 

 if U(0,1)  PAR then / ton ayarlama iĢlemi yapılır /  

 begin 

   
    

   (   )                                   

   
    

 (   )                                             

 endif 

     else / tesadüfi seçim /  

     ii xx   

     endif 

done 

1.6.4. Armoni Belleğinin Güncellenmesi 

Bu adımda ),...,,,( 321 Nxxxxx   gibi oluĢturulan yeni armoni amaç 

fonksiyonuna göre değerlendirilir. Bulunan sonuç, armoni belleğindeki en kötü 

armoniden daha iyi ise armoni belleğindeki en kötü armoni bellekten çıkarılıp yerine 

yeni armoni eklenir ve bellekteki armoniler değerlerine göre en iyi sonuca sahip olandan 

en kötü sonuca sahip olana doğru yeniden sıralamaya tabi tutulur (Geem; Lee; Tseng, 

2005). 

AAA‟da her iterasyonda oluĢturulan yeni çözüm vektörünün belleğe alınıp 

alınmama kararı genellikle en kötü vektörden iyi olup olmamasına göre verilse de bu 

kararın verilmesinde kullanılan farklı stratejileri Ģöyle sıralayabiliriz (Osama ve 

Mandava, 2011, s.62): 
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i. Eğer en kötü vektörden daha iyi ise güncelle. 

ii. Belli bir sayıdan daha az miktarda benzer armoni bellekte var ise güncelle. 

iii. Benzer armonilerin ortalama değerinden daha iyi ise güncelle. 

1.6.5. Durma KoĢullarının Kontrolü 

Durma koĢulları sağlanıyorsa durulur, aksi halde durma koĢulları sağlanana 

kadar 3., 4. ve 5. adımlar tekrar edilir.  

AAA‟da durma koĢulu olarak genellikle maksimum iterasyon sayısı 

belirlenmekle birlikte, bunun yanında kabul edilebilir bir amaç fonksiyonu değerine 

ulaĢma, belirli bir çalıĢma süresinin tamamlanması ya da belirli bir iterasyon boyunca 

en iyi alternatif çözümün değiĢmemesi de yapılan çalıĢmalarda kullanılan yöntemlerdir.  

1.7. Armoni Arama Algoritması’ndaki En Önemli GeliĢimler 

AAA Geem, Kim ve Loganathan tarafından yayınlandığı 2001 yılından itibaren 

çok sayıda çalıĢmaya konu olmuĢtur. Bu yapılan çalıĢmaların birçoğunda orijinal 

AAA‟nın performansını arttırmaya yönelik çeĢitli yöntemler geliĢtirilmiĢtir. Bu geliĢim 

sürecinde ortaya atılan yöntemlerden en fazla ilgi gören ikisi GeliĢtirilmiĢ Armoni 

Arama Algoritması (IHS: Improved Harmony Search) ve Global En Ġyi Armoni Arama 

Algoritması‟dır (GHS: Global-Best Harmony Search).  

AAA çok yeni olmasına karĢın daha iyi sonuçlar almak amacıyla yeni 

düzenlemeler ve varyasyonlar uygulanmaya çalıĢılmaktadır. Bu bağlamda 2007 yılında 

Mahdavi, Fesanghary ve Damangir AAA‟nın bir varyasyonu olan IHS‟yi geliĢtirmiĢtir. 

IHS‟de PAR AAA‟nın aksine sabit değil; jenerasyonlar ilerledikçe dinamik bir Ģekilde 

oluĢturulmaktadır. Sadece bir PAR oranı yerine minimum ve maksimum PAR oranları 

belirlenmekte ve her yeni jenerasyona göre PAR oranı hesaplanmaktadır. Aynı Ģekilde 

sürekli veriler için kullanılan bw parametresi de dinamik olarak değiĢiklik 

göstermektedir (Mahdavi, Fesanghary ve Damangir, 2008, s.645). 
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t
NI

PARPAR
PARPAR t 




)( (min)(max)

(min))(

 

t = mevcut iterasyon sayısı     NI = Toplam iterasyon sayısı 

 

AAA‟nın bir diğer varyasyonunu 2008 yılında Mahamed G.H. Omran ve 

Mehrdad Mahdavi tarafından geliĢtirilmiĢtir. GHS olarak bilinen bu algoritmada 

AAA‟dan farklı olarak yine IHS‟de olduğu gibi PAR oranı dinamik bir Ģekilde 

belirlenmekte; fakat ton ayarlama iĢlemi hem AAA‟dan hem de IHS‟den farklı bir 

Ģekilde yürütülmektedir. GHS‟de tesadüfi olarak belirlenen sayı PAR oranından küçük 

olursa hafızadaki en iyi çözüm vektörünün ilgili karar değiĢkeniyle ilgili indeksi 

seçilmektedir. AAA ve IHS‟de ise tesadüfi olarak belirlenen indeksin komĢularına 

bakılır (Omran ve Mahdavi, 2008). 

Mahamed G.H. Omran ve Mehrdad Mahdavi 2008‟de AAA, IHS ve GHS 

algoritmalarının performanslarını karĢılaĢtırmıĢtır. Kullanılan çeĢitli test problemlerinde 

genellikle en iyi çözümü GHS, ardından IHS ve son olarak AAA vermiĢtir. Yapılan bu 

araĢtırma AAA‟nın lokal optimuma yakalanmamak için kullandığı ton ayarlama 

parametresi üzerinde yapılan değiĢikliklerin optimum çözüme ulaĢmada etkinliği 

arttırdığını göstermektedir (Omran ve Mahdavi, 2008). 

1.8. GeliĢtirilmiĢ Armoni Arama Algoritması Türevleri 

AAA‟nın geliĢim süreci incelendiğinde, geliĢtirilmiĢ yeni türevlerin bir 

kısmının parametreler üzerinde yapılan çalıĢmalar sonucu, bir kısmının ise farklı 

tekniklerin algoritma içerisine eklenmesiyle hibrit teknikler elde ederek sağlandığı 

görülmektedir.  Bununla birlikte AAA da daha güçlü teknikler elde etmek amacıyla 

baĢka tekniklerin yapısına entegre edilmiĢtir. Bahsedilen bu farklılaĢtırılmıĢ teknikler 

aĢağıdaki gibi özetlenebilir (Osama ve Mandava, 2011). 
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1.8.1. Parametre DeğiĢikliği ile GeliĢtirilmiĢ Armoni Arama Algoritması 

Türevleri 

AĢağıda listelenen AAA türevleri algoritmanın yapısında kullanılan 

parametreler üzerinde yapılan geliĢtirme çalıĢmaları ile elde edilmiĢtir  (Osama ve 

Mandava, 2011). 

i. IHS olarak bilinen algoritmada dinamik bir biçimde PAR ve bw parametreleri 

iterasyon sayısına göre değiĢir. 

ii. GHS olarak adlandırılan algoritmada bw parametresini kullanmak yerine, 

hafızadaki en iyi çözüme sahip armoninin ilgili karar değiĢkeni değeri seçilir. 

Bu teknik PSO‟dan esinlenilerek geliĢtirilmiĢtir. 

iii. Diferansiyel GeliĢim Algoritması (DE: Differential Evolution) ve AAA‟nın 

birleĢtirilmesiyle geliĢtirilmiĢ farklı bir algoritmada (DHS) PAR parametresi 

yerine mutasyon operatörü kullanılır. 

iv. ĠsimlendirilmemiĢ bir AAA türevinde bw ve PAR parametreleri dinamik olarak 

belirlenir. bw‟nin maksimum ve minimum değerleri bellekten alınır, PAR ise 

doğrusal olarak azalır. 

v. ĠsimlendirilmemiĢ bir AAA türevinde bw parametresi mevcut popülasyondaki 

değerlerin standart sapması ve HMCR çok büyük belirlenmektedir. 

vi. ĠsimlendirilmemiĢ bir AAA türevinde PAR ve HMCR parametreleri dinamik 

olarak ayarlanır. 

vii. ĠsimlendirilmemiĢ bir AAA türevinde baĢlangıçta iki adet bellek türetilir, daha 

iyi olan bellek ile devam edilir. 

viii. ĠsimlendirilmemiĢ bir AAA türevinde durma koĢulu mevcut bellekteki değerler 

arasından “en iyiden en kötüye” tekniği ile belirlenir. 

ix. ĠsimlendirilmemiĢ bir AAA türevinde çoklu PAR uygulanır. 

x. ĠsimlendirilmemiĢ bir AAA türevinde bw parametresi %1 ile %10 arasında 

belirlenir. 

1.8.2. Hibrit Armoni Arama Algoritması Türevleri 

AĢağıda listelenen AAA türevleri farklı algoritma ve yöntemlerin AAA 

yapısına eklenmesiyle elde edilmiĢtir (Osama ve Mandava, 2011). 
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i. AAA, BT ile birleĢtirilmiĢtir. PAR parametresi BT‟deki soğutma tekniği ile 

modifiye edilir. 

ii. AAA, PSO ile birleĢtirilmiĢtir. bw parametresi kullanılmaz, hafızadaki en iyi 

değer kabul edilir. Bu hibrit algoritma yukarıda açıklanan GHS algoritması 

olarak da bilinir. 

iii. AAA, PSO ile birleĢtirilmiĢtir. PSO algoritması HMCR‟ye entegre edilerek 

seçim sürecine dahil olur.  

iv. AAA, Dinamik Parçacık Sürü Optimizasyon tekniği (DPSO: Dynamic Particle 

Swarm Optimization) ile birleĢtirilmiĢtir. PAR dinamik olarak değiĢir. 

v. AAA, GA ile birleĢtirilmiĢtir. HMCR‟nin seçim iĢlevi esnasında GA‟nin rulet 

tekerleği devreye girer. 

vi. AAA, klonal seleksiyon algoritması (CSA: Clonal Selection Algorithm) ile 

birleĢtirilmiĢtir. CSA ile ince ayarlama iĢlevi yapılarak yakınsama hızı arttırılır. 

vii. AAA ile GA, BT ve Yapay BağıĢıklık Sistemleri (AIS: Artificial Immune 

Systems) tekniği birleĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde bellek büyür, yakınsama hızı 

artar ve lokal optimuma yakalanma riski azalır. 

viii. AAA ile PSO ve GA birleĢtirilmiĢtir. Pozisyon güncelleme ve genetik 

mutasyon entegre edilir. 

ix. AAA ile sıralı kuadratik programlama (SQP: Sequential Quadratic 

Programming) birleĢtiriliĢtir. SQP çeĢitlendirme özelliğini arttırır. 

x. AAA ile bulanık C-means birleĢtirilmiĢtir. Yakınsama hızı artar ve ince arama 

özelliği geliĢtirilir. 

xi. AAA ile K-means birleĢtirilmiĢtir. K-means ile lokal arama yapılır. 

xii. IHS ile bulanık C-means birleĢtirilmiĢtir. Yakınsama hızını arttırıp ince arama 

özelliği geliĢtirilir. 

xiii. AAA ile çözücü birleĢtirilmiĢtir. Çözücü (Solver) çeĢitlendirme özelliğini 

arttırır. 

xiv. AAA ile simpleks yöntemi birleĢtirilmiĢtir. YoğunlaĢma özelliği arttırılır. 

xv. AAA ile Taguchi yöntemi birleĢtirilmiĢtir. BaĢlangıç belleğinin oluĢturulması 

sürecinin etkinliği arttırır. 

xvi. AAA ile DE yöntemi birleĢtirilmiĢtir. Çok modelli problemlerdeki kabiliyeti 

ince arama özelliği geliĢtirilerek arttırılır. 
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1.8.3. Armoni Arama Algoritması’nın BaĢka Algoritmaların Performansını 

Arttırmak Ġçin Kullanıldığı Hibrit Yöntemler 

Literatürde yapılan incelemeden anlaĢıldığı üzere sadece AAA‟nın 

performansını arttırmaya yönelik parametre ayarlama ile ya da diğer teknikleri AAA‟ya 

entegre ederek hibritleĢtirme çalıĢmaları yapılmakla kalınmamıĢtır. Bununla birlikte 

baĢka yöntemlerin performanslarını arttırmak için AAA da baĢka tekniklere entegre 

edilerek farklı hibritleĢtirme çalıĢmalarında da bulunulmuĢtur. Bu amaçla PSO, GA, 

Simlex, TA gibi tekniklerin iyileĢtirilmesi için AAA ile hibritleĢtirildiği çalıĢmalar 

mevcuttur  (Osama ve Mandava, 2011). 

1.9. Armoni Arama Algoritması’nın Örnek Problem Üzerinde Uygulanması: 

Okul Servisi Rotalama Problemi  

Bu bölümde AAA bir örnek problem üzerinde uygulanarak, algoritmanın bütün 

adımları muhtemel bütün varsayımlara göre anlatılmaya çalıĢılacaktır. 

Okul servisi rotalama probleminde her otobüs için kapasite ve zaman kısıtları 

dikkate alınarak, en az otobüsle en kısa zamanda taĢıma iĢleminin gerçekleĢtirilmesi 

amaçlanır. 

Problemde bir otobüs kalkıĢ merkezi, bir okul ve 10 otobüs durağı vardır. Her 

durakta bekleyen öğrenci sayıları ve duraklar arası mesafeler ġekil 5‟teki gibidir. 
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ġekil 5. Okul Servisi Rotalama Problemi 

Kaynak: (Geem, 2005, s.3) 

 

Problemle ilgili diğer parametreler Ģöyle belirlenmiĢtir (Geem, 2005, s.4): 

DN = Otobüs durakları 

ST = Otobüs kalkıĢ merkezi 

ED = VarıĢ merkezi (okul) 

STDN = KalkıĢ noktası + Otobüs durakları 

DNED = Otobüs durakları + VarıĢ noktası 

VS = Araç filosu 

ix = i durağında çalıĢacak k otobüsü ile ilgili karar değiĢkeni 

VSkDNi  ,  

nbus(x)= çalıĢan otobüs sayısı 
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




0

1
k

ijlk k otobüsü i noktasından j noktasına çalıĢırsa 1, aksi takdirde 0 

VSkDNEDjSTDNi  ,,  






0

1
kvcp  k otobüsü kapasitesini aĢarsa 1, aksi takdirde 0  VSk  






0

1
kvtm  k otobüsü zaman sınırını aĢarsa 1, aksi takdirde 0   VSk  

fc = otobüs baĢına sabit maliyet 

rc = birim baĢına hareket maliyeti 

spij = i ve j noktaları arasındaki en kısa yol 

pc1 = kapasite sınırının aĢılması halinde ceza puanı 

pc2 = zaman sınırının aĢılması halinde ceza puanı 

nset(VS) = Filodaki araç sayısı. 

k

iDM i durağından k otobüsüne binen öğrenci sayısı. 

VSkDNi  ,  

BC
k
 = k otobüsünün kapasitesi. VSk  

bt = bir öğrencinin otobüse biniĢ süresi. 

TW
k
 = k otobüsünün zaman sınırı. VSk  

Problemin matematiksel tanımı aĢağıda verilmiĢtir (Geem, 2005): 

Okul servisi rotalamak bir minimizasyon problemidir. 

 ( )         ( )     ∑ ∑ ∑         
      ∑         ∑    

               

 

Toplam Maliyet = Sabit maliyet + Birim değiĢken maliyet + Kapasite cezası + Zaman 

cezası 
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ÇalıĢan otobüs, filodaki otobüs sayısına eĢit ya da küçük olmalıdır: 

    ( )      (  ) 

Otobüse binen öğrencilerin sayısının toplamı kapasiteye eĢit ya da düĢük olmalıdır: 

∑   
                     

 

 

Otobüsün okula gidene kadar harcadığı süre zaman sınırından az ya da zaman 

sınırına eĢit olmalıdır. Otobüsün harcadığı süre, öğrenci aldığı duraklar arasındaki süre 

ile aldığı toplam öğrencinin otobüse biniĢ sürelerinin toplamıdır. 

∑ ∑         
  ∑   

                          

             

 

Örnek problemin parametreleri Ģöyledir (Geem, 2005): 

fc = 100.000$/otobüs (otobüs baĢına sabit maliyet) 

rc = 105$/dakika (dakika baĢına hareket maliyeti) 

spij = i ve j noktaları arasındaki en kısa mesafeler Floyd ve Warshall'ın algoritmasına 

göre hesaplanmıĢtır. 

pc1 = 100.000$ (kapasite sınırı aĢılırsa verilecek ceza puanı) 

pc2 = 100.000$ (zaman sınırı aĢılırsa verilecek ceza puanı) 

DN = 10 (durak sayısı) 

VS = 4 (filodaki otobüs sayısı) 

bt = 6 saniye/öğrenci (bir öğrencinin otobüse biniĢ süresi) 

Zaman sınırı = 32 dakika 

Kapasite = 45 öğrenci 

Bu probleme iliĢkin Armoni Arama Algoritması‟nın iĢleyiĢi aĢağıda açıklanmıĢtır. 
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1.9.1. Adım-1: Problemin Kurulması ve Çözüm Parametrelerinin Belirlenmesi 

Amaç fonksiyonu ve problemin parametreleri yukarıda gösterildiği gibi 

belirlenmiĢtir. AAA‟nın parametreleri ise Ģu Ģekildedir (Geem, 2005): 

HMS: 4 

HMCR: 0,95 

PAR:  0,45 

m =  {-1,1} 

1.9.2. Adım-2: Armoni Belleğinin Doldurulması 

Bu adımda armoni belleğinin değerleri tesadüfi olarak belirlenip amaç 

fonksiyonunun aldığı değere göre sıralanır. Karar değiĢkenlerinin değerleri tamamen 

tesadüfi olarak olası değerler arasından seçilir. 

 

Tablo 1. Tesadüfi DoldurulmuĢ Armoni Belleği 

x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10-(N) f(x) 
1 

2 3 2 4 1 2 3 4 1 3  
2 

4 2 1 1 2 3 3 4 1 3  
3 

1 1 3 3 4 4 2 2 2 4  
4(HMS) 

1 4 3 4 3 3 4 2 2 1  

 

x
1
 çözümüne göre; 

1. otobüs 5. ve 9. duraktaki öğrencileri alıp okula gidecek 

2. otobüs 1. , 3.  ve 6. duraktaki öğrencileri alıp okula gidecek 

3. otobüs 2. , 7. ve 10. duraktaki öğrencileri alıp okula gidecek 

4. otobüs 4. ve 8. duraktaki öğrencileri alıp okula gidecek. 
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Toplam 4 otobüs kullanıldığı için 4 sabit maliyet hesaplanacaktır. DeğiĢken 

maliyet ise 4 otobüsün toplam olarak yolda geçirdikleri süre ile birim hareket 

maliyetinin çarpımı ile bulunacaktır. Zaman ya da kapasite sınırını aĢan otobüs sayısı 

kadar da ceza puanı iĢlenecektir. 

Kapasite kısıtının ihlal edilip edilmediği kontrol edilir. 

1. otobüsün güzergâhı: Depo → 5. Durak → 9. Durak → Okul Ģeklinde 

olacaktır. Toplam öğrenci sayısı ise 15+10=25 olacaktır. Bu otobüs kapasitesini 

aĢmadığı için ceza puanı uygulanmaz. 

2. otobüsün güzergâhı: Depo → 1. Durak → 3. Durak → 6. Durak → Okul 

Ģeklinde olacaktır. Toplam öğrenci sayısı ise 10+5+20=35 olacaktır. Bu otobüs 

kapasitesini aĢmadığı için ceza puanı uygulanmaz. 

3. otobüsün güzergâhı: Depo → 2. Durak → 7. Durak → 10. Durak → Okul 

Ģeklinde olacaktır. Toplam öğrenci sayısı ise 15+10+20=45 olacaktır. Bu otobüs 

kapasitesini aĢmadığı için ceza puanı uygulanmaz. 

4. otobüsün güzergâhı: Depo → 4. Durak → 8. Durak → Okul Ģeklinde 

olacaktır. Toplam öğrenci sayısı ise 10+15=25 olacaktır. Bu otobüs kapasitesini 

aĢmadığı için ceza puanı uygulanmaz. 

TaĢınan toplam öğrenci sayısı ise 25+35+45+25=130 olacaktır.  

Zaman kısıtının ihlal edilip edilmediği kontrol edilir. 

1. otobüsün harcadığı süre: Depo → 5. Durak → 9. Durak → Okul Ģeklinde 

olacaktır. Toplam süre ise 9dk+5dk+9dk=23dk olacaktır. 1. otobüs toplam 25 öğrenci 

taĢımaktaydı. Öğrenci biniĢ süresi ise 25×6=150 saniye (2,5dk) olacaktır. Otobüsün 

toplam çalıĢma süresi ise 23+2,5=25,5 dk. olacaktır. Bu otobüs zaman sınırını aĢmadığı 

için ceza puanı verilmeyecektir.  

2. otobüsün harcadığı süre: Depo → 1. Durak → 3. Durak → 6. Durak → Okul 

Ģeklinde olacaktır. Toplam süre ise 3dk+13dk+11dk+10dk=37dk olacaktır. 2. otobüs 

toplam 35 öğrenci taĢımaktaydı. Öğrenci biniĢ süresi ise 35×6=210 saniye (3,5dk) 

olacaktır. Otobüsün toplam çalıĢma süresi ise 37+3,5=40,5 dk. olacaktır.  Bu otobüs 

zaman sınırını aĢtığı için 100.000$ ceza puanı verilecektir. 
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3. otobüsün harcadığı süre: Depo → 2. Durak → 7. Durak → 10. Durak → 

Okul Ģeklinde olacaktır. Toplam süre ise 8dk+10dk+9dk+5dk=32dk olacaktır. 3. otobüs 

toplam 45 öğrenci taĢımaktaydı. Öğrenci biniĢ süresi ise 45×6=270 saniye (4,5dk) 

olacaktır. Otobüsün toplam çalıĢma süresi ise 32+4,5=36,5 dk. olacaktır.  Bu otobüs 

zaman sınırını aĢtığı için 100.000$ ceza puanı verilecektir. 

4. otobüsün harcadığı süre: Depo → 4. Durak → 8. Durak → Okul Ģeklinde 

olacaktır. Toplam süre ise 5dk+8dk+14dk=27dk olacaktır. 4. otobüs toplam 25 öğrenci 

taĢımaktaydı. Öğrenci biniĢ süresi ise 25×6=150 saniye (2,5dk) olacaktır. Otobüsün 

toplam çalıĢma süresi ise 27+2,5=29,5 dk. olacaktır. Bu otobüs zaman sınırını aĢmadığı 

için ceza puanı verilmeyecektir. 

Harcanan toplam hareket süresi 23+37+32+27= 119 dk. olacaktır. Amaç 

fonksiyonunda birim hareket maliyeti ile hareket süresi çarpılacaktır. 

f(x
1
) değeri Ģöyle hesaplanır: f(x

1
)=100.000×4+105×119+100.000×2= 612.945$ 

Aynı Ģekilde f(x
2
), f(x

3
) ve f(x

4
) hesaplanacak ve değerleri armoni belleğine 

eklenecektir. 

Tablo 2. Amaç Fonksiyonu Değerleri HesaplanmıĢ Armoni Belleği  

x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10-(N) f(x) 
1 

2 3 2 4 1 2 3 4 1 3 612.945$ 
2 

4 2 1 1 2 3 3 4 1 3 915.750$ 
3 

1 1 3 3 4 4 2 2 2 4 716.275$ 
4(HMS) 

1 4 3 4 3 3 4 2 2 1 614.490$ 

  

Hesaplama iĢlemi yapıldıktan sonra amaç fonksiyonunun değerine göre 

sıralama yapılır. 

 

Tablo 3. Amaç Fonksiyonu Değerlerine Göre SıralanmıĢ Armoni Belleği 

x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10-(N) f(x) 
1 

2 3 2 4 1 2 3 4 1 3 612.945$ 
2 

1 4 3 4 3 3 4 2 2 1 614.490$ 
3 

1 1 3 3 4 4 2 2 2 4 716.275$ 
4(HMS) 

4 2 1 1 2 3 3 4 1 3 915.750$ 
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1.9.3. Adım-3: Yeni Armoni OluĢturma (Yeniden Üretim) 

Bu aĢamada yeni bir çözüm vektörü ),...,,,( 321 Nxxxxx   oluĢturulur ve amaç 

fonksiyonu değeri hafızadaki en kötü armoniden daha küçük ise yer değiĢtirilir. 

1x değerinin belirlenmesi; 

0-1 arası tesadüfi olarak belirlenen sayının 0,72 olması durumunda; 

0,72<HMCR yani 0,72<0,95 olduğu için yeni karar değiĢkeni değeri bellekteki değerler 

arasından seçilecektir. Bu durumda 1x ‟in alabileceği muhtemel değerler (2,1,1,4) 

olacaktır. Olasılık hesabı yapacak olursak %50 olasılıkla 1 , %25 olasılıkla 2 ve %25 

olasılıkla 4 değeri alınabilecektir. Bunlar arasından seçilen tesadüfî değerin k=3 

olduğunu varsayalım. 

Ardından ton ayarlama iĢlemine ihtiyaç duyulup duyulmadığı kontrol 

edilmelidir. Tesadüfi olarak belirlenecek yeni sayı PAR oranından küçük ya da eĢit 

olursa ton ayarlama iĢlemi yapılacaktır. 0-1 arasında tesadüfi olarak belirlenen değerin 

0,48 olduğu varsayıldığında; 0,48>PAR, yani 0,48>0,45 olduğu için ton ayarlama iĢlemi 

yapılmadan belirlenen k=3 değeri yeni vektörün 1. karar değiĢkenine atanacaktır. 

Bellekte 3. konumda 1 değeri olduğu için atanacak değer 1 olacak; yani birinci 

duraktaki öğrencileri birinci otobüs alacaktır. Aynı prosedür 1x ‟de olduğu gibi diğer 

karar değiĢkenleri için yürütülecektir. 1x=1 

2x değerinin belirlenmesi; 

0-1 arasında üretilen tesadüfi sayı 0,99 olursa HMCR ve PAR iĢlemleri 

yapılmadan olası değerler arasından tesadüfi bir değer atanır. 2x ‟nin bu durumda 

alabileceği değerler (1,2,3,4) olacaktır. Herbirinin gelme olasılığı %25 olacaktır. 

Buradan 3 değerinin geldiğini varsayalım. 2x =3 

3xdeğerinin belirlenmesi; 

0-1 arasında üretilen sayı 0,51 olursa HMS arasından seçim yapılmalıdır. Olası 

değerler (2,3,3,1) olacaktır. Gelen değerin k=1 olduğunu varsayalım. HMS‟den seçim 

yapıldığı için ton ayarlamaya gerek olup olmadığı kontrol edilmelidir. 0-1 arası 
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belirlenen sayının 0,21 olduğunu düĢünülürse; 0,21<0,45 olduğu için ton ayarlama 

iĢlemi yapılmalıdır. Değerler kesikli olduğu için kullanılacak formül )( mkxi  olacaktır. 

k değeri HMS‟den seçilen 1. konumdaki değer; yani 2‟dir. m ise 1. adımda belirlenen {-

1,1} olası değerlerinden birini alacaktır. m değerinin -1 olması durumunda 3x ‟ün değeri 

(2-1) yani 1 değeri olacaktır. 3x=1 

4x değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0,50 → seçim HMS‟den  

2 değeri seçilir. 

PAR için tesadüfi değer 0,82 → ton ayarlamaya gerek yok  

4x = 4 

5xdeğerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0,02 → seçim HMS‟den  

3 değeri seçilir. 

PAR için tesadüfi değer 0,21 → ton ayarlanmalı  

Belirlenen m değeri 1 

)( mkxi  formülüne göre yeni değer (3+1=4) olacaktır. 

5x= 4 

6x değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0,99 → seçim bütün olası değerlerden  

3 değeri seçilir. 

6x = 3 
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7x değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0,96 → seçim bütün olası değerlerden  

1 değeri seçilir. 

7x = 1 

8xdeğerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0,38 → seçim HMS‟den  

4 değeri seçilir. 

PAR için tesadüfi değer 0,77 → ton ayarlamaya gerek yok 

8x= 4 

9xdeğerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0,96 → seçim bütün olası değerlerden  

3 değeri seçilir. 

9x= 3 

10x değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0,90 → seçim HMS‟den  

1 değeri seçilir. 

PAR için tesadüfi değer 0,66 → ton ayarlamaya gerek yok  

10x = 1 

Bütün karar değiĢkenleri için değerler belirledikten sonra yeni çözüm 

alternatifi Ģu Ģekilde elde edilmiĢtir: )1,3,4,1,3,4,4,1,3,1(x  Bu çözüme göre 2. otobüs 

kullanılmamıĢtır. Bu nedenle, amaç fonksiyonu hesaplanırken sadece 3 otobüs için sabit 

maliyet dikkate alınır. 
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Bulunan yeni çözüm vektörüne göre otobüslerin rotası Ģöyle belirlenmiĢtir: 

1. otobüs 1. , 3. , 7. ve 10. duraklara uğrayacaktır. 

2. otobüs çalıĢmayacaktır. 

3. otobüs 2. , 6. ve 9. duraklara uğrayacaktır. 

4. otobüs 4. , 5. ve 8. duraklara uğrayacaktır. 

Kapasite kısıtının ihlal edilip edilmediği kontrol edilir. 

1. otobüsün güzergâhı: Depo → 1. Durak → 3. Durak → 7. Durak → 10. 

Durak → Okul Ģeklinde olacaktır. Toplam öğrenci sayısı ise 10+5+10+20=45 olacaktır. 

Bu otobüs kapasitesini aĢmadığı için ceza puanı uygulanmaz. 

3. otobüsün güzergâhı: Depo → 2. Durak → 6. Durak → 9. Durak → Okul 

Ģeklinde olacaktır. Toplam öğrenci sayısı ise 15+20+10=45 olacaktır. Bu otobüs 

kapasitesini aĢmadığı için ceza puanı uygulanmaz. 

4. otobüsün güzergâhı: Depo → 4. Durak →5. Durak →  8. Durak → Okul 

Ģeklinde olacaktır. Toplam öğrenci sayısı ise 10+15+15=40 olacaktır. Bu otobüs 

kapasitesini aĢmadığı için ceza puanı uygulanmaz. 

TaĢınan toplam öğrenci sayısı ise 45+45+40=130 olacaktır. 

Zaman kısıtının ihlal edilip edilmediği kontrol edilir. 

1. otobüsün harcadığı süre: Depo → 1. Durak → 3. Durak → 7. Durak → 10. 

Durak → Okul Ģeklinde olacaktır. Toplam süre ise 3dk+13dk+5dk+9dk+5dk=35 

olacaktır. 1. otobüs toplam 45 öğrenci taĢımaktaydı. Öğrenci biniĢ süresi ise 45×6=270 

saniye (4,5dk) olacaktır. Otobüsün toplam çalıĢma süresi ise 35+4,5=39,5 dk. olacaktır. 

Bu otobüs zaman sınırını aĢtığı için 100.000$ ceza puanı verilecektir.  

3. otobüsün harcadığı süre: Depo → 2. Durak → 6. Durak → 9. Durak → Okul 

Ģeklinde olacaktır. Toplam süre ise 8dk+4dk+10dk+9dk=31dk olacaktır. 3. otobüs 

toplam 45 öğrenci taĢımaktaydı. Öğrenci biniĢ süresi ise 45×6=270 saniye (4,5dk) 

olacaktır. Otobüsün toplam çalıĢma süresi ise 31+4,5=35,5 dk. olacaktır. Bu otobüs 

zaman sınırını aĢtığı için 100.000$ ceza puanı verilecektir. 
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4. otobüsün harcadığı süre: Depo → 4. Durak →5. Durak →  8. Durak → Okul 

Ģeklinde olacaktır. Toplam süre ise 5dk+4dk+10dk+14dk= 33dk olacaktır. 4. otobüs 

toplam 40 öğrenci taĢımaktaydı. Öğrenci biniĢ süresi ise 40×6=240 saniye (4dk) 

olacaktır. Otobüsün toplam çalıĢma süresi ise 33+4=37 dk. olacaktır. Bu otobüs zaman 

sınırını aĢtığı için 100.000$ ceza puanı verilecektir. 

Harcanan toplam hareket süresi 35+31+33= 99 dk. olacaktır. Amaç 

fonksiyonunda birim hareket maliyeti ile hareket süresi çarpılacaktır. 

 

 ( )         ( )     ∑ ∑ ∑         
      ∑         ∑    

               

 

 

Bu durumda yeni çözüm vektörünün amaç fonksiyonu değeri aĢağıdaki Ģekilde 

elde edilecektir: 

f(x
’
)= 100.000×3+105×99+100.000×3= 610.395$ 

1.9.4. Adım-4: Armoni Belleğinin Güncellenmesi 

Yeni hesaplanan çözüm vektörü, hafızadaki en kötü değere sahip çözümden 

daha iyi bir çözüm önerdiği için 915.750$ maliyetli en kötü çözüm hafızadan çıkarılıp 

yerine 610.395$ maliyetli yeni çözüm konulacak ve bellekteki çözüm vektörleri amaç 

fonksiyonu değerlerine göre tekrardan sıralamaya tabi tutulacaktır. 

Çözümden önceki armoni belleği Tablo 4‟te verilmiĢtir: 

 

Tablo 4. Yeni Armoni GeliĢtirme Öncesi Armoni Belleği 

x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10-

(N) 
f(x) 

1 
2 3 2 4 1 2 3 4 1 3 612.945$ 

2 
1 4 3 4 3 3 4 2 2 1 614.490$ 

3 
1 1 3 3 4 4 2 2 2 4 716.275$ 

4(HMS) 
4 2 1 1 2 3 3 4 1 3 915.750$ 
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Çözümden sonraki armoni belleği Tablo 5‟te verilmiĢtir: 

 

Tablo 5. Yeni Armoni GeliĢtirme Sonrası Armoni Belleği 

x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10-

(N) 
f(x) 

1 
1 3 1 4 4 3 1 4 3 1 610.395$ 

2 
2 3 2 4 1 2 3 4 1 3 612.945$ 

3 
1 4 3 4 3 3 4 2 2 1 614.490$ 

4(HMS) 
1 1 3 3 4 4 2 2 2 4 716.275$ 

 

Çözümden önceki ve çözümden sonraki bellekler incelendiği takdirde eski 

bellekten 915.750$ değerine sahip olan en kötü vektörün çıkartılıp yerine yeni 

belirlenen 610.395$ değerindeki vektörün konulduğunu ve yeni belirlenen vektörün 

bellekteki tüm verilerden daha iyi bir çözümü olduğu için ilk sırada yer aldığı 

görülecektir. Eski bellekte 1-2-3 olarak sıralanan çözümler yeni vektörün ilk sıraya 

gelmesiyle 2-3-4 olarak kaydırılmıĢtır. Buradaki önemli ayrıntı yeni bulunan vektörün 

çözümünün en kötü değere sahip olan vektörden daha iyi bir çözüme sahip olmasıdır. 

Bu örnekteki gibi en iyi çözümden de daha iyi bir çözüm sunması gerekmemektedir. 

Eğer yeni bulunan çözümün değeri 610.395$ değil de 900.000$ olsaydı bellekte alacağı 

yer ilk sıra değil en kötü vektörün yeri olan 4. sıra olacaktı. 

1.9.5. Adım-5: Durma KoĢullarının Kontrolü 

Bu adımda belirlenen iterasyon sayısına ulaĢılmıĢsa süreç durdurulacak, aksi 

takdirde tekrar 3. adıma gidilip durma koĢulları sağlanana kadar sürece devam 

edilecektir.  

Problemin optimum çözümü )1,1,1,3,2,2,2,3,3,3(* x , amaç fonksiyonu değeri 

ise 307.980$‟dır. Bu çözüme göre 1. otobüs 8, 9 ve 10, 2. otobüs 4, 5 ve 6, 3. otobüs ise 

1, 2, 3 ve 7 numaralı duraklardaki öğrencileri okula taĢıyacaktır. 4. otobüs 

çalıĢmayacaktır. 

 

 



 

 

2. BÖLÜM: LĠTERATÜR TARAMASI 

ÇalıĢmanın bu bölümünde hem Armoni Arama Algoritması ile ilgili hem de 

uygulama örneği olarak seçilen takım kurma problemleri ile ilgili literatür taraması 

yapılmıĢtır. 

2.1. Armoni Arama Algoritması Ġle Ġlgili ÇalıĢmalar 

2001 yılında Geem, Kim ve Loganathan tarafından kaleme alınan çalıĢmayla 

Armoni Arama Algoritması çeĢitli optimizasyon problemlerinin çözümünde 

kullanılmak üzere literatüre kazandırılmıĢtır. Bu çalıĢmayla, geleneksel olarak Doğrusal 

Programlama (DP), Doğrusal Olmayan Programlama (DOP) ve Dinamik Programlama 

(DĠP) ile çözüm aranan optimizasyon problemlerinin çözümünde bahsedilen klasik 

yöntemlerin taĢıdıkları dezavantajların üstesinden gelebilmek için BT, TA ve EA gibi 

sezgisel yaklaĢımların kullanımının baĢladığından bahsedilmektedir. Yazarlar yeni 

sezgisel yaklaĢımların geliĢtirilebileceği fikrinden yola çıkıp jazz müzikten esinlenerek 

Armoni Arama Algoritması diye adlandırdıkları bu yeni yöntemi sunmaktadırlar. 

Sundukları bu yeni tekniğin optimizasyon problemlerindeki çözüme ulaĢabilme 

kabiliyeti gezgin satıcı problemi, çeĢitli optimizasyon problemleri ve boru ağı tasarımı 

problemlerinde sınanmıĢ ve ulaĢılan baĢarılı çözümler ortaya konulmuĢtur (Geem; Kim; 

Loganathan, 2001, 60-68). 

2001 yılında yapılan çalıĢmanın sonrasında, 2004 yılında Lee ve Geem 

tarafından AAA‟nın yapısal tasarım problemlerinin çözümündeki gücünü sınamak üzere 

yeni bir çalıĢma yapılmıĢtır. Son yıllarda yapısal tasarım problemleri akademik alanda 

çalıĢma yapanların ilgisini daha çok çekmekte ve DP, DOP gibi matematiksel 

yöntemlerden ziyade çeĢitli meta sezgisel algoritmalarla, özellikle de GA ile çözüm 

bulunmaya çalıĢılmıĢtır. Temelde maliyet ve zamanın minimize edilmeye çalıĢıldığı 

yapısal tasarım problemlerinde matematiksel algoritmalarla çözüm, lokal optimuma 
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yakalanma ve patlayıcı arama özelliklerinin bulunmaması nedeniyle daima iyi bir 

baĢlangıç çözümüne ihtiyaç duymaktadır. AAA‟nın yapısı gereği bu dezavantajlar 

etkisiz hale geldiği için yapısal tasarım problemlerinin çözümünde yazarlar tarafından 

kullanıma uygun bir yöntem olarak tespit edilmiĢtir. ÇalıĢmada yazarlar AAA‟yı 6 lokal 

optimumu bulunan bir örnekte hem klasik matematiksel yöntemlerle hem de GA ile 

karĢılaĢtırmıĢtır. AAA bu uygulamada klasik matematiksel yöntemlerden ve GA‟dan 

daha iyi sonuç verebilirken, bulanık entegreli GA AAA‟dan daha iyi sonuca 

ulaĢabilmiĢtir. Ancak, yapılan uygulamanın sayısal sonuçları yorumlandığında yapısal 

tasarım optimizasyon problemlerinin çözümü için AAA‟nın güçlü bir alternatif olduğu 

sonucuna ulaĢılmıĢtır (Lee ve Geem, 2004, 781-798). 

Geem, Lee ve Tseng 2005 yılında GECCO‟05 konferansında verdikleri 

bildiriyle yapısal tasarım problemlerinin kesikli verili yapısını dikkate alan bir çözüm 

alternatifini AAA‟yı kullanarak sunmuĢlardır. Yapısal tasarım problemlerinde karar 

değiĢkenleri kesikli olduğu için Ģimdiye kadar yapılan çalıĢmalarda sürekli veriler 

kesikli veri gibi varsayılarak çözüm aranmıĢtır. Bu çalıĢmada yapısal tasarım 

problemlerinin çözümü için AAA uygulanıp sonuçlar GA ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Yeni 

geliĢtirilen AAA kesikli karar değiĢkeni olan kombinatoryal nitelikteki yapısal 

optimizasyon problemine baĢarıyla uygulanmıĢtır. Elde edilen sonuç göstermiĢtir ki 

önerilen algoritma güçlü bir arama potansiyeline sahiptir ve literatürde ulaĢılan en iyi 

sonucu vermektedir (Geem; Lee; Tseng, 2005, 651-652). 

Aynı yıl, Zong Woo Geem, Kang Seok Lee ve Yongjin, American Journal of 

Applied Sciences dergisinde yayınladıkları “Application of Harmony Search to Vehicle 

Routing” isimli makaleleri ile AAA‟yı araç rotalama problemi üzerinde test etmiĢlerdir. 

Ele aldıkları okul servisi rotalama problemi üzerinde hem AAA‟yı hem de GA‟yı 20‟Ģer 

defa çalıĢtırıp toplam maliyeti minimize etme açısından karĢılaĢtırma yapmıĢlardır. 

AAA ile 399.870$ sonucuna, GA ile 409.597$ sonucuna ulaĢılmıĢtır. Kabul edilebilir 

bir zamanda elde ettikleri bu iki veriyi karĢılaĢtırdıklarında AAA‟nın daha baĢarılı 

olduğu sonucuna ulaĢmıĢlar ve AAA‟nın trafik mühendisliği alanındaki kombinatoryal 

optimizasyon problemlerinin çözümünde baĢarılı ile uygulanabileceğini ileri 

sürmüĢlerdir (Geem; Lee; Park, 2005, 1552-1557). 

Geem 2005 yılında yayınladığı çalıĢmada kendisinin birkaç yıl önce öne 

sürdüğü AAA meta sezgisel optimizasyon yöntemini bir otobüs garajı, bir okul ve 10 
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duraktan oluĢan okul servisi rotalama probleminde test etmiĢtir. Problemin en önemli 

kısıtları otobüs kapasitesi ve her aracın görece aynı süre seyahat etmesini sağlamaktır. 

Bu kısıtlar aĢıldığında ceza puanı uygulaması yapılmıĢtır. Problem hem AAA hem de 

GA ile çözülmüĢ; AAA görece GA ile aynı zamanda (GA: 6,7 saniye, AAA: 6,6 saniye) 

daha iyi bir çözüm alternatifine ulaĢabilmiĢtir. Bir minimizasyon problemi olan okul 

servisi rotalama probleminin sonucunu GA 409.597 $ olarak tespit ederken, AAA daha 

iyi bir sonuç olan 307.980 $ değerine ulaĢabilmiĢtir. ÇeĢitli parametre alternatiflerinde 

test iĢlemi tekrarlanmıĢ ve HMS için 20, HMCR için 0,90 ve 0,95 en uygun, yani en iyi 

sonuçları veren parametre değerleri olarak tespit edilmiĢtir (Geem, 2005). 

2005 yılında Lee ve Geem tarafından yayınlanan bir baĢka çalıĢmayla yeni 

geliĢtirilen AAA karar değiĢkenleri sürekli verilerden oluĢan mühendislik 

problemlerinde sınanmıĢtır. Birçok mühendislik problemi doğrusal yada doğrusal 

olmayan matematiksel yöntemlerle çözülmeye çalıĢıldığından bu yöntemler popülasyon 

temelli olmaktan ziyade tek bir birey tabanlı oldukları için aramaya baĢlangıç noktası 

çok önem arz etmektedir. Ġyi bir baĢlangıç noktasının seçilmemiĢ olması aramaların 

lokal optimumlara yakalanma riskini çok yükseltir. YaklaĢık son kırk yıldır meta 

sezgisel yöntemlerle bu karmaĢık mühendislik problemlerinin çözülmeye çalıĢıldığını 

dile getiren yazarlar 1970 yılından itibaren yayınlanan meta sezgisel algoritmalardan 

özet olarak bahsetmiĢlerdir. AAA‟nın temellerini açıklayan yazarlar sürekli karar 

değiĢkenleri için algoritmanın ilk adımında parametreler belirlenirken standart iĢlemlere 

ek olarak bir de her karar değiĢkeni için minimum ve maksimum değer aralığının 

belirlenmesi gerekliliğinden söz etmiĢlerdir. Lee ve Geem uygulama aĢamasında 

AAA‟yı çeĢitli mühendislik probleminde test etmiĢlerdir. Elde ettikleri sonuçlar 

doğrusal ve doğrusal olmayan matematiksel algoritmalardan ve GA‟dan daha iyi olduğu 

için karar değiĢkenleri sürekli verilerden oluĢan gerek minimizasyon gerekse 

maksimizasyon iĢleminin yapılmaya çalıĢıldığı karmaĢık mühendislik problemlerinin 

çözümünde AAA‟nın kullanıma uygun efektif bir yöntem olduğu sonucuna 

ulaĢmıĢlardır (Lee ve Geem, 2005, 3902-3933). 

2005 yılında yayınlanan çalıĢmalarıyla Lee, Geem, Lee ve Bae yine kesikli 

yapısal boyut tasarımı problemlerinin çözümü için AAA‟yı kullanmıĢlardır. Bu tip 

problemlerin çözümünde Ģimdiye kadar olan yöntemler hep sürekli verileri dikkate 

almıĢ; ama gerçek hayattaki kesikli problemlerin üstesinden gelebilmeyi ancak 
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matematiksel modeller baĢarmıĢtı. Fakat matematiksel modellerin dezavantajı ise örnek 

ölçeği büyüdüğünde lokal optimuma yakalanmalarıydı. Lee, Geem ve Bae‟nin 

çalıĢmasında ise, AAA‟nın geliĢtirilmiĢ bir versiyonu kesikli yapısal tasarım sistemleri 

için literatürdeki bazı test problemlerine uygulanmıĢ; tekniğin doğruluk ve sağlamlığı 

mevcut kesikli optimizasyon teknikleri ile karĢılaĢtırılarak test edilmiĢtir. Yazarlar, 

AAA için daha önceki çalıĢmalarda Geem tarafından önerilen parametre değer aralığını 

ele aldıkları örneklerin çözümünde dikkate almıĢtır. (HMCR= 0,7-0,9 – HMS= 10-50 – 

PAR= 0,2-0,5) Yapılan çalıĢmanın sonuçları AAA‟nın daha önce yapılmıĢ 

çalıĢmalardan daha iyi sonuçlara ulaĢabildiğini göstermiĢtir. Üstelik matematiksel 

olarak AAA GA gibi algoritmalardan çok daha basit ifade edilebildiği için daha kolay 

kodlanabilmektedir (Kang Seok Lee, 2005). 

Geem AAA‟yı 2006 yılında yayınlanan çalıĢmasında su dağıtım Ģebekesi 

problemleri üzerinde test etmiĢ ve çalıĢmadan elde edilen sonuçlar aynı problemler 

üzerinde GA, BT ve TA gibi diğer algoritmaların performansları ile karĢılaĢtırmıĢtır. 

Yapılan karĢılaĢtırma sonucunda su dağıtım Ģebekesi problemlerinde AAA‟nın 

kullanılabileceği sonucuna varılmıĢtır (Geem, 2006a, 1-10). 

Orijinal AAA‟yı öneren Geem, 2006 yılında yayınladığı yeni makalesi ile 

orijinal AAA‟nın üç temel operatörüne bir yenisini, yani grubu dikkate almayı da 

ekleyerek AAA‟nın geliĢtirilmiĢ bir türevini sunmuĢtur. Bu sayede karar 

değiĢkenlerinin aralarındaki iliĢkiler de algoritma içerisine dâhil edilmiĢtir. Makalede bu 

yeni yöntem su dağıtım Ģebekesi problemi üzerinde GA, BT ve orijinal AAA ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. UlaĢılan sonucun karĢılaĢtırma yapılan diğer üç yöntemden de iyi 

olduğu belirtilerek, önerilen AAA‟nın geliĢtirilmiĢ türevinin gücü ortaya konmuĢtur 

(Geem, 2006b, 86-93). 

2007 yılında Geem ve Williams tarafından yayınlanan makale, doğadaki yaĢam 

türleri ve bunların yaĢam alanlarını koruma problemi için uygulanan ilk AAA 

çalıĢmasıdır. Ele alınan bu problem koruma altına alınan türlerin maksimizasyonu 

Ģeklinde formülize edilip, AAA ile probleme özgü operatörler de eklenerek 

çözülmüĢtür. Uygulamada ABD‟nin Oregon eyaletinde yaĢayan 426 canlı türünün 

koruma altına alınması problemi iĢlenmiĢtir. Problemin yapısı gereği her bir hektara 0 

ya da 1 değeri atanabildiği için ton ayarlama operatörü kullanılamamıĢtır. Eyalette 

toplam 441 parsel bulunmakta ve örneğin bir seferde 9 parsel koruma altına alınırsa 
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toplam en çok kaç canlı türü korunabilir sorusunun cevabı aranmaktadır. AAA ile 

yapılan çalıĢmanın sonuçları daha önce BT ile elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Yapılan karĢılaĢtırmada bir seferde 9 parselin koruma altına alınması durumunda BT ile 

elde edilen sonuç AAA‟nın ulaĢtığı sonuçtan daha iyidir. Fakat 1 ila 24 arasındaki diğer 

parsel sayıları için yapılan denemelerin hepsinde AAA en az BT kadar baĢarılı ya da 

daha iyi bir sonuç üretebilmiĢtir. Elde edilen bu iyi sonuç AAA‟nın ekolojik 

optimizasyon problemlerinin çözümündeki baĢarısını kanıtlamıĢtır (Geem ve Williams, 

2007, 150-154). 

2007 yılında yaptığı çalıĢmayla M. Tamer Ayvaz akifer parametrelerinin 

belirlenmesi ve bölge yapısı belirleme problemlerinin çözümü için son on yılda getirilen 

yaklaĢımlara alternatif olarak AAA‟yı test etmiĢtir. Daha önceki çalıĢmalarda yapılanlar 

temel olarak iki grupta incelenmiĢtir. Ġlk gruptaki çalıĢmalar coğrafi-istatistiki 

metotlarla çözüm ararken, ikinci gruptaki çalıĢmalar meta sezgisel algoritmalarla 

bütünleĢtirilmiĢ ya da yalın olarak deterministik çözüm yöntemleri kullanmıĢtır. Ġkinci 

grupta yer alan çözüm teknikleri ağırlıklı olarak parametre belirleme problemlerin 

çözümünde kullanılmıĢ olsa da bu teknikler genellikle iyi bir baĢlangıç çözümüne 

ihtiyaç duyduğu için uygun çözümleri elde etme konusunda güçlükler çekmektedir. Ġyi 

bir baĢlangıç noktasına sahip olunmaması bu yöntemlerin lokal optimumlara yakalanma 

riskini arttırmaktadır. AAA matematiksel olarak basit olması, kolay kodlanabilmesi, iyi 

bir baĢlangıç noktasına ihtiyaç duymadan lokal optimumlardan kaçabilmesi, hem 

sürekli hem de kesikli verilerle kolaylıkla çalıĢabilmesi avantajlarından dolayı tercih 

edilmiĢtir. AAA‟nın performansını arttırmak amacıyla AAA ve bulanık C-Means 

kümeleme yöntemi hibritleĢtirilerek uygulanmıĢtır. Ayrıca en uygun parametre bileĢeni 

belirlemek için hassasiyet analizlerinden de yararlanılmıĢtır. Literatürdeki örnek 

problemler üzerinde testler yapılmıĢ; elde edilen sonuçlar önerilen yöntemin yeraltı su 

kaynaklarının bölge ve parametre belirleme problemlerinde etkin bir yöntem olduğunu 

göstermiĢtir (Ayvaz, 2007, 2326-2338). 

Ayvaz, Karahan ve Gürarslan 2007 yılında su dağıtım Ģebekelerinin tasarımı 

problemlerine AAA ile çözüm aramıĢtır. Su dağıtım Ģebekelerinin tasarımı literatürde 

doğrusal programlama, doğrusal olmayan programlama gibi yöntemlerle çözülmüĢ, 

ancak global optimumu bulma açısından sıkıntılar yaĢanmıĢtır. Bu yüzden GA gibi 

optimizasyon teknikleri kullanılmıĢ, ancak bu yöntemin de bilgi iĢlem sürecinin çok 
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fazla zamana ihtiyacı olduğu için alternatif yöntemler denenmiĢtir.  Yazarlar bu 

çalıĢmalarıyla, su dağıtım Ģebekelerinin çözümü için aranan alternatif yöntemlere 

AAA‟yı önermiĢtir. ÇalıĢmada önerilen yöntem iki farklı tip örnek problemi üzerinde 

test edilmiĢ; AAA‟nın parametreleri HMCR=0,95, HMS=50 ve PAR=0,25 olacak 

Ģekilde belirlenmiĢtir. Birinci uygulamada yaklaĢık 1000 iterasyonla en iyi çözüme 

ulaĢılabilmiĢtir. Ġkinci uygulamada iki farklı senaryo için çözüm aranmıĢ; bulunan 

sonuçlar GA sonuçları için karĢılaĢtırıldığında birinci senaryoda aynı, ikinci senaryoda 

daha iyi sonuçlar elde edildiği tespit edilmiĢtir  (Ayvaz; Karahan; Gürarslan, 2007, 188-

202). 

Mahdavi, Fesanghary ve Damangir‟in 2007 yılında yayınladığı çalıĢması ile 

orijinal AAA‟nın doğruluk ve yakınsama performansını arttırmak için GeliĢtirilmiĢ 

Armoni Arama Algoritması (IHS) olarak isimlendirilen yeni bir yaklaĢım literatüre 

kazandırılmıĢtır. Bu yeni yaklaĢımla yapılan farklılık temel olarak orijinal algoritmanın 

parametrelerinin ele alınıp ayarlama iĢlemi yapılmasıdır. Birçok test problemi ve temel 

mühendislik problemlerinde IHS test edilmiĢ ve armoni arama ile diğer metotlardan 

daha iyi sonuçlar verdiği tespit edilmiĢtir. IHS birçok mühendislik problemi için güçlü 

bir arama algoritması olarak sunulmaktadır. AAA klasik optimizasyon yöntemlerine 

göre daha az matematiksel iĢleme ihtiyaç duyma, daha az parametre gereksinimi, iyi bir 

baĢlangıç değerine ihtiyaç duymama, tesadüfi arama yaptığı için yeni çözüm vektörü 

geliĢtirme bilgisine gereksinim duymama, GA‟da olduğu gibi sadece iki üyenin 

bilgilerinden yararlanarak yeni üye oluĢturma yerine, bütün üyelerin bilgilerini 

kullanarak yeni üye geliĢtirme süreci takip ettiği için gayet esnek bir yapıya sahip 

olması gibi avantajları olsa da çözüm uzayını taramadaki baĢarısını lokal aramada 

göstermekte sıkıntılar yaĢamıĢtır. GeliĢtirilen IHS ile lokal arama performansını 

yükseltmek için hassas arama özelliği AAA‟ya eklenmekte ve böylelikle performans 

artmaktadır. Orijinal AAA‟da yeni bir çözüm vektörü geliĢtirilirken armoni hafızası 

dikkate alınarak, ton ayarlama iĢlemi yapılarak ya da tesadüfi seçim ile karar 

değiĢkenleri atanır. Bu belirleme sürecinde PAR ve bw parametrelerinin uygun bir 

bileĢenin oluĢturulması elde edilecek sonucun baĢarısını çok önemli ölçüde etkiler. 

Orijinal AAA‟da bu değerler sabit olarak belirlenir ve iterasyonlar boyunca değiĢimi 

öngörülmez. Parametrelerin belirlenmesi aĢamasında PAR oranının küçük, bw 

parametresinin büyük belirlenmesi algoritma performansını düĢürücü etki yapacaktır. 
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Yapılan incelemeyle bw değerinin ilk iterasyonlarda geniĢ, ilerleyen iterasyonlarda ise 

dar olması gerekmektedir. Arama sürecinin sonlarında en iyi sonuçları veren PAR ve 

bw bileĢeni ise PAR için büyük, bw için küçük oranların belirlendiği durumlardır. ĠĢte 

bu durumdan yola çıkarak ileri sürülen IHS yönteminde PAR ve bw parametrelerinin 

aĢağıdaki formüllerde gösterildiği Ģekilde iterasyonlar boyunca değiĢimi önerilmektedir. 

Yani bu iki parametre IHS‟de sabit değerler yerine iterasyonlar boyunca değiĢen 

dinamik değerlerden oluĢmaktadır. Ġleri sürülen IHS yönteminin performansı 7 farklı 

örnek problem üzerinde test edilmiĢ ve elde edilen sayısal sonuçlar diğer yöntemlerin 

sonuçları ve orijinal AAA‟nın sonuçları ile karĢılaĢtırıldığında bu çalıĢmayla önerilen 

IHS‟nin baĢarısı ortaya konulabilmiĢ ve optimizasyon problemlerinin çözümünde 

uygulanabilir bir alternatif yöntem olduğu görülmüĢtür (Mahdavi; Fesanghary; 

Damangir, 2007, 1567-1579). 
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Fesanghary, Mahdavi ve Minary-Jolandan‟ın 2008 yılında yayınlanan 

çalıĢmalarında, AAA‟nın global optimum sonuca yakın sonuçlara ulaĢabilmede baĢarılı 

olsa da lokal arama performansının nispeten zayıf olduğu ileri sürülmüĢtür. Ortaya 

konan çalıĢma ile AAA‟nın lokal arama performansını ve hassasiyet özelliklerini 

arttırmak için ardıĢık kareli programlama tekniğinin AAA‟ya entegre edildiği hibrit bir 

yöntem sunulmuĢtur. Sundukları bu yeni hibrit yöntemin etkinlik ve güçlülüğünü çeĢitli 
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deneysel problemlerle sınayan yazarlar ulaĢtıkları sonuçlar ıĢığında hibrit algoritmanın 

birçok durumda orijinal AAA‟dan daha etkin olduğunu belirtmiĢlerdir (Fesanghary; 

Mahdavi; Minary-Jolandan vd. 2008). 

2008 yılında yayınlanan çalıĢması ile Geem AAA‟nın yeni bir türevini 

uygulamada karĢılaĢılan kesikli gerçek hayat problemlerinin çözümü için önermiĢtir. 

ÇalıĢmada önerilen bu yeni AAA türevi hem test problemleri üzerinde hem de su 

dağıtım Ģebekelerinin tasarımı probleminde sınanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar, AAA‟nın 

bu yeni türevinin kesikli yapıya sahip hem test problemlerinin çözümünde hem de 

gerçek hayat problemlerinin çözümünde baĢarılı olduğunu ortaya koymuĢtur (Geem, 

2008, 223-230). 

2008 yılında Jang, Kang ve Lee tarafından IEEE Congress on Evolutionary 

Computation (CEC 2008) konferansında sunulan çalıĢmada AAA‟nın optimizasyon 

problemlerinin çözümü için Simpleks metodu ile birleĢtirilerek elde edilen yeni bir 

türevi önerilmiĢtir. Sunulan bu hibrit AAA türevinin baĢarısı sabit ve değiĢken 

fonksiyonlar üzerinde test edilip orijinal AAA ve diğer yöntemlerle karĢılaĢtırması 

yapılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar ıĢığında sunumu yapılan Simpleks-Armoni Arama 

Algoritması‟nın arama hızının ve elde ettiği sonuçların doğruluğu bakımından 

karĢılaĢtırıldığı diğer yöntemlerden daha iyi olduğu tespit edilmiĢtir (Jang; Kang; Lee, 

2008, 4157-4164). 

2008 yılında Ceylan, Ceylan, Haldenbilen ve BaĢkan tarafından hazırlanan 

çalıĢmada AAA‟nın parametrelerini belirlemede hassasiyet analizini kullanarak 

oluĢturulan HASTEDE modeli Türkiye‟deki enerji transferi modeli üzerinde test 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlar ıĢığı altında AAA‟nın enerji dağıtım modeli üzerinde 

uygulanabileceği, ancak en iyi AAA parametrelerine ulaĢabilmek için hassasiyet 

analizine ihtiyaç duyulduğu belirtilmiĢtir (Ceylan; Ceylan; Haldenbilen vd. 2008, 2527-

2535). 

Cheng, Li, Lansivaara ve diğerlerince 2008 yılında yapılan bir baĢka 

çalıĢmada, yüzey dengeleme problemlerinin çözümünde orijinal AAA ve IHS 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Yapılan 5 farklı örnek uygulama neticesinde problemlerdeki değiĢken 

sayısının 25‟i aĢmadığı her örnekte orijinal AAA‟nın etkin bir Ģekilde sonuç verdiği 

tespit edilmiĢtir. 25‟i aĢtığı durumlarda ise IHS‟nin orijinal AAA‟ya göre daha hızlı, 
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yani daha az denemede ve daha yüksek doğrulukta sonuç verdiği tespit edilmiĢtir 

(Cheng; Li; Lansivaara vd. 2008, 95-115). 

Değertekin‟in çelik iskelet tasarım optimizasyonu probleminin çüzümü için 

AAA‟yı kullandığı 2008 yılında yayınlanan çalıĢmasında, AAA‟nın sonuçları GA ve 

KK ile karĢılaĢtırmıĢ ve AAA‟nın GA‟ya göre %2,7 - %5 oranında, KK‟ya göre %1,2 - 

%2,7 oranında daha hafif bir iskelet alternatifini sunabildiği belirlenmiĢtir. AAA‟nın 

ihtiyaç duyduğu iterasyon sayısı bakımından GA‟dan biraz fazla, KK‟dan biraz az 

denemeye ihtiyaç duyduğu ve %3‟lük bir standart sapma ile optimum sonuca çok yakın 

bir ağırlık değerine ulaĢabildiği için uygulanabilir bir yöntem olduğu belirtilmiĢtir 

(Değertekin, 2008, 393-401). 

2008 yılında yapılan bir çalıĢmada web sayfası kümeleme probleminin çözümü 

için AAA ve çalıĢmayı yayınlayan yazarların geliĢtirdikleri hibrit Armoni Arama - K-

Means Algoritması karĢılaĢtırmıĢtır. Her iki algoritmanın da web sayfası kümeleme 

problemi için uygun zamanda optimuma yakın sonucu verebilmesine karĢın önerilen 

hibrit Armoni Arama - K-Means Algoritması‟nın orijinal AAA‟nın gücü ve K-Means‟in 

hızını birleĢtirebilmesi nedeniyle daha iyi sonuç verdiği belirtilmiĢtir (Forsati; Mahdavi; 

Kangavari vd. 2008, 1601-1604). 

AAA‟nın geliĢimi incelendiğinde sadece kendi yapısında iyileĢtirme 

çabalarının olmadığı, aynı zamanda AAA‟yı kullanılarak geliĢmekte olan diğer 

yöntemlerin performanslarının da arttırılmaya çalıĢıldığı da görülmektedir. Li Hong-qi, 

son yıllarda ilginin giderek arttığı PSO‟nun karmaĢık optimizasyon problemlerinde daha 

verimli, daha isabetli ve güvenilir sonuçlar elde edebilmesi için PSO‟nun AAA ile 

birlikte kullanıldığı IPSO tekniğini önermiĢtir. Li Hong-qi bu yöntemi iyi bilinen test 

problemleri üzerinde sınayıp standart PSO ile karĢılaĢtırdığında IPSO‟nun arama 

verimliliği, etkinliği ve arama kalitesini büyük oranda artması bakımından daha güçlü 

hale geldiğini tespit etmiĢtir. ÇalıĢmada, PSO‟nun performansını arttırmak için 

AAA‟nın seçilmesinin nedenleri Ģöyle sıralanmıĢtır (Li; Li; Kim vd. 2008, 57-64): 

i. Daha az matematiksel iĢleme ihtiyaç duyar. 

ii. Karar değiĢkenleri için iyi bir baĢlangıç değerine ihtiyaç duymaz. 

iii. Stokastik tesadüfi arama yaptığı için türetme bilgisi istemez. 
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iv. GA‟nın aksine yeni vektör geliĢtirirken iki ebeveyn yerine tüm popülasyonu 

dikkate aldığı için çok esnektir ve bu esneklik tekniğin daha iyi sonuçlar 

vermesini sağlar. 

Önerilen IPSO tekniğinde AAA yeni vektör türetme aĢamasında devreye 

girmektedir. AAA tabanlı PSO tekniği olan IPSO 3 farklı test probleminde sınanmıĢ ve 

aynı parametrelerin kullanıldığı standart PSO ile kıyaslanmıĢtır. Ölçek arttıkça PSO‟nun 

performansının düĢtüğü, IPSO‟nun ise bütün ölçeklerde global optimum sonucu elde 

edebildiğini tespit edilmiĢtir. Sonuçlar ıĢığında AAA‟nın katkısı ile hızlı arama ve 

yakınsama özelliği kazanan IPSO‟nun karmaĢık optimizasyon problemlerinde kullanımı 

uygun, etkin bir teknik olduğu söylenmektedir (Li; Li; Kim vd. 2008, 57-64). 

AAA‟nın geliĢimi açısından önemli yeniliklerin olduğu 2008 yılında ortaya 

çıkan Global En Ġyi Armoni Arama Algoritması (GHS) olarak adlandırılan yeni hibrit 

yaklaĢım orijinal AAA‟nın arama verimliliğini arttırmak için sürü zekasını tekniğe dahil 

etmektedir. Doğal seleksiyon ve biyolojik evrimi taklit etmeye çalıĢan evrimsel 

algoritmaların diğer optimizasyon tekniklerinden ayrılan en önemli özelliği popülasyon 

tabanlı çalıĢmalarıdır. Evrimsel bir algoritma olan AAA ve ileri sürülen hibrit türev 

GHS‟nin örnek uzayını çok iyi tarayabilme kabiliyetleri aynı anda çok noktada arama 

yapabilmeleri, yani popülasyon tabanlı çalıĢma özelliklerinden gelmektedir. Evrimsel 

algoritmalar muhtemel çözüm alternatiflerini her iterasyonda tesadüfi arama ile türetir 

ve her alternatif çözümün kalitesi amaç fonksiyonu değerine göre belirlenir. Her 

iterasyonda popülasyondakilerden yararlanılarak mutasyon ya da çaprazlama ile 

yakınsama sağlanana kadar arama süreci devam eder. Bulunan en iyi sonucun optimum 

sonuç olması beklenir.  BaĢlıca evrimsel algoritmalar; EA, Evrimsel Stratejiler (ES), 

GA, Genetik Programlama (GP), DE ve AAA olarak gösterilebilir. Evrimsel 

algoritmalar resim iĢleme, iz okuma, çizelgeleme, mühendislik problemleri gibi birçok 

alandaki problemlere baĢarıyla uygulanmıĢtır. GHS‟yi orijinal AAA‟dan ayıran temel 

farklılık, lokal arama performansını arttırma amaçlı ton ayarlama parametresinin 

kullanım yöntemidir. Orijinal AAA‟da PAR parametresi ile ton ayarlama yapılacaksa 

bu iĢlem GHS‟de hafızadaki en iyi alternatifin değeri ilgili karar değiĢkeni için atanarak 

yeni vektör geliĢtirme süreci yürütülecek Ģekilde yapılır. GHS‟nin literatüre 

kazandırıldığı bu çalıĢmada yöntemin performansı test problemleri üzerinde orijinal 

AAA ve IHS ile karĢılaĢtırılarak yapılmıĢtır. KarĢılaĢtırılan bu üç AAA tekniği 10 farklı 
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test problemi üzerinde çalıĢtırılmıĢ, genellikle GHS‟nin daha iyi sonuçlar verdiği 

görülmüĢtür. Ayrıca HMCR ve HMS parametrelerinin etkileri araĢtırılmıĢ ve %95 gibi 

büyük HMCR‟nin kullanımının performansı arttırıcı etki yaptığı, ancak az değiĢkenli 

örneklerde daha küçük oranlı HMCR‟nin daha uygun olduğu saptanmıĢtır. HMS‟nin 

küçük boyutlu belirlenmesi tavsiye edilmektedir. Küçük oranlı PAR kullanımı GHS‟nin 

performansını arttırmıĢtır. ÇalıĢılan test problemlerinin sayısal sonuçları 

değerlendirildiğinde AAA‟nın üç farklı versiyonunun da uygulanabilir yöntemler 

olduğu, ancak GHS‟nin diğer iki versiyondan daha iyi sonuçlara ulaĢabildiği 

belirtilmiĢtir (Omran ve Mahdavi, 2008, 643-656). 

Geem, Fesanghary, Choi ve diğerleri 2008 yılındaki literatür taramasında 

AAA‟nın literatüre kazandırıldığı 2001 yılından itibaren yapılan çalıĢmaları 

incelemiĢtir. AAA ile müzik besteleme, sudoku bulmacalarının çözümü, yapısal tasarım 

problemleri, ekolojik koruma, su kanalı parametrelerinin belirlenmesi, toprak kayması 

tespiti, denizde inĢa edilen yapı inĢaatı ve enerji problemleri üzerinde çalıĢmalar 

yapılmıĢtır. Algoritmanın yapısında yapılan değiĢimlerle elde edilen yeni türevler ise 

Topluluk Armoni Arama (EHS: Ensemble Harmony Search), IHS ve GHS olarak 

özetlenmiĢtir. EHS‟nin farklılığı karar değiĢkenleri arasındaki iliĢkiyi dikkate almasıdır. 

Bu sayede GA‟da az iliĢkisi bulunan karar değiĢkenlerinin yan yana gelmesi sonucu 

ortaya çıkan yapısal bozuklukların üstesinden gelinebilir. IHS‟nin orijinal AAA‟dan 

farklılığı ise; orijinal AAA‟da sabit olarak atanan ton ayarlama oranının iterasyonlar 

boyunca dinamik olarak değiĢimi varsayımıdır. GHS‟nin farklılığı ise karar 

değiĢkeninde ton ayarlama ihtiyacı duyulduğunda bunu ton ayarlama oranını kullanarak 

tesadüfi yapılması yerine o karar değiĢkeni için mevcut hafızadaki en iyi değeri kabul 

etmesidir (Geem; Fesanghary; Choi vd. 2008). 

AAA‟nın performansını arttırmaya yönelik baĢka bir çalıĢmada ise yalın 

haldeyken yavaĢ ve yakınsama problemlerinin olduğunu düĢündükleri AAA‟yı DE ile 

birleĢtirerek daha kuvvetli hibrit bir algoritma ileri süren Chakraborty, Roy, Das ve 

diğerleri bu yöntemin performansını altı test problemi ve bir geçrek hayat problemi 

üzerinde sınamaktadırlar. Yaptıkları uygulamanın sayısal sonuçlarını doğruluk, kodlama 

hızı ve optimum isabet sıklığına göre orijinal AAA, IHS ve GHS ile 

karĢılaĢtırdıklarında ileri sürdükleri yeni yaklaĢımın daha baĢarılı sonuçlara ulaĢtığını 

belirtmektedirler (Chakraborty; Roy; Das vd. 2009, 1-26). 
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AAA‟yı literatüre kazandıran Geem, 2009 yılında bu alanda yapılmıĢ önemli 

akademik çalıĢmaları derlediği bir kitap yayınlamıĢtır (Geem, 2009a). 

2001 yılında Geem tarafından literatüre kazandırıldıktan sonra AAA ile 

fonksiyon optimizasyonu, mühendislik problemleri, su dağıtım Ģebekelerinin tasarımı, 

yeraltı su kaynaklarının modellenmesi, araç rotalama, enerji tasarrufu, kiriĢ tasarımı gibi 

problemler çözülebilmiĢtir. AAA‟nın PSO gibi diğer algoritmalarla kombine 

edilebildiği de bu süreçte keĢfedilmiĢtir. Ġyi bir algoritma çeĢitlendirme ve yoğunlaĢma 

özelliklerinin dengesini kurabilmelidir. Hiçbir optimizasyon problemi için kullanıma 

hazır bir yöntem yoktur. Uygun problem için uygun algoritma seçimi yapılmalı, hatta 

belki probleme göre algoritma yazılmalıdır. Meta sezgisellerin temel bileĢenlerini ele 

alıp diğer yöntemlerle karĢılaĢtırıldığımızda AAA‟nın bu iki bileĢeni iyi harmanladığı 

için iyi bir algoritma olduğu anlaĢılmıĢtır. AAA‟daki tesadüfi arama ve ton ayarlama 

bileĢenleri sayesinde çeĢitlendirme, armoni belleğinin dikkate alınması ile yoğunlaĢma 

özellikleri çalıĢtırılır. Aynı anda birden çok yörüngede arama yapan popülasyon tabanlı 

bir meta sezgisel algoritmadır. Kolay kodlanabilen bir yapısı olduğu için diğer 

tekniklerle kolaylıkla modifiye edilebilir ve parametreler sonuç bulmada çok hassas 

olmadığı için uygun parametre bileĢeni ayarlama çalıĢmasına ihtiyaç duymaz. AAA‟nın 

gücü ve verimliliği diğer algoritmalarla karĢılaĢtırıldığında gayet açık olarak 

görülmesine karĢın bütün meta sezgisellerin olduğu gibi AAA‟nın da cevap vermesi 

gereken sorular mevcuttur. Örneğin GA‟dan alıĢık olduğumuz üzere HMCR 0,7 ile 0,95 

arasında yüksek belirlenince sonuçlar daha yavaĢ geliĢir, ancak hangi parametre için 

hangi oranın neye göre seçileceği hala bir muammadır. Yeni algoritma geliĢtirmenin en 

iyi yolu mevcut sistemleri birbirine entegre etmektir. Meta sezgisellerdeki en zor kısım 

yoğunlaĢma ve çeĢitlendirmenin uygun kombinasyonunu elde etmek olduğu için belki 

de gelecekteki çalıĢmalar bu kombinasyonun nasıl sağlanacağının tespitine yönelik 

olmalıdır (Yang, 2009, 1-14). 

Ingram‟ın 2009 yılında yayınlanan çalıĢmasında belirttiği gibi optimizasyon 

problemleri tek kısıtlı, çok kısıtlı, karar değiĢkenleri sürekli ya da kesikli olabilir. AAA 

bu tür optimizasyon problemlerinin çözümünde kullanılabilmektedir. Ingram aynı 

çalıĢmasında AAA ile ilgili literatürdeki çalıĢmaları incelemiĢtir. Bu inceleme 

sonucunda; 2005 yılına kadar sakin bir seyrin, 2005 yılıyla bir sıçramanın varlığından 

söz edilebilir. Ġlk yıllardaki çalıĢmalar genellikle inĢaat mühendisliği alanında 
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yoğunlaĢmıĢken yıllar ilerledikçe çalıĢma alanları çoğalıp daha homojen bir yapıya 

bürünmüĢtür. Yapısal tasarım alanındaki temel çalıĢma 2004 yılında sürekli veriler için, 

2005 yılında ise kesikli veriler için yapılmıĢtır. Ġlk çok amaçlı optimizasyon problemi 

2006 yılında yapılırken yine aynı yıl IT alanında da çalıĢmaya baĢlanmıĢtır. Zaman 

ilerledikçe IHS gibi geliĢtirilmiĢ türevler ortaya çıkmaya baĢlamıĢ ve GA, PSO gibi 

algoritmalar ile hibrit türevleri yapılmaya baĢlanmıĢtır. 2004 yılına kadar yapılan 

yayınların yarısı su dağıtım Ģebekeleri gibi spesifik konularken daha sonra bu uygulama 

alanları da çeĢitlenmiĢtir. Kasım 2008 itibariyle AAA‟yla yapılan çalıĢmaların çalıĢma 

alanlarına göre dağılımı ġekil 6‟daki gibidir (Ingram ve Zhang,  2009, 15-38): 

 

 

ġekil 6. Armoni Arama Algoritması ÇalıĢma Alanları 

Kaynak: (Ingram ve Zhang,  2009, 15-38) 

 

Orijinalinde inĢaat mühendisliği ve test problemleri üzerinde çalıĢılmıĢ olsa da 

Ģu anda ilaç sektörü, endüstri mühendisliği, IT, ekoloji ve çok çeĢitli alanlarda da 

çalıĢmalar yapılmaktadır. Literatürün geliĢimi incelendiğinde uygulama alanlarının 

artmasının da kaçınılmaz olduğu anlaĢılacaktır. Yeni yapılan çalıĢmaların çoğu ise 

AAA‟nın modifiye edilmiĢ türevleri niteliğindedir. Orijinal AAA‟nın performansını 

arttırmak üzere yapılan modifikasyonlar genellikle tek bir element üzerinde yapılmıĢtır. 

Ayrıca teorik analizler ve hassasiyet analizleri de yapılmıĢtır. Orijinal AAA‟nın 
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modifiye edilmiĢ türlerinde yapılan değiĢikleri Ingram aynı çalıĢmasında Ģöyle 

açıklamıĢtır (Ingram ve Zhang,  2009, 15-38); 

i. Armoni belleği iki defa oluĢturulup iyi olanla baĢlanmıĢtır. 

ii. IHS ile sabit parametre yerine değiĢken parametre kullanımı baĢlamıĢtır. 

iii. Yeni geliĢtirilen çözüm alternatiflerine GA‟daki doğrusal olmayan 

mutasyon operatörü entegre edilmiĢtir. 

iv. Ġterasyona göre yeni çözüm kısıtları sağlamıyor ve çok kötüyse 

reddedilir, ancak az farkla daha kötüyse kabul edilir. Ġlerleyen 

iterasyonlarda kabul oranı düĢürülür. 

v. Yeni çözümü belleğe alma kriteri; en kötü değerden iyi ise, benzer 

çözüm alternatifleri kritik sayıdan az ise ve ortalamadan iyi ise Ģeklinde 

çeĢitlendirilmiĢtir. 

vi. Algoritmanın durma kriteri olarak en iyi çözümün belli bir iterasyon 

boyunca değiĢmemesi eklenmiĢtir. 

vii. Her iterasyonda çoklu alternatif geliĢtirme gibi köklü değiĢiklikler bu 

süreçte karĢımıza görece az çıkmıĢtır. 

Gao, Wang ve Ovaska‟nın 2009 yılındaki çalıĢmasında çok biçimli ve kısıtlı 

optimizasyon problemlerinin çözümü için iki farklı AAA yaklaĢımı önerilmiĢtir. Çok 

biçimli optimizasyon problemi için farklı bir bellek yaklaĢımı, kısıtlı optimizasyon 

problemi için ise Pareto-Dominance tekniği kullanılarak AAA‟nın performansı 

arttırılmaya çalıĢılmıĢtır. Çok biçimli optimizasyon problemleri, bu alandaki çok önemli 

bir o kadar da çözümü zor bir konudur. Orijinal AAA‟nın bunun üstesinden gelebilmesi 

için bellek farklı bir yaklaĢımla ele alınıp alternatif çözümün belleğe giriĢ stratejisi 

değiĢtirilmiĢtir. Yeni stratejide bir baraj bir de ortalama puan hesaplama iĢlemi 

yapılmaktadır. Yeni vektörün belleğe girebilmesi için; en kötü bellek değerinden daha 

iyi bir amaç fonksiyonu değeri olmalı, mevcut baraj puanından daha iyi bir puanı 

olmalı, ortalama puandan daha iyi bir puanı olmalıdır. Bu yeni geliĢtirilen teknikle çok 

biçimli optimizasyon problemleri çözülebilir, ancak bu yeni seçim yaklaĢımı hesaplama 

süresinin uzamasına neden olur. Bununla birlikte birçok optimizasyon problemi belli 

kısıtlar altında amaçlanan hedefe ulaĢmaya çalıĢır. Kısıtlı optimizasyon problemleri 

kısıtların alternatif çözüm uzayını ayrık adalara bölmesi sebebiyle çözümü daha güç 

problemlerdir. En yaygın yaklaĢım orijinal amaç fonksiyonuna ağırlaĢtırılmıĢ ceza 
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puanı eklenmesidir. Bu çalıĢmada ise uygun olmayan sonuçlar da hafızaya alınır, fakat 

yeni alternatif hafızaya gireceğinde izlenen adımlarda farklılaĢtırmaya gidilir. Önce yeni 

alternatif çözüm uygun olup olmadığına bakılır; uygun değilse hafızadan seçilen 

çözümün uygunluğuna bakılır. Bu çözüm de uygun değilse, hangi çözümün daha baskın 

olduğuna bakılır ve buna göre belleğe alınma ya da alınmama kararı verilir. Bu 

karĢılaĢtırma sürecinde uygun olan alternatif her zaman öncelikle tercih edilir. Ele 

alınan örnek problemde ilk yöntem global ve lokal bütün optimumları bulurken orijinal 

AAA sadece global optimum sonucu vermiĢtir. Ġkinci yöntem ise problemin sahip 

olduğu kısıtlara rağmen uygun sonuçları elde edebilmiĢtir (Gao; Wang ve Ovaska, 

2009, 39-52). 

Mahdavi‟nin 2009 tarihli çalıĢmasına göre AAA ile NP-Zor problemlerin 

çözümünde bir patlama yaĢanmıĢtır. Bu tip problemlerde en iyiye yakın sonuçları 

verebilmesi nedeniyle AAA‟nın alıĢılagelmiĢ tekniklere iyi bir alternatif olduğu 

doğrulanmıĢtır. AAA‟nın NP-Zor problemlerle yapılmıĢ uygulamaları bu çalıĢmada 

incelenmiĢtir. Burada sudoku, müzik besteleme, araç rotalama, belge kümeleme gibi 

NP-Zor problem türleri incelenmiĢtir. Yapılan incelemeler sonucunda elde edilen 

sayısal veriler bu tür problemlerin çözümünde AAA‟nın diğer optimizasyon 

tekniklerine kıyasla rekabetçi bir avantaja sahip olduğu ve daha iyi sonuçlar verdiğini 

göstermiĢtir (Mahdavi, 2009, 53-70). 

Fesanghary tarafından 2009 yılında yayınlanan baĢka bir çalıĢmada Makine, 

Kimya ve Elektrik Mühendislikleri alanlarındaki AAA‟nın geliĢim süreci ele alınmıĢtır. 

Literatürde mühendislik alanında yapılmıĢ çalıĢmalar AAA‟nın güçlü bir alternatif 

yöntem olduğunu ortaya koymuĢtur. Uygulamada termal sistemlerin tasarımının 

optimizasyonu, elektrikli güç sistemlerinin ekonomikleĢtirilmesi ve makine iĢlevlerinin 

optimizasyonu problemleri ele alınmıĢtır. AAA‟nın performansı seçilen bu 3 farklı 

türdeki mühendislik problemlerinin çeĢitli test problemleri üzerinde sınanıp geleneksel 

metotlarla karĢılaĢtırması yapılmıĢtır. Sonuçlar sadece elde edilen sonuçların kalitesi 

bakımından değil aynı zamanda hesaplama süresi bakımından da AAA‟nın diğer 

yöntemlere göre daha hızlı olduğu yönündedir. Genel olarak AAA uygulaması kolay, 

hızlı, yüksek kaliteli sonuçlara ulaĢabilen, daha az miktarda parametreye ihtiyaç duyan 

bir algoritma olduğu için karmaĢık mühendislik problemlerinin optimizasyonunda ideal 

bir teknik olarak tanımlanmıĢtır (Fesanghary, 2009, 71-86). 
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Kombinatoryal yapısal optimizasyon probleminin çözümünde AAA‟nın 

etkinlik ve güçlülüğü çelik iskelet yapılarının tasarımı örneği üzerinde Saka‟nın 2009 

yılındaki çalıĢmasında incelenmiĢtir. Tasarımcılar açısından çelik iskelet yapılarının 

optimum tasarımı sıkıcı bir iĢtir. Kesikli çelik listesinden uygun bir ögeyi seçmeleri 

gerekir. Aslında bu açıdan bir atama problemidir. Uygun yere uygun çelik uzunluğunun 

seçimi oldukça fazla kombinasyona sahip olduğu için pratik hayatta deneme yanılmayla 

optimum bileĢeni saptamak neredeyse imkansızdır. Çelik iskelet yapılarının topolojik, 

geometrik ve çelik profillerin kesikli olması bakımından optimum tasarımları yapılırken 

kullanılacak çelik profillerin istenilen boyutta yani sürekli olduğu varsayımı yapılır, 

ancak gerçek hayatta bu iĢlem belli uzunluktaki çelik profillerin yani kesikli verilerin 

yer aldığı bir listeden seçimi Ģeklinde yapıldığı için optimizasyon probleminin de bu 

kesikli yapıyı dikkate alması gerekmektedir. Kesikli programlama sürekli 

programlamadan daha zordur. ĠĢte bu yüzden ilk matematiksel programlama teknikleri 

sürekli verileri kullanmıĢlardır. AAA‟nın kesikli optimizasyon problemlerinde karar 

değiĢkenleri için iki farklı türde havuz stratejisi vardır. Ġlkinde tek bir havuz (liste) 

mevcuttur ve tüm karar değiĢkenleri bu listeden bir değer alır. Ġkinci stratejide ise her 

karar değiĢkeninin alabileceği değerleri ifade eden birden fazla liste mevcuttur. Ele 

alınan 3 farklı çelik iskelet tasarım probleminin çözümünde de AAA baĢarılı sonuçlar 

vermiĢtir. Algoritma performansından hiç ödün vermeyen, zorlanmayan, kolayca 

kodlanabilen bir tekniktir. Bu bakımdan çelik iskelet yapılarının tasarımı problemlerinin 

çözümünde etkin ve güçlü bir alternatif olarak sunulmuĢtur  (Saka, 2009, 87-112). 

Geem, Tseng ve Williams 2009 yılında hazırladıkları çalıĢmada AAA‟nın 

büyük ölçekli zor kombinatoryal optimizasyon problemlerinin çözümünde ilgi görmeye 

baĢlayan bir teknik olduğunu belirtip, su kaynakları ve çevre sistemlerinin 

optimizasyonu alanında AAA ile yapılan çalıĢmaları incelemiĢtir. Bu incelemede dört 

spesifik optimizasyon problemi dikkate alınmıĢtır  (Geem; Tseng; Williams, 2009, 113-

128): 

i. Su dağıtım Ģebekelerinin tasarımı. 

ii. Çok lokasyonlu barajların çizelgelemesi. 

iii. Çevre sistemlerinin parametre kalibrasyonu. 

iv. Ekolojik rezerv bölgelerinin belirlenmesi. 
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Temiz su dağıtım Ģebekeleri probleminin 4 farklı örneği üzerinde AAA 

sınandığında hepsinde en iyi sonuca diğer tekniklerden daha az iterasyonda ulaĢtığı 

görülmüĢtür. Yeni geliĢtirilen PSO ile desteklenmiĢ AAA ile özellikle küçük ve orta 

ölçekli örneklerde hız orijinal AAA‟ya göre daha da arttırılabilmiĢtir. Çoklu baraj 

problemlerinde ise AAA 4‟lü bir sistemde test edilmiĢtir. AAA 46 saniyede 35000 

deneme ile 5 farklı global optimuma ulaĢırken, aynı örnek üzerinde GA optimuma yakın 

sonuca ulaĢamamıĢtır. TaĢkın yönlendirme modellerinin parametre kalibrasyonunda 

AAA ile elde edilen sonuçlar daha önce yapılan çalıĢmaların sonuçları ile 

karĢılaĢtırıldığında hem kesikli verilerin kullanıldığı hem de sürekli verilerin 

kullanıldığı Ģekliyle global optimuma en yakın değerlerin elde edilebildiği tespit 

edilmiĢtir. Biyolojik çiftleĢmenin planlanması problemi türü tehlikede olan hayvanlar 

için kritik önem taĢımaktadır. AAA BT ile karĢılaĢtırılmıĢ ve sonuçlar AAA‟nın 

baĢarısını göstermiĢtir. AAA BT‟den 15 seferin 14‟ünde daha iyi sonuçlara 

ulaĢabilmiĢtir. Elde edilen sonuçların kalitesi ve hesaplama hızı bakımından AAA diğer 

yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında bu 4 problem türü için de kullanılması uygun güçlü bir 

alternatif olarak belirlenmiĢtir (Geem; Tseng; Williams, 2009, 113-128). 

Ayvaz, AAA‟nın yeraltı su kaynaklarının parametrelerinin belirlenmesi 

problemlerindeki kabiliyetini 2009 yılındaki çalıĢmasında incelemiĢtir. Yeraltı su 

kaynaklarının parametreleri genellikle yeraltı su sistemleri çok karmaĢık olduğu için 

bilinemez. Yeraltı su kaynaklarının yönetim modellerinin en önemli girdisi bu 

parametreler olduğundan bu parametrelerin belirlenmesi çok önemli bir iĢlem 

olagelmiĢtir. Gün geçtikçe plansız büyüme ve endüstrileĢme sebebiyle temiz suya olan 

ihtiyaç artmıĢ, mevcut kaynakların yönetimi önemli bir konu haline gelmiĢtir. ġimdiye 

kadar matematiksel metotlarla sorunlara çözüm aranırken yeraltı su kaynağı 

problemlerinin boyutlarının büyümesi ile sonuç elde edilememiĢ ve kombinatoryal 

optimizasyon metotları ile çözme yoluna gidilmiĢtir. Yeraltı su kaynaklarının yönetimi 

problemleri 3‟e ayrılır (Ayvaz, 2009a, 129-140): 

i. Yeraltı sularının parametrelerinin belirlenmesi. 

ii. Yeraltı sularının hidrolik yönetimi. 

iii. Yeraltı sularının kalite yönetimi. 

Bu listedeki son iki problemden önce parametre belirleme iĢleminin yapılmıĢ 

olması gerekmektedir. Yeraltı su kaynaklarının yönetimi probleminin çözüm uzayı 
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doğrusal değildir. Bu yüzden meta sezgisel yöntemlerle çözüm aranmaya baĢlanmıĢtır. 

Meta sezgisel yaklaĢımlardan biri olan AAA karmaĢık matematiksel iĢlemler 

istememesi, kolay programlanması, iyi bir baĢlangıç değerine ihtiyaç duymaması, 

kesikli ve sürekli verili problemlerde baĢarılı çalıĢabilmesi gibi avantajları nedeniyle 

tercih edilmiĢtir. ÇalıĢmada ele alınan parametre belirleme probleminin sayısal 

sonuçları GA ile karĢılaĢtırıldığında AAA‟nın ya aynı kalitede ya da daha kaliteli 

sonuçlara daha az iterasyonda ulaĢabildiği tespit edilmiĢtir (Ayvaz, 2009a, 129-140). 

Cheng 2009‟daki çalıĢmasında AAA ve AAA‟nın geliĢtirilmiĢ bir türevinin zor 

bir problem türü olan büyük ölçekli Ģev (yamaç) duyarlılık analizi problemlerindeki 

etkinliğini test etmiĢtir. Ele alınan geliĢtirilmiĢ AAA orijinal AAA‟dan iki bakımdan 

farklılıklar göstermektedir. Bu farklılıklardan ilkinde armoniler yeni eĢleĢmeler olacak 

Ģekilde yeniden düzenlenir ve iyi çiftler yeni armoni geliĢtirmede kullanılır. Diğer 

farklılık ise farklı armonilerde farklı oranların kullanılabilmesi durumudur. ġimdiye 

kadar basit deneme yanılma teknikleri ile çözüm aranmıĢtır. GA, PSO gibi meta 

sezgisel yöntemlerle çözüm aranmaya baĢlandığında ise karar değiĢkeni sayısı artınca 

etkinliğin azaldığı gözlemlenmiĢtir. Orijinal AAA ise eğer çözüm uzayı kesikli değilse 

ve karar değiĢkeni sayısı 25‟ten fazla değilse lokal optimumdan kolayca kurtulup iyi 

sonuçlara ulaĢabilmektedir. Bu dezavantajlarından kurtulabilmek için iki yeni alternatif 

AAA bu çalıĢmayla test edilmiĢtir. Bu yöntemlerde temel olarak yeni armoni geliĢtirme 

aĢamasında aynı anda birden çok armoni farklı olasılıklar kullanılarak oluĢturulup iyi 

sonuçlar tercih edilir. Ġleri sürülen bu geliĢtirilmiĢ versiyonun baĢarısı Çin‟den seçilmiĢ 

bazı büyük ölçekli Ģev (yamaç) duyarlılığı analizi problemlerinde test edilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada, 5 farklı örnek ele alınmıĢ ve bazı büyük ölçekli problemlerde AAA‟nın lokal 

optimuma yakalandığı görülmüĢtür. Birçok zor problemde ileri sürülen iki AAA türevi 

daha etkili olmuĢtur. Karar değiĢkeni sayısı arttıkça ileri sürülen yeni yöntemlerin daha 

etkili olduğu görülmektedir (Cheng, 2009, 141-162). 

Ceylan ve Ceylan 2009‟daki çalıĢmalarında AAA‟nın enerji transferi 

problemlerin çözümündeki yakınsama davranıĢı test etmiĢtir. Ele alınan çalıĢmada 

Türkiye‟deki enerji sektörünün 1970 ile 1995 yılları arasındaki verileri AAA ile 

doğrusal, üssel ve kareli modellerle çözülmüĢ ve elde edilen sayısal değerlerin 

kalitesinin belirlenmesinde karĢılaĢtırma tahmin edilen ve gözlemlenen hata üzerinden 

yapılmıĢtır. ÇalıĢma sonucunda, gelecekte enerji tasarruf modellerinde yapılacak 
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uygulamalarda AAA‟nın kullanımının uygun bir yöntem olduğunu tespit edilmiĢtir 

(Ceylan ve Ceylan, 2009, 163-172). 

Alexandre, Cuadra ve Gil-Pita 2009 yılındaki çalıĢmalarında dijital iĢitme 

cihazlarının sesleri algılayıp otomatik ses düzeyi ayarlayabilmesi için ses sınıflandırma 

algoritmasının cihazlara eklenmesi iĢlemini AAA ile yapmıĢtır. Dijital iĢitme 

cihazlarına ses sınıflandırma algoritması eklemek çok zorlu bir iĢlemdir. Bu cihazlar 

enerji ihtiyacını düĢürüp pil ömrünü arttırabilmek için çok düĢük frekanslarda 

çalıĢmaktadır. Bu çalıĢmada, AAA ile seçim iĢleminin cihaz tarafından otomatik olarak 

yapılması sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. ÇalıĢmada 74 farklı ses tanımlama özelliği 

AAA‟nın performansını sınamak için test edilip sonuçlar ses sınıflandırmada yaygın 

kullanılan yöntemlerle karĢılaĢtırılmıĢtır. Her biri 2,5 saniyeden oluĢan 2627 dosyalı bir 

veri tabanı oluĢturulup cihaza konulan AAA test edilmiĢtir ve hata oranı ardıĢık arama 

ve tesadüfi arama ile karĢılaĢtırılmıĢtır. ArdıĢık arama baĢarılı sonuçlar elde edemezken 

tesadüfi arama iterasyonlar ilerledikçe yavaĢlar. AAA hızlı bir Ģekilde hata oranını 

düĢürür. ÇalıĢmada uygulanan AAA için HMS=20, HMCR=0,9 ve iterasyon sayıları 

sırasıyla 100, 1000, 10000 olarak belirlendiğinde AAA‟nın bu tip problemlerin 

çözümünde etkin bir yöntem olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır (Alexandre; Cuadra ve Gil-

Pita, 2009, 173-188). 

Panchal‟ın 2009‟daki çalıĢmasında medikal fizik alanındaki bir örnek üzerinde 

AAA test edilmiĢtir. AAA ile hastalara uygulanacak radyoterapinin uygulanma süreci 

planlanmaktadır. Radyoterapi yapılacak hasta için bir plan sistemi oluĢturulmalıdır. 

Bunun için GA, BT ve DP Ģimdiye kadar yaygınca kullanılmıĢtır. Bu yöntemler halen 

kullanılmaktadır, ancak planı oluĢturabilmek için çok uzun hesaplama süresine ihtiyaç 

duyulmaktadır. Hesaplama süresinin kısaltılabilmesi adına diğer alanlardaki baĢarıları 

nedeniyle bu çalıĢmada plan oluĢturma için AAA kullanılmıĢtır. ÇalıĢmada prostat 

kanseri vakası için AAA ile plan oluĢturulmaktadır. Prostat kanseri için 9 farklı hastada 

GA ve AAA test edilip karĢılaĢtırıldığında 9 hastada da hem iterasyon sayısı hem de 

toplam süre bakımından AAA‟nın daha yüksek performans sergilediği görülmüĢtür. Bir 

iterasyon için ihtiyaç duyulan süre AAA için GA‟ya göre çok az miktarda da olsa 

fazladır, ancak toplam ihtiyaç duyulan iterasyon sayısının daha az olması sebebiyle, 

yani yakınsama hızı yüksek olduğu için toplamda ihtiyaç duyulan süre GA‟dan çok 

daha azdır. Sonuçlar, medikal fizik alanındaki bu çalıĢmada AAA‟nın GA‟ya göre 
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yakınsama hızı daha yüksek olduğu için baĢarısını kanıtlamakta ve benzer problemlerde 

kullanımının uygun olduğunu iĢaret etmektedir (Panchal, 2009, 189-204). 

Coelho ve Bernert‟in 2009 yılında yaptıkları çalıĢmada kesik zamanlı kaotik 

sistemlerin çözümünde IHS‟nin performansı klasik AAA ve GHS ile karĢılaĢtırmıĢtır. 

UlaĢılan sayısal sonuçlar ıĢığı altında bu tip problemlerin çözümünde IHS‟nin etkin bir 

optimizasyon tekniği olduğu ve AAA ile GHS‟den daha yüksek doğrulukta sonuçlara 

ulaĢabildiği tespit edilmiĢtir (Coelho ve Bernert, 2009, 2526-2532). 

Fesanghary, Damangir ve Soleimani‟nin 2009 yılındaki çalıĢmalarında bina 

iskeleti ve tünel ısı değiĢtiricileri üzerine global hassasiyet analizi ve AAA 

uygulanmıĢtır. AAA‟nın daha az matematiksel iĢleme ihtiyaç duyması, karar 

değiĢkenleri için iyi bir baĢlangıç değeri talep etmemesi, stokastik tesadüfi arama 

yaptığı için yeniden türetme bilgisi istememesi ve çeĢitlendirme özelliğinin kuvvetli 

olması nedeniyle örnek uzayda hiç girilmemiĢ uygun alanların da aranabilme kabiliyeti 

olduğu için tercih edildiğini belirten yazarlar elde ettikleri sayısal sonuçları GA ile 

karĢılaĢtırdıklarında her iki algoritmanın da problemin global optimum düzeyine çok 

yakın değerlere ulaĢarak arama iĢlemini tamamladığı, ancak AAA‟nın çok az miktarda 

da olsa GA‟dan daha iyi bir sonuç elde ettiğini tespit etmiĢlerdir (Fesanghary; 

Damangir; Soleimani, 2009, 1026-1031). 

2009 yılındaki bir baĢka çalıĢmasında Geem pompa eklenmiĢ su dağıtım 

Ģebekelerinin optimum tasarımında AAA‟yı test etmiĢtir. Önceki çalıĢmalarda 

mühendislerin içgüdüleri, daha sonra ise matematiksel modellerle çözülen bu problem, 

meta sezgisel algoritmalarla çözülmeye baĢlanmıĢtır, ancak ele alınan uygulamalarda 

pompa göz ardı edilmiĢtir. Gerçek hayat problemlerinde ise pompanın su dağıtım 

Ģebekelerinde önemli bir etkisi bulunmaktadır. Bu çalıĢmada ise AAA ile pompa 

eklenmiĢ bir gerçek hayat problemine çözüm aranmıĢ ve BT ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Sonuçta AAA‟nın daha uygun sonuçlar verdiği ve bu tür problemlerde kullanımının 

uygun olduğu belirtilmiĢtir (Geem, 2009b, 211-221). 

Geem‟in 2009‟da yaptığı bir diğer çalıĢmada PSO ile AAA‟nın hibrit bir 

versiyonu olan PSO-AAA su dağıtım Ģebekeleri ile ilgili 4 test problemi üstünde sınanıp 

ulaĢılan sayısal sonuçlar GA, BT, KarmaĢık Kurbağa Sıçraması (SFL: Shuffled Frog 

Leaping), KK ve orijinal AAA gibi modellerle karĢılaĢtırılmıĢtır. UlaĢtığı sonuçlar, ileri 
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sürdüğü hibrit PSO-AAA‟nın hem global optimumu yakınsamada daha baĢarılı 

olduğunu hem de daha hızlı çalıĢıp sonuca daha az iterasyonda ulaĢtığını göstermiĢtir 

(Geem, 2009c, 297-311). 

2009 yılında Zarei, Fesanghary, Farshi ve diğerlerinin yaptığı çalıĢmada çok 

geçiĢli alın frezeleme problemlerinin minimum maliyet ve maksimum tasarruf ile 

çözümü AAA kullanılarak yapılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada AAA kesme derinliği, hızı, 

besleme gibi parametreleri belirleyerek maliyeti minimize etmeye çalıĢmıĢtır. Ele alınan 

problemin sonuçları GA ile karĢılaĢtırılmıĢ, AAA ile daha yüksek doğrulukta değerler 

elde edildiği belirlenmiĢtir (Zarei; Fesanghary; Farshi vd. 2009, 2386-2389). 

2009 yılında yayınlanan Kaveh ve Talatahari‟nin çalıĢmasında çok iskeletli 

tasarımların optimizasyonu problemi için PSO, KK ve AAA hibritleĢtirilerek yeni bir 

yöntem elde edilmiĢtir. Daha önceki çalıĢmalarda orijinal PSO‟nun dengeyi kurmakta 

zorlandığı, çeĢitlendirme ve yoğunlaĢma özelliklerinin uygun bileĢimini elde etme adına 

PSO‟nun KK ve AAA ile ayrı ayrı hibritleĢtirildiği ifade edilmiĢ, bu çalıĢmada ise üçü 

birlikte kullanılmıĢtır. Öne sürülen yöntemle en çok bilinen test problemleri optimize 

edilmeye çalıĢılmıĢ, elde edilen sonuçlar diğer optimizasyon teknikleri ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Önerilen hibrit yöntemin yakınsama oranının PSO‟dan daha iyi 

olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır. Etkinlik ve güçlülük açılarından baĢarılı bir tekniktir 

(Kaveh ve Talatahari, 2009, 267-283). 

Ayvaz tarafından 2009 yılında yapılan çalıĢmada çeĢitli türlerdeki yer altı su 

kaynaklarının modellenmesi problemlerinin çözümü için AAA kullanılmıĢtır. Bu 

problemlerin çözümü için optimizasyon teknikleri entegre edilmiĢ matematiksel 

modeller kullanılmaktadır. Birçok çalıĢmada meta sezgisel olmayan DP, DOP, TP ve 

DĠP gibi matematiksel modellerle çözüm aranmıĢtır. Bu tip problemlerde temel amaç 

pompalama miktarının maksimizasyonu, talebe göre pompalama ya da süreç 

maliyetinin minimizasyonu olabilir. Ama bu problemler doğrusal olmadığı için 

matematiksel yöntemler istenen sonuca ulaĢabilmek için iyi bir baĢlangıca ihtiyaç 

duyar. Bu sebeple Ayvaz tarafından yapılan bu çalıĢmada meta sezgisel bir yöntem olan 

AAA‟nın kullanımı önerilmektedir. AAA‟nın performansı aĢağıda listelenen üç farklı 

yeraltı su kaynağı problemi için test edilmiĢtir (Ayvaz, 2009b, 916-924): 
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i. Kaynaktan maksimum su pompalama miktarı. 

ii. Verilen talep miktarına göre tatminkâr pompalama miktarının maliyet 

minimizasyonu. 

iii. Farklı zamanlardaki farklı talep miktarlarına göre yeterli pompalama 

miktarının maliyet minimizasyonu. 

Ayvaz‟ın çalıĢmasında AAA bu üç farklı amaç için ayrı ayrı test edilip 

literatürde daha önce elde edilmiĢ diğer tekniklerin sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

Algoritmanın uygulanması aĢamasında HMS=10, HMCR=0,9, PAR=50 olarak 

kullanılmıĢtır. Toplam pompalama miktarının maksimizasyonu bakımından AAA 

global optimumu bulan DP sonucuna en yakın değere sahip BT‟den daha iyi bir sonucu 

çok daha az iterasyonda elde edebilmiĢtir. Toplam pompalama maliyetinin 

minimizasyonu açısından ise AAA minimum maliyetle problemi diğer tekniklerden 

daha hızlı, yani daha az iterasyonla çözmüĢtür. Farklı yönetim periyotları bakımından 

pompalama maliyetinin minimizasyonu için AAA diferansiyel dinamik 

programlamadan (DDP) daha kötü biri sonuca daha fazla iterasyonda ulaĢsa da yine de 

elde edilen tatminkar sonuç diğer optimizasyon tekniklerinden daha iyidir. Ele alınan bu 

üç örnekte görüldüğü üzere karar değiĢkeni sayısı arttıkça daha fazla iterasyona ihtiyaç 

duyulduğundan ileriki çalıĢmalarda AAA‟yı hibritleĢtirerek kullanmanın daha uygun bir 

yaklaĢım olabileceği sonucuna varılmıĢtır. Parametrelerin en iyi bileĢeninin tespiti için 

çalıĢmada ayrıca hassasiyet analizine de yer verilmiĢtir. Yapılan hassasiyet analizi 

ulaĢılan sonuçları iyileĢtirememekte, fakat ihtiyaç duyulan iterasyon sayısına dikkate 

değer bir olumlu etkide bulunmaktadır. Bu çalıĢmada HMS‟nin sonucun doğruluğunu 

etkileyen bir parametre olduğu tespit edilmiĢtir. HMS parametresinin küçük olması 

sonucun daha kötü olmasına, büyük olması iterasyon sayısının artmasına sebep olur. 

Sonuçlar daha önceki çözüm yöntemlerinden daha iyi ya da en az onlar kadar iyi olduğu 

için AAA‟nın yeraltı su kaynaklarının yönetimi problemlerinin çözümünde 

kullanımının uygun olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır (Ayvaz, 2009b, 916-924). 

2009 yılında yayınlanan çalıĢmalarında Ayvaz, Kayhan, Ceylan ve diğerleri 

AAA‟nın sürekli mühendislik problemlerindeki performansını arttırmak için çözücü ile 

AAA‟yı birleĢtirmektedirler. Bu hibrit yaklaĢımda global arama iĢlemini AAA 

yürütürken, lokal aramadaki performansı çözücü ile arttırmaya çalıĢmaktadırlar. Yani 

önce AAA ile global arama yapılır, sonra elde edilen çıktılar çözücünün lokal arama 
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iĢlemine baĢlaması için girdi olarak kullanılır. Ġleri sürülen AAA-Çözücü tekniği hem 

diğer yöntemlerle karĢılaĢtırılmıĢ hem de çeĢitli parametre düzeylerinde performansı 

araĢtırılmıĢtır. Sonuçta AAA-Çözücü yönteminin diğer stokastik ve deterministik 

yöntemlerden daha iyi sonuçlara ulaĢabilmek için daha az iterasyona ihtiyacı olduğu 

tespit edilmiĢtir  (Ayvaz; Kayhan; Ceylan vd. 2009, 1119-1144). 

2010 yılında yapılmıĢ çalıĢmada Kattan, Abdullah ve Salman gözetimli ileri 

itmeli yapay sinir ağları için AAA kullanan yeni bir yöntem ileri sürmektedirler. Yapay 

sinir ağları problemlerinde geri yayılım yöntemi kullanılır ama bu yöntem popülasyon 

temelli olmadığı için ve lokal optimuma yakalandığı için uygun sonuçlara ulaĢma 

garantisi olmaz. Yapay sinir ağı problemleri meta sezgisel yöntemlerle 4 değiĢkenli 

lokal optimumu olmayan küçük bir test probleminde sınanmıĢ ve baĢarılı olmuĢtur. Ġleri 

sürülen bu yöntemde yapay sinir ağı çalıĢması klasik AAA yerine IHS temelleri üzerine 

oturtulmuĢtur. IHS‟den farkı, parametrelerin iterasyon sayısına göre doğrusal 

değiĢmesine alternatif olarak mevcut iterasyondaki armoni belleğinin en iyisinden en 

kötüsüne bir oran belirleyip buna göre parametrelerin değiĢmesi ön görülmüĢtür. Yeni 

yaklaĢım klasik geri yayılım ve orijinal IHS ile yapay sinir ağlarında test edildiğinde iki 

AAA yönteminin de klasik yöntemden iyi sonuç verdiğini, önerilen yöntemin ise 

orijinal IHS‟den daha hızlı ve doğru sonuca ulaĢabildiğini tespit etmiĢlerdir. Öne 

sürülen bu yöntem yapay sinir ağları için parametre belirleme ve ulaĢılan sonuçların 

kalitesi açısından daha uygundur. Yöntemi ayrıca test problemlerinde sınadıklarında 

çalıĢma zamanı ve sonuca ulaĢmada orijinal AAA‟dan ve standart geri yayılım 

yönteminden daha iyi olduğunu tespit etmiĢlerdir  (Kattan; Abdullah; Salam, 2010, 105-

110). 

AAA‟nın geliĢtiricisi olan Geem tarafından 2010 yılında algoritmanın 

literatürdeki geliĢimi üzerine yapılan önemli çalıĢmalar bir araya getirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada AAA literatürüne baĢka yazarlar tarafından kazandırılan uygulamalar 

derlenmiĢtir (Geem, 2010a). 

Zong Woo Geem 2010 yılında yayınladığı kitabın ilk bölümünde AAA‟daki 

güncel geliĢmeleri gösteren bir çalıĢma yapmıĢtır. Bu makalede Geem AAA‟nın 

kullanım alanlarından ve araĢtırmacıların örnek durumlar karĢısında temel algoritma 

üzerinde yaptığı ufak değiĢikliklerle ile algoritmanın daha da kuvvetli bir yapıya sahip 

olacağından bahsetmektedir (Geem, 2010b, 1-10). 
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Xu, Gao, Wang ve diğerleri 2010 yılındaki çalıĢmalarında AAA‟yı kullanarak 

toprak ya da kirli yüzeyler gibi çevre koĢullarına göre yeniden ayarlanabilir mobil robot 

prototipi tasarımı yapmıĢlardır. ÇalıĢmada sadece çevre koĢulları değil, bununla birlikte 

robot performansı ve dengesi gibi faktörler de dikkate alınmıĢtır. AAA tabanlı 

uygulanan çok amaçlı optimizasyon modelinin verdiği sonuçlar AAA‟nın bu tip 

problemlerin çözümünde etkin bir teknik olduğunu kanıtlamaktadır (Xu; Gao; Wang vd. 

2010, 11-22). 

Robotların idaresinde en uygun çalıĢma yörüngesinin tespitinde SQP modeli 

sıklıkla kullanılsa da bu modelin iyi sonuç verebilmesi iyi bir baĢlangıç fonksiyonunun 

bulunmasına bağlıdır. Tangpattanakul ve Meesomboon 2010 yılındaki çalıĢmalarında 

AAA yöntemini kullanarak bu problemlerin iyi bir baĢlangıç fonksiyonuna ihtiyaç 

duymadan da çözülebileceğini göstermektedir. Yaptıkları çalıĢma sonuçlarına 

dayanarak iyi bir baĢlangıç fonksiyonu verilmeden iki model karĢılaĢtırıldığında 

AAA‟nın daha iyi sonuçlara ulaĢtığı görülmektedir. Hatta SQP modelinin AAA ile 

melezleĢtirilerek çok daha iyi bir yönteme ulaĢılabileceğini öne sürmektedirler. Bu 

hibritleĢtirme iĢlemi sonucunda AAA‟nın önemli rolü SQP modelini global optimuma 

yakınsamaktır (Tangpattanakul; Meesomboon; Artrit, 2010, 23-36). 

Fourie, Mills ve Green 2010 yılındaki çalıĢmalarında armoni filtresi (HF: 

Harmony Filter) ismiyle adlandırdıkları orijinal bir sanal takip sistemi öne 

sürmektedirler. Akan video görüntüsündeki her bir karenin eĢleĢtirilmesi IHS ile 

yapılarak nesnenin izlemiĢ olduğu güzergâh takip edilmektedir. Yaptıkları deneyler, öne 

sürülen HF yönteminin kuvvetli bir Ģekilde gerçek zamanlı performansını da koruyarak 

ve ortam zorluklarıyla da baĢ ederek nesnenin hareketlerini takip edebildiğini 

göstermektedir. Hız ve doğruluk performans kriteri olarak kabul edilerek, parçacık 

filtresi (PF: Particle Filter) ve kokusuz kalman filtresi (UKF: Unscented Kalman Filter) 

gibi popüler metotlar ile HF metodu karĢılaĢtırıldığında HF‟nin PF ve UKF 

yöntemlerinden daha baĢarılı olduğu sonucuna ulaĢılmaktadır. Ekrandan takip edilen 

nesne ön görülemeyen bir nedenle kaybolursa onun yerini tekrar belirleyebilme 

kabiliyeti bakımından çok daha hızlı karĢılık verebilmektedir. Bu avantaj HF‟nin genel 

olarak doğruluk ve performansını arttırmaktadır. Makalede HF yöntemi kötü kaliteli 

videoda PF ve UKF yöntemleri ile karĢılaĢtırılmıĢ, genel olarak doğruluk ve kaybolan 
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nesnenin yeniden çabuk bir Ģekilde tanımlanabilmesi bakımlarından HF diğer iki 

yöntemden daha iyi sonuçlara ulaĢabilmiĢtir (Fourie; Mills; Green, 2010, 37-50). 

Forsati ve Mahdavi‟nin 2010 yılındaki çalıĢmalarında AAA‟nın web sayfası 

kümeleme probleminde uygulaması yapılmıĢtır. Kümeleme problemi benzer bilgilerin 

aynı gruplarda farklıların ise farklı gruplarda olmasını sağlayacak bir bölümlendirmenin 

yapılması problemini ifade etmektedir. Kümeleme problemi web belgeleri konu 

olduğunda, çok büyük boyut ve geniĢ içerik farklılıkları nedeniyle çok daha zor bir 

problem haline dönüĢmektedir. Makalede AAA‟nın kümeleme problemleri literatüründe 

daha önce öne sürülen farklı yöntemlerle ve melez yöntemlerle karĢılaĢtırması yapılmıĢ 

ve baĢarısı ortaya konmuĢtur (Forsati ve Mahdavi, 2010, 51-64). 

2010 yılında Panigrahi, Pandi, Das ve diğerleri tarafından yayınlanan bir baĢka 

çalıĢmada enerji nakil problemlerinin çözümünde kullanılan klasik yöntemlerin 

üstesinden gelemediği yapısal sorunları aĢmak için bu tür çalıĢmalarda son yıllarda 

ağırlıkla kullanılmaya baĢlanmıĢ olan meta sezgisel metotlardan biri olan AAA‟nın 

kullanımı tercih edilmiĢtir. Enerji nakil problemlerindeki temel amaç tüketilen yakıt 

miktarını minimize etmektir. ÇalıĢmayı yürüten yazarlar bu türdeki problemlerin üç 

farklı maliyet karakteristiği için PSO ile AAA‟yı harmanlayarak ortaya çıkardıkları yeni 

yöntemi test etmiĢlerdir. Öne sürdükleri hibrit AAA‟nın parametreleri; HMS= 50, 

HMCR= 0,98, PAR= 0,67 ve maksimum iterasyon 100 olarak belirlenip IEEE30 BUS 

test probleminde sınanmıĢtır. Elde edilen sonuçlar bu problemin daha önce farklı 

algoritmalar ile çözümlerinden elde edilen sonuçlarla karĢılaĢtırıldığında AAA‟nın hızlı 

yakınsamaya sahip efektif bir yöntem olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır (Panigrahi; Pandi; 

Das vd. 2010, 65-75). 

2010 yılında yayınlanan Coelho ve Bernert‟in çalıĢmasında Bulanık Mantık 

(BM) optimizasyon yöntemlerinin parametrelerinin belirlenmesi için hem AAA hem de 

IHS test edilmiĢ ve ulaĢılan sonuçlar karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar IHS‟nin 

BM parametrelerinin belirlenmesi problemlerinde orijinal AAA‟dan daha baĢarılı 

olduğunu göstermiĢtir (Coelho ve Bernert, 2010, 77-88). 

2010 yılında yayınlanan Yıldız ve Öztürk‟ün çalıĢmasında Ģekil optimizasyonu 

problemleri AAA ve Taguchi yöntemiyle hibritleĢtirerek oluĢturulan yeni yaklaĢımla 

çözülmüĢtür. ġekil optimizasyonu problemlerinde klasik optimizasyon tekniklerinin 
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makul zamanda uygun sonucu bulamama, global ya da globala yakın optimum sonuç 

bulamama handikapları nedeniyle meta sezgisel yöntemlerle çözüm aranmaya 

baĢlanmıĢtır. Hibrit yöntemlerin kullanılma nedeni ise hızlı yakınsama, güçlülük ve 

global optimumu bulma özelliklerinin üçünün bir arada sağlanmasının zorluğu 

sebebiyle birden fazla yöntemin avantajlarını bir araya getirme gayretidir. Bu çalıĢma 

Ģekil optimizasyonu problemleri literatüründe AAA ile çözüm aranan ilk çalıĢma olma 

özelliğindedir. Ġleri sürülen bu yeni hibrit yöntemin geçerlilik ve etkinliği otomotiv 

sektöründen ele alınan bir gerçek hayat problemi üzerinde sınanmıĢ ve elde edilen 

sayısal sonuçlar klasik yöntemler, GA, hibrit GA ve orijinal AAA ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

KarĢılaĢtırmada en ideal sonuçları önerilen hibrit AAA yönteminin sunduğu 

görülmektedir (Yıldız ve Öztürk, 2010, 89-98). 

Fesanghary‟nin 2010 yılındaki çalıĢmasında birçok mühendislik alanında 

baĢarıyla uygulanmıĢ bir hibrit AAA yaklaĢımı olan AAA-SQP‟nin detayları açıklanmıĢ 

ve kabiliyeti örnekler üzerinde test edilmiĢtir. Popülasyon tabanlı metotların global 

optimuma ulaĢabilme ve uygun baĢlangıç noktasına ihtiyaç duymama avantajı olmasına 

rağmen yavaĢ ilerlemeleri ve popülasyon tabanlı olmayan yöntemlerin lokal aramada 

daha hızlı ama iyi baĢlangıç noktasına bağımlı olmaları araĢtırmacıları bu yöntemleri 

birleĢtirerek kullanma fikrine sevk etmiĢtir. Bu fikirden yola çıkılarak daha hızlı ve 

etkin bir araĢtırma için AAA ile SQP birleĢtirilmiĢtir. Bu yöntemde önce AAA uygun 

bölgeyi tespit eder, devamında SQP devreye girip hızlıca sonuca ulaĢır ya da aynı anda 

ikisi etkileĢimli çalıĢır. Yazarlar, biri yapısal tasarım optimizasyonu, biri elektrik 

transfer sistemlerinin ekonomikleĢtirilmesi ve biri de ısı dağıtım Ģebekelerinin maliyet 

minimizasyonu olmak üzere üç farklı örnek üzerinde çalıĢmıĢ ve sonuçlar klasik AAA 

ve literatürdeki diğer meta sezgisel yöntemlerinin sonuçlarıyla karĢılaĢtırıldığında öne 

sürülen bu hibrit yöntemin sadece uygun sonucu elde etmede değil, diğer yöntemlere 

kıyasla daha hızlı elde etmede de baĢarılı olduğunu göstermiĢtir  (Fesanghary, 2010, 99-

109). 

Ayvaz 2010 yılında yaptığı çalıĢmada yer altı su kaynaklarının yönetimi 

problemine AAA ile çözüm aramıĢtır. Ġklim değiĢikliği ve hızlı nüfus artıĢı gibi 

sebeplerle hızla miktarı ve kalitesi azalan yeraltı su kaynakları toplam su kaynakları 

arasında hem taze içme suyu hem de endüstriyel kullanım sebebiyle önemli yer 

tutmakta ve bu sebeple yeraltı su kaynaklarının yönetimi çok önem arz etmektedir. Bu 
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çalıĢmada 3 farklı tip yer altı sularının yönetimi problemi hem meta sezgisel 

yöntemlerle hem de meta sezgisel olmayan yöntemlerle çözülüp öne sürülen AAA‟nın 

sonuçları ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Üç örneğin sonuçları değerlendirildiğinde AAA‟nın çok 

az bir farkla diğer meta sezgisel yöntemlerden daha iyi sonuçlar verdiği, üstelik bu 

sonuçlara daha hızlı yani daha az iterasyonda ulaĢtığı sonucuna varıldığı için AAA‟nın 

yer altı su kaynaklarının yönetimi problemlerinde etkin bir çözüm alternatifi olduğu 

belirtilmiĢtir (Ayvaz, 2010, 110-122). 

Cisty 2010 yılındaki çalıĢmasında sulama endüstrisindeki tasarım ve yönetim 

problemlerinin çözümünde AAA‟nın performansını test etmiĢtir. Dünya nüfusunun 

sürekli artmasına paralel olarak tarım sektörünün önemi ve verimliliği arttırma 

araçlarından biri olan sulama sistemlerinin tasarım yönetimi problemleri önem 

kazanmaktadır. ġimdiye kadar literatürde birçok sezgisel yöntemle gerçek hayat 

problemlerine çözüm aranmıĢtır. Burada ise AAA‟nın potansiyeli test edilmektedir. 

ÇalıĢmada Slovakya‟nın güney batısında 1960‟larda kurulmuĢ ve neredeyse ekonomik 

ömrünü tamamlamıĢ KUTY sulama sisteminin parametreleri klasik deneme yanılma 

yöntemlerinin yerine AAA ile otomatik olarak tespit edilmeye ve ağ basıncı minimize 

edilmeye çalıĢılmıĢtır. Ele alınan örnek sulama sistemi doğal yağmur suyuyla sulamaya 

benzemektedir. Borulardan oluĢan sistemde su havaya püskürtülüp yağmur damlaları 

gibi yüzeye düĢmeleri sağlanmaktadır. Bu tip sistemlerin temel elemanları olarak su 

kaynağı, sulama alanı, pompa, boru ağı ve püskürtücüler sayılmaktadır. Yapılan çalıĢma 

sonucunda elde edilen sayısal veriler AAA‟nın optimum sonucu verdiğini göstermiĢ ve 

su dağıtım Ģebekelerinin tasarımı problemleri için uygun bir araç olduğunu kanıtlamıĢtır 

(Cisty, 2010, 123-134). 

Bo, Huang, Ip ve diğerleri 2010 yılındaki çalıĢmalarında AAA‟yi lojistik 

alanındaki bir optimizasyon probleminde test etmiĢtir. AAA‟nın büyük ölçekli NP-Zor 

optimizasyon problemlerinin çözümündeki baĢarısı bu alanda çalıĢma yapanlar 

tarafından dikkat çekmiĢtir. Zaman kısıtını da dikkate alan bir yaklaĢım olduğu için 4. 

parti lojistik (4PL) rotalama stratejileri de üretim ve perakende sektöründe ilgi 

toplamaktadır. Bu iki ilgi alanı konunun ortaklaĢa ele alındığı çalıĢmada yazarlar 4PL 

problemlerini optimum zamanda minimize etmeye çalıĢmıĢ, uygulama olarak 7, 15 ve 

30 noktalı örnek tiplerini test etmiĢtir. 4PL problemleri literatürde daha önce GA ile 7 

noktalı ve Dijkstra Algoritması‟yla (DA) 7, 15 ve 30 noktalı örneklerde çalıĢılmıĢ, 
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ancak bunlarda zaman sınırı dikkate alınmamıĢtır. Belirli bir zaman çerçevesinde 

maliyet minimizasyonu yapılmaya çalıĢılan bu problemlerde matematiksel yöntemler 

ölçek büyüdükçe optimum sonucu bulamazken, sezgisel yöntemler optimuma yakın 

sonuçları bulabilmektedir. 3PL‟ye göre 4PL de sadece maliyet değil zaman, kapasite, 

Ģöhret gibi diğer özellikler de dikkate alınabilmektedir. Belli bir zaman çerçevesinde 

maliyet minimizasyonu ve müĢteri memnuniyet düzeyinin maksimizasyonu sağlanmaya 

çalıĢılır. Uygulama aĢamasında AAA matematiksel yöntemlerle karĢılaĢtırıldığında 7 

noktalı örnekte ikisi de optimum sonuca ulaĢılır, ancak AAA 0,6 saniyede, 

matematiksel yöntem 3 saniyede sonuca ulaĢmaktadır. 15 noktalı örnekte AAA 1,5 

saniyede sonuca ulaĢırken diğer yöntem optimum sonuca ulaĢamamaktadır. 30 noktalı 

örnekte AAA optimum sonucu 23 saniyede bulurken matematiksel yöntem yine sonuca 

ulaĢamamaktadır. Sonuçta elde edilen sayısal veriler analiz edildiğinde rotalama 

problemlerinin çözümünde AAA‟nın etkin bir yöntem olduğu anlaĢılmaktadır  (Bo; 

Huang; Ip vd. 2010, 135-145). 

Al-Betar, Khader ve Liao tarafından 2010 yılında hazırlanan çalıĢmada 

üniversiteler için ders programı hazırlama probleminin çözümünde lokal arama 

performansı geliĢtirilmiĢ bir AAA türevi önerilmiĢtir. Yıl içerisinde birkaç defa 

tekrarlanması gereken üniversite ders programı hazırlama problemi eğitim sektöründeki 

en zorlu idari iĢlerden biridir. Ders programı hazırlarken bazı zorunlu ve bazı göz 

önünde bulundurulması arzu edilen isteğe bağlı koĢulların sağlanmasına çalıĢılır. 

Sadece ders programı hazırlarken değil aynı kısıtlarla sınav programı hazırlarken de 

karĢılaĢılmaktadır. Zorunlu koĢullara derslerin çakıĢmaması, sınıfların çakıĢmaması, 

kapasitenin yeterli olması verilebilirken sağlanması arzu edilen koĢullara ise 

öğrencilerin günde sadece bir saat dersinin olmaması, son saatlerin boĢ olması gibi 

özellikler verilebilir. Bu tip problemlerinin çözümünde grafiksel renklendirme 

yöntemleri, popülasyon tabanlı sistemler ve lokal arama tabanlı sistemler uygulanmıĢ 

hatta bu ikisi birleĢtirilerek bazı hibrit yöntemler öne sürülmüĢtür. Bu çalıĢmada ise ton 

ayarlama iĢlemine lokal arama yöntemi entegre edilerek çoklu ton ayarlama özelliği 

elde edilmiĢtir. Çoklu ton ayarlama ise PAR‟ın %10‟luk olasılığı ile dersin farklı saate 

geçmesi, %20‟lik olasılığıyla farklı sınıfa geçmesi ile elde edilmiĢtir. Üç farklı zorluk 

türü olan bir test problemi üzerinde ileri sürülen yöntem sınanmıĢ, sonuçlar orijinal 
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AAA ve literatürdeki diğer yöntemlerle karĢılaĢtırılmıĢ, önerilen yöntemin en uygun 

sonuçların bulunduğu tespit edilmiĢtir (Al-Betar; Khader; Liao, 2010, 147-161). 

Mohsen, Khader ve Ramachandram‟ın 2010 yılındaki çalıĢmasında RNA 

moleküllerinin fonksiyonlarını belirleme problemine AAA ile çözüm aranmaya 

çalıĢılmıĢtır. RNA moleküllerinin fonksiyonlarını belirlemek ağırlıkla onun ikincil 

yapısına dayanmaktadır. Mevcut fiziki yöntemler çok zaman almakta ve pahalı olduğu 

için bilgisayarlı tahmin daha iyi bir alternatif olarak görülmektedir. Daha önce DĠP ve 

çeĢitli meta sezgisel yaklaĢımlarla bu probleme çözüm aranmıĢ, bu çalıĢmada ise AAA 

ile bir test problemi üstünde sınama yapılıp DĠP ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Uygulamada 6 

farklı RNA uzunluğu üzerinde çalıĢılmıĢtır. AAA‟nın parametreleri; HMS= 90, 

HMCR= 0,95, PAR= 0,3 ve maksimum iterasyon 30-30000 olarak belirlenmiĢtir. 

Önerilen yöntemin DĠP‟ten daha iyi sonuçlara ulaĢıldığı tespit edilmiĢ ama RNA 

uzunluğu arttıkça AAA‟nın arama süresinde meydana gelen artıĢın da altı çizilmiĢtir. 

UlaĢılan sonuçlar AAA‟nın bu tip problemlerin çözümünde kullanıma uygun, etkin bir 

yöntem olduğunu göstermiĢtir (Mohsen; Khader; Ramachandram, 2010, 163-174). 

Geem 2010 yılındaki çalıĢmasında çizelgeleme problemlerinin çözümü için 

AAA‟yı kullanmıĢtır. Çizelgeleme projelerini minimum maliyet ve minimum zamanda 

tamamlamak çok kritik bir faktördür. Tamamlama hızı da maliyeti azaltabilmek için 

bazı çalıĢmaların göz ardı edilmesi gerekliliği sebebiyle maliyete yakından bağımlı bir 

özelliktir. Kısaca bu zaman ve maliyet arasındaki en uygun bileĢenin oluĢturulduğu bir 

değiĢ tokuĢ sürecine benzetilebilir. Bu çalıĢmada en iyi değiĢ tokuĢ düzeyinin 

belirlenmesi probleminin üstesinden gelebilmek için AAA kullanılmıĢtır. Proje 

planlamadaki en kritik süreç iĢleri zamanlamadır. Çünkü iĢlemlerdeki en küçük aksama 

projenin gecikmesine neden olur. Çoğu zaman da her iĢlem maliyeti etkileyen bir 

fonksiyon niteliğindedir. Zaman ve maliyet arasındaki en uygun bileĢeni elde etme 

adına yapılacak seçimlerde zaman-maliyet takas problemlerinde (TCTP: The Time-Cost 

Trade-Off Problems) uygulanmıĢtır ki, bu yaklaĢım ilk olarak DP, DĠP ve TP‟de 

kullanılmıĢtır. Matematiksel modeller ele alınan örneğin boyutu arttıkça daha çok 

denemeye ihtiyaç duyar bu da arama süresini çok fazla miktarda arttırır. ĠĢte 

matematiksel modellerin bu dezavantajı yüzünden GA, KK ve PSO gibi yaklaĢımlarla 

TCTP birleĢtirilerek çözüm aranmıĢ ve optimuma yakın sonuçlara ulaĢılabilmiĢtir. Bu 

çalıĢmada ise TCTP ile AAA birleĢtirilmiĢtir. Uygulamada seçilen iki test probleminin 
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sonuçları GA ve KK ile karĢılaĢtırılmıĢtır. AAA Ģimdiye kadar küçük boyutlu 

problemler üzerinde test edilmiĢ, 15 bağdan oluĢan örneğin çalıĢıldığı bu çalıĢmayla 

birlikte algoritmanın büyük boyutlu örneklerdeki baĢarısı, dolayısıyla NP-Zor 

problemleri çözebilme kabiliyeti test edilmiĢtir. Ele alınan iki örnekten ilkinde AAA 7 

aktiviteli bir ağda test edilmiĢtir. HMS= 10, HMCR= 0,90 ve maksimum iterasyon 300 

olarak alındığında bir saniyeden az bir sürede AAA global optimum sonuca ulaĢırken 

GA bu sonuca ulaĢamamaktadır. Ġkinci örnekte AAA 18 üyeli karmaĢık bir ağda test 

edilmiĢ ve KK ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Bu örnekte HMS= 100, HMCR= 0,9 ve maksimum 

iterasyon 3000 olarak belirlenmiĢtir. 3000 iterasyon sonunda AAA en iyi sonuca 

ulaĢırken KK 3292, GA ise 20000 iterasyondan sonra daha az baĢarılı bir sonuca 

ulaĢabilmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmanın sayısal sonuçları AAA‟nın daha karmaĢık ve 

gerçekçi problemlerin çözümünde etkin bir yöntem olduğunu göstermektedir (Geem, 

2010c, 711-716). 

Kougias ve Theodosiu 2010 yılında yaptıkları çalıĢmada AAA literatürüne 

yapılan hem nitel hem de nicel katkıları incelemiĢtir. Bu değerlendirme; yapılan 

çalıĢmaların hangi alanlarda olduğuna yönelik bir sınıflandırma olup, hangi alanda ne 

ağırlıkta AAA çalıĢıldığını belirlemeyi amaçlamıĢtır. Yıllara göre yapılan yayın sayıları 

incelendiğinde hızlı bir artıĢ seyirden bahsetmek mümkündür. Ġlk yıllarda algoritmanın 

gücünü sınamak için öncelikle test problemleri üzerinde yoğunlaĢıldığı, daha sonra su 

dağıtım Ģebekeleri, yer altı sularının yönetimi gibi gerçek hayat problemleri üzerinde 

çalıĢmalar yapıldığı belirtilmiĢtir (Kougias ve Theodosiu, 2010). 

2010 yılında yayınlanan Hasançebi, Erdal ve Saka‟nın çalıĢmasında yapısal 

tasarım problemlerinin çözümünde AAA‟nın performansını arttırmak için yeni bir 

yaklaĢım olan Adaptif Armoni Arama Algoritması (AD-AAA) önerilmiĢtir. Yapısal 

tasarım problemlerinin çözümünde son yıllarda meta sezgisel yöntemler ağırlıkla 

kullanılmıĢtır.  Orijinal AAA da farklı yazarlar tarafından küçük ölçekli yapısal tasarım 

problemlerinde test edilmiĢ, hızlı ve etkin bir teknik olduğu anlaĢılmıĢ, ancak örnek 

ölçeğini büyüterek testler tekrarlandığında AAA‟nın zıt çıktılar ortaya koyduğu tespit 

edilmiĢtir. Elde edilen sonuçlara göre orijinal AAA büyük ölçekli yapısal tasarım 

problemleri için standart altı, etkisiz ve yavaĢ bir teknik olarak nitelendirilmiĢtir. Bu 

çalıĢmanın hazırlanmasını motive eden düĢünce büyük ölçekli yapısal tasarım 

problemlerinin çözümünde AAA‟nın sahip olduğu dezavantajları ortadan kaldırmaya 
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yönelik geliĢtirmeler elde edebilmektir. Orijinal AAA‟da yeni çözüm vektörü 

geliĢtirilirken HMCR ve PAR oldukça etkin iki parametredir. Bu iki parametre 

iterasyonlar baĢlamadan önce statik olarak belirlenir. Önerilen AD-AAA tekniğinde iki 

parametrenin de iterasyonlara paralel olarak adaptif değiĢimi öngörülmüĢ, böylece 

baĢlangıçta statik parametre belirleme süreci gereksiz hale gelmiĢtir. Büyük ölçekli iki 

problem üzerinde önerilen yöntem sınanmıĢ, sonuçları orijinal AAA, GA, TA, KK ve 

PSO ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Alınan sonuçlar yapılan değiĢikliğin AAA‟yı yakınsama hızı, 

doğruluk ve etkinlik bakımından pozitif yönde etkilediğini göstermiĢtir. Yapılan 

değiĢiklik sadece AAA‟nın performansını arttırmamıĢtır. Sağlanan artıĢ oranı 

karĢılaĢtırma yapılan diğer algoritmalardan bile daha iyi sonuçlar elde edebilmesine 

imkân tanıdığı için büyük ölçekli yapısal tasarım problemlerinde AD-AAA kullanıma 

uygun etkin bir teknik olarak belirtilmiĢtir (Hasançebi; Erdal; Saka, 2010, 419-431). 

Wang ve Huang‟ın 2010 yılında yayınladıkları çalıĢmada AAA‟nın güçlü bir 

meta sezgisel yöntem olmasına karĢın, diğer yöntemlerin üstesinden gelmek zorunda 

olduğu sıkıntılara benzer problemlerle halen mücadele ettiği belirtilmiĢtir. Yöntemin 

performansının algoritmanın parametrelerine çok sıkı bir bağla bağlı olduğu ifade 

edilmiĢtir. Parametrelere bu denli bağımlı olmasına karĢın parametre belirleme 

çalıĢmalarına yönelik araĢtırmaların yetersiz düzeyde olduğu ifade edilmektedir. 

Yapılan çalıĢmaların da değiĢken sayıları 10 ve daha az olduğu için yanıltıcı sonuçlara 

sahip olabileceği üzerinde durulmuĢtur. Bu çalıĢmada ise yeni bir AAA yaklaĢımı 

önerilmekte ve bu yaklaĢımda algoritma parametrelerinin algoritma tarafından otomatik 

olarak ayarlanması öngörülmektedir. Kontrol parametrelerinin etkisini ortaya çıkarmak 

için bir deney seti dikkatlice kontrol edilir. Bu yaklaĢımda parametrelerin ton 

ayarlamasına ihtiyaç duyulmadığı için neredeyse parametresiz bir AAA tekniği 

önerilmiĢtir. Önerilen teknik 4 farklı test probleminde AAA, IHS ve GHS ile 

karĢılaĢtırılmıĢtır. Sayısal veriler önerilen yeni tekniğin daha iyi sonuçlar verebildiğini 

göstermiĢtir (Wang ve Huang, 2010, 2826-2837). 

Pan, Suganthan, Liang ve diğerleri 2010 yılında yayınladıkları çalıĢmada karar 

değiĢkenleri için sürekli verilerin kullanıldığı optimizasyon problemlerinin çözümünde 

AAA‟nın dinamik alt popülasyonlu bir türevi kullanılmıĢtır. Orijinal AAA‟da daha 

küçük boyutlu armoni belleğinin daha iyi sonuç verdiği gerçeğinden yola çıkarak 

yazarlar küçük boyutlu birkaç bellekle aynı anda çalıĢmayı tercih etmiĢtir. Her alt bellek 
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bağımsız olarak aramasını yapar ve belli bir iterasyon sonrasında bütün değerler 

karıĢtırılıp tesadüfi olarak yeni belleklere ayrılır. Alt belleklerin lokal optimuma 

yakalanmaması ve diğer belleklerin elde ettiği sonuçlardan haberdar olması için 

aramaya devam edilir. Son aĢamada ise her grubun üyeleri arasından en iyi üç çözüm 

alternatifi seçilip son bellek oluĢturulur ve nihai arama sürecine geçilir. Orijinal AAA 

tekniğinin aksine burada armoni belleği birçok küçük alt belleklere ayrılarak evrim 

süreci her bellekte bağımsızca yapılmaktadır. Popülasyonun çeĢitliliğini sürdürmek için 

ve nihai sonucun etkinliğini arttırmak için alt bellekler arası bilgi transferi periyodik 

olarak yapılan planlı yeniden gruplama ile sağlanmaktadır. Lokal aramada elde edilen 

en iyi sonuçların bilgisi tutulup gruplar arasında paylaĢılır. Parametre ayarlama için 

ayrıca adaptif stratejiler de uygulanmıĢtır. Öne sürülen yöntemin 4 temel özelliği göze 

çarpmaktadır (Pan; Suganthan; Liang vd. 2010, 101-117): 

i. Arama belleği küçük boyutlu alt belleklere bölünüp her birinde arama bağımsız 

olarak yapılır. 

ii. PlanlanmıĢ geri birleĢmeyle tüm grup üyeleri karıĢtırılarak elde edilen iyi 

sonuçlardan diğer gruplardakilerin de haberdar olması sağlanarak popülasyon 

çeĢitlendirmesi yapılmıĢ olur. 

iii. Nihai aramaya iyi sonuçlarla (lokal en iyilerle) baĢlamıĢ olur. 

iv. Yeni parametre seçme stratejisi ile probleme uygun parametreler belirlenir. 

Önerilen AAA türevinin performansını test etmek için 16 adet test problemi 

üzerinde çalıĢılmıĢ ve elde edilen sonuçlar aynı problemlerin Orijinal AAA, IHS, GHS 

ve modifiye edilmiĢ AAA (MHS: Modified Harmony Search) ile elde edilmiĢ sonuçları 

ile karĢılaĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçlar genel olarak ileri sürülen yöntemin AAA‟nın 

diğer versiyonları ile karĢılaĢtırıldığında daha iyi sonuçlara ulaĢtığı ya da en iyiye yakın 

sonuçlara ulaĢarak rekabet edebildiğini göstermektedir. Bu çalıĢmada sürekli veriler için 

örnekler seçilmiĢ, ilerde yapılacak çalıĢmalarda kesikli veriler için de bu yöntemin test 

edilebileceği tavsiyesinde bulunulmuĢtur (Pan; Suganthan; Liang vd. 2010, 101-117). 

Cobos, Estupinan ve Perez 2011 yılında yayınladıkları çalıĢma ile GHS‟ye 

öğrenebilir geliĢim modelini (LEM: Learnable Evolution Model) ekleyerek GHS+LEM 

olarak adlandırdıkları yeni bir AAA türevini önermiĢtir. GHS+LEM‟de yeni çözüm 

alternatifi geliĢtirilirken mevcut armoni belleği iyi ve kötü olmak üzere iki gruba ayrılır 

ve her bir karar değiĢkeni için daha dar bir alternatif aralığı iyi sonuçlardan yola 
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çıkılarak öğrenilir ve yeni çözüm üretme aĢamasında kullanılır.  Böylece yöntem daha 

hızlı yakınsama kabiliyetine sahip olabilir. Ölçek büyüdükçe diğer algoritmalara 

nazaran yakınsama hızı dikkate değer bir orandan avantaj sağlar. IHS‟de yeni vektör 

geliĢtirilirken PAR ve bw parametreleri iterasyon sayısına bağlı olarak dinamik bir 

Ģekilde değiĢir. GHS‟de yeni vektör geliĢtirmede PAR parametresi kullanılacağı zaman 

o değiĢken için armoni belleğindeki en iyi değer doğru kabul edilip seçilir. GHS+LEM 

algoritmasında ise armoni belleğinden yüksek ve düĢük performanslı iki grup 

oluĢturulup her bir değiĢken için sürekli verilerde seçme aralığı daraltılır. Bu yüksek 

performanslı gruplardan öğrenilerek yapılır. Ġleri sürülen teknik 15 test problemi 

üzerinde çeĢitli parametrelerde test edilip doğruluk ve hızlılık bakımından Orijinal 

AAA, IHS ve GHS ile karĢılaĢtırılır. Yapılan testlerin sonucunda, GHS+LEM‟in diğer 

algoritmalara göre 3-4 kat daha az deneme ile en iyi çözüme yakınsama kabiliyetine 

sahip olduğu tespit edilmiĢtir  (Cobos; Estupinan; Perez, 2011, 2558-2578). 

Zou, Gao, Li ve diğerleri 2011 yılında yayınladıkları çalıĢmayla hassasiyet 

problemlerinin çözümünde etkin olan Global Armoni Arama Algoritması‟nı literatürde 

çalıĢılmıĢ olan bazı test problemleri üzerinde sınamıĢlardır. Elde ettikleri sonuçlardan 

yola çıkarak yazarlar bu teknikle yakalanan doğruluk oranının literatürde belirtilen 

çalıĢmalardan çok daha yüksek olduğunu ifade etmektedirler. Yazarlar yöntemin yüksek 

keĢif kapasitesinin çözüm uzayında tüm iterasyonlar boyunca tesadüfi seçim 

yapmasından dolayı olduğunu ön plana çıkarmaktadırlar (Zou; Gao; Li vd. 2011, 4642-

4648). 

Kayhan tarafından 2011 yılında 1. Türkiye Deprem Mühendisliği ve Sismoloji 

Konferansı‟nda sunulan bildiride Eurocode-8 ivme kaydı seti oluĢturma probleminde 

AAA kullanılmıĢtır. AAA‟nın en iyi sonucu verebilmesi için 3 tür zemin için Avrupa 

Kuvvetli Yer Hareketleri veri tabanından alınan sismik hareket verilerinden yola çıkıp, 

belirlenen 5 farklı parametre seti için algoritma test edilmiĢtir. AAA‟nın matematiksel 

modeli kurulurken Eurocode-8‟in zorunlu kriterleri ceza değerleri olarak belirlenmiĢ, 

böylece algoritmanın ulaĢtığı her sonuç EuroCode-8‟e uyumlu olma özelliğine sahip 

olabilmiĢtir. Elde ettiği sonuçlar ölçeklendirilmemiĢ ivme kaydı seti oluĢturmada 

AAA‟nın kullanıma uygun bir yöntem olduğunu ortaya koymuĢtur  (Kayhan, 2011). 

BaĢkan ve Haldenbilen 2011 yılında ele aldıkları çalıĢmada trafik atama 

problemlerinin çözümünde KK ve AAA‟yı karĢılaĢtırılmıĢtır. Test için ele alınan 
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örnekte bir baĢlangıç, bir bitiĢ, beĢ bağ ve üç adet farklı güzergâh bulunmaktadır. 

Minimum maliyetle yolculuğun tamamlanması amaçlanmaktadır. Elde edilen sonuçlar 

AAA‟nın en iyi sonuca yakın bir sonucu KK‟dan %75 daha hızlı bir Ģekilde verdiğini 

göstermesine rağmen, KK‟nın bulduğu çözüm alternatifi AAA‟nın çözümünden daha 

iyidir. Yazarlar gelecek çalıĢmalarda daha büyük ölçekli ve sıkıĢık trafik örneklerinde 

KK ve AAA‟nın test edilmesini önermektedirler (BaĢkan ve Haldenbilen, 2011, 55-74). 

Wang, Pan ve TaĢgetiren 2011 yılında akıĢ tipi çizelgeleme problemlerinin 

çözümünde TA ve Nawaz-Enscore-Ham (NEH) ile hibritleĢtirilmiĢ bir GHS tekniğinin 

performansını test etmiĢtir. AkıĢ tipi çizelgeleme problemleri Bu tip problemleri 

çözmek için daha önce GA ve Hibrit GA yöntemleri kullanılmıĢtır. AkıĢ tipi 

çizelgeleme problemlerinin çözümü için ele alınan örnek problem diğer tekniklerle 

karĢılaĢtırıldığında neredeyse her ölçekte daha iyi sonuçlara ulaĢabilmiĢtir. Elde edilen 

sayısal sonuçlar ıĢığında akıĢ tipi çizelgeleme problemlerinin çözümünde test edilen 

hibrit AAA‟nın kullanımının uygun ve etkin bir yöntem olduğu tespit edilmiĢtir (Wang; 

Pan; TaĢgetiren, 2011, 76-83). 

Mashinchi, Orgun, Mashinchi ve diğerleri bulanık doğrusal regresyon için 

2011 yılında yaptıkları çalıĢmada TA ve AAA‟yı birleĢtirerek hibrit bir yaklaĢım elde 

edilmiĢtir. Klasik regresyon bağımlı ve bağımsız değiĢkenler arasındaki iliĢkiyi anlayıp 

keĢfetmeye çalıĢır. Ġleri sürülen bu yöntemde önce TA çalıĢıp optimuma yakın sonuç 

bulunur; sonra devreye AAA girer ve lokal arama yapılır. Meta sezgisel yöntemlerin en 

önemli bileĢenleri olan farklılaĢtırmayı TA, derinlemesine arama iĢlevini ise AAA 

üstlenir. Bu çalıĢmada TA‟nın seçilme sebepleri; popülasyon tabanlı olmaması 

sebebiyle noktadan noktaya hareket etmesi, daha önce test edilmiĢ çözüm uzayı 

noktalarını unutmaması nedeniyle tekrar o alanları araĢtırmaması ve dolayısıyla hızlı 

olmasıdır. AAA‟nın seçilme nedeni; tüm popülasyonu kullanarak yeni vektör 

üretmesidir. Önerilen yöntemin mevcut yönteme göre en büyük farkı türevlenebilirlik 

ya da süreklilik gibi varsayımlara ihtiyaç duymamasıdır. Bu çalıĢmayla elde edilen 

sayısal sonuçlar incelendiğinde, önerilen yeni yaklaĢımın baĢarısına dikkat çekilmiĢtir 

(Mashinchi; Orgun; Mashinchi vd. 2011, 432-448). 

Al-Betar, Khader ve Gani 2012 yılında yayınlanan çalıĢmada AAA‟nın 

üniversite ders programı hazırlama problemlerindeki kabiliyetini test edilmiĢtir. Ele 

alınan problem AAA ile çözülürken alternatif çözümler vektör Ģeklinde değil matris 
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Ģeklindedir. Yani her bir çözüm vektörü bir matristir. Bu sebeple çözüm matrisi olarak 

adlandırılmıĢtır. ÇalıĢmada AAA standart ders programı test problemine uygulanmıĢ ve 

alınan sonuçlar AAA‟nın bu alanda yapılmıĢ diğer çalıĢmalarda öne sürülen yöntemlerle 

yarıĢabilir bir yöntem olduğunu göstermiĢtir (Al-Betar; Khader; Gani, 2012, 3-31). 

Değertekin 2012 yılında yayınladığı çalıĢmasında AAA‟nın iki yeni türevini 

önermiĢtir. Efektif Armoni Arama Algoritması ve Özuyumlu Armoni Arama 

Algoritması olarak isimlendirilen bu yöntemlerin klasik AAA‟dan en büyük farkı; 

arama sürecinde kullanılan parametrelerin dinamik olarak değiĢmesidir. Ġleri sürülen 

yöntemlerin klasik AAA‟ya göre en önemli avantajlarının geliĢmiĢ yakınsama davranıĢı 

ve sağlamlığı olduğunu belirtilmiĢtir.  Yazar, kiriĢ iskeleti boyutlandırma problemi 

üzerinde test ettiği Efektif Armoni Arama Algoritması ve Özuyumlu Armoni Arama 

Algoritması‟nın klasik AAA‟dan daha üstün olduğunu elde ettiği sonuçlara dayanarak 

ileri sürmektedir (Değertekin, 2012, 229-241). 

Kayhan 2012 yılında yayınlanan çalıĢmasında deprem bölgelerine yapılacak 

binalar hakkındaki yönetmeliğe uygun olarak gerçek sismik verilerden yola çıkarak veri 

kaydı seti oluĢturma iĢlemini AAA ile elde edilmeye çalıĢılmıĢtır. Yönetmelikte “en az 

7 set oluĢturulup ortalaması alınır” sınırlaması varken bu çalıĢmada 10‟lu ve 15‟li setler 

üzerinde çalıĢılmıĢtır. Yeterli verisi bulunan 4 zemin türünün 3‟ünde yönetmelikteki 

sınırlamaların hepsi sağlanabilmiĢtir. Yazar göre; iterasyon sayısını sabit olarak 

verilmek yerine durma koĢulu olarak “kısıtların sağlanması” seçilmiĢ olsaydı, kısıtları 

sağlayan örneklerde daha düĢük iterasyonlarda sonuca ulaĢılabilir, sınırları sağlamayan 

örnekte denemelerin bir süre daha devam etmesiyle kısıtların tamamının sağlanması 

beklenebilir. ÇalıĢmada AAA‟nın ivme kaydı seti oluĢturmak için kullanılabilecek bir 

teknik olduğu sonucuna ulaĢılmıĢtır (Kayhan, 2012, 5751-5775). 

Kaveh, Abadi ve Moghaddam 2012 yılında yayınladıkları çalıĢmalarında 

fabrika içi yerleĢim düzenlemesi problemini AAA ile çözmüĢtür. Algoritmayı biri yeni 

kurulan diğeri ise halen çalıĢan iki yerleĢim düzenlemesi probleminde test edip 

sonuçlarını alternatif meta sezgisel yöntemlerle karĢılaĢtırmıĢlardır.  Algoritmanın 

performansını test ettikleri fabrika içi yerleĢim düzenlemesi NP-Zor problemlerden 

sayılan bir minimizasyon problemidir. AAA‟nın matematiksel olarak kolay 

kodlanabilmesi, patlayıcı arama kabiliyeti sayesinde sahip olduğu esneklik ve iyi bir 

baĢlangıç setine ihtiyaç duymama avantajları tercih edilme sebebidir.  Birinci örnekte 
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toplam 11 istasyondan oluĢan bir yerleĢim düzenlemesinde hatlar arası toplam taĢıma 

maliyetini minimize edilmeye çalıĢılmıĢtır. Bu çalıĢmada Kaveh,  11! „den oluĢan olası 

çözüm uzayından uygun bir sonucu 739 denemede elde edebilmiĢ ve karĢılaĢtırma 

yaptığında çözüm maliyetinin GA ve diğer yöntemlerden daha iyi olduğunu 

gözlemlemiĢtir. ÇeĢitli parametrelerde algoritmayı çalıĢtırarak AAA parametreleri için 

hassasiyet analizi yapmıĢ ve en uygun parametre bileĢenini tespit etmiĢtir. Ġkinci 

örnekte ise mevcut bir yerleĢim düzenlemesi optimize edilmeye çalıĢılmıĢtır.  Sadece 

maliyet açısından değil, kiĢilerin harcadıkları zaman, Ģirket ve departmanların itibarı 

gibi konuları da dikkate alarak yaptıkları bu optimizasyon çalıĢması sonucunda mevcut 

düzenden daha uygun bir yerleĢim bileĢeni sunabilmiĢlerdir. Nihayetinde fabrika içi 

yerleĢim düzenlemesi problemleri için AAA‟nın etkin ve kuvvetli bir yöntem olduğu 

sonucuna ulaĢılmıĢtır (Kaveh; Abadi; Moghaddam, 2012). 

Yadav, Kumar, Panda  ve diğerleri tarafından 2012 yılında yayınlanan 

çalıĢmada ufak ton ayarlamaları ile daha iyi bir armoni elde etmek amacıyla arama 

sürecinin devam ettirilmesini esas alan akıllı ayarlanmıĢ AAA (ITHS: Intelligent Tuned 

Harmony Search) olarak adlandırılmıĢ yeni bir AAA türevi öne sürülmüĢtür. 

Popülasyon tabanlı bir meta sezgisel optimizasyon algoritması olan AAA‟nın farklı 

türevleri ileri sürülmüĢ olsa da çok çeĢitli problemlerin üstesinden gelebilme konusunda 

hala tatminkar bir düzeye ulaĢmıĢ olduğu söylenemez. AAA türevlerinin performansı 

temel olarak algoritmanın farklı parametrelerinin seçimine çok kuvvetli bir Ģekilde 

bağımlıdır. Meta sezgisel algoritmaların etkinliği yoğunlaĢma ve çeĢitlendirme gibi iki 

ana bileĢen tarafın yönetilmektedir. YoğunlaĢma lokal aramayı detaylandırırken, 

çeĢitlendirme ile çözüm uzayının kontrol edilmemiĢ alanları da test edilir. Bu iki bileĢen 

arasındaki uygun dengeyi sağlamak algoritmaların üstesinden gelmesi gereken en 

önemli sorundur. Eğer yoğunlaĢmanın oranı fazla olursa lokal optimuma yakalanma 

riski artarken, çeĢitlendirme oranının fazlalığı algoritmanın ilerleme sürecini 

yavaĢlatacaktır. Bu çalıĢmayla yoğunlaĢma ve çeĢitlendirme stratejilerinin en uygun 

bileĢenini elde edebilmek için arama süreci sırasında ton ayarlama parametresinin en 

uygun düzeyinin otomatik belirlenmesi stratejisi uygulanmaktadır. Önerilen ITHS‟nin 

performansını elbette HMS ve HMCR gibi diğer parametreler de etkileyeceği için 

ayrıca bu parametrelerin performans üzerindeki etkileri incelenmiĢtir. ITHS yönteminin 

en büyük avantajı PAR ayarlamaya gerek olmaması, en uygun PAR oranının otomatik 
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ayarlanmasıdır. Bu yöntem karar verme stratejisinin AAA‟ya entegre edilmiĢ halidir. 

Hafızadaki en iyi çözüm alternatifi karar verme sürecinde lider olarak atanır. 

YoğunlaĢma ve çeĢitlendirmeyi sağlamak için bellek iki alt gruba ayrılır ve daha iyi 

sonuçların olduğu ilk kısım yoğunlaĢma ve çeĢitlendirmeden sorumlu tutulurken ikinci 

grubu sadece çeĢitlendirmeden sorumlu tutulur. PAR oranı her iterasyonda azalacak bir 

Ģekilde Ģu denkleme göre belirlenir (Yadav; Kumar; Panda vd. 2012, 47-72): 

               (             ) (
    

       
) 

 ITHS‟nin performansı 17 test problemi üzerinde AAA‟nın farklı türevleri ile 

karĢılaĢtırılarak test edilmiĢtir. Ayrıca çok fazla karar değiĢkeni bulunan büyük ölçekli 

problemlerdeki kararlılığı da araĢtırılarak ölçeklenebilirlik çalıĢması yapılmıĢtır. 

Uygulama örneklerinde HMCR= 0,99, HMS= 10 olarak kullanılmıĢtır. Elde edilen 

sayısal sonuçlar ileri sürülen ITHS‟nin doğruluk, yakınsama hızı ve güçlülük/sağlamlık 

bakımından klasik AAA, GHS, IHS, MHS ve EHS gibi diğer AAA türevlerinden üstün 

olduğunu göstermiĢtir  (Yadav; Kumar; Panda vd. 2012, 47-72). 

2.2. Takım Kurma Problemleri Ġle Ġlgili ÇalıĢmalar 

Boon ve Sierksma 2003 yılında yayınladıkları çalıĢmada futbol ve voleybol 

için takım kurma problemini incelemiĢtir. Spor ve insan kaynakları alanındaki en 

önemli problemlerden biri takımdaki boĢ pozisyonları doldurarak takım performansını 

arttırmak için yapılan yeni eleman izleme ya da avcılığı faaliyetidir. Her bir elemanın 

beklenen performansı gösterebilmesi için en uygun yerde görevlendirilip 

görevlendirilmediğinin sezgi ve sağduyu sayesinde yapılabildiği görüĢü hâkimdir. Bu 

çalıĢmada önerilen modelle hesaplamalar yapılarak takım kurma çalıĢmalarının 

desteklenebileceği vurgulanmaktadır. Bu konuda futbol ve voleybol alanlarında takım 

kurma üzerine modeller tasarlanmıĢtır. Futbolun seçilmesinin sebebi takım kurmanın 

birkaç kısıta dayanması, voleybolun ise sabit pozisyon düzeninde olmaması ve 

pozisyonlar arası oyuncuların daha fazla iliĢki içinde olması nedeniyle daha karıĢık bir 

yapıda olmasıdır. ÇalıĢmada takım kurma süreçleri sezgisel yöntemlerden ziyade 

matematiksel modellerle desteklenmeye çalıĢılmaktadır. Bu destek çalıĢması yapılırken 

teknik ekibin çok önemli bir rolü olduğunun altı çizilmiitir. Ele alınan örneklerde karar 
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değiĢkenlerinin değerleri objektif değil teknik direktörün görüĢünden yola çıkarak 

sübjektif yöntemlerle temin edilmiĢtir (Boon ve Sierksma, 2003, 277-292). 

Atkinson ve Rojas‟ın 2009 yılında yaptığı çalıĢmada robot futbol takımlarının 

oyun stratejisini oyun sürerken dinamik olarak belirlemek için yapay sinir ağı çalıĢması 

yapılmıĢtır. Robot futbol takımlarında oyunun gidiĢatına göre strateji belirlemek 

insanlardan oluĢan takımlardaki kadar kolay değildir. Literatürde de bu yönde 

derinlemesine bir çalıĢma yapılmadığı için Ģimdilik dinamik strateji değiĢikliği sadece 

topun mevcut konumuna göre yapılmaktadır. Önceki çalıĢmalarda takım arkadaĢının 

konumuna ya da rakip oyuncunun konumuna göre strateji belirlemeye çalıĢılmıĢtır. Bu 

çalıĢmada ise bir koç tarafından defansif ve ofansif olarak oyun stratejileri belirlenmiĢ, 

mevcut ve önceki maç deneyimlerinden yola çıkarak basit bir yapay sinir ağı oyun 

parametrelerini tespit için uygulanmıĢtır. Bu sayede yeni oyun stratejileri 

belirlenebilmiĢtir. Belirlenen bu stratejiler robot futbol takımı tarafından oyun esnasında 

dinamik olarak uygulanabilmiĢtir. Testler ve ortaya konulan modellerin sonuçları bu 

yaklaĢımın güvenilirliğini göstermiĢtir (Atkinson ve Rojas, 2009, 6082-6090). 

Strnad ve Guid‟in 2010 yılında yayınladığı çalıĢmasında eğitim, spor ya da iĢ 

hayatı açısından optimum takım düzenin kurulmasının önemini belirtilmiĢtir. Bu tip 

problemlerin çözümünde BM, Analitik HiyerarĢi (AH) ve DP gibi teknikler daha önceki 

çalıĢmalarda kullanılmıĢtır. Bu çalıĢmada ise BM ve GA birlikte kullanılarak daha önce 

bu konuda yapılan çalıĢmalara alternatif çok daha pratik bir yaklaĢım ortaya 

konabilmiĢtir (Strnad ve Guid, 2010, 1178-1187). 

Agustin, Salcedo-Sanz, Ortiz-Garcia ve diğerlerinin 2011 yılında yaptığı 

çalıĢmaya göre birçok iĢletme ve organizasyon açısından insan kaynaklarının doğru 

yönetimi baĢarının temel anahtarlarından birisidir. Bu alanda literatüre göz atıldığında 

proje yönetim takımlarının düzeni, çok fonksiyonlu iĢgücünün düzeni ya da öğrenim 

düzeyi arttırma amaçlı öğrenci grupları için çalıĢmalar yapıldığı görülmektedir. Bu 

çalıĢmalarda genellikle bir lider ve üyelerden oluĢan takımın beklenen performansı 

üzerine yoğunlaĢma söz konusudur. Bazı organizasyonlardaki takımlar için bir lider 

konumlama yapılmadığı durumlar da mevcuttur. Grup teknolojisi kavramı; 

organizasyon birbirinden bağımsız gruplardan meydana gelir ve her grup kendine 

atanan ürün grubunun üretiminden sorumlu tutulur diye açıklanabilir. Grup teknolojisi 

problemlerinin çözümü için daha önceki çalıĢmalarda GA ile planlama çalıĢması 
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yürütülmüĢtür. Daha önceki çalıĢmalarda ayrıca BM‟nin kullanımı da görülmektedir. 

Bu çalıĢmada ele alınan problem farklı becerileri olan üyeleri temel konulardaki bilgi 

düzeylerine göre gruplara atayıp kaliteyi arttırmaya çalıĢma olarak nitelendirilebilir.  

Ġleri sürülen GA yaklaĢımı ile Ġspanya‟daki bir üniversitenin grup teknolojisi problemi 

ele alınmıĢtır. Burada 61 öğretici ve 65 adet konu yer almaktadır. Her öğreticinin hangi 

konularda bilgisinin bulunduğundan yola çıkarak yöntem test edilmiĢ ve sonuçta 15 

grup tespit edilmiĢtir. Her grupta yer alan öğretici ve o gruptakilerin bilgi sahibi 

oldukları konu baĢlıkları da ileri sürülen teknikle ayrıca belirlenebilmiĢtir (Agustin; 

Salcedo-Sanz; Ortiz-Garcia vd. 2011, 484-495). 

ġahin‟in 2011 yılındaki çalıĢmasında ifade ettiği gibi takım oluĢturmada 

karĢılaĢılan zorluklar; zamanın kısıtlı olması, takım üyeleri arası davranıĢ eğilimi 

problemleri ve sınırlı proje konusu olarak sıralanabilir. Yazılım mühendisliği 

derslerinde dersi yürütenlerin daha hızlı ve adil bir Ģekilde uyumlu takımlar 

oluĢturabilmesi için 2011 yılında yayınlanmıĢ bu makalede yeni bir yaklaĢım 

sunulmuĢtur. Burada oda arkadaĢı belirleme probleminin geliĢtirilmiĢ bir yolu ile takım 

kurma problemine çözüm aranmıĢtır. Önerilen model öğreticinin isteklerini ve 

öğrencilerin özelliklerini dikkate almaktadır. GeliĢtirme takım üyelerinin seçimlerinin 

dikkate alınması ile takım uyumu, takım baĢarısı ve takımdaki problemlerin 

sınırlandırmasında yararlar sağlamıĢtır. Ayrıca burada takımların tesadüfi olarak 

oluĢturulduğunda, öğretmen tarafından oluĢturulduğunda ve öğrenciler kendi baĢlarına 

oluĢturduğunda projeye ve takım performansına katkısı araĢtırılmıĢtır. 3 yıl içindeki 5 

sömestr üzerinde toplam 67 takım incelenmiĢtir. Takım oluĢturmada ele alınan örnek 

hem 3 metotla hem de önerilen algoritma ile çözülüp sonuçların karĢılaĢtırması 

yapılmıĢtır. Önerilen teknikte dönem baĢı her öğrencinin diğer öğrencileri puanlaması 

için bir form doldurtulmuĢtur. BoĢ bırakılan yerlerdeki öğrenciler için en son verilen 

puan kabul edilir ve puan matrisi veri tabanına aktarılıp algoritma tarafından her 

öğrencinin bir gruba atanması istenir. Elde edilen sonuçlar diğer metotlarla 

karĢılaĢtırıldığında önerilen tekniğin daha iyi olduğunu göstermektedir. Ayrıca 

gruplardaki kız/erkek öğrenci farklılıklarının baĢarı üstündeki etkisi test edilmiĢ ve 

anlamlı bir fark görülememiĢtir (ġahin, 2011, 916-922). 

2012 yılında Jager ve Schöllhorn‟un yayınladığı çalıĢmada voleyboldaki farklı 

oyun taktik varyasyonları dünya Ģampiyonasında mücadele eden 6 farklı kadın milli 
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voleybol takımı için 120 değiĢik standart oyun duruĢu üzerinde analiz edilmiĢtir. Her 

takımdan 20 farklı duruĢ seçilmiĢ, savunmanın Ģekli baĢlangıç ve bitiĢ olmak üzere 

istatistiki olarak takip edilmiĢtir. Yapılan Ģekil analizi sonucunda defansın baĢında 

oluĢturulan Ģekillerde takımlar arası dikkate değer farklılıklar tespit edilmiĢtir. BitiĢe 

göre baĢlangıç pozisyonları çok daha fazla varyasyon göstermiĢtir (Jager ve Schöllhorn, 

2012, 303-317). 

2013 yılında Tavana, Azizi ve Behzadian tarafından yapılan çalıĢmaya göre bir 

takımın baĢarısı ya da baĢarısızlığı sahip olduğu oyuncuların kabiliyet ve yeteneklerine 

bağlıdır. Çok oyunculu sporlarda oyuncu seçme ve formasyon oluĢturma takımın 

etkinliğini belirleyen çok kriterli karmaĢık bir problemdir. Futbol takımında genellikle 

bu seçme ve formasyon belirleme iĢlemi eldeki bilgilere göre teknik direktör tarafından 

yapılır. Teknik direktörlerin bu iĢlemi yapması için destekleyici çalıĢma ve analizler çok 

sınırlı düzeydedir. Yazarların çalıĢmasında oyuncu ve formasyon seçimi için iki yöntem 

önerilmiĢtir. Ġlkinde bulanık puanlama ile oyuncular aldıkları toplam puana göre 

sıralanıp en yüksek puanlılar takıma eklemektedir. Ġkincisinde ise BM sistemi ile 

alternatif kombinasyonlar oluĢturup en iyisi seçilmektedir. Oyuncu seçimi birçok 

bakımdan zor bir iĢtir. Seçim sırasında teknik direktör oyuncunun bireysel becerisini, 

performans istatistiklerini, oyuncular arası uyumu, fiziksel yeterliliği, psikolojik 

faktörleri ve oyuncunun sakatlık düzeyi gibi faktörleri dikkate alır. Bazı teknik 

direktörler bu faktörlere çeĢitli ağırlıklar atayıp seçim iĢlemindeki etkinliklerini buna 

göre belirler. Literatürdeki takım kurma çalıĢmaları çoğunlukla iĢ ve endüstri 

alanlarında yoğunlaĢmıĢtır. Birçok takım kurma çalıĢmasının Ģu 5 ana öge etrafında 

birleĢtiği görülmektedir (Tavana; Azizi; Behzadian, 2013, 97-110): 

i. Ölçeklenebilir açık hedef. 

ii. Tarafsız bir yönetim. 

iii. ĠĢgücünü bölümlere ayırma. 

iv. Test etme. 

v. ĠletiĢim. 

Literatürdeki takım üyesi seçimi ve formasyon belirleme çalıĢmalarının çoğu iĢ 

ve endüstri alanındayken spor alanında oldukça az çalıĢma yapılmıĢtır. Bu çalıĢmada 

futbol takımları için oyuncu seçimi ve formasyon belirleme probleminin çözümünde 

BM sistemi önerilmiĢtir. Önerilen yöntemde belirlenen kriterler ve ağırlıklar 
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çerçevesinde her oyuncu için bir pozisyon puanı hesaplanır. Her bölge için (defans, orta 

saha ve forvet) en iyi alternatif 3 oyuncu kombinasyonu belirlenir ve teknik direktöre 

sunulur. Bu aĢamada teknik direktöre uygun olmayan kombinasyonları düzeltme Ģansı 

vermek için ayarlama yapma imkanı tanınır. Tavana, Azizi ve Behzadian‟ın 

çalıĢmasında Ġran‟da faaliyet gösteren Parsan futbol takımı üzerinde bir uygulama 

yapılmıĢtır. ÇalıĢmada kaleciler göz ardı edilip 20 oyuncudan 10 tanesinin seçimi 

yapılmaya çalıĢılmıĢtır. Bu 20 oyuncudan 7 tanesi defans, 8 tanesi orta saha ve 5 tanesi 

de forvet oyuncusudur. Teknik direktör dünyadaki en popüler ve dengeli diziliĢ olan 4-

4-2 formasyonunu belirlediği için 4 defans, 4 orta saha ve 2 forvet oyuncusu 

seçilmelidir. Takımın koçları toplam 18 kriter belirlemiĢ ve bu kriterleri hem oyuncu 

hem de pozisyonlar için 4‟lü ölçekle (Zayıf, idare eder, iyi, çok iyi) 

değerlendirmiĢlerdir. Aynı kriterler için 5‟li ağırlık ölçeği (önemsiz, çok önemli değil, 

normal, önemli, çok önemli) değerlendirmeye dâhil edilmiĢtir. Değerlendirme 

sonucunda her oyuncunun 3 farklı bölge için puanı hesaplanıp her bölge için en yüksek 

puanlı 3 farklı kombinasyon belirlenir ve ortalama puanlarına göre sıralamaya tabi 

tutulur. Belirlenen bu puanlara göre en iyi kombinasyon belirlendikten sonra teknik 

direktör oyuncunun son iki maçında takım arkadaĢları ile iliĢkisini ve son on maçta 

oynama sayısını dikkate alarak formasyonun ayarlama iĢlemini yapar. Uygulamada her 

pozisyon için teknik direktör %60 oranında belirlemeye etkide bulunmuĢtur. Bu 

çalıĢmaya yüksek düzeyde doğruluk sunulmamıĢtır. Teknik direktörlere oyuncu seçimi 

ve formasyon belirleme konularında destek vermeye çalıĢılmıĢtır. Halen sübjektif 

veriler kullanılmakta olduğu için objektif verilerin kullanıldığı yaklaĢımlar daha uygun 

olacaktır (Tavana; Azizi; Behzadian, 2013, 97-110). 

 

 

 



 

 

3. BÖLÜM: FUTBOL TAKIMI KURMA PROBLEMĠNĠN ARMONĠ 

ARAMA ALGORĠTMASI ĠLE ÇÖZÜMÜ 

Takım kurma ya da baĢka bir ifadeyle takım oluĢturma problemlerinin kapsamı 

çok geniĢtir. Hangi sektörde olduğu fark etmeksizin bir firma açısından takım kavramı 

ile belirli amaçları yerine getirmek için kurulan ufak çalıĢma grupları kastedilmektedir. 

Belirlenen amacı en iyi Ģekilde gerçekleĢtirecek personel grubunun belirlenmesi firma 

açısından bir takım kurma problemidir. Fakat takım kurma ifadesiyle insanların aklında 

oluĢan ilk çağrıĢım, hiç kuĢkusuz takım sporları açısından takım oluĢturmadır. Spor 

dalları açısından takım kurma ile amaçlanan aslında firmaların takım kurma 

çalıĢmalarındaki beklentilerinden farklı değildir. Amaç, belirlenen hedefi en iyi Ģekilde 

elde edebilecek personel grubunu belirlemektir. Bu çalıĢmada takım sporları açısından 

bir takım kurma problemi ele alınmıĢtır (Strnad ve Guid, 2010, 1178-1187) (Agustin; 

Salcedo-Sanz; Ortiz-Garcia vd. 2011, 484-495). 

Futbol, basketbol ya da voleybol gibi büyük kitlelerin ilgisini çeken takım 

sporları, çok büyük ekonomik hacimlere ulaĢan birer endüstri haline gelmiĢtir. Forbes 

dergisinin 2014 yılı için yaptığı “Dünya‟nın En Değerli 50 Spor Kulübü” araĢtırmasının 

sonucuna göre; sadece dünyanın en değerli 50 kulübünün piyasa değerleri toplamı 

66.997.000.000 $‟ dır (Badenhausen, 2014). 

Takım sporları içerisinde dünya genelindeki popülaritesini ve ekonomik 

büyüklüğünü dikkate alacak olursak, futbolu bir adım öne çıkartmak gerekir. Çünkü 

ekonomik büyüklük açısından Forbes Dergisi‟nin yaptığı en değerli kulüpler 

araĢtırmasında 2014 yılında ilk 3 sırayı Real Madrid (3,440 Milyar $), Barcelona (3,200 

Milyar $) ve Manchester United (2,810 Milyar $) futbol kulüpleri almaktadır. Toplamda 

8 futbol kulübünün girmeyi baĢardığı bu listede, 3 Milyar $ piyasa değerini sadece 

futbol kulüpleri aĢabilmiĢtir (Badenhausen, 2014). 
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Popülerlik açısından “sporteology.com” internet sitesinin yaptığı “Dünya‟nın 

En Popüler 10 Sporu” baĢlıklı araĢtırmaya göre futbol bütün dünya genelinde 3,3 ila 3,5 

milyar takipçi sayısı ile ilk sırada yer almaktadır (Mughal, 2015). Benzer amaçlı bir 

araĢtırmayı dünya genelinde yayın yapan spor sitelerindeki spor dallarının haberlerinin 

takip sayılarını inceleyerek yapan “www.biggestglobalsports.com” internet sitesine göre 

futbol yine en popüler spor dalıdır (WEB_1., 2015). Aynı internet sitesinin ülkelere 

göre yaptığı araĢtırmada Türkiye için yine futbol en popüler spor dalı olarak 

görülmekte, futbolu sırasıyla basketbol, voleybol, tenis, atletizm, formüla 1, bisiklet, 

güreĢ, ralli ve boks takip etmektedir (WEB_2., 2015).  

En fazla ilgi gösterilen takım sporu olması ve yine en büyük ekonomik 

büyüklüğe sahip spor dalı olması nedeniyle bu çalıĢmada bir futbol takımı için takım 

kurma problemi ele alınmıĢtır. 

Ekonomik hacimleri bakımından bu kadar yüksek miktarlardan söz edilmesine 

rağmen, takım sporlarında alınan kararların sadece baĢkan, menajer ya da teknik 

direktör gibi karar verici konumdakilerin kiĢisel görüĢ ve deneyimlerine dayanması 

sübjektif bir yönetim tarzıdır. Futbol için kararlar bu Ģekilde verildiğinde, alınan 

kararlarda objektif bir yaklaĢımın yeterli düzeyde olmaması büyük umutlarla transfer 

edilen bir futbolcunun takıma uyum sağlayamaması ve bir anda takım içindeki “kötü 

adam” damgasını yemesiyle sonuçlanabilir. Bir futbolcunun takım için en fazla yarar 

sağlayabileceği pozisyonda değerlendirilmemesi, katkısının yetersiz olduğu bir 

pozisyonda kullanılması ya da hiç oynatılmaması gibi istenmeyen kararlar kuĢkusuz 

takımın genel performansının kayda değer oranda olumsuz etkilenmesiyle 

sonuçlanacaktır. Alınacak bu yanlıĢ kararların takımların ekonomik yapılarına da zarar 

vereceği gerçeği karar alıcıları bu kararları alma esnasında yardıma muhtaç hale 

getirmiĢtir (Boon ve Sierksma, 2003, 277-292) (Strnad ve Guid, 2010, 1178-1187).  

Karar alıcılar verdikleri kararlarda hata yapmamak için karar destek 

sistemlerine ihtiyaç duyar. Bu sayede takım için çalıĢan profesyonel ekibe yeni bir 

oyuncu transfer etme, takımın oynayacağı oyun sistemini belirleme, belirlenen sisteme 

göre oynatılacak oyuncuları seçme ve pozisyonlara yerleĢtirme ya da takımın yetersiz 

bölgelerinin tespitiyle transfer politikalarının belirlenmesi konularında destek olma 

imkânı doğacaktır. Sağlanan bu yardımlarla dolaylı da olsa yanlıĢ kararların verilmesi 
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önlenerek takımın ekonomik olarak zarar görme ihtimali düĢürülebilecektir (Boon ve 

Sierksma, 2003, 277-292). 

Günümüzde yaygın olarak karar destek sistemi niteliğinde kullanılan araçlar ne 

yazık ki genel anlamda takım ve bireysel anlamda oyuncu istatistiklerinin tutulmasından 

fazlası değildir. Karar alıcıların sadece bu istatistiki verileri kullanarak çıkarımlar 

yapması ve objektif kararlar alınmasını beklemek gerçekçi değildir. Bu noktada karar 

destek sistemi adı altında kullanılan takım ve oyuncu istatistiklerinin daha objektif bir 

yaklaĢımla kullanılması gerekmektedir (Boon ve Sierksma, 2003, 277-292). 

3.1. Problemin Tanımlanması 

Bu çalıĢmada istatistiki verilerden yararlanarak seçilen hedef doğrultusunda 

karar vericilere destek sağlanmaya çalıĢılmıĢtır. OluĢturulan karar destek sisteminin çok 

amaçlı kullanımı mümkün olsa da bu çalıĢmada çözümü istenen temel problem: “Takım 

sahaya hangi kadroyla çıkmalıdır?” olarak belirlenmiĢtir. Bu problem çerçevesinde; 

takımdaki aday futbolculardan hangileri hangi pozisyonlarda oynarsa bir sonraki 

karĢılaĢmada takımın toplam performansının en yüksek düzeye çıkarılabileceği ile 

ilgilenilmektedir. Söz konusu performans, Ģartların sabit olması durumunda 

karĢılaĢılması muhtemel performanstır. Yani oyuncuların daha önceki karĢılaĢmalarda 

sergilediklerine paralel performanslar sergileyeceği, beklenmeyen baĢka faktörlerin 

olmayacağı varsayımı altında bu çalıĢma yapılmaktadır.  

Futbol takımı kurma problemi üzerine 2003 yılında Bart H. Boon ve Gerard 

Sierksma tarafından yapılan bir çalıĢmada 1999-2000 sezonunda Hollanda 1. Futbol 

Ligi‟nde mücadele eden takımlardan FC Groningen futbol takımı ele alınmıĢtır. 26 

kiĢiden oluĢan bir kadroya sahip takımın teknik direktörünün oyuncu takibi için 

kullandığı 49 kriterli oyuncu değerlendirme raporu baz alınarak takım kurma problemi 

çözülmeye çalıĢılmıĢtır. Yapılan çalıĢmada oyuncu değerlendirmeleri aĢamasında 

futbolcuların performans verileri değil, teknik direktörün görüĢü dikkate alınmıĢtır. 

ÇalıĢmada, bireysel oyuncu değerlendirmeleri yine karar vericilerin kiĢisel görüĢ ve 

tecrübelerine dayandırıldığı için objektif bir yaklaĢımdan söz edilememektedir (Boon ve 

Sierksma, 2003, 277-292). 
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Bu çalıĢmada ise, 2007-2008 sezonunda Türkiye Süper Ligi‟nde mücadele 

eden Kayserispor futbol takımı ele alınmıĢtır. 2007-2008 sezonunda kulüp tarihinin en 

baĢarılı sezonunu geçiren Kayserispor, oynadığı 34 lig karĢılaĢmasından 15 galibiyet, 

10 beraberlik, 9 mağlubiyetle ayrılmıĢ, 50 gol atıp 31 gol yemiĢtir. Sezon sonu toplam 

55 puan ve +19 averajla ligi 5. sırada tamamlamıĢtır (WEB_4., 2015). Aynı sezon final 

mücadelesinde Gençlerbirliği futbol takımını mağlup ederek tarihinde ilk defa Türkiye 

Kupası‟nı kazanmıĢ ve 2008-2009 sezonunda UEFA Avrupa Ligi‟nde Türkiye‟yi temsil 

etme hakkını elde etmiĢtir (WEB_5., 2015). Sezon baĢında göreve gelen teknik direktör 

Tolunay Kafkas, antrenör Cüneyt Dumlupınar ve teknik analizden sorumlu antrenör 

ġener Gençtürk‟ten oluĢan teknik kadro, futbolcu performanslarını takip için sezon 

boyu oynanan karĢılaĢmalarda görüntülü teknik analiz yapmıĢtır. Görüntülü teknik 

analiz ile incelenen karĢılaĢmada görev almıĢ bütün futbolcuların maç boyu yapmıĢ 

olduğu aktiviteler detaylı olarak incelenerek oyuncu istatistikleri elde edilmektedir. Her 

karĢılaĢma sonunda yapılan bu analizlerle takımın mevcut durumu ve oyuncu hataları 

tespit edilmeye çalıĢılmıĢ, oyuncular bu doğrultuda yönlendirilmiĢtir. Sezon boyunca 

oynanan 34 lig ve 5 kupa mücadelesine ait istatistiklerin tamamı sezon sonu 

değerlendirme yapmak amacıyla derlenmiĢtir. 2007-2008 sezonunda kadrosunda 25 

futbolcu bulunduran Kayserispor‟un sezon boyu lig ve kupada oynadığı toplam 39 

mücadelenin verileri teknik analizden sorumlu antrenör ġener Gençtürk‟ten temin 

edilerek bu çalıĢmanın temel girdisi olarak kullanılmıĢtır. 2007-2008 sezonunun 

seçilmesinin nedeni, kulübün en fazla karĢılaĢma oynadığı sezon olması nedeniyle 

güvenilir verilere ulaĢabilme imkânıdır. Teknik analiz sorumlusu yardımcı antrenörden 

sezon istatistikleri ve oyuncuları değerlendirmek için kullanılan 75 kriterli 

değerlendirme listesi temin edilmiĢtir. 

Bart H. Boon ve Gerard Sierksma‟nın ele aldığı örnek ile bu çalıĢmanın 

girdilerindeki en önemli fark, oyuncu değerlendirme aĢamasında sadece teknik 

direktörlerin görüĢlerinden yararlanılmamasıdır. Bu çalıĢmada mümkün olan bütün 

kriterler objektif bir yaklaĢım sergilemek amacıyla oyuncu performans verilerine 

dayandırılmıĢtır. Teknik ekipten alınan oyuncu istatistikleri kullanılarak, yine teknik 

ekibin belirlediği 75 kriterden 26 tanesi (%35) oyuncuların kiĢisel değerlendirmeleri 

aĢamasında objektif bir yaklaĢım elde etmek amacıyla kullanılmıĢtır.  
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Önerilen karar destek sistemi 25 kiĢilik bir alternatif oyuncu grubu içerisinden 

11 farklı pozisyona oyuncu atama probleminin çözümünü kapsamaktadır. Ancak burada 

sadece 11 kiĢilik oyuncu grubunun belirlenmesi ile yetinilmeyip, her oyuncunun teknik 

direktörün belirlediği takım sistemi içerisindeki pozisyonunun da belirlenmesi söz 

konusudur. Problemin Kayserispor örneğinde baĢarı ile uygulanması milli takımlar gibi 

çok daha büyük boyutlu takım kurma problemlerinin çözümünde AAA‟nın kullanımı 

için yol gösterici nitelikte olacaktır.  

Milli takımların bir futbol takımı gibi sezon baĢında belirlenmiĢ kısıtlı bir 

kadrosu yoktur ve temsil ettiği ülkenin vatandaĢı olan bütün amatör ve profesyonel 

oyuncuları bir sonraki karĢılaĢmada değerlendirme imkânı vardır. Bu bakımdan 

alternatif oyuncu sayısı yüzler hatta binlerle ifade edilebilir. Takımın sahaya çıkacağı ilk 

11‟i değil sadece milli takıma davet edilecek oyuncuların belirlenmesi bile fazlasıyla 

büyük ölçekli bir iĢ olacaktır.  

Bir futbol kulübü resmi karĢılaĢmalara 11 asil ve 7 yedek olmak üzere toplam 

18 oyuncu ile çıkarken, milli takımlar ise 11 asil ve 12 yedek olmak üzere toplam 23 

oyuncu ile çıkmaktadır. Bu bakımdan milli takımlar için takım kurma çalıĢması 

yüzlerce aday arasından 23 kiĢilik kadro oluĢturma boyutuna çıkacaktır. Bu nedenle 

AAA‟nın baĢarısı hem alternatif oyuncu sayısının hem de atanacak pozisyon sayısının 

büyümesiyle çok önemli hale gelmektedir. Meta sezgisel bir yöntem olarak AAA‟nın 

tercih edilme nedeni ise, tekniğin yapısı itibariyle sahip olduğu güçlü yönlerinden 

yararlanmaktır. Daha önceki çalıĢmalarda atama problemlerindeki baĢarısını kanıtlayan 

algoritmanın takım kurma problemlerindeki yeteneği de bu çalıĢmada sınanıp literatüre 

katkı sağlanmaya çalıĢılmıĢtır (WEB_3., 2015). 

3.2. Parametre ve DeğiĢkenlerin Belirlenmesi 

Problemin amaçlanan hedef doğrultusunda çözülebilmesi için oyuncuların 

değerlendirileceği kriterlerin belirlenmesi, belirlenen kriterlere göre oyuncuların 

değerlendirilmesi, teknik ekibin uygulamak istediği taktik anlayıĢa göre kriterlerin 

ağırlıklarının belirlenmesi ve nihayet her oyuncunun takımdaki her pozisyon için 

puanının hesaplanması gerekmektedir. Bunun için Kayserispor‟da kullanılan 

parametreler aĢağıdaki sıralanmıĢtır. 
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3.2.1. Kriterler Listesi 

Önerilen karar destek sisteminin en önemli araçlarından biri teknik direktörün 

oyuncu değerlendirmek için kullandığı kriterler listesidir. Bu liste sistem içerisinde hem 

oyuncuları değerlendirirken, hem de pozisyon önem seviyelerini belirlerken 

kullanılacaktır.  Kayserispor futbol takımı teknik ekibinin oyuncuları değerlendirmek 

için kullandığı 75 kriterli oyuncu değerlendirme listesi bu çalıĢmada kriterler listesi 

olarak kullanılmıĢtır. Kayserispor için kullanılan kriterler listesi Tablo 6‟da yer 

almaktadır. 
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Tablo 6. Kayserispor Kriterler Listesi 

 

  

SIRA KRİTERLER SIRA KRİTERLER

1 Kalecilik yeteneği 39 Sakatlanma riski

2 Savunma liderliği, savunmayı yönetme 40 Güç

3 Oyunda boş alan yaratma 41 Hız

4 Pas yeteneği 42 Esneklik

5 Pastan sonraki destek 43 Kendini kontrol

6 Defansa yardım 44 Motivasyon / Oynama isteği

7 İkinci toplardaki oyuna dahiliyeti 45 Takımın genel motivasyonuna etkisi

8 Form düzeyi 46 Takım oyununa katkı

9 Oyuna derinlik sağlanması 47 Konsantrasyon

10 Oyuna genişlik sağlaması 48 Kişilik

11 Rakip forveti etkisiz hale getirme 49 Algılama kabiliyeti

12 Rakibi rahatsız etme, durdurma 50 Genel bakış

13 Oyunu hızlı başlatma, çok hızlı bir şekilde rakip sahaya götürme 51 Topa göre pozisyon alma

14 Üçgen yaratıp topla oynamak 52 Koordinasyon

15 Topa sahip olma, saklama yeteneği 53 Sağ ayak kullanımı

16 Top kaybı sonrası kendi pozisyonuna hızlı geçme 54 Sol ayak kullanımı

17 Top kazanımı sonrası kendi pozisyonuna hızlı geçme 55 Deneyim

18 İnisiyatif alma 56 Şöhret / Ün

19 Toplu ya da topsuz alan yaratma 57 Takım disiplini

20 Hücum oyuncuları ile bağlantı kurma ve destek verme 58 Top kaybetmeme özelliği

21 Mevkidaşı ile uyum 59 Yaptığı faul

22 Topu tehlike bölgesinden uzaklaştırma 60 Kazandığı faul

23 Rakipten top çalma 61 Kart görme olasılığı

24 Gol 62 Sağdan orta

25 Asist 63 Soldan orta

26 Rakip kaleciye baskı 64 Şut atma özelliği

27 Hücumdaki liderlik özelliği 65 Duran top kullanma özelliği

28 Kısa pas 66 Taç atma

29 Uzun pas 67 Ofsayttan kaçınma

30 Dripling 68 Degaj ve kale atışı kullanma

31 Top tekniği 69 Kurtarış yapma

32 Top kazanmak 70 Defansif kademe anlayışı

33 Ofansif hava hâkimiyeti 71 Oyunun yönünü değiştirme

34 Defansif hava hâkimiyeti 72 Press özelliği

35 1'e 1 özelliği 73 Kaleciye olan güven

36 Dayanıklılık 74 Kaleciyle uyum, diyalog

37 Cesaret 75 Yüksek toplarda hava hakimiyeti

38 Agresiflik
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3.2.2. Oyuncu-Puan Tablosu 

Önerilen yöntemin daha önceki çalıĢmalardan en önemli farkı Oyuncu-Puan 

tablosunun oluĢturulma Ģeklidir. Önceki çalıĢmalarda kriterler sadece karar verici 

konumdakilerin kiĢisel görüĢ ve deneyimleriyle puanlamaya tabi tutulurken bu 

çalıĢmada mümkün olduğunca objektif verilerden yararlanarak puanlama yapılmaya 

çalıĢılmıĢ; kriterlerin %35‟lik kısmı bu Ģekilde belirlenmiĢtir.  

Oyuncu-Puan tablosu takımdaki bütün oyuncuların teknik ekip tarafından 

belirlenmiĢ kriterlere yeterliliklerini göstermektedir (Boon ve Sierksma, 2003, s.9). Ele 

alınan Kayserispor örneğinde takım kadrosunda bulunan 25 futbolcu teknik ekibin 

belirlediği 75 kritere göre değerlendirilmiĢtir. Bu değerlendirme iĢleminde kriterlerin 

%35‟i oyuncu performans verilerinden yararlanarak doğrudan, geri kalan %65‟lik kısım 

ise teknik ekibin görüĢleri ile belirlenmiĢtir. Oyuncuların kriterlere göre puanlaması 0-

10 arasında yapılmıĢtır. Bir kriterin 0 olması, oyuncunun o kriter bakımından hiçbir 

yeterliliğinin olmadığını, 10 olması ise en yüksek düzeyde yeterliliğe sahip olduğunu 

ifade etmektedir. Oyuncu performanslarından yararlanarak puanlama iĢlemi yapılırken, 

teknik ekipten temin edilen veriler içerisinde kısa pas ya da uzun pas gibi olumlu ve 

olumsuz verileri bulunan kriterler baĢarı yüzdesi kullanılarak puanlanmıĢtır. Yani kısa 

pas baĢarı oranı %70 olarak hesaplanan bir oyuncuya 7 puan verilmiĢtir. Gol ya da asist 

gibi bazı verilerin ise olumlu ve olumsuz Ģeklinde iki farklı değeri bulunmamakta, 

sadece toplam değerleri bulunmaktadır. Bu nitelikteki bütün kriterler için puanlama 

yapılırken takımdaki en düĢük veriye sahip oyuncudan en yüksek veriye sahip oyuncuya 

doğru 10‟lu puanlama skalası oluĢturulmuĢtur. Ġlgili kriter bakımından verisi 

bulunmayan oyunculara 0 puanı atanmıĢtır. Tablonun sütun baĢlıkları oyuncuları, satır 

baĢlıkları ise belirlenen kriterleri temsil edecek Ģekilde dizayn edilmiĢtir. Tabloda yer 

alan açık renkli kriterler oyuncu performans verilerinden yararlanarak objektif olarak, 

koyu renkli kriterler ise teknik ekip görüĢleriyle belirlenmiĢtir. Takım kadrosundaki 25 

futbolcu Oyuncu-Puan tablosunda isimleriyle değil 1-25 arasında kendilerine atanan 

numara ile ifade edilmiĢtir. Oyuncuların numaraları alfabetik sıraya göre belirlenmiĢtir. 

Hangi numaranın hangi oyuncuyu temsil ettiği Tablo 7‟de belirtilmiĢtir. Değerlendirme 

iĢlemi sonucunda elde edilen Kayserispor Oyuncu-Puan tablosu Tablo 8‟de 

gösterilmektedir. 
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Tablo 7. Kayserispor Futbol Takımı 2007-2008 Sezonu Kadrosu 

NUMARA OYUNCUNUN ADI SOYADI 

1 ALĠ ÇAMDALI 

2 ALĠ TURAN 

3 AYDIN TOSCALI 

4 DARIO CANGELE 

5 DURMUġ BAYRAM 

6 ERDAL GÜNEL 

7 ERSOY YILMAZ 

8 FATĠH CEYLAN 

9 GÖKHAN ÜNAL 

10 HASAN SÖNMEZ 

11 DIMITAR IVANKOV 

12 KAMBER ASLAN 

13 KEMAL OKYAY 

14 KORAÇ ÇÖLGEÇEN 

15 LEO IGLESIAS 

16 MEHMET EREN BOYRAZ 

17 MEHMET TOPUZ 

18 ORKUN BAL 

19 PABLO AVENDANO 

20 RAGIP BAġDAĞ 

21 SAIDOU ALIOUM 

22 SAVAġ YILMAZ 

23 TAYFUN YANAR 

24 DELIO TOLEDO 

25 TURGAY BAHADIR 
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Tablo 8. Kayserispor Oyuncu-Puan Tablosu 

 

SIRA KRİTERLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25

1 Kalecilik yeteneği 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

2 Savunma liderliği, savunmayı yönetme 4 7 9 0 5 1 1 1 0 7 9 4 2 9 3 3 3 4 8 6 7 4 7 9 3

3 Oyunda boş alan yaratma 6 6 7 10 6 7 2 6 5 6 8 5 7 6 5 8 8 5 4 8 6 6 3 8 5

4 Pas yeteneği 5 8 9 5 7 5 4 10 4 5 9 8 8 8 4 7 8 5 8 8 8 5 5 8 5

5 Pastan sonraki destek 5 6 7 8 6 7 4 5 8 6 8 6 6 7 7 7 8 6 6 9 7 5 5 7 6

6 Defansa yardım 6 7 8 1 7 2 1 1 1 7 8 8 2 8 2 4 3 7 8 6 8 5 7 8 4

7 İkinci toplardaki oyuna dahiliyeti 3 4 5 9 5 6 2 6 8 4 6 5 5 5 6 8 7 6 6 9 7 5 5 7 6

8 Form düzeyi 3 9 10 9 6 4 2 5 10 3 10 7 8 9 8 9 10 3 6 10 8 2 1 10 7

9 Oyuna derinlik sağlanması 4 3 3 9 5 8 4 7 8 2 5 5 8 5 5 8 9 4 5 9 7 5 4 6 7

10 Oyuna genişlik sağlaması 4 3 3 9 6 7 4 8 5 5 9 5 9 4 4 8 9 6 4 8 6 6 3 9 6

11 Rakip forveti etkisiz hale getirme 2 8 9 0 3 0 0 0 0 1 3 4 0 9 3 1 2 5 7 3 6 2 4 7 1

12 Rakibi rahatsız etme, durdurma 0 9 9 4 7 0 5 9 0 0 0 4 7 9 3 6 6 9 0 3 6 0 9 8 4

13 Oyunu hızlı başlatma, çok hızlı bir şekilde rakip sahaya götürme. 4 5 6 8 5 5 1 5 6 6 9 3 6 5 2 6 7 6 4 7 6 6 3 7 3

14 Üçgen yaratıp topla oynamak 6 4 4 9 6 7 4 7 8 0 5 4 6 4 3 7 7 5 5 8 7 6 3 6 6

15 Topa sahip olma, saklama yeteneği 2 8 8 2 5 0 0 0 1 0 0 10 2 5 2 3 3 0 6 3 2 1 0 7 4

16 Top kaybı sonrası kendi pozisyonuna hızlı geçme 7 9 9 1 7 3 2 1 5 7 9 7 5 8 5 5 6 6 7 9 8 4 5 7 5

17 Top kazanımı sonrası kendi pozisyonuna hızlı geçme 5 6 6 8 5 8 5 4 8 2 6 6 8 7 8 7 9 5 5 8 7 7 5 6 7

18 İnisiyatif alma 4 5 7 10 3 6 2 5 9 0 8 4 7 9 7 8 10 1 3 9 7 4 0 8 7

19 Toplu ya da topsuz alan yaratma 5 7 7 9 6 6 2 8 9 3 7 4 6 6 8 6 9 4 4 6 8 4 2 8 7

20 Hücum oyuncuları ile bağlantı kurma ve destek verme 5 4 3 9 6 7 5 9 8 1 6 3 8 4 8 8 9 3 1 7 6 5 0 6 8

21 Mevkidaşı ile uyum, 5 9 8 7 6 5 1 5 9 2 5 6 6 9 9 7 8 3 5 6 6 5 4 8 7

22 Topu tehlike bölgesinden uzaklaştırma 0 7 9 0 7 0 0 0 0 9 8 6 6 9 9 8 9 0 8 9 9 0 7 8 8

23 Rakipten top çalma 6 4 2 0 3 0 7 4 0 0 0 6 4 3 0 2 0 6 0 4 6 2 6 2 2

24 Gol 0 0 0 7 0 0 0 0 9 0 4 3 7 5 8 6 8 0 0 0 5 0 0 0 0

25 Asist 0 0 0 9 6 0 0 0 7 0 0 0 7 6 3 7 9 0 6 6 0 0 0 0 9

26 Rakip kaleciye baskı 1 0 0 3 2 1 6 0 9 0 0 1 2 2 7 4 7 1 1 4 1 1 0 2 7

27 Hücumdaki liderlik özelliği 0 2 1 9 2 4 3 7 8 0 1 1 6 1 9 7 10 0 0 6 3 2 0 7 7

28 Kısa pas 9 9 10 9 9 9 7 10 8 0 10 10 9 9 8 9 9 9 10 9 10 9 10 9 9

29 Uzun pas 0 7 7 0 5 0 0 9 0 9 7 5 7 7 0 5 6 0 6 7 6 0 0 6 0

30 Dripling 0 0 0 6 0 0 0 0 6 0 0 0 5 6 5 6 6 0 0 5 4 0 0 7 4

31 Top tekniği 6 3 5 10 4 6 6 8 8 1 6 5 8 4 6 7 8 5 4 6 5 6 3 6 8

32 Top kazanmak 6 4 2 0 3 0 7 4 0 0 0 6 4 3 0 2 0 6 0 4 6 2 6 2 2

33 Ofansif hava hâkimiyeti 3 7 8 2 1 3 1 1 8 0 1 7 2 8 10 5 7 0 7 6 6 4 4 8 8

34 Defansif hava hâkimiyeti 5 9 9 2 2 3 1 0 6 4 8 8 2 10 9 2 5 0 8 7 7 4 6 8 6

35 1 e 1 özelliği 3 2 1 10 1 4 5 8 7 0 1 4 6 2 4 7 8 4 1 6 5 6 1 4 6

36 Dayanıklılık 6 8 9 5 6 6 3 4 8 5 9 8 5 10 7 6 9 3 6 6 7 4 5 8 6

37 Cesaret 5 9 9 8 5 5 4 6 8 4 10 5 6 9 7 7 10 3 5 7 7 3 4 9 7

38 Agresiflik 0 3 2 5 7 4 0 9 6 1 0 4 0 1 2 3 1 0 7 5 1 0 5 6 3

39 Sakatlanma riski 6 8 8 5 7 6 4 4 7 5 9 8 7 8 6 7 9 3 6 7 6 4 4 9 7

40 Güç 6 9 7 5 4 5 2 3 8 7 8 8 5 10 8 6 9 2 7 6 7 4 3 9 7

41 Hız 6 3 3 8 8 7 9 7 8 1 5 4 9 4 4 8 10 7 3 6 6 6 5 7 7

42 Esneklik 6 5 5 10 6 7 7 8 7 3 6 4 8 4 4 7 8 8 3 7 6 5 3 5 6

43 Kendini kontrol 7 5 7 6 8 7 4 5 6 5 7 7 6 7 8 7 6 6 6 8 7 5 4 8 8

44 Motivasyon / Oynama isteği 5 10 9 7 7 7 10 5 9 2 9 6 7 9 8 8 10 5 5 9 6 6 6 9 8

45 Takımın genel motivasyonuna etkisi 2 8 7 9 2 3 0 7 10 0 10 5 3 6 7 9 10 0 4 9 5 1 0 10 6

46 Takım oyununa katkı 5 4 4 9 3 5 2 5 9 2 8 5 6 6 8 7 7 2 5 8 6 3 3 10 5

47 Konsantrasyon 6 8 7 5 4 6 6 4 8 3 9 8 7 8 9 7 8 4 4 8 7 5 4 9 7

48 Kişilik 8 9 9 6 7 8 7 3 9 6 10 8 8 7 9 7 7 5 7 8 6 5 6 10 7

49 Algılama kabiliyeti 9 7 7 9 5 8 5 4 8 6 9 5 7 6 7 8 7 5 5 9 6 6 5 8 6

50 Genel bakış 6 8 9 8 5 7 3 6 9 5 9 5 7 8 8 9 10 2 6 8 7 4 2 9 7

51 Topa göre pozisyon alma 7 8 9 5 6 7 4 5 9 7 4 7 6 9 8 6 7 6 7 8 7 6 5 8 7

52 Koordinasyon 8 8 8 9 5 6 3 5 8 6 7 8 7 6 7 7 8 5 7 7 7 6 5 9 6

53 Sağ ayak kullanımı 8 6 5 7 7 3 6 1 8 3 8 6 2 5 8 8 9 1 4 8 7 7 5 3 6

54 Sol ayak kullanımı 2 1 0 9 1 7 1 9 4 0 2 1 9 1 3 3 4 6 0 2 1 2 1 9 3

55 Deneyim 5 8 9 7 4 5 0 5 9 7 10 6 4 4 7 6 8 0 3 9 9 0 0 10 5

56 Şöhret / Ün 1 8 6 10 2 2 0 4 10 3 9 2 2 2 5 4 10 0 1 7 8 0 0 9 3

57 Takım disiplini 5 7 7 1 6 6 2 1 6 6 7 7 6 8 6 5 7 2 5 7 6 5 6 9 6

58 Top kaybetmeme özelliği 2 8 8 2 5 0 0 0 1 0 0 10 2 5 2 3 3 0 6 3 2 1 0 7 4

59 Yaptığı faul 4 5 2 6 5 3 9 7 3 0 0 8 0 3 6 3 2 7 6 5 5 4 3 4 4

60 Kazandığı faul 6 6 5 8 1 0 9 0 6 0 0 0 6 1 8 4 5 7 4 3 6 6 9 5 6

61 Kart görme olasılığı 0 3 2 5 7 4 0 9 6 1 0 4 0 1 2 3 1 0 7 5 1 0 5 6 3

62 Sağdan orta 0 0 0 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3 0 3 5 0 0 5 4 0 0 0 5

63 Soldan orta 0 0 0 2 0 0 0 5 0 0 0 0 2 0 0 3 6 0 0 4 0 0 0 4 0

64 Şut atma özelliği 4 0 5 5 0 0 0 0 4 0 0 4 7 6 6 4 5 0 0 3 5 0 0 2 4

65 Duran top kullanma özelliği 0 9 9 0 0 0 0 0 0 10 10 0 0 0 0 0 6 0 0 8 0 0 0 7 0

66 Taç atma 0 9 9 0 9 0 0 10 0 0 0 0 9 9 0 0 10 9 0 0 0 0 0 9 0

67 Ofsayttan kaçınma 0 0 0 2 0 0 2 1 2 0 0 0 3 0 6 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0

68 Degaj ve kale atışı kullanma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

69 Kurtarış yapma 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

70 Defansif kademe anlayışı 6 9 9 0 8 1 1 0 1 5 7 8 2 9 2 2 3 6 8 5 7 3 5 9 2

71 Oyunun yönünü değiştirme 7 5 5 9 6 6 5 8 8 6 9 6 7 6 5 5 8 5 3 7 6 6 6 7 6

72 Press özelliği 7 7 4 1 8 5 8 1 9 0 0 6 4 6 7 5 7 6 4 6 5 4 5 6 7

73 Kaleciye olan güven 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

74 Kaleciyle uyum, diyalog 4 8 8 1 7 2 0 1 3 0 0 4 1 9 3 3 4 1 6 6 5 1 4 9 3

75 Yüksek toplarda hava hakimiyeti 0 8 9 0 10 0 0 0 9 0 0 7 8 9 9 8 8 0 8 8 9 0 0 8 10

FUTBOLCULAR
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3.2.3. Pozisyon-Puan Tablosu 

Pozisyon-Puan tablosu, teknik direktörün takıma oynatmak istediği oyun 

planının bir yansımasıdır. Kriterler bu tabloda belirlenen ağırlıklara göre toplam 

performans puanlamasında etkili olacaktır. Bu bakımdan Pozisyon-Puan tablosunun 

oluĢturulması tamamen teknik direktörün sorumluluğuna verilmiĢtir.  Bir teknik 

direktörün futbol takımı için birden fazla oyun stratejisi mevcutsa sisteme entegre 

edilebilecek birden fazla Pozisyon-Puan tablosu oluĢturulup farklı stratejilerde farklı 

oyuncu seçim ve diziliĢi sağlanabilir. Tablonun sütun baĢlıkları pozisyonları, satır 

baĢlıkları ise belirlenen kriterleri temsil edecek Ģekilde dizayn edilmiĢ; puanlama 

Oyuncu-Puan tablosunda olduğu gibi 0-10 arasında yapılmıĢtır. Bir kritere 0 puan 

verilmesi o kriterin ilgili pozisyon için hiçbir önem arz etmediğini, 10 puan verilmesi 

ise çok yüksek derecede önem arz ettiğini temsil etmektedir (Boon ve Sierksma, 2003, 

277-292).  

Kayserispor için oluĢturulan Pozisyon-Puan tablosu Tablo 9‟da gösterilmiĢtir. 

Kayserispor teknik direktörünün takımına oynatmak istediği oyun sistemindeki 

pozisyon numaralarının saha içi konumları ġekil 7‟de gösterilmiĢtir. ġekilde 1 numara 

ile kaleci, 2, 3, 4 ve 5 numara ile savunma oyuncuları, 6, 7, 9 ve 10 numara ile orta saha 

oyuncuları, 8 ve 11 numara ile hücum bölgesi oyuncuları ifade edilmiĢtir. 

 

ġekil 7. Kayserispor Oyun Sistemi - Pozisyon Numaraları  
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Tablo 9. Kayserispor Pozisyon-Puan Tablosu 

 

SIRA KRİTERLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 Kalecilik yeteneği 10 2 1 1 2 0 0 0 0 0 0

2 Savunma liderliği, savunmayı yönetme 8 6 8 8 6 2 7 1 2 1 1

3 Oyunda boş alan yaratma 2 7 6 6 7 8 6 7 8 6 6

4 Pas yeteneği 4 7 5 5 7 8 7 9 7 9 9

5 Pastan sonraki destek 4 8 7 7 8 8 9 7 8 6 6

6 Defansa yardım 7 7 9 9 7 6 9 5 6 4 4

7 İkinci toplardaki oyuna dahiliyeti 7 4 3 3 4 5 5 6 5 8 8

8 Form düzeyi 9 8 9 9 8 8 9 8 8 8 9

9 Oyuna derinlik sağlanması 7 8 7 7 8 8 8 9 8 9 8

10 Oyuna genişlik sağlaması 8 8 7 7 8 9 7 9 9 7 7

11 Rakip forveti etkisiz hale getirme 6 7 10 9 7 6 8 5 6 2 2

12 Rakibi rahatsız etme, durdurma 2 6 8 8 6 5 10 4 5 7 4

13 Oyunu hızlı başlatma, çok hızlı bir şekilde rakip sahaya götürme. 9 7 6 6 7 8 7 9 8 7 7

14 Üçgen yaratıp topla oynamak 1 7 5 5 7 7 6 9 7 8 8

15 Topa sahip olma, saklama yeteneği 0 6 8 8 6 7 9 8 7 9 9

16 Top kaybı sonrası kendi pozisyonuna hızlı geçme 3 8 9 9 8 6 9 5 6 5 5

17 Top kazanımı sonrası kendi pozisyonuna hızlı geçme 0 6 5 5 6 7 6 8 7 9 9

18 İnisiyatif alma 1 6 3 3 6 7 4 10 7 9 9

19 Toplu ya da topsuz alan yaratma 5 8 7 7 8 8 7 9 8 8 8

20 Hücum oyuncuları ile bağlantı kurma ve destek verme 8 5 3 3 5 6 4 9 6 9 9

21 Mevkidaşı ile uyum, 8 8 9 9 8 7 8 7 7 9 9

22 Topu tehlike bölgesinden uzaklaştırma 10 8 10 10 8 7 9 6 7 5 5

23 Rakipten top çalma 5 8 7 7 8 6 9 5 6 5 5

24 Gol 0 5 2 2 5 7 5 8 7 10 10

25 Asist 3 6 1 1 6 7 5 10 7 8 8

26 Rakip kaleciye baskı 0 4 1 1 4 5 4 6 5 7 9

27 Hücumdaki liderlik özelliği 0 6 2 2 6 7 5 10 7 9 8

28 Kısa pas 9 8 8 8 8 7 9 9 7 9 8

29 Uzun pas 9 8 6 6 8 9 7 7 9 6 6

30 Dripling 0 6 1 1 6 8 4 9 8 8 7

31 Top tekniği 5 5 3 3 5 7 7 10 7 9 8

32 Top kazanmak 1 8 10 10 8 7 10 6 7 6 5

33 Ofansif hava hâkimiyeti 0 5 8 8 5 8 7 6 8 9 10

34 Defansif hava hâkimiyeti 8 7 10 10 7 6 9 4 6 7 8

35 1 e 1 özelliği 0 6 8 8 6 7 8 10 7 9 8

36 Dayanıklılık 7 8 9 9 8 7 9 6 7 7 8

37 Cesaret 3 6 9 9 6 7 10 5 7 6 6

38 Agresiflik 1 5 9 9 5 5 9 4 5 5 5

39 Sakatlanma riski 9 7 8 8 7 7 9 6 7 8 7

40 Güç 5 8 10 10 8 7 10 6 7 8 9

41 Hız 2 8 5 5 8 9 6 7 9 8 9

42 Esneklik 8 7 8 8 7 7 8 6 7 9 8

43 Kendini kontrol 8 7 9 9 7 6 8 6 6 7 8

44 Motivasyon / Oynama isteği 10 8 8 8 8 8 8 10 8 9 9

45 Takımın genel motivasyonuna etkisi 9 6 8 8 6 7 8 10 7 7 10

46 Takım oyununa katkı 1 7 5 5 7 8 9 9 8 8 9

47 Konsantrasyon 8 7 9 9 7 7 9 8 7 8 8

48 Kişilik 7 7 8 8 7 7 9 9 7 7 7

49 Algılama kabiliyeti 9 7 8 8 7 7 9 9 7 8 8

50 Genel bakış 10 7 9 9 7 7 10 10 7 8 8

51 Topa göre pozisyon alma 7 7 9 9 7 6 9 5 6 5 4

52 Koordinasyon 9 8 9 9 8 8 10 10 8 9 8

53 Sağ ayak kullanımı 3 9 7 2 4 10 8 7 5 8 8

54 Sol ayak kullanımı 3 4 2 7 9 5 7 8 10 8 8

55 Deneyim 9 7 10 10 7 7 10 10 7 8 8

56 Şöhret / Ün 6 5 5 5 5 6 7 9 6 8 8

57 Takım disiplini 8 8 9 9 8 8 9 7 8 7 6

58 Top kaybetmeme özelliği 2 6 8 8 6 7 9 8 7 8 8

59 Yaptığı faul 0 7 8 8 7 7 9 2 7 2 2

60 Kazandığı faul 0 6 2 2 6 7 6 9 7 9 7

61 Kart görme olasılığı 8 6 7 7 6 5 8 4 5 4 4

62 Sağdan orta 0 7 1 0 2 9 5 8 5 6 6

63 Soldan orta 0 2 0 1 7 5 8 5 9 6 6

64 Şut atma özelliği 0 6 3 3 6 7 6 9 7 9 9

65 Duran top kullanma özelliği 2 5 4 4 5 9 6 10 9 8 8

66 Taç atma 0 9 1 1 9 7 2 0 7 1 1

67 Ofsayttan kaçınma 0 2 1 1 2 3 2 5 3 8 9

68 Degaj ve kale atışı kullanma 9 1 5 5 1 0 4 0 0 0 0

69 Kurtarış yapma 10 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0

70 Defansif kademe anlayışı 9 8 9 9 8 6 9 2 6 1 1

71 Oyunun yönünü değiştirme 10 6 5 5 6 7 7 10 7 6 6

72 Press özelliği 0 7 6 6 7 6 8 4 6 8 5

73 Kaleciye olan güven 10 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

74 Kaleciyle uyum, diyalog 0 8 9 9 8 4 7 2 4 2 2

75 Yüksek toplarda hava hakimiyeti 8 5 9 9 5 6 2 2 2 8 9

POZİSYON NUMARASI
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3.2.4. Oyuncu-Pozisyon Matrisi 

Oyuncu-Pozisyon matrisi Oyuncu-Puan tablosundaki veriler ile Pozisyon-Puan 

tablosundaki verilerin birleĢiminden elde edilmektedir. Bu tablodaki puanlar, kadrodaki 

25 oyuncunun 11 pozisyon açısından takıma sağlayacağı katkı puanları toplamını temsil 

etmektedir. 1 numaralı oyuncunun 1 numaralı pozisyon için verebileceği katkı puanı 

hesaplanırken bütün kriterler için oyuncunun elde ettiği puan ve kriterin önem puanları 

çarpılarak bütün kriter puanları toplanmıĢtır. Böylece elde edilen puan 1. oyuncunun 1. 

pozisyon puanı olmuĢtur. Bu iĢlem bütün oyuncular ve bütün pozisyonlar için devam 

edilerek Oyuncu-Pozisyon matrisi oluĢturulmuĢtur. Bir Oyuncu-Pozisyon puanı ne 

kadar yüksek ise oyuncunun bu pozisyona uygunluğu o derece yüksek demektir. 

Kayserispor futbol takımı için oluĢturulan Tablo 10‟daki Oyuncu-Pozisyon matrisine 

göre 1 numaralı oyuncu 1. pozisyona atanırsa sağlayacağı katkı puanı 1550 iken 2. 

pozisyon için bu değer 2005 olmaktadır. Yani bu oyuncu takım için 2. pozisyonda 1. 

pozisyondan daha fazla yarar sağlayabilecek yeteneklere sahiptir. 

 

Tablo 10. Kayserispor Oyuncu-Pozisyon Matrisi 

 

 

Matris değerleri Oyuncu-Pozisyon tablosu ve Pozisyon-Puan tablosundaki 75 

kriterin puanlarının çarpımlarının toplamıyla aĢağıdaki gibi hesaplanır. Örneğin 1. 

oyuncunun 1. ve 2. pozisyon için matris puanları Ģöyle hesaplanır:  

     (    ) (   ) (   ) (   )   (   ) (   )      

     (   ) (   ) (   ) (   )   (   ) (   )      

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

1 1550 2251 2321 1917 1853 1555 985 1582 2113 1610 2734 1939 1887 2232 1941 2063 2404 1221 1787 2403 2158 1276 1297 2593 1909

2 2005 2848 2868 2589 2374 1872 1452 2048 2749 1439 2602 2466 2501 2906 2543 2674 3237 1691 2158 3046 2744 1643 1666 3294 2505

3 2057 3048 3066 2380 2421 1886 1391 1950 2700 1583 2735 2693 2314 2985 2575 2618 3048 1632 2356 3073 2828 1635 1773 3391 2501

4 2025 3015 3032 2387 2388 1906 1366 1995 2680 1567 2702 2664 2351 2953 2547 2592 3022 1652 2329 3039 2788 1608 1749 3418 2480

5 1975 2823 2843 2584 2344 1892 1427 2113 2729 1424 2572 2441 2546 2871 2518 2649 3217 1716 2138 3011 2694 1618 1646 3344 2465

6 1980 2813 2839 2788 2314 1918 1477 2113 2897 1412 2621 2452 2597 2858 2637 2796 3406 1638 2116 3137 2754 1668 1586 3326 2589

7 2283 3233 3238 2907 2587 2126 1633 2307 3077 1671 2969 2869 2696 3197 2861 2978 3529 1862 2474 3427 3068 1829 1941 3742 2789

8 2049 2759 2808 3160 2216 2086 1529 2228 3159 1415 2797 2434 2760 2790 2793 2991 3581 1598 2072 3273 2808 1752 1543 3396 2732

9 1945 2748 2769 2781 2237 1933 1448 2163 2837 1392 2582 2391 2600 2782 2572 2732 3345 1658 2056 3063 2664 1638 1561 3332 2509

10 2030 2788 2821 3051 2274 2055 1564 2182 3196 1323 2646 2489 2779 2844 2880 3000 3570 1603 2096 3217 2816 1734 1575 3370 2774

11 1986 2755 2800 3018 2231 2028 1493 2137 3197 1320 2676 2472 2721 2827 2878 2979 3547 1517 2098 3203 2779 1691 1499 3347 2750

OYUNCU
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3.3. Problemin Armoni Arama Algoritması Ġle Çözümü 

Ele alınan futbol takımı kurma problemi için AAA‟nın adımları ise Ģöyle 

gösterilebilir: 

3.3.1. Amaç Fonksiyonu ve Çözüm Parametrelerinin Belirlenmesi 

Bu aĢamada AAA ve problem ile ilgili parametreler belirlenmektedir. 

Problemin çözüm adımları anlatılırken okuyucunun daha kolay anlayabilmesi amacıyla 

HMS 4 olarak alınmıĢtır. 

Amaç fonksiyonu AAA için düzenlenirken, atanan futbolcu puanlarının 

toplamından mükerrer atamaların her biri 1000 puan olacak Ģekilde ceza puanı indirimi 

yapılmıĢtır. Ceza puanının eklenmesinin nedeni; bir futbolcunun birden fazla pozisyona 

atanmasını engellemektir. Aksi takdirde takım sahaya 11 oyuncudan daha az oyuncuyla 

çıkacaktır.   

AAA her yeni armoni geliĢtirme iĢleminde bütün pozisyonları tek tek ele aldığı 

için pozisyon sayısından fazla oyuncu atanması durumu söz konusu değildir. Bu 

nedenle bununla ilgili bir kısıt koyma ihtiyacı yoktur. AAA için tanımlanan amaç 

fonksiyonu aĢağıdaki gibidir. 

    ( )  ∑   

        

       ∑   

       

      

  {
  
  

                                                                         

 

HMS: 4 

HMCR: 0,90 

PAR:  0,40 

CezaP: 1000 

n:  11 pozisyon 

t:  25 oyuncu 

m:  {-1,1} 
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3.3.2. Armoni Belleğinin OluĢturulması 

Bu aĢamada boyutu 4 olarak belirlenen bellek tamamen tesadüfi atama ile 

doldurulmakta, amaç fonksiyonu değerleri hesaplanmakta ve amaç fonksiyonu değerleri 

en yüksekten en düĢük olana doğru sıralanmaktadır.  

Tablo 11 ve Tablo 12‟den anlaĢılacağı üzere önce armoni belleği tesadüfi 

olarak doldurulmuĢtur. Ardından f(x) değerlerine göre büyükten küçüğe doğru 

sıralanmıĢ ve armoni belleği oluĢturma süreci tamamlanmıĢtır. 

 

Tablo 11. Tesadüfi DoldurulmuĢ Armoni Belleği - Kayserispor 

x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11(n) f(x) 
1 

12 5 7 7 8 21 25 14 11 3 3 23719 
2 

23 19 2 5 8 4 6 6 1 11 12 24067 
3 

11 19 2 3 24 20 21 23 23 9 17 29368 
4(HMS) 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 24810 

 

 

Tablo 12. Amaç Fonksiyonu Değerine Göre SıralanmıĢ Armoni Belleği - Kayserispor 

x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11(n) f(x) 
1 

11 19 2 3 24 20 21 23 23 9 17 29368 
2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 24810 
3 

23 19 2 5 8 4 6 6 1 11 12 24067 
4(HMS) 

12 5 7 7 8 21 25 14 11 3 3 23719 

 

Mevcut belleğin en iyi çözüm alternatifi olan x1‟i inceleyecek olursak; 1. 

Pozisyona 11 numaralı oyuncu, 2. Pozisyona 19 numaralı oyuncu,…., 11. Pozisyona 17 

numaralı oyuncu atanmıĢtır. Bu oyuncuların Oyuncu-Pozisyon matrisine göre toplam 

puanı: 2734+2158+3048+3032+3344+3137+3068+1543+1561+3196+3547=30368‟dir. 

Bu çözüm alternatifinde bir adet mükerrer atama olduğu, yani 23 numaralı oyuncu iki 

farklı pozisyona (8 ve 9 numaralı pozisyonlar) aynı anda atandığı için 1000 puanlık ceza 

indirimi yapılmıĢ ve amaç fonksiyonu değeri 30368-1000=29368 olarak hesaplanmıĢtır. 
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3.3.3. Yeni Armoni OluĢturma 

Bu aĢamada yeni bir çözüm vektörü ),...,,,( 11321 xxxxx   oluĢturulur ve amaç 

fonksiyonu değeri hafızadaki en kötü armoniden daha iyi ise yer değiĢtirilir. 

Yeni armoni oluĢturma sürecinde her karar değiĢkeni sırasıyla tek tek ele 

alınmakta ve soncunda yeni bir çözüm alternatifi elde edilmektedir. Karar değiĢkenleri 

ela alınırken önce oluĢturulan tesadüfi sayı HMCR‟den büyükse bütün olası alternatifler 

arasından, aksi halde bellekteki değerlerden seçilir. Bellekten seçilenler için belirlenen 

ikinci tesadüfi sayı PAR‟dan büyükse hiçbir değiĢiklik yapılmadan sıradaki karar 

değiĢkenine geçilirken, küçük olması durumunda +1 ya da -1 olan komĢuluk 

iliĢkilerinden biri tesadüfi olarak belirlenir ve seçilen değer bu Ģekilde düzeltilerek karar 

değiĢkenin değerinin belirlenmesi süreci tamamlanır. Karar değiĢkeni değeri belirleme 

iĢlemi bir iterasyonda Ģöyle yapılmaktadır: 

1x  değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.28 → 0.28 < 0.90 → seçim HMS‟den → (11,1,23,12) 

11 değeri seçildi. 

PAR için tesadüfi değer 0.62 → 0.62 > 0.40 → ton ayarlamaya gerek yok. 

1x= 11 

2x  değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.96 → 0.96 > 0.90 → seçim bütün olası değerlerden → (1,...,25) 

14 değeri seçildi. 

2x = 14 

3x
 
değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.07 → 0.07 < 0.90 → seçim HMS‟den → (2,3,2,7) 

7 değeri seçildi. 



90 

 

PAR için tesadüfi değer 0.51 → 0.51 > 0.40 → ton ayarlamaya gerek yok. 

3x= 7 

4x  değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.38 → 0.38 < 0.90 → seçim HMS‟den → (3,4,5,7) 

3 değeri seçildi. 

PAR için tesadüfi değer 0.82 → 0.82 > 0.40 →ton ayarlamaya gerek yok. 

4x = 3 

5x
 
değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.12 → 0.12 < 0.90 → seçim HMS‟den → (24,5,8,8) 

8 değeri seçildi. 

PAR için tesadüfi değer 0.21 → 0.21 < 0.40 → ton ayarlanmalı. 

Belirlenen m değeri +1 

)( mkxi  formülüne göre yeni değer (8+1) 9. konumdaki değer oldu. 

5x= 9 

6x
 
değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.99 → 0.99 > 0.90 → seçim bütün olası değerlerden → (1,...,25) 

23 değeri seçildi. 

6x = 23 

7x
 
değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.96 → 0.96 > 0.90 → seçim bütün olası değerlerden → (1,...,25) 

1 değeri seçildi. 
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7x = 1 

8x
 
değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.38 → 0.38 < 0.90 → seçim HMS‟den → (23,8,6,14) 

8 değeri seçildi. 

PAR için tesadüfi değer 0.55 → 0.55 > 0.40 → ton ayarlamaya gerek yok. 

8x= 8 

9x
 
değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.97 → 0.97 > 0.90 → seçim bütün olası değerlerden → (1,...,25) 

13 değeri seçildi. 

9x= 13 

10x
 
değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.68 → 0.68 < 0.90 → seçim HMS‟den → (9,10,11,3) 

3 değeri seçildi. 

PAR için tesadüfi değer 0.36 → 0.36 < 0.40 → ton ayarlanmalı. 

Belirlenen m değeri -1 

)( mkxi  formülüne göre yeni değer (3-1) 2. konumdaki değer oldu. 

10x = 2 

11x  değerinin belirlenmesi; 

Tesadüfi sayı 0.60 → 0.60 < 0.90 → seçim HMS‟den → (17,11,12,3) 

11 değeri seçildi. 

PAR için tesadüfi değer 0.21 → 0.21 < 0.40 → ton ayarlanmalı. 
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Belirlenen m değeri -1 

)( mkxi  formülüne göre yeni değer (11-1) 10. konumdaki değer oldu. 

11x = 10 

Bütün karar değiĢkenleri için yeni değerler belirledikten sonra çözüm 

alternatifi Ģu Ģekildedir: )10,2,13,8,1,23,9,3,7,14,11(x  Bu çözüm alternatifinde 

mükerrer atama yapılmamıĢtır. Bu nedenle ceza puanı indirimi yapılmayacaktır. Amaç 

fonksiyonu değeri Oyuncu-Pozisyon matrisi verilerine göre Ģöyle hesaplanır: 2734 + 

2906 + 1391 + 3032 + 2729 + 1586 + 2283 + 2228 + 2600 + 2788 + 1320 = 25597 

3.3.4. Armoni Belleğinin Güncellenmesi 

Yeni armoni oluĢturma süreci sonucunda elde edilen vektörün amaç 

fonksiyonu değeri bu aĢamada armoni belleğindeki en kötü çözüm alternatifinin sonucu 

ile karĢılaĢtırılır. Bu karĢılaĢtırma sonucunda yeni vektör daha iyi bir çözümü sunduğu 

için bellekteki en kötü vektör silinecek, yerine yeni geliĢtirilen vektör eklenecek ve 

amaç fonksiyonu değerine göre tekrar sıralama iĢlemi yapılacaktır. Tablo 13‟te 

güncelleme iĢlemi öncesindeki armoni belleği, Tablo 14‟te ise güncelleme iĢlemi 

sonucunda oluĢan armoni belleği gösterilmiĢtir.  

 

Tablo 13. Yeni Armoni GeliĢtirme Öncesi Armoni Belleği - Kayserispor 

X x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11(n) f(x) 
1 

11 19 2 3 24 20 21 23 23 9 17 29368 
2 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 24810 
3 

23 19 2 5 8 4 6 6 1 11 12 24067 
4(HMS) 

12 5 7 7 8 21 25 14 11 3 3 23719 

 

Tablo 14. Yeni Armoni GeliĢtirme Sonrası Armoni Belleği - Kayserispor 

x x1 x2 x3 x4 x5 x6 x7 x8 x9 x10 x11(n) f(x) 
1 

11 19 2 3 24 20 21 23 23 9 17 29368 
2 

11 14 7 3 9 23 1 8 13 2 10 25597 
3 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 24810 
4(HMS) 

23 19 2 5 8 4 6 6 1 11 12 24067 
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Tablo 13‟ün son satırındaki 23719 değerindeki vektör bellekten silinip yerine 

yeni geliĢtirilen 25597 değerindeki vektör eklenerek Tablo 14 elde edilmiĢtir. Tablo 

14‟te koyu renkle belirtilen satır yeni geliĢtirilen vektörü göstermektedir.  

3.3.5. Durma KoĢullarının Kontrolü 

Birinci aĢamada belirlenen maksimum iterasyon sayısına ulaĢılması 

durumunda süreç durdurulur ve mevcut armoni belleği içerisinde yer alan en büyük 

değer AAA‟nın sonucu olarak kabul edilir. 

3.3.6. Armoni Arama Algoritması’na Göre Çözüm Sonucu 

Matlab programı ile AAA Intel(R) Core(TM) i5-2400 CPU @ 3.10GHz 

iĢlemci ve 6 GB RAM‟a sahip bir bilgisayarda çalıĢtırılmıĢtır. 1 dakikadan daha kısa 

sürede 34011 puana sahip    (                            ) çözümüne 

HMS=10, HMCR=0,90 ve PAR=0,40 parametreleri ile ulaĢılmıĢtır. UlaĢılan bu sonuca 

göre AAA‟nın önerdiği Kayserispor takım kadrosu ve saha içi diziliĢi Tablo 15 ve ġekil 

8‟de gösterildiği gibidir. 

 

Tablo 15. Armoni Arama Algoritması‟na Göre Kayserispor Kadrosu 

Pozisyon Numarası Oyuncu Numarası Oyuncunun Adı 

1 11 Dimitar Ivankov 

2 21 Alioum Saidou 

3 3 Aydın Toscalı 

4 2 Ali Turan 

5 14 Koray Çölgeçen 

6 20 Ragıp BaĢdağ 

7 24 Delio Toledo 

8 4 Dario Cangele 

9 17 Mehmet Topuz 

10 16 Mehmet Eren Boyraz 

11 9 Gökhan Ünal 
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ġekil 8. Armoni Arama Algoritması‟na Göre Kayserispor Kadrosu  

 

AAA‟nın problem üzerindeki tutarlılığını test etmek için program ardarda 10 

defa çalıĢtırılarak amaç fonksiyonu değerlerinin izlediği seyir incelenmiĢtir. Ġnceleme 

sonucunda AAA‟nın problem üzerinde tutarlı bir Ģekilde çalıĢtığı ve her seferinde aynı 

sonuca ulaĢtığı belirlenmiĢtir. ġekil 9‟da yer alan grafik bu incelemeyi aktarmaktadır. 

Grafikte her deneme farklı renklerle ifade edilecek Ģekilde gösterilmiĢtir. Belirtilen 

parametrelerle ortalama 3000 iterasyonda 10 denemenin 9‟unda ulaĢılan en iyi çözüm 

elde edilebilmektedir. 4000 iterasyonda bütün denemelerde en iyi çözüm elde 

edilebilmektedir. 
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ġekil 9. Armoni Arama Algoritması Sonuçlar Grafiği 

 

AAA‟nın parametrelerinin sonuç üzerindeki etkisini belirlemek için yapılan 

parametre hassasiyet analizi çalıĢmasına göre bütün parametre bileĢenleri bulunan en iyi 

sonuca ulaĢabilmektedir. Bununla birlikte HMS, PAR ve HMCR parametre 

değerlerindeki değiĢim sonuca ulaĢma süresini etkilemektedir. Tablo 16‟da parametre 

analiz çalıĢmasının sonuçları yer almaktadır. Arama sürecinde armoni belleğinin 5 gibi 

küçük bir değer olarak alınması en iyi sonuca ulaĢmak için ihtiyaç duyulan iterasyon 

sayısının artmasına neden olmaktadır. Buna rağmen armoni belleğinin küçüklüğü bir 

iterasyonun daha hızlı tamamlanmasını sağlamaktadır. HMS‟nin 5 olarak belirlenmesi 

durumunda en iyi sonuca PAR=0,40 ve HMCR=0,90 bileĢeniyle ortalama 6500 

iterasyonda ulaĢılmaktadır. PAR oranının artması, HMCR oranının azalması ihtiyaç 

duyulan iterasyon sayısını arttırmaktadır. HMCR‟nin 10 olarak belirlenmesi durumunda 

ise en iyi sonuca yine PAR=0,40 ve HMCR=0,90 bileĢenleriyle ortalama 3000 

iterasyonda ulaĢılmaktadır. Yine PAR oranının artması ve HMCR oranının azalması 

ihtiyaç duyulan iterasyon sayısını arttırmaktadır. Parametre hassasiyet raporu 
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tablosunda yer alan değerler en iyi sonuca ulaĢılan ortalama iterasyon sayısını ifade 

etmektedir. 

 

Tablo 16. Armoni Arama Algoritması – Parametre Hassasiyet Analizi 

HMS: 5 

HMCR\PAR 0.40 0.50 0.60 

0.90 6500 8000 7500 

0.80 6500 14000 15000 

0.70 13000 14500 27500 

HMS: 10 

HMCR\PAR 0.40 0.50 0.60 

0.90 3000 3500 3500 

0.80 3500 4000 5500 

0.70 6500 12000 16000 

 

3.4. Problemin Matematiksel Modelinin Çözümü 

Problemin çözümü için gerekli amaç fonksiyonu ve kısıtlar futbol oyun 

kuralları çerçevesinde Boon ve Sierksma‟nın çalıĢmalarında ortaya koydukları Ģekliyle 

aĢağıdaki gibi belirlenerek problem matematiksel olarak modellenmiĢtir (Boon ve 

Sierksma, 2003, 277-292). 

      ∑ ∑       

              

 

       ∑                       

       

 

         ∑                       

       

 

             *   +                       

Amaç fonksiyonu 11 pozisyona yerleĢtirilen futbolcuların Oyuncu-Pozisyon 

matrisi puanları toplamını maksimize etmeyi hedeflemektedir. n takımdaki pozisyon 

sayısını ifade etmektedir ve n=11 „dir. t ise takımdaki pozisyonlara atanabilecek 
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kadrodaki oyuncu sayısını ifade eder ve t=25 ‟dir. Modeldeki ilk kısıt ile her oyuncunun 

en fazla bir pozisyona atanabilmesi, birden fazla pozisyona atanamaması 

sağlanmaktadır. Ġkinci kısıt ise her pozisyona sadece bir oyuncunun atanmasını 

sağlamaktadır.     değiĢkeni, i oyuncusunun j pozisyonu için puanını ifade etmektedir. 

    değiĢkeni ile i oyuncusunun j pozisyonuna atanıp atanmadığını ifade edilmektedir. 1 

atama iĢleminin yapıldığı, 0 ise yapılmadığını ifade etmektedir (Boon ve Sierksma, 

2003, 277-292). 

Ele alınan problem DP ile yukarıda belirtilen amaç fonksiyonu, kısıtlarla ve 

Oyuncu-Pozisyon matrisi verilerine göre çözülmüĢ ve optimum çözüm Ģöyle 

bulunmuĢtur: 

 

 ( )        

                                                                  

 

UlaĢılan bu sonuca göre; futbol takımında yer alan oyuncuların sahaya Tablo 

17 ve ġekil 10‟da gösterildiği gibi çıkması durumunda takım performansının en üst 

seviyeye çıkacağı öngörülmektedir. 

 

Tablo 17. Matematiksel Model Sonucuna Göre Optimum Takım Kadrosu 

Pozisyon Numarası Oyuncu Numarası Oyuncunun Adı 

1 11 Dimitar Ivankov 

2 21 Alioum Saidou 

3 3 Aydın Toscalı 

4 2 Ali Turan 

5 14 Koray Çölgeçen 

6 20 Ragıp BaĢdağ 

7 24 Delio Toledo 

8 4 Dario Cangele 

9 17 Mehmet Topuz 

10 16 Mehmet Eren Boyraz 

11 9 Gökhan Ünal 
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ġekil 10. Matematiksel Model Sonucuna Göre Optimum Takım Kadrosu  

 

UlaĢılan bu çözümün amaç fonksiyonu değeri ise 34011‟dir. Ele alınan 

Kayserispor örneği için ulaĢılabilecek en iyi çözümü temsil eden bu değer aynı zamanda 

AAA ile yaklaĢmaya çalıĢılan global optimum değerdir.  

3.5. Elde Edilen Sonuçların Değerlendirilmesi 

Problemin matematiksel model ile çözümü sonucunda ulaĢılan 34011 değerine 

AAA ile de ulaĢılmıĢtır. Bu sonuç önerilen meta sezgisel yöntemin takım kurma 

problemlerinin çözümündeki baĢarısını göstermektedir. Meta sezgisel algoritmalar her 

ne kadar en iyi sonuca ulaĢmayı değil, en iyi sonuca yakın bir sonuca ulaĢmayı taahhüt 

etse de ele alınan problemin çözümünde AAA en iyi çözüme ulaĢabilmiĢtir. Bir futbol 

takımı için baĢarıyla uygulanan AAA‟nın milli takımlar gibi çok daha büyük ölçekli 

problemlerin çözümünde de iyi sonuçlar vermesi beklenebilir.  
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UlaĢılan sonuçlar, sezon boyunca teknik ekibin herhangi bir sakatlık ya da 

cezalı oyuncu olmaması durumunda kullanmayı tercih ettiği kadroya benzemektedir. 

Teknik ekibin sezon genelinde tercih ettiği takım diziliĢi Ivankov, Koray, Ali, Aydın, 

Toledo, Ragıp, Saidou, Cangele, Mehmet, M. Eren ve Gökhan‟dır. Bu diziliĢin Oyuncu-

Pozisyon matrisine göre puanı 33972‟dir. AAA aynı oyunculardan oluĢan farklı bir saha 

içi diziliĢ ile toplam puanı 34011‟e yükseltmeyi baĢarmıĢtır. AAA‟nın önerdiği diziliĢ 

ise; Ivankov, Saidou, Ali, Aydın, Koray, Ragıp, Toledo, Cangele, Mehmet, M. Eren ve 

Gökhan Ģeklindedir.  

Teknik ekibin tercih ettiği ve AAA‟nın önerdiği diziliĢler arasındaki farklılık 2 

numaralı pozisyondan kaynaklanmaktadır. Sezon boyu yapılan karĢılaĢmalar 

incelendiğinde bu bölgede görevlendirilen oyuncu performanslarından memnun 

kalınmadığı için sürekli farklı oyuncular denenmiĢtir. AAA ile bulunan çözüm 7 

numaralı pozisyondaki oyuncunun 2, 2 numaralı pozisyondaki oyuncunun 5 ve 5 

numaralı pozisyondaki oyuncunun da 7 numaralı pozisyona kaydırılması ile daha iyi bir 

sonuç elde etmiĢtir. Teknik ekibin sezon boyu kullanmayı tercih ettiği kadro ve 

pozisyon diziliĢi ile AAA‟nın ulaĢtığı çözümün karĢılaĢtırması ġekil 11‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

ġekil 11. Kayserispor Kadro KarĢılaĢtırması 
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3.6. Önerilen Yöntemin Uygulamaya Katkıları 

Bu çalıĢmada futbol için önerilen karar destek sistemi karar verici 

pozisyondaki profesyonellere aĢağıda sıralanan konularda destek verebilecek 

niteliktedir. 

i. Kadroda yer alan oyunculardan hangileri ile bir sonraki karĢılaĢmaya 

baĢlanılacağı ve belirlenen oyuncuların hangi pozisyonlarda oynatılacağı tespit 

edilebilir. 

ii. Teknik ekibin istekleri doğrultusunda transferi düĢünülen potansiyel bir 

oyuncunun verileri sisteme eklenerek, potansiyel oyuncunun yeterlilik düzeyi 

takım içerisinde benzer pozisyonda oynayan oyuncularla karĢılaĢtırılarak 

transferin takıma olası katkısı öngörülebilir. 

iii. Takımın bütün pozisyonlarında elde edilen oyuncu performanslarının 

karĢılaĢtırması yapılarak hangi pozisyon açısından takım için bir yetersizlik 

olduğu tespit edilerek transfer çalıĢmalarındaki öncelikler belirlenebilir. 

iv. Karar destek sistemi çevrimiçi kullanılarak devam eden oyundaki mevcut 

koĢullara göre alınabilecek oyuncu değiĢikliği ya da oyuncuların takım içi 

pozisyon değiĢikliği gibi kararların alınmasına destek olabilir. 

v. KarĢılaĢma öncesinde, maç oynanırken olağan dıĢı durumların meydana 

gelmesi halinde (takım için önemli bir oyuncunun sakatlanıp oyun dıĢı kalması 

ya da oyundan ihraç edilmesi) hangi stratejinin uygulanması gerektiği 

belirlenebilir. 

vi. Oyuncu izleme ekibi açısından bir oyuncu bilgi havuzu niteliğinde de 

kullanılabilecek bu sisteme istenildiğinde bir oyuncu eklenip istenildiğinde 

çıkarılabilir, oyuncular arası kıyaslama yapılabilir. 

vii. Teknik direktörün elindeki oyuncu kadrosuna göre kullanması en ideal oyun 

planının belirlenmesi amacıyla da bu sistem kullanılabilir. Teknik direktörün 

oynatabileceği birden fazla taktik anlayıĢ varsa, her birine göre takım 

değerlendirilip toplam katkının en fazla olduğu sistem takım için ideal oyun 

sistemi olarak belirlenebilir. 

viii. Sadece oyuna baĢlayacak 11 oyuncuyu belirleme amacıyla değil, yedek 

kulübesinden oyuna girebilecek durumdaki 7 oyuncunun da belirlenmesi 

amacıyla problem kapsamı geniĢletilebilir. Mevcut haliyle 25 kiĢilik bir oyuncu 
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grubundan 11 oyuncunun belirlenmesi P(25,11) = 177.925.144.320.000 farklı 

Ģekilde belirlenebilir. Yedek kulübesinin de belirlenmesi sürece katılacak 

olursa 25 kiĢilik bir oyuncu grubundan 18 oyuncunun belirlenmesi toplamda 

P(25,18) = 3.077.621.040.343.450.000.000 farklı Ģekilde yapılabilmektedir. 

Alternatif sayılarının bu derece fazla olması aslında tek baĢına bu kararı alma 

pozisyonunda olan kiĢilerin kiĢisel deneyimleriyle yetinmeyip bunların çeĢitli 

karar destek sistemleri ile desteklenmesi gerçeğinin altını çizmeye fazlasıyla 

yeterlidir. 

 

 



 

 

SONUÇ 

Ele alınan Kayserispor futbol takımı kurma problemi Armoni Arama 

Algoritması ile çözülerek teknik ekip tarafından belirlenen taktik anlayıĢa göre gelecek 

karĢılaĢmaya takımın hangi kadro ile sahaya çıkması gerektiği belirlenebilmiĢtir. Elde 

edilen sonuçlar matematiksel modelin ulaĢtığı sonuçlar ile karĢılaĢtırılmıĢ, AAA ile 

matematiksel modelin ulaĢtığı sonuçların aynı olduğu tespit edilmiĢtir. Algoritma 

parametrelerinin hassasiyet analizi ile en ideal HMCR değeri 0,90 ve PAR değeri 0,40 

olarak belirlenmiĢtir. UlaĢılan en iyi çözüm alternatifi teknik ekibin sezon boyu 

kullanmayı tercih ettiği takım ile aynı, ancak farklı bir saha içi diziliĢi önerecek 

niteliktedir. UlaĢılan bu sonuçlar AAA‟nın takım kurma problemlerinin çözümünde 

kullanılabilecek bir yöntem olduğunu göstermektedir. 

Çözülen takım kurma problemi yapısı itibariyle bir atama problemidir. Bu 

nedenle ulaĢılan sonuçlar aynı zamanda AAA‟nın atama problemlerinin çözümünde de 

kullanılabileceğini göstermektedir. 

Neredeyse bütün profesyonel oyuncuların oynadığı karĢılaĢmaların istatistiki 

verilerine ulaĢmanın mümkün olduğu düĢünüldüğünde milli takımlar için problemin 

boyutu hem alternatif oyuncu bakımından hem de pozisyon bakımından çok daha büyük 

olacaktır. Bu bakımdan ele alınan futbol takımı kurma probleminin çözümünde 

AAA‟nın ulaĢtığı baĢarılı sonuçlar çok daha büyük ölçekli milli takım kadrosu 

belirleme probleminin çözümünde daha objektif bir yaklaĢım sergilemek adına 

kullanılabilir.  

Mevcut çalıĢmada kararların sadece kiĢilerin görüĢ ve deneyimlerine göre 

değil, objektif faktörlere göre verilmesini sağlamak amacıyla oyuncu performansları 

çeĢitli kriterlere göre değerlendirmeye tabi tutulmuĢtur. Bu değerlendirme iĢleminde 

belirlenen 75 kriterden 26 tanesi objektif kriterlere göre, 49 tanesi ise teknik direktörün 

görüĢleriyle belirlenmiĢtir. Benzer amaçlı yeni çalıĢmalarda oyuncuları değerlendirmek 

için kullanılan Oyuncu-Puan tablosundaki kriterlerden daha fazlasının objektif 
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yaklaĢımla belirlenmesi sağlanmalıdır. Oyuncu performans verileriyle değerlendirilen 

kriter oranını hırs ve liderlik gibi ölçmenin mümkün olmadığı kriterlerin varlığı 

nedeniyle %100‟e çıkartmak mümkün değildir. Fakat bu çalıĢmada %35 olarak 

sağlanabilen bu oranın gelecek çalıĢmalarda daha yukarıya çekilmesi mümkündür. Bu 

amaçla takım istatistikleri sezon boyu toplanırken ihtiyaç duyulan ek verilerin temin 

edilmesi teknik direktör ve analiz ekibinden talep edilmelidir. 

Elde edilen baĢarılı sonuçlar karar verici konumdaki kiĢilerin bu çalıĢmalara 

daha fazla ilgi göstermesine neden olacaktır. Teknik ekiplerin daha fazla ilgi 

göstermesiyle kaliteli veri temini daha kolay hale gelecektir. Dolayısıyla bu çalıĢmanın 

baĢarılı sonuçları objektif kriter belirleme imkanının artmasına katkıda bulunacaktır. 

Oyuncuları değerlendirirken temel etken niteliğinde kullanılan Kriter 

Listesi‟nin standart hale getirilmesi için profesyonel teknik direktörlerin hepsinin 

görüĢü alınarak ortak bir kriter havuzu oluĢturulup, bu liste standartlaĢtırılabilir. Yine 

bütün teknik direktörlerin hayallerindeki ideal takıma oynatmak istedikleri taktik 

anlayıĢlara göre Pozisyon-Puan tabloları oluĢturularak teknik direktörlere farklı sistem 

alternatiflerinin sonuçları verilebilir. Bu sonuçları değerlendirerek mevcut kadro 

açısından takım için en uygun sistemin belirlenmesi mümkündür. 

Gelecek çalıĢmalarla AAA‟nın takım kurma problemleri üzerindeki 

performansı AAA‟nın geliĢtirilmiĢ türevleri ile ya da farklı meta sezgisel yöntemlerle 

kıyaslanabilir. 

Altyapı takımlarının performansları bu sistemle takip edilerek, hangi 

oyuncunun profesyonel takım için değerlendirmeye uygun bir aday olduğu kararı 

verilebilir. 

Bu çalıĢmada futbol için önerilen yöntem basketbol ya da voleybol gibi diğer 

popüler takım sporları açısından da uygulanabilir. 
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