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OZET

Calismada takim kurma problemleri kapsaminda futbol takimi kurma o6rnegi
ele alinip, 2007-2008 futbol sezonunda Tiirkiye Siiper Ligi’nde miicadele etmis
Kayserispor futbol takimi i¢in kadro belirleme ¢alismasi Armoni Arama Algoritmasi
kullanilarak yapilmistir. Kullanilan yontemin daha iyi anlasilabilmesi i¢in ilk boliimde
algoritmanin yapist ve genel oOzellikleri aciklanmis; ikinci boliimde literatiir taramasi
yontemi ile Armoni Arama Algoritmasi ve takim kurma problemleri iizerine yapilmis
caligmalar derlenmistir. Son boliimde ise ele alinan Kayserispor problemi ile ilgili
parametreler agiklandiktan sonra takim kurma problemi Armoni Arama Algoritmasi ile

¢Ozilmiistiir.

Bu calismayla, takim kurma siireclerini sadece kisisel deneyim ve tecriibeleri
ile iistlenmek zorunda olan teknik direktdr, menajer ya da bagkan gibi spor kuliibii karar
vericilerine destek olmak ve takim performansini istenen seviyelere g¢ikartmak
hedeflenmistir. Bu sayede yanlis kararlarin takim {izerine getirdigi olumsuz ekonomik
etkilerin en aza indirilmesi amacglanmistir. Elde edilen basarili sonuglar, Armoni Arama

Algoritmast’nin takim kurma problemleri tizerindeki yeterliligini gdsterir niteliktedir.

Sonug olarak; Armoni Arama Algoritmasi’nin takim kurma problemlerindeki
basaris1 ortaya konulmus ve benzer amagli daha biiyiik 6l¢ekli problemlerin ¢oziimiinde

kullanilan bu yéntemin uygulanmasi dnerilmistir.

Anahtar kelimeler: Armoni Arama Algoritmasi, takim 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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GIRIS

Bir firma agisindan tamamlanmasi gereken belirli bir faaliyetin hangi
elemanlarca yerine getirilecegi kararin1 vermek karar verici konumdaki kisilere
yiiklenmis bir sorumluluktur. Bu kararlarin alinmasinda yapilacak hatalar firma
acisindan hayati onem tasiyan faaliyetin amaclanan cergevede tamamlanamamasiyla

sonuglanir.

Takim kurma ya da ¢alisma grubu olusturma diye ifade edilen bu problemin
benzeri takim sporlar1 i¢in de gegerlidir. Firmalar agisindan takim olusturma ¢alismasi
bir defa yapilip gorevlendirilen ekip tarafindan sonug¢landirilana kadar yeniden
belirleme iglemine ihtiya¢ duyulmazken futbol, basketbol ya da voleybol gibi popiiler
takim sporlar1 agisindan sezon boyu her miicadele dncesi bu faaliyetin siirekli olarak
tekrarlanmas1 gerekmektedir. Takim sporlar1 agisindan bu kararin en uygun sekilde
verilememesi, yapilacak miicadelede takimin diigik performans sergilemesine ve
dolayisiyla maglubiyet olasiliginin artmasina neden olacaktir. Spor kuliiplerinin temel
var olus nedenlerinden birinin yaptiklar1 miicadelelerden galip ayrilmak oldugunu g6z

oniine aldigimizda bu kararlarin ne derecede 6nem arz ettigi anlasilabilir.

Diinya genelinde insanlar tarafindan ¢ok yogun ilgi goren takim sporlar1 birer
biiylik endiistri haline gelmistir. Alinan olumsuz sonuglar takimlar agisindan sadece
mutsuzluk kaynagi olmaktan ¢ikip c¢ok bilyikk ekonomik kayiplar anlamina da
gelmektedir. Bu nedenle takimdaki karar vericilerin her miicadele Oncesi vermesi
gereken bu kararlarin miimkiin oldugunca dogru alinmasi kuliibiin ekonomik yapisini da
derinden etkilemektedir. Hi¢bir destek almadan bu kararlarin karar vericilerin kisisel
goriis ve deneyimlerine gore siirekli olarak dogru verilmesini beklemek gercekei
olmadig1 i¢in, karar vericilere objektif kararlar alma adina destek vermek ihtiyaci

dogmustur.

Bu calismada diinya genelinde hem ekonomik biiyiikliigli hem de insanlar

tarafindan en fazla ilgi gosterilen takim sporu olmasi nedeniyle futbol icin karar verici



pozisyonundaki profesyonellere takim kurma ¢aligmalarinda destek vermek
amaclanmustir. Olusturulan karar destek sistemi farkli amaglarla kullanima uygun olsa
da oncelikli olarak karar vericilerin cevabini aradigi “Takim sahaya hangi kadroyla
¢ikmalidir?” sorusu cevaplandirilmaya ¢alisilmistir. Bu soru sadece bir oyuncu
listesinin olusturulmasindan ibaret olarak ele alinmayip, belirlenen oyuncularin hangi

pozisyonlarda kullanilmasi gerektigini de belirtebilecek nitelikte cevaplandirilmistir.

2007-2008 futbol sezonunda Tirkiye Siiper Ligi’nde miicadele eden
Kayserispor futbol takimi bu ¢alismada futbol takimi kurma problemi igin 6rnek olarak
secilmistir. Kayserispor takiminin secilme nedeni 2007-2008 sezonunda goreve gelen
teknik ekibin karar destek sistemlerine olan ilgisidir. Nitekim sezon boyunca yapilan
misabakalar teknik analiz uzmani tarafindan her hafta incelenmistir. Oyuncu
istatistiklerini tutarak takimin genel durumu hakkinda fikir edinmek amaglandigi i¢in
sporcularin performanslar ile ilgili saglikli bilgiler elde edilmistir. Tutulan bu verileri
kullanarak oyuncular1 yonlendirmeyi planlayan teknik ekip kuliip tarihinin en basarili
sezonunu gecirip Tirkiye Kupasi’nin kazanilmasinda onemli rol oynamistir. Teknik
ekibin sadece oyuncu istatistiklerine bakarak aldigi bu yardimin yetersiz oldugu
diisiiniilerek takim kurma kararmin verilmesine destek olma hedeflenmistir. Bu amagla
2007-2008 sezonu boyunca teknik analiz uzmaninin elde ettigi oyuncu istatistikleri bu
calismada Onerilen yontemin girdileri olarak kullanilmis ve objektif kararlar alma

konusunda teknik ekibe yardimei olmak hedeflenmistir.

Futbol takimi kurma c¢alismasi i¢in Armoni Arama Algoritmasi tercih
edilmistir. 2001 yilinda Geem, Kim ve Loganathan tarafindan jazz miizikten esinlenerek
gelistirilen bu meta sezgisel algoritmanin secilmesinin nedeni, benzer nitelikteki
algoritmalara gore sahip oldugu yapisal stiinliikleridir. Bu yontem, iyi bir baslangi¢
¢Ozlimiine ihtiyag duymama, popiilasyon bazli ¢alisma, yogunlagma ve farklilagsma
stratejilerini iyi bir bicimde harmanlama, kolay kodlanabilme ve ¢ok farkli 6rnek

tiirlerinde basariyla ¢alisabilme gibi 6zelliklere sahiptir.

Futbol takimi kurmayla ilgili 2003 yilinda Boon ve Sierksma tarafindan
yapilan ¢alismada oyuncularin degerlendirilmesi asamasinda istatistiki  veriler
kullanilmayip yine biitiin yiik teknik ekibe yiiklenmistir. Ele alinan Kayserispor
orneginde ise teknik ekipten alinan oyuncu istatistikleri sisteme dahil edilerek daha

objektif bir bakis getirilmeye caligilmistir.



Bu ¢alismayla sadece futbol takimi kurma problemini ¢6zmek amaglanmamus,
buna paralel olarak 2001 yilinda gelistirilip genis alanlarda uygulanan Armoni Arama
Algoritmasi’nin bu tip problemlerin ¢6ziimiindeki basaris1 da smnanmistir. Kayserispor
gibi kiiciik sayilabilecek bir 6rnek problem iizerinde gosterdigi performans milli
takimlar gibi biliylik boyutlu ornekler agisindan Armoni Arama Algoritmasi’nin

kullanimi hakkinda olumlu fikirler vermistir.

[k boliimde, problemin ¢dziimii icin kullanilan Armoni Arama Algoritmasi’nin
calisma mantig1 ele almip benzer algoritmalardan farkliliklari, istiinliikleri, ¢6ziim
getirebildigi problem tiirleri ve orijinal Armoni Arama Algoritmasti’nin gelisim siireci
detayli bir sekilde agiklanmistir. Bunlara ek olarak Geem tarafindan 2005 yilinda
Armoni Arama Algoritmasi ile ¢oziilen “Okul Servisi Rotalama” problemi algoritmanin
adimlarinin daha iyi anlasilabilmesi amaciyla hayali bir iterasyon boyuncu detayli

olarak ele alinmustir.

Ikinci boliimde, Armoni Arama Algoritmasi ve futbol 6rnegi 6zelinde takim
kurma problemleri ile ilgili literatiirde yer alan ¢alismalar kronolojik olarak incelenmis,

onemli ¢alismalar daha detayli olarak aktarilmistir.

Calismanin son boliimiinde ise ele alinan Kayserispor futbol takimi i¢in takim
kurma problemi Armoni Arama Algoritmasi kullanilarak ¢ozilmiistiir. Coziim sonucu
ulagilan armoni, Kayserispor teknik ekibinin belirledigi taktik anlayisa gore takimin
gelecek karsilasmaya hangi oyuncular ve dizilisle ¢ikmasi gerektigini gosterir

niteliktedir.



1. BOLUM: ARMONi ARAMA ALGORITMASI

Giinlik hayatta karsimiza c¢ikan ve ¢ok fazla alternatif ¢6ziimii bulunan
problemlerle c¢alisilirken dogrusal ya da dogrusal olmayan programlama gibi
matematiksel modeller kullanilmaktadir. Bu modeller en iyi ¢6ziimii vermeyi garanti
eden yontemlerdir. Buna ragmen arastirmacilar tarafindan farkli ¢6ziim yollar1 aranmis
ve sezgisel ya da sezgisel olmayan yontemler gibi farkli bakis agilart kullanilmistir.
Bunun nedenleri arasinda 6rnek uzay, diger bir deyisle ¢oziim alternatifi sayisinin gok
fazla olmasi, problemin yapisi1 geregi ¢cok fazla lokal optimum sonucun bulunmasi ve
ornek boyutunun biiylimesi ile hem kodlama hem de hesaplama siiresi bakimindan kesin
sonug veren yontemlerin yetersiz kalmasi siralanabilir. iste bu noktada farkli yontemler
kullanarak bize her zaman en iyi sonucu vermeyi garanti etmese bile en iyiye yakin
sonucu kabul edilebilir bir zamanda vermeyi vadeden yontemler kullanilmaya
baslamistir. Fakat bu yoOntemler biitiin Ornekler i¢in ayni performansta calisma
kabiliyetinde olmadigi i¢in arastirmacilar tarafindan her 6rnek problem tiirii igin

kullanilabilecek yontemlerin belirlemesi adina ¢aligmalar yapilmaktadir.

1.1.  Sezgisel ve Meta Sezgisel (Sezgisel Otesi) Yontemler

Kabul edilebilir bir hesaplama siiresi i¢cinde deneme yanilmalarla optimuma
yakin iyi bir sonuca ulagsmaya ¢alismak sezgisel yontemlerin tipik 6zelligidir. Sezgisel
kavramui ile ifade edilmek istenen deneme yanilmayla arama, arastirma yapmaktir. En
Iyi ya da optimum sonucu bulmanin garantisi yoktur; ancak simdiye kadar bulunmus en
iyl sonucu gelistirme, daha iyi bir sonucu kesfetme yapilabilir. Genel bir yaklagimla
bakarsak sezgisel yontemler yerel arama temeline dayanir. Ulasilmis sonuglarin lokal
varyasyonlarint deneyerek daha iyisini kesfe calisir. Zamanin ana kisit oldugu
durumlarda arama uzayindan secilmis lokal bolgedeki yiiksek kaliteli uygun bir sonug

birgok optimizasyon probleminde iyi bir sonug olarak kabul edilir (Yang, 2009, 1-14).



Meta sezgisel yontemler ise sezgisel yontemlerin gelismis tlirlidiir ve meta
ifadesiyle sezgisellerin 6tesinde, iist diizey anlamlar1 ifade edilir. Arama isinin {ist diizey
tekniklerle yapildigi yontemlerdir; ancak halen deneme yanilmalarla da arama
yapilmaya devam edilir. Kisaca hem iist diizey teknikler hem de deneme yanilma
kombine edilmistir. Bunu yapmanin amaci, arama uzayinin tamamini denemelerle test
etmeye calisarak lokal optimuma yakalanmamaktir. Son yillarda bu tip teknikler
yayginlasmaya baslamistir. Evrimsel Algoritmalar (EA), Genetik Algoritma (GA),
Benzetimli Tavlama (BT), Tabu Arama (TA), Karinca Koloni Algoritmasi (KK),
Parcacik Siirii Optimizasyonu (PSO), Ar1 Algoritmast (ARA), Atesbocegi Algoritmasi
(ATA) ve Armoni Arama Algoritmas: (AAA) bunlara 6rnek gosterilebilir (Yang, 20009,
1-14).

Modern meta sezgisel yontemlerin yogunlasma ve gesitlendirme olmak iizere
iki temel bileseni vardir. Verimli ve etkin bir algoritma gelistirebilmek igin olas1 6rnek
uzayin bir yeri ¢esitlendirme ile ziyaret edilmeli, bulunan iyi sonuglara yogunlagma ile
odaklanarak yakin c¢evresindeki daha iyi sonuglara ulasilmaya calisiimalidir. Iyi bir
algoritmanin sarti, gorece olarak birbirine zit bu iki kavramin iyi bir dengesini
saglayabilmektir. Yogunlasma daha gii¢lii olursa lokal optimuma yakalanma riski artar,
cesitlendirme daha giiclii olursa arama hizi diiser ve Ornek uzayda oradan oraya
savrulmalar yasanir (Yang, 2009, 1-14) (Yadav; Kumar; Panda vd. 2012, 47-72).

Meta sezgisel yontemler, aramanin popiilasyon veya bireysel tabanli olup
olmadigna gore iki gruba ayrilabilir. Ornegin, BT her seferinde sadece bir arama yapan
bireysel arama teknigi kullanir. GA, ayn1 anda ¢ok arama yapan popiilasyon tabanli bir
meta sezgisel yontemdir. Her iki arama yaklasimi da cesitli problemlerde iyi sonuglar
verdigi i¢in hangisinin daha iyi oldugu tartismalidir. Literatiirdeki calismalarda daha
karmagik yapili problemler i¢in popiilasyon tabanli algoritmalarin daha iyi sonuglara

ulasabildikleri goriilmektedir (YYang, 2009, 1-14).

Bu ¢alismada ele alinan futbol takim1 kurma problemi 2001 yilinda Geem, Kim
ve Loganathan tarafindan gelistirilmis bir meta sezgisel yontem olan Armoni Arama

Algoritmasi ile ¢oziilecektir.



1.2. Armoni Arama Algoritmasi’nin Yapisi

Armoni Arama Algoritmasi ilk olarak Geem, Kim ve Loganathan tarafindan
2001 yilinda jazz miiziginden esinlenerek gelistirilmistir. Jazz miizikteki en iyi
armoniye ulagma siirecini taklit etmeye ¢alisan evrimsel bir meta sezgisel optimizasyon
teknigidir. Yonteme gore orkestra elemanlar birlikte daha fazla ¢alarak en iyi armoniyi
elde edebilir; optimizasyon problemleri ise daha fazla deneme yani iterasyonla en iyi
sonuca ulasabilir (Geem; Kim; Loganathan, 2001, 60-68).

Bir orkestranin estetik acidan en 1iyi armoniye ulasabilmesi, orkestra
elemanlarmin armonik agidan birbirleriyle uyumlu g¢almalar1 sonucunda elde edilir.
Optimizasyon problemlerinin ¢oziimii acgisindan bakildiginda ise amag fonksiyonu
sonucunun global optimuma yaklagsmasi ise saglanacaktir. Orkestranin en iyi armoniye
ulagsma siireci ile optimizasyon problemlerinin global optimuma ulasmaya c¢alismasi
arasindaki iliski Sekil 1°deki gibi gosterilebilir (Ayvaz; Karahan; Giirarslan, 2007, 188-
202).

@Re Mi Fa, @sm @

e, S
e

WR

X1 Xz X3
[€D)2.2 26| [3.2(6p1.5] [1.7 24(2.2)

= 1(1.0, 2.6, 2.2)

Sekil 1. Armoni Arastirma Siireciyle Optimizasyon Problemi Arasindaki iliski

Kaynak: (Ayvaz; Karahan; Giirarslan, 2007, 188-202).



Sekil 1’de goriildigi gibi, li¢ farkli miizisyenin oldugu bir orkestrada birinci
miizisyenin hafizasinda (Do, Re, Mi), ikinci miizisyenin hafizasinda (Fa, Mi, Sol),
liclincli miizisyenin hafizasinda ise (La, Si, Sol) notalar1 bulunmaktadir. Her bir
miizisyen hafizalarindaki bir notay1 ¢alarak bir armoni olusturmaktadir. Burada birinci
miizisyenin Do, ikincinin Mi ve T{giinciiniin Sol notasini kullandigin1 varsayarsak
olusacak yeni armoni (Do, Mi, Sol) olacaktir. Olusturulan bu armoni estetik agidan
miizisyenlerin bellegindeki en ko&tii armoniden daha iyiyse bellege girecek; en koti
armoni bellekten ¢ikartilacaktir. Bu islem X; X, Xj gibi ii¢ farkli karar degiskenine
uyarlanacak olursa siire¢ su sekilde gelisecektir (Ayvaz; Karahan; Giirarslan, 2007, 188-
202).

Karar degiskenlerinin hafizalarindaki degerler:
Xi1=“1.0-22-2.6" Xo= “3.2- 26-1.5" X3= “1.7-24-22"
Hafizadan secilen karar degiskeni degerleri:
X1= “1.0" Xo= “2.67 X3= “2.27
Olusturulan yeni ¢6ziim vektorii ise su sekilde olacaktir:
x'=(1.0-26-22) f(1.0, 2.6, 2.2)

Bu ¢oziim vektoriiniin amag fonksiyonu bakimindan degeri bellekteki en kotii

¢Oziimden daha 1yi ise bellege alinip en kotii ¢6ziim bellekten ¢ikartilacaktir.

BT, Tepe Tirmanma (TT), GA ya da AAA gibi evrimsel algoritmalar tek bir
¢oziimle ilgilenen diger algoritmalarin tersine, potansiyel ¢oziimlerin popiilasyonlarinin
devamlilig1 esasina gore calisir. Ayni1 anda birden ¢ok ¢oziimle ilgilenmesi sebebiyle de

lokal optimumlara yakalanma olasilig1, tek ¢ozlimle ilgilenen algoritmalara gore daha

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



1.3. Armoni Arama Algoritmasi’nin Diger Meta Sezgisel Yontemlerden

Farkhiliklar:

AAA’nin diger meta sezgisel algoritmalardan farklilastigi noktalar1 soyle
siralayabiliriz (Geem; Kim; Loganathan, 2001, 60-68) (Ayvaz; Karahan; Giirarslan,
2007, 188-202) (Osama ve Mandava, 2011, 49-68):

I. GA’da yeni bir jenerasyon olusturulurken popiilasyon igerisinden segilen iki
birey baz alinarak islem gerceklestirildigi i¢in sadece segilen bireylerin
Ozellikleri yeni jenerasyona aktarilabilmekte; AAA’da ise yeni armoni
olusturulmas1 stirecinde hafizadaki biitlin armonilerden yararlanilmaktadir.
Yani, yeni armoninin olusumunda biitiin bireylerin etkisi bulunmaktadir.
Ayrica, AAA’da yeni bir armoni olusturulurken sadece hafizadaki
armonilerden degil, armoni bellegini dikkate alma orant (HMCR) ve ton
ayarlama orani (PAR) gibi algoritma parametreleri sayesinde hafizada olmayan
biitiin alternatiflerden de yararlanma imkan1 bulunmaktadir.

ii. AAA’nin bir iterasyonunun tamamlanma siiresi GA’ya gore daha kisadir.

iii. Vektordeki her karar degiskeni birbirinden bagimsiz ele alinarak belirlenir.

v. Hassasiyet kayb1 olmadan stirekli karar degiskenlerini de dikkate alabilir.

V. Sabit say1 ya da basamaga ihtiya¢ duymaz.

Vi. Karar degiskenleri i¢in baglangi¢ ¢ézlimiine ihtiya¢ duymaz.
Vii. Uretme islevi i¢in karmasik tiiretme bilgisine ihtiya¢ duymaz.
Viil. HMCR, PAR ve tesadiifi se¢im gibi ¢esitli gelistirme operatorleri sayesinde

yogunlastirma ve farklilastirma arasindaki zitlikta dengeyi kurar.

1.4. Armoni Arama Algoritmasi’nin Sahip Oldugu Avantajlar

AAA’nin sahip oldugu avantajlar1 soyle listeleyebiliriz (Ayvaz, 2007, 2326-
2338) (Li; Li; Kim vd. 2008, 57-64) (Fesanghary; Damangir; Soleimani, 2009, 1026-
1031):

I. Karar degiskenleri i¢in 6zel bir baslangi¢ ¢6ziimii tanimlamaya gerek yoktur.



Vi.

1.5.

Birden ¢ok ¢oziimle optimizasyon islemi devam ettigi i¢in birden ¢ok yonde
global optimum ¢o6ziim aranmakta ve bu sayede lokal optimum c¢oziimlerden
kurtulmaktadir.

Hem siirekli hem de kesikli degiskenlerde kullanilabilmektedir.

Basit matematiksel ifade imkan1 ve kolay kodlanabilme imkani bulunmaktadir.
Stokastik tesadiifi arama yaptig1 i¢in tliretme bilgisine ihtiyag¢ yoktur.

Ornek uzaydaki hi¢ girilmemis uygun alanlar1 da arama kabiliyetine sahiptir.

Armoni Arama Algoritmasi Kullanilarak Coziilebilen Problem Tiirleri

AAA hem test problemlerinin ¢6ziimiinde hem de gergek hayat problemlerin

¢Oziimiinde basariyla uygulanabilmektedir. AAA kullanilarak ¢6ziim bulunabilen

problem tiirleri s6yle siralanabilir (Geem; Fesanghary; Choi vd. 2008, s.468) (Ingram ve
Zhang, 2009, 15-38);

Vi.
Vii.

viil.

Xi.
Xii.

Xiil.

Analizler.

Cizelgeleme problemleri.

Ders programi olusturma.
Ekolojik koruma.

Enerji problemleri.

Kalibrasyon ve parametre belirleme problemleri.
Medikal goriintiileme.

Miizik besteleme.

Rota belirleme problemleri.
Sudoku bulmacalarinin ¢oziimii.
Tasarim problemleri.

Test problemleri.

Toprak kaymas tespiti.
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1.6.  Armoni Arama Algoritmasi’min Isleyisi

Bes temel adimdan meydana gelen AAA’nin isleyisi asagida listelenen
prosediirleri takip etmektedir (Zarei; Fesanghary; Farshi vd. 2009, 2386-2389):

I. Problemin kurulmasi ve ¢éziim parametrelerinin ayarlanmasi.
ii. Armoni belleginin olusturulmasi.

iii. Yeni armoni olusturulmasi.

Iv. Armoni belleginin giincellenmesi.
V. Durma kosullarinin kontrolii.

AAA’nin isleyis adimlart Sekil 2°de gosterilmistir.

f(x) fonksiyonunu minimize/maksimize edecek sekilde
optimizasyon probleminin ve algoritma parametrelerinin hazirlanmasi:

1.Adim Biitiin karar degiskenlerinin belirlenmesi, batiin karar degiskenlerinin muhtemel
deger araliklarinin belirlenmesi, armoni bellek boyutu (HMS), armoni bellegini
dikkate alma orani (HMCR), ton ayarlama orani (PAR) ve durma kosulunun
(maksimum iterasyon sayisi) belirlenmesi.

hl—l 0,00 - 1,00 arasi rassal sayi |

Armoni Belleginin (HM) doldurulmasi

f(x) Amag fonksiyonu

2.Adim Armoni Bellegi Boyutu (HMS) kadar baslangi¢ degerlerlr?e gérAe
siralama iglemi

belleginin (¢6ziim vektoriiniin) rastgele doldurulmasi.

N
L T i HMCR, PAR |

Armoni bellegini dikkate alma, ton ayarlama ve
3.Adim rastsalliga dayanarak Armoni Belleginden (HM)
yeni armoni gelistirme.

Yeni
armoni armoni belleginde
(HM) tutulan en kétii armoniden

Evet

daha iyi mi? 4. Adim
h 4
Hayir Armoni Bellegini (HM)
giincelle

5.Adim

Durma kosulu saglandi mi?

Sekil 2. Armoni Arama Algoritmasimnin Isleyis Adimlar

Kaynak: (Lee ve Geem, 2004, s.782)
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1.6.1. Problemin Kurulmasi Ve Céziim Parametrelerinin Ayarlanmasi

Bu agamada optimizasyon problemi asagidaki gibi tanimlanir (Ayvaz, 20009,

s.917):
z =min {f(x)} Xi eXi 1=123,....N
f(x) Minimize edilecek amag fonksiyonu,
Xi ’nci karar degiskeni,
Xi i’nci karar degiskeni i¢in kullanilan ¢6ziim uzay,
N Toplam karar degiskeni sayist.

AAA’nm kullandigi ¢éziim parametreleri ise asagida tanimlanmistir (Ayvaz,

2009, s.918):
HMS Armoni bellegi boyutu.
HMCR Armoni bellegini dikkate alma orani.
PAR Ton ayarlama orani.

Armoni bellegi boyutu, (HMS: Harmony Memory Size) iterasyonlar boyunca
hafizada tutulacak en iyi sonuca sahip ¢6ziim sayisini gosteren parametredir. Armoni
bellegini dikkate alma oranm1 (HMCR: Harmony Memory Considering Rate), yeni
armoni olusturma siirecinde armoni belleginin ne oranda dikkate alinacagini ve ton
ayarlama oran1 (PAR: Pitch Adjusting Rate) ise hafizadan segilen degerlere ne oranda

ton ayarlama iglemi yapilacagini ifade eden parametrelerdir.

1.6.2. Armoni Belleginin Olusturulmasi

Bu asamada, belirlenen HMS kadar armoni tesadiifi olarak belirlenip armoni
bellegi doldurulur. Karar degiskenleri doldurulduktan sonra her bir armoninin degeri
amac¢ fonksiyonuna gore hesaplanir. Amag¢ fonksiyonu degerlerine gore bellekteki
armoniler, minimizasyon problemlerinde kiigiikkten biiylige, maksimizasyon

problemlerinde ise biiyiikten kiigiige siralanmaktadir.
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N-ll x\zl -f(x])
1 2 N-I) .\12 f(x)

SR A 2

HMS-1 HMS-1

x s -x

| 2

N-]HMSJ x\.HMS-I f‘(x.'.';\!,\'-i)

HMS HMS .. HMS HMS v HMS
LX) X, Xx-1 XN A ) |

Sekil 3. Armoni Bellegi

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

J

x; = j’nci armoni vektoriinde yer alan i’nci karar degiskeni

1=1,23,...,N ve j=123,...,HMS

1.6.3. Yeni Armoni Olusturma

Bu asamada yeni bir armoni vektorii, diger bir deyisle yeni bir ¢oziim

alternatifi tretilmektedir.

X" = (X[, X5, Xg ey Xy )

1. Adimda belirlenen ¢6ziim parametrelerinden HMCR yeni olusturulacak
vektor elemanlarinin hafizadaki degerlerden mi, yoksa biitiin olas1 degerlerden mi
segilecegini gosterecektir. Her bir degisken icin (X;) ayr1 ayr1 gergeklestirilecek islemde
olusturulacak tesadiifi sayinin HMCR’den kiigiik ya da esit olmast durumunda se¢im
islemi armoni belleginden, biiyiikk olmasi durumunda ise biitiin olast degerlerden
tesadiifi olarak belirlenecektir. HMCR nin 0 ila 1 arasindaki bir deger olmasi nedeniyle
secilecek yeni deger % HMCR oraninda armoni belleginden % 1-HMCR oraninda ise
biitiin olas1 degerlerden segilecektir. HMCR bir problemin ¢oziimiinde 0,85 olarak
belirlenecek olursa yeni eleman % 85 oraninda armoni belleginden % 15 oraninda

¢6zlim uzayindan (X;) segilecektir.
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o (xje{xl,xE 2}, .., x™} U(0,1) < HMCR ise
Xi =
Yolx] eX; U(0,1) > HMCR ise

U(0,1) ifadesi O ile 1 arasinda tesadiifi olarak belirlenen sayiyr temsil
etmektedir. Yukaridaki olasilik islemi sonucunda yeni karar degiskeni mevcut armoni
bellegi icerisinden secilmis ise ton ayarlama islemine ihtiya¢ olup olmadigi
belirlenmelidir. Bunun igin de yine 1. adimda belirlenen PAR ¢oziim parametresi
kullanilacaktir. Yine bu islemde de tesadiifi belirlenecek 0 ila 1 arasindaki saymin PAR
parametresinden kiigiik ya da esit olmasi durumunda ton ayarlama iglemi yapilacak; aksi
takdirde hicbir islem yapilmayacaktir. Yine PAR parametresinin de 0 ila 1 arasinda bir
deger olmasi bu islemin % PAR oraninda uygulanma % 1-PAR oraninda uygulanmama
olasiligini ifade etmektedir (Geem; Lee; Tseng, 2005, 5.650).

Ton ayarlama islemi verilerin siirekli ya da kesikli olusuna gore degisiklik
gostermektedir. Siirekli verilerde olusturulan tesadiifi say1 PAR parametresinden kiigiik
olursa belirlenen karar degiskeni degerine (# tesadiifi sayi > bw) eklenecektir. Buradaki
bw (bw: Bandwidth) bant genisligini temsil etmektedir. Kesikli degiskenlerde ise
belirlenen komsuluk iliskisi kapsaminda komsu indeks secilecektir. Eger ton ayarlama
islemi yapilmasi gerekiyorsa su prosediir uygulanir: {x;}’nin k’nc1 elemant igin x; (k+m)
tesadiifi olarak belirlenen komsu indeks uygulanarak yeni deger belirlenir. Problemin
yapisina gére m’in alabilecegi degerler genisletilip daraltilabilir. Genellikle m degeri -1
ve 1 olarak belirlenmektedir. Segilecek yeni degerin hangi olasiliklarla biitiin
alternatifler arasindan, HMS’den ya da ton ayarlama yapilarak secilecegi soyle

gosterilebilir (Geem, 2008, s5.224):
Siirekli degiskenler i¢in (Ayvaz; Karahan ve Giirarslan, 2007, s.5);

o= {xl’ +U(0,1) xbw U(0,1) < PAR ise
L U(0,1) > PAR ise

L

Kesikli degiskenler i¢in (Geem; Seok; Park, 2005, s.1554);

o = {x{ (k+m) U(0,1) < PAR ise
L U(0,1) > PAR ise

L



() € (xi(1),x:(2), -, xi (KD} tesadiifi
x! M« L xi(k) € {x}, x?, ..., x™MS}

x;(k £m)

HM Aralig1

/
Bellegi dikkate alma

Biitiin Olas1
Degerler
Aralig

Tesadiifi

1-HMCR®

hafizadan
ton ayarlama

P(E,) = HMCR*(1-PAR)
P(E,) = HMCR*PAR
P(E,) =1-HMCR

Sekil 4. Yeni Armoni Gelistirme Kapsami

Kaynak: (Lee ve Geem, 2005, 5.3910)
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Yeni ¢6ziim olusturulurken 1. karar degiskeni icin olusturulan tesadiifi say1

HMCR oranindan diisiik olursa yeni deger armoni belleginden secilecektir. Armoni

belleginden se¢im yapildigr i¢in ton ayarlama islemine ihtiya¢ olup olmadigi kontrol

edilmelidir. Ton ayarlama islemi i¢in olusturulan tesadiifi sayt PAR oranindan kiigiik

olursa ton ayarlama islemi yapilmalidir. Bu durumda olas1 m degerlerinden biri tesadiifi

olarak belirlenip -1 degeri elde edildigi disiiniilirse armoni belleginden elde edilen

degerden bir onceki deger se¢ilmelidir.

3. asamada yiiriitiilen armoni bellegini dikkate alma ve ton ayarlama islemleri

algoritmanin isleyisinde lokal optimuma yakalanma riskini azaltip global optimuma

ilerleme oranini arttirmak i¢in yapilmaktadir.

3. adim1 programlama mantigiyla asagidaki sekilde ifade edilebilir (Omran ve

Mahdavi, 2008, s.640):
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For eachi € [1,N] do
if U(0,1) < HMCR then / armoni bellegi dikkate alinir /
begin
X = Xij , where j ~ U(1,...,HMS).

if U(0,1) < PAR then / ton ayarlama islemi yapilir /

begin
x; = x; £ U(0,1) X bw, stirekli degiskenler igin
x; = x;(k +m) kesikli degiskenler igin
endif

else / tesadiifi segim /

X\ =X
endif
done

1.6.4. Armoni Belleginin Giincellenmesi

Bu adimda X =(X],X;,X3,...,Xy) gibi olusturulan yeni armoni amag

fonksiyonuna gore degerlendirilir. Bulunan sonug, armoni bellegindeki en kotii
armoniden daha 1yi ise armoni bellegindeki en koétii armoni bellekten ¢ikarilip yerine
yeni armoni eklenir ve bellekteki armoniler degerlerine gore en iyi sonuca sahip olandan
en kotii sonuca sahip olana dogru yeniden siralamaya tabi tutulur (Geem; Lee; Tseng,
2005).

AAA’da her iterasyonda olusturulan yeni ¢oziim vektoriiniin bellege alinip
alinmama karar1 genellikle en kotii vektorden iyi olup olmamasina gore verilse de bu
kararin verilmesinde kullanilan farkli stratejileri soyle siralayabiliriz (Osama ve
Mandava, 2011, s.62):
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I Eger en kotii vektorden daha iyi ise giincelle.
ii. Belli bir sayidan daha az miktarda benzer armoni bellekte var ise giincelle.

ili.  Benzer armonilerin ortalama degerinden daha iyi ise giincelle.

1.6.5. Durma Kosullarinin Kontrolii

Durma kosullar1 saglaniyorsa durulur, aksi halde durma kosullar1 saglanana

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

AAA’da durma kosulu olarak genellikle maksimum iterasyon sayist
belirlenmekle birlikte, bunun yaninda kabul edilebilir bir ama¢ fonksiyonu degerine
ulagma, belirli bir ¢alisma siiresinin tamamlanmasi ya da belirli bir iterasyon boyunca

en iyi alternatif ¢ozlimiin degismemesi de yapilan ¢alismalarda kullanilan yontemlerdir.

1.7. Armoni Arama Algoritmasr’ndaki En Onemli Gelisimler

AAA Geem, Kim ve Loganathan tarafindan yayilandig1 2001 yilindan itibaren
cok sayida c¢alismaya konu olmustur. Bu yapilan calismalarin bir¢ogunda orijinal
AAA’nin performansini arttirmaya yonelik cesitli yontemler gelistirilmistir. Bu gelisim
stirecinde ortaya atilan yontemlerden en fazla ilgi goren ikisi Gelistirilmis Armoni
Arama Algoritmasi (IHS: Improved Harmony Search) ve Global En Iyi Armoni Arama
Algoritmast’dir (GHS: Global-Best Harmony Search).

AAA ¢ok yeni olmasina karsin daha iyi sonuglar almak amaciyla yeni
diizenlemeler ve varyasyonlar uygulanmaya g¢alisilmaktadir. Bu baglamda 2007 yilinda
Mahdavi, Fesanghary ve Damangir AAA’nin bir varyasyonu olan IHS’yi gelistirmistir.
[HS’de PAR AAA’nin aksine sabit degil; jenerasyonlar ilerledik¢e dinamik bir sekilde
olusturulmaktadir. Sadece bir PAR orani yerine minimum ve maksimum PAR oranlari
belirlenmekte ve her yeni jenerasyona gére PAR orani hesaplanmaktadir. Ayn1 sekilde
stirekli veriler igin kullanilan bw parametresi de dinamik olarak degisiklik

gostermektedir (Mahdavi, Fesanghary ve Damangir, 2008, s.645).
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(PAR

—PAR. .+ ()

PAR, .
® (min) (mm)) xt
NI

PAR

t = mevcut iterasyon sayisi NI = Toplam iterasyon sayisi

AAA’nmm bir diger varyasyonunu 2008 yilinda Mahamed G.H. Omran ve
Mehrdad Mahdavi tarafindan gelistirilmistir. GHS olarak bilinen bu algoritmada
AAA’dan farkli olarak yine IHS’de oldugu gibi PAR orani dinamik bir sekilde
belirlenmekte; fakat ton ayarlama islemi hem AAA’dan hem de IHS’den farkli bir
sekilde yiiriitiillmektedir. GHS de tesadiifi olarak belirlenen sayt PAR oranindan kii¢iik
olursa hafizadaki en iyi ¢6ziim vektoriiniin ilgili karar degiskeniyle ilgili indeksi
secilmektedir. AAA ve IHS’de ise tesadiifi olarak belirlenen indeksin komsularia

bakilir (Omran ve Mahdavi, 2008).

Mahamed G.H. Omran ve Mehrdad Mahdavi 2008’de AAA, IHS ve GHS
algoritmalarinin performanslarini karsilastirmistir. Kullanilan gesitli test problemlerinde
genellikle en iyi ¢6ziimii GHS, ardindan IHS ve son olarak AAA vermistir. Yapilan bu
aragtirma AAA’nin lokal optimuma yakalanmamak i¢in kullandigi ton ayarlama
parametresi tizerinde yapilan degisikliklerin optimum ¢6ziime ulagmada etkinligi

arttirdigint gostermektedir (Omran ve Mahdavi, 2008).

1.8.  Gelistirilmis Armoni Arama Algoritmasi Tiirevleri

AAA’nin gelisim siireci incelendiginde, gelistirilmis yeni tiirevlerin bir
kisminin parametreler iizerinde yapilan c¢alismalar sonucu, bir kismimin ise farkl
tekniklerin algoritma igerisine eklenmesiyle hibrit teknikler elde ederek saglandigi
goriilmektedir. Bununla birlikte AAA da daha giigli teknikler elde etmek amaciyla
baska tekniklerin yapisina entegre edilmistir. Bahsedilen bu farklilastirilmis teknikler
asagidaki gibi 6zetlenebilir (Osama ve Mandava, 2011).
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1.8.1. Parametre Degisikligi ile Gelistirilmis Armoni Arama Algoritmasi

Tiirevleri

Asagida listelenen AAA tiirevleri algoritmanin yapisinda kullanilan

parametreler tlizerinde yapilan gelistirme ¢alismalari ile elde edilmistir (Osama ve

Mandava, 2011).

Vi.

Vil.

viil.

IHS olarak bilinen algoritmada dinamik bir bi¢imde PAR ve bw parametreleri
iterasyon sayisina gore degisir.

GHS olarak adlandirilan algoritmada bw parametresini kullanmak yerine,
hafizadaki en iyi ¢oziime sahip armoninin ilgili karar degiskeni degeri segcilir.
Bu teknik PSO’dan esinlenilerek gelistirilmistir.

Diferansiyel Gelisim Algoritmas1 (DE: Differential Evolution) ve AAA’nin
birlestirilmesiyle gelistirilmis farkli bir algoritmada (DHS) PAR parametresi
yerine mutasyon operatorii kullanilir.

Isimlendirilmemis bir AAA tiirevinde bw ve PAR parametreleri dinamik olarak
belirlenir. bw’nin maksimum ve minimum degerleri bellekten alinir, PAR ise
dogrusal olarak azalir.

Isimlendirilmemis bir AAA tiirevinde bw parametresi mevcut popiilasyondaki
degerlerin standart sapmasi1 ve HMCR cok biiyiik belirlenmektedir.
Isimlendirilmemis bir AAA tiirevinde PAR ve HMCR parametreleri dinamik
olarak ayarlanir.

Isimlendirilmemis bir AAA tiirevinde baslangicta iki adet bellek tiiretilir, daha
iyi olan bellek ile devam edilir.

Isimlendirilmemis bir AAA tiirevinde durma kosulu mevcut bellekteki degerler
arasindan “en iyiden en kotiiye” teknigi ile belirlenir.

Isimlendirilmemis bir AAA tiirevinde ¢coklu PAR uygulanir.

Isimlendirilmemis bir AAA tiirevinde bw parametresi %1 ile %10 arasinda

belirlenir.

1.8.2. Hibrit Armoni Arama Algoritmasi Tiirevleri

Asagida listelenen AAA tiirevleri farkli algoritma ve yontemlerin AAA

yapisina eklenmesiyle elde edilmistir (Osama ve Mandava, 2011).



Vi.

Vil.

viil.

Xi.

Xii.

Xiil.

Xiv.

XV.

XVi.
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AAA, BT ile birlestirilmistir. PAR parametresi BT deki sogutma teknigi ile
modifiye edilir.

AAA, PSO ile birlestirilmistir. bw parametresi kullanilmaz, hafizadaki en 1yi
deger kabul edilir. Bu hibrit algoritma yukarida agiklanan GHS algoritmast
olarak da bilinir.

AAA, PSO ile birlestirilmistir. PSO algoritmas1 HMCR’ye entegre edilerek
se¢im siirecine dahil olur.

AAA, Dinamik Pargacik Siirii Optimizasyon teknigi (DPSO: Dynamic Particle
Swarm Optimization) ile birlestirilmistir. PAR dinamik olarak degisir.

AAA, GA ile birlestirilmistir. HMCR nin se¢im iglevi esnasinda GA’nin rulet
tekerlegi devreye girer.

AAA, klonal seleksiyon algoritmasi (CSA: Clonal Selection Algorithm) ile
birlestirilmistir. CSA ile ince ayarlama islevi yapilarak yakinsama hizi arttirilir.
AAA ile GA, BT ve Yapay Bagisiklik Sistemleri (AIS: Artificial Immune
Systems) teknigi birlestirilmistir. Bu yontemde bellek biiyiir, yakinsama hizi
artar ve lokal optimuma yakalanma riski azalir.

AAA ile PSO ve GA birlestirilmistir. Pozisyon giincelleme ve genetik
mutasyon entegre edilir.

AAA ile sirali kuadratik programlama (SQP: Sequential Quadratic
Programming) birlestirilistir. SQP ¢esitlendirme 6zelligini arttirir.

AAA ile bulanik C-means birlestirilmistir. Yakinsama hiz1 artar ve ince arama
ozelligi gelistirilir.

AAA ile K-means birlestirilmistir. K-means ile lokal arama yapilir.

IHS ile bulanik C-means birlestirilmistir. Yakinsama hizini arttirip ince arama
ozelligi gelistirilir.

AAA ile ¢oziicli birlestirilmistir. Coziicii (Solver) ¢esitlendirme 6zelligini
arttirir.

AAA ile simpleks yontemi birlestirilmistir. Yogunlasma 6zelligi arttirilir.

AAA ile Taguchi yontemi birlestirilmistir. Baslangi¢ belleginin olusturulmasi
stirecinin etkinligi arttirir.

AAA ile DE yontemi birlestirilmistir. Cok modelli problemlerdeki kabiliyeti

ince arama 06zelligi gelistirilerek arttirilir.



20

1.8.3. Armoni Arama Algoritmasi’nin Bagka Algoritmalarin Performansini

Arttirmak Icin Kullanildiga Hibrit Yontemler

Literatiirde yapilan incelemeden anlagildigi tiizere sadece AAA’nin
performansini arttirmaya yonelik parametre ayarlama ile ya da diger teknikleri AAA’ya
entegre ederek hibritlestirme ¢alismalar1 yapilmakla kalinmamistir. Bununla birlikte
baska yontemlerin performanslarini arttirmak i¢cin AAA da baska tekniklere entegre
edilerek farkli hibritlestirme ¢alismalarinda da bulunulmustur. Bu amacla PSO, GA,
Simlex, TA gibi tekniklerin iyilestirilmesi i¢gin AAA ile hibritlestirildigi ¢aligmalar

mevcuttur (Osama ve Mandava, 2011).

1.9.  Armoni Arama Algoritmas’’min Ornek Problem Uzerinde Uygulanmasi:

Okul Servisi Rotalama Problemi

Bu boliimde AAA bir 6rnek problem {izerinde uygulanarak, algoritmanin biitiin

adimlar1 muhtemel biitiin varsayimlara gore anlatilmaya calisilacaktir.

Okul servisi rotalama probleminde her otobiis i¢in kapasite ve zaman kisitlari
dikkate alinarak, en az otobiisle en kisa zamanda tasima isleminin gerceklestirilmesi

amaclanir.

Problemde bir otobiis kalkis merkezi, bir okul ve 10 otobiis duragi vardir. Her

durakta bekleyen 6grenci sayilar1 ve duraklar arasi mesafeler Sekil 5’teki gibidir.



Sekil 5. Okul Servisi Rotalama Problemi

Kaynak: (Geem, 2005, s.3)

Problemle ilgili diger parametreler soyle belirlenmistir (Geem, 2005, s.4):
DN = Otobiis duraklari
ST = Otobiis kalkis merkezi
ED = Varis merkezi (okul)
STDN = Kalkis noktas1 + Otobiis duraklar1
DNED = Otobiis duraklar1 + Varis noktasi
VS = Arag filosu
X; = I duraginda caligsacak Kk otobiisi ile ilgili karar degiskeni
i e DN, k eVS

nbus(x)= ¢alisan otobiis sayisi
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1
Iki'j‘ = {0 k otobiisii i noktasindan j noktasina calisirsa 1, aksi takdirde 0

i € STDN, j € DNED, k eVS

1
vep = {O k otobiisii kapasitesini asarsa 1, aksi takdirde 0 k €VS

1
vtm* :{ k otobiisii zaman sinirin1 asarsa 1, aksi takdirde 0 k €VS

fc = otobiis basina sabit maliyet

rc = birim basina hareket maliyeti

spj; = i ve j noktalari arasindaki en kisa yol

pcl = kapasite siniriin asilmasi halinde ceza puani
pc2 = zaman siniriin asilmasi halinde ceza puani

nset(VS) = Filodaki arag sayisi.

DM/ =i duragindan k otobiisiine binen dgrenci sayisi.

i e DN, k eVS

BC* = k otobiisiiniin kapasitesi. k €VS

bt = bir 6grencinin otobiise binis siiresi.

TWX = k otobiisiiniin zaman sinir1. k €VS

Problemin matematiksel tanimi asagida verilmistir (Geem, 2005):

Okul servisi rotalamak bir minimizasyon problemidir.

f(x) = fc x nbus(x) + rc X Z Z Z spijlkf; + pcl x Z vep® + pe2 x Z vtmk
K K

k i€STDN jEDNED

Toplam Maliyet = Sabit maliyet + Birim degisken maliyet + Kapasite cezas1 + Zaman

c€zas1



23

Calisan otobiis, filodaki otobiis sayisina esit ya da kii¢iik olmalidir:
nbus(x) < nset(VS)

Otobiise binen 6grencilerin sayisinin toplami kapasiteye esit ya da diisiik olmalidir:

Z pMF < BC*, kevs
i

Otobiisilin okula gidene kadar harcadigi siire zaman sinirindan az ya da zaman
siirina esit olmalidir. Otobiisiin harcadigi siire, 6grenci aldigi duraklar arasindaki siire

ile aldig1 toplam 6grencinin otobiise binis siirelerinin toplamidir.

z z spy kL + Z DMEbt < TWK, kevs
i

LESTDN jEDNED
Ornek problemin parametreleri sdyledir (Geem, 2005):
fc =100.000%/otobiis (otobiis basina sabit maliyet)
rc = 105%/dakika (dakika bagina hareket maliyeti)

spj; = i ve j noktalar1 arasindaki en kisa mesafeler Floyd ve Warshall'n algoritmasina

gore hesaplanmustir.

pcl = 100.000$ (kapasite sinir1 asilirsa verilecek ceza puani)
pc2 = 100.000$ (zaman sinir1 asilirsa verilecek ceza puant)
DN = 10 (durak say1s1)

VS = 4 (filodaki otobiis sayis1)

bt = 6 saniye/6grenci (bir 6grencinin otobiise binis siiresi)
Zaman smir1 = 32 dakika

Kapasite = 45 6grenci

Bu probleme iliskin Armoni Arama Algoritmasi’nin isleyisi asagida aciklanmaistir.
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1.9.1. Adim-1: Problemin Kurulmasi ve Coziim Parametrelerinin Belirlenmesi

Amag¢ fonksiyonu ve problemin parametreleri yukarida gosterildigi gibi

belirlenmistir. AAA’nin parametreleri ise su sekildedir (Geem, 2005):

HMS: 4
HMCR: 0,95
PAR: 0,45
m= {11}

1.9.2. Adim-2: Armoni Belleginin Doldurulmasi

Bu adimda armoni belleginin degerleri tesadiifi olarak belirlenip amag
fonksiyonunun aldig1 degere gore siralanir. Karar degiskenlerinin degerleri tamamen

tesadiifi olarak olas1 degerler arasindan segilir.

Tablo 1. Tesadiifi Doldurulmus Armoni Bellegi

X X1 Xo X3 X4 X5 X5 X7 Xg X9 X10-n) | F(X)
! 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

AEMSIT 1 4 3 4 3 3 4 2 2 1

x' ¢oziimiine gore;

1. otobiis 5. ve 9. duraktaki dgrencileri alip okula gidecek

2. otobiis 1., 3. ve 6. duraktaki 6grencileri alip okula gidecek
3. otobiis 2., 7. ve 10. duraktaki dgrencileri alip okula gidecek

4. otobiis 4. ve 8. duraktaki 6grencileri alip okula gidecek.
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Toplam 4 otobiis kullanildig1 i¢in 4 sabit maliyet hesaplanacaktir. Degisken
maliyet ise 4 otobiisiin toplam olarak yolda gecirdikleri siire ile birim hareket
maliyetinin ¢carpimi ile bulunacaktir. Zaman ya da kapasite sinirin1 asan otobiis sayisi

kadar da ceza puani islenecektir.
Kapasite kisitinin ihlal edilip edilmedigi kontrol edilir.

1. otobiisiin giizergdh1: Depo — 5. Durak — 9. Durak — Okul seklinde
olacaktir. Toplam Ogrenci sayisi ise 15+10=25 olacaktir. Bu otobiis kapasitesini

asmadig1 i¢in ceza puani uygulanmaz.

2. otobiisiin giizergahi: Depo — 1. Durak — 3. Durak — 6. Durak — Okul
seklinde olacaktir. Toplam oOgrenci sayisi ise 10+5+20=35 olacaktir. Bu otobiis

kapasitesini agmadig1 i¢in ceza puani uygulanmaz.

3. otobiisiin gilizergahi: Depo — 2. Durak — 7. Durak — 10. Durak — Okul
seklinde olacaktir. Toplam 06grenci sayist ise 15+10+20=45 olacaktir. Bu otobiis

kapasitesini agmadigi igin ceza puani uygulanmaz.

4. otoblislin giizergahi: Depo — 4. Durak — 8. Durak — Okul seklinde
olacaktir. Toplam Ogrenci sayisit ise 10+15=25 olacaktir. Bu otobiis kapasitesini

asmadig1 i¢in ceza puani uygulanmaz.
Tasiman toplam 6grenci sayisi ise 25+35+45+25=130 olacaktir.
Zaman kisitinin ihlal edilip edilmedigi kontrol edilir.

1. otobiislin harcadigi siire: Depo — 5. Durak — 9. Durak — Okul seklinde
olacaktir. Toplam siire ise 9dk+5dk+9dk=23dk olacaktir. 1. otobiis toplam 25 6grenci
tasimaktaydi. Ogrenci binis siiresi ise 25x6=150 saniye (2,5dk) olacaktir. Otobiisiin
toplam g¢aligma siiresi ise 23+2,5=25,5 dk. olacaktir. Bu otobiis zaman sinirin1 asmadigi

icin ceza puani verilmeyecektir.

2. otobiisiin harcadig siire: Depo — 1. Durak — 3. Durak — 6. Durak — Okul
seklinde olacaktir. Toplam siire ise 3dk+13dk+11dk+10dk=37dk olacaktir. 2. otobiis
toplam 35 ogrenci tasimaktaydi. Ogrenci binis siiresi ise 35x6=210 saniye (3,5dk)
olacaktir. Otobiisiin toplam ¢alisma siiresi ise 37+3,5=40,5 dk. olacaktir. Bu otobiis

zaman sinirint astig1 igin 100.000$ ceza puani verilecektir.
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3. otobiisiin harcadigi siire: Depo — 2. Durak — 7. Durak — 10. Durak —
Okul seklinde olacaktir. Toplam siire ise 8dk+10dk+9dk+5dk=32dk olacaktir. 3. otobiis
toplam 45 &grenci tasimaktaydi. Ogrenci binis siiresi ise 45x6=270 saniye (4,5dK)
olacaktir. Otobiisiin toplam ¢alisma siiresi ise 32+4,5=36,5 dk. olacaktir. Bu otobiis

zaman sinirint astig1 i¢in 100.000$ ceza puani verilecektir.

4. otobiisiin harcadig: siire: Depo — 4. Durak — 8. Durak — Okul seklinde
olacaktir. Toplam siire ise 5dk+8dk+14dk=27dk olacaktir. 4. otobiis toplam 25 &grenci
tasimaktaydi. Ogrenci binis siiresi ise 25x6=150 saniye (2,5dk) olacaktir. Otobiisiin
toplam galigma siiresi ise 27+2,5=29,5 dk. olacaktir. Bu otobiis zaman sinirin1 asmadigi

i¢in ceza puani verilmeyecektir.

Harcanan toplam hareket siiresi 23+37+32+27= 119 dk. olacaktir. Amag

fonksiyonunda birim hareket maliyeti ile hareket siiresi ¢arpilacaktir.
f(x') degeri soyle hesaplanir: f(x')=100.000x4+105x119+100.000x2= 612.945$

Ayni sekilde f(x?), () ve f(x*) hesaplanacak ve degerleri armoni bellegine
eklenecektir.

Tablo 2. Amag Fonksiyonu Degerleri Hesaplanmig Armoni Bellegi

X X1 Xo X3 Xa Xs5 Xs X7 Xg X9 | X10-(N) f(X)

! 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%
AEMS T 4 3 4 3 3 4 2 2 1 | 614.490%

Hesaplama islemi yapildiktan sonra amac¢ fonksiyonunun degerine gore

siralama yapilir.

Tablo 3. Amag Fonksiyonu Degerlerine Gore Siralanmis Armoni Bellegi

X X1 Xo X3 Xa X5 Xs X7 Xg X9 | X10-(N) f(X)

! 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%
AEMSY T g 2 1 1 2 3 3 4 1 3 | 915.750%
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1.9.3. Adim-3: Yeni Armoni Olusturma (Yeniden Uretim)

Bu agamada yeni bir ¢6ziim vektorii X' = (X, X3, X3,..., Xy, ) olusturulur ve amag

fonksiyonu degeri hafizadaki en kotii armoniden daha kiigiik ise yer degistirilir.
X, degerinin belirlenmesi;

0-1 arasi tesadiifi olarak belirlenen sayinin 0,72 olmasi durumunda;
0,72<HMCR yani 0,72<0,95 oldugu i¢in yeni karar degiskeni degeri bellekteki degerler
arasindan segilecektir. Bu durumda x;’in alabilecegi muhtemel degerler (2,1,1,4)
olacaktir. Olasilik hesab1 yapacak olursak %50 olasilikla 1 , %25 olasilikla 2 ve %25
olasilikla 4 degeri alinabilecektir. Bunlar arasindan secilen tesadiifi degerin k=3

oldugunu varsayalim.

Ardindan ton ayarlama islemine ihtiyagc duyulup duyulmadigr kontrol
edilmelidir. Tesadiifi olarak belirlenecek yeni say1r PAR oranindan kiigiik ya da esit
olursa ton ayarlama islemi yapilacaktir. 0-1 arasinda tesadiifi olarak belirlenen degerin
0,48 oldugu varsayildiginda; 0,48>PAR, yani 0,48>0,45 oldugu igin ton ayarlama islemi
yapilmadan belirlenen k=3 degeri yeni vektoriin 1. karar degiskenine atanacaktir.
Bellekte 3. konumda 1 degeri oldugu igin atanacak deger 1 olacak; yani birinci

duraktaki 6grencileri birinci otobiis alacaktir. Ayni prosediir X; ’de oldugu gibi diger

karar degiskenleri igin yiirtitiilecektir. x; =1
X, degerinin belirlenmesi;

0-1 arasinda iiretilen tesadiifi say1 0,99 olursa HMCR ve PAR islemleri
yapilmadan olas1 degerler arasindan tesadiifi bir deger atanir. X, ’nin bu durumda
alabilecegi degerler (1,2,3,4) olacaktir. Herbirinin gelme olasiligi %25 olacaktir.

Buradan 3 degerinin geldigini varsayalim. X, =3
X, de@erinin belirlenmesi;

0-1 arasinda iiretilen say1 0,51 olursa HMS arasindan se¢im yapilmalidir. Olasi
degerler (2,3,3,1) olacaktir. Gelen degerin k=1 oldugunu varsayalim. HMS’den se¢im

yapildigr icin ton ayarlamaya gerek olup olmadigi kontrol edilmelidir. O-1 arasi



28

belirlenen saymin 0,21 oldugunu disiiniiliirse; 0,21<0,45 oldugu i¢in ton ayarlama

islemi yapilmalidir. Degerler kesikli oldugu i¢in kullanilacak formiil x; (k +m) olacaktir.
k degeri HMS’den secilen 1. konumdaki deger; yani 2’dir. m ise 1. adimda belirlenen {-

1,1} olasi degerlerinden birini alacaktir. m degerinin -1 olmasi durumunda X; ’iin degeri

(2-1) yani 1 degeri olacaktir. x;=1
X, degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0,50 — se¢cim HMS’den
2 degeri segilir.
PAR igin tesadiifi deger 0,82 — ton ayarlamaya gerek yok
X, =4
X; degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0,02 — se¢im HMS’den
3 degeri segilir.
PAR i¢in tesadiifi deger 0,21 — ton ayarlanmali
Belirlenen m degeri 1
X; (kK +m) formiiliine gore yeni deger (3+1=4) olacaktir.
Xg=4
X¢ de@erinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0,99 — se¢im biitiin olas1 degerlerden

3 degeri segilir.
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X} de@erinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0,96 — se¢im biitiin olas1 degerlerden

1 degeri segilir.

Xg degerinin belirlenmesi;

Tesadiifi say1 0,38 — secim HMS’den

4 degeri segilir.

PAR igin tesadiifi deger 0,77 — ton ayarlamaya gerek yok
Xg=4

Xo de@erinin belirlenmesi;

Tesadiifi say1 0,96 — se¢im biitiin olast degerlerden

3 degeri segilir.

Xg=3

X;,degerinin belirlenmesi;

Tesadiifi say1 0,90 — se¢cim HMS’den

1 degeri secilir.

PAR igin tesadiifi deger 0,66 — ton ayarlamaya gerek yok
X;o=1

Biitiin karar degiskenleri i¢in degerler belirledikten sonra yeni ¢oziim
alternatifi su sekilde elde edilmistir: x’'=(1,31,4,4,31,4,31) Bu ¢oziime gore 2. otobiis
kullanilmamigtir. Bu nedenle, amag fonksiyonu hesaplanirken sadece 3 otobiis i¢in sabit

maliyet dikkate alinir.
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Bulunan yeni ¢6ziim vektoriine gore otobiislerin rotasi sdyle belirlenmistir:
1. otobiis 1., 3., 7. ve 10. duraklara ugrayacaktir.

2. otobiis ¢alismayacaktir.

3. otobiis 2. , 6. ve 9. duraklara ugrayacaktir.

4. otobiis 4. , 5. ve 8. duraklara ugrayacaktir.

Kapasite kisitinin ihlal edilip edilmedigi kontrol edilir.

1. otobiisiin glizergdhi: Depo — 1. Durak — 3. Durak — 7. Durak — 10.
Durak — Okul seklinde olacaktir. Toplam 6grenci sayist ise 10+5+10+20=45 olacaktir.

Bu otobiis kapasitesini agmadig1 i¢in ceza puani uygulanmaz.

3. otobiisiin gilizergaht: Depo — 2. Durak — 6. Durak — 9. Durak — Okul
seklinde olacaktir. Toplam Ogrenci sayist ise 15+20+10=45 olacaktir. Bu otobiis

kapasitesini agmadig1 i¢in ceza puani uygulanmaz.

4. otobiisiin gilizergahi: Depo — 4. Durak —5. Durak — 8. Durak — Okul
seklinde olacaktir. Toplam Ogrenci sayist ise 10+15+15=40 olacaktir. Bu otobiis

kapasitesini agmadig1 i¢in ceza puani uygulanmaz.
Tasinan toplam 6grenci sayisi ise 45+45+40=130 olacaktir.
Zaman kisitinin ihlal edilip edilmedigi kontrol edilir.

1. otobiisiin harcadig: siire: Depo — 1. Durak — 3. Durak — 7. Durak — 10.
Durak — Okul seklinde olacaktir. Toplam siire ise 3dk+13dk+5dk+9dk+5dk=35
olacaktir. 1. otobiis toplam 45 6grenci tasimaktaydi. Ogrenci binis siiresi ise 45x6=270
saniye (4,5dk) olacaktir. Otobiisiin toplam g¢alisma siiresi ise 35+4,5=39,5 dk. olacaktir.

Bu otobiis zaman sinirini astigi icin 100.000$ ceza puant verilecektir.

3. otobiisiin harcadig: siire: Depo — 2. Durak — 6. Durak — 9. Durak — Okul
seklinde olacaktir. Toplam siire ise 8dk+4dk+10dk+9dk=31dk olacaktir. 3. otobiis
toplam 45 &grenci tasimaktaydi. Ogrenci binis siiresi ise 45x6=270 saniye (4,5dk)
olacaktir. Otobiisiin toplam ¢alisma siiresi ise 31+4,5=35,5 dk. olacaktir. Bu otobiis

zaman sinirint astigi i¢in 100.000$ ceza puani verilecektir.
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4. otobiisilin harcadig siire: Depo — 4. Durak —5. Durak — 8. Durak — Okul
seklinde olacaktir. Toplam siire ise 5dk+4dk+10dk+14dk= 33dk olacaktir. 4. otobiis
toplam 40 Ogrenci tasimaktaydi. Ogrenci binis siiresi ise 40x6=240 saniye (4dk)
olacaktir. Otobiisiin toplam calisma siiresi ise 33+4=37 dk. olacaktir. Bu otobiis zaman

smirini agtigt i¢in 100.0003$ ceza puani verilecektir.

Harcanan toplam hareket siiresi 35+314+33= 99 dk. olacaktir. Amag

fonksiyonunda birim hareket maliyeti ile hareket siiresi ¢arpilacaktir.

f(x) = fc x nbus(x) +rc % Z Z Z spijlk{‘j + pcl X Z vep® + pe2 x Z vtmk
k i€STDN jEDNED K K

Bu durumda yeni ¢oziim vektoriiniin amag fonksiyonu degeri asagidaki sekilde

elde edilecektir:

f(x )= 100.000x3+105x99+100.000x3= 610.395$

1.9.4. Adim-4: Armoni Belleginin Giincellenmesi

Yeni hesaplanan ¢oziim vektorii, hafizadaki en kotii degere sahip ¢oziimden
daha iyi bir ¢6ziim Onerdigi igin 915.750$ maliyetli en kotii ¢6ziim hafizadan ¢ikarilip
yerine 610.395$ maliyetli yeni ¢oziim konulacak ve bellekteki ¢6ziim vektorleri amag

fonksiyonu degerlerine gore tekrardan siralamaya tabi tutulacaktir.

Coziimden 6nceki armoni bellegi Tablo 4’te verilmistir:

Tablo 4. Yeni Armoni Gelistirme Oncesi Armoni Bellegi

X X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg Xo X10- f(X)

(N)
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%
AHMSI 1 4 2 1 1 2 3 3 4 1 3 915.750$




32

(Coziimden sonraki armoni bellegi Tablo 5’te verilmistir:

Tablo 5. Yeni Armoni Geligtirme Sonrast Armoni Bellegi

X X1 X2 X3 Xa X5 X6 X7 Xg Xg X10- f(X)

(N)
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$
AEMSIT 1 1 3 3 4 4 2 2 2 4 716.275%

Cozliimden onceki ve c¢oziimden sonraki bellekler incelendigi takdirde eski
bellekten 915.750$ degerine sahip olan en koti vektoriin ¢ikartilip yerine yeni
belirlenen 610.395$ degerindeki vektoriin konuldugunu ve yeni belirlenen vektoriin
bellekteki tiim verilerden daha iyi bir ¢oziimii oldugu ig¢in ilk sirada yer aldigi
goriilecektir. Eski bellekte 1-2-3 olarak siralanan ¢oziimler yeni vektoriin ilk siraya
gelmesiyle 2-3-4 olarak kaydirilmistir. Buradaki 6nemli ayrint1 yeni bulunan vektoriin
¢Ozlimiiniin en kot degere sahip olan vektdrden daha iyi bir ¢6ziime sahip olmasidir.
Bu ornekteki gibi en 1yi ¢6ziimden de daha i1yi bir ¢6ziim sunmasi gerekmemektedir.
Eger yeni bulunan ¢6ziimiin degeri 610.395$ degil de 900.000$ olsayd: bellekte alacag:

yer ilk sira degil en kotii vektoriin yeri olan 4. sira olacakt.

1.9.5. Adim-5: Durma Kosullarinin Kontrolii

Bu adimda belirlenen iterasyon sayisina ulasilmissa siire¢ durdurulacak, aksi
takdirde tekrar 3. adima gidilip durma kosullari saglanana kadar siirece devam

edilecektir.

Problemin optimum ¢6ziimii x* = (3,3,3,2,2,2,3,1,1,1), amag fonksiyonu degeri
ise 307.980% dir. Bu ¢oziime gore 1. otobiis 8, 9 ve 10, 2. otobiis 4, 5 ve 6, 3. otobiis ise
1, 2, 3 ve 7 numarali duraklardaki Ogrencileri okula tasiyacaktir. 4. otobiis

caligmayacaktir.




2. BOLUM: LITERATUR TARAMASI

Calismanin bu boliimiinde hem Armoni Arama Algoritmasi ile ilgili hem de
uygulama Ornegi olarak secilen takim kurma problemleri ile ilgili literatiir taramasi

yapilmistir.

2.1.  Armoni Arama Algoritmasi ile ilgili Cahismalar

2001 yilinda Geem, Kim ve Loganathan tarafindan kaleme alinan ¢alismayla
Armoni Arama Algoritmast g¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde
kullanilmak tizere literatiire kazandirilmistir. Bu ¢alismayla, geleneksel olarak Dogrusal
Programlama (DP), Dogrusal Olmayan Programlama (DOP) ve Dinamik Programlama
(DIP) ile ¢dziim aranan optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde bahsedilen klasik
yontemlerin tasidiklar1 dezavantajlarin istesinden gelebilmek igin BT, TA ve EA gibi
sezgisel yaklagimlarin kullaniminin bagladigindan bahsedilmektedir. Yazarlar yeni
sezgisel yaklagimlarin gelistirilebilecegi fikrinden yola ¢ikip jazz miizikten esinlenerek
Armoni Arama Algoritmas1 diye adlandirdiklart bu yeni yontemi sunmaktadirlar.
Sunduklar1 bu yeni teknigin optimizasyon problemlerindeki c¢oziime ulagabilme
kabiliyeti gezgin satic1 problemi, ¢esitli optimizasyon problemleri ve boru ag1 tasarimi
problemlerinde sinanmis ve ulasilan basarili ¢6ziimler ortaya konulmustur (Geem; Kim;
Loganathan, 2001, 60-68).

2001 yilinda yapilan calismanin sonrasinda, 2004 yilinda Lee ve Geem
tarafindan AAA’nin yapisal tasarim problemlerinin ¢éziimiindeki giiciinli sinamak {izere
yeni bir ¢alisma yapilmistir. Son yillarda yapisal tasarim problemleri akademik alanda
calisma yapanlarin ilgisini daha ¢ok ¢ekmekte ve DP, DOP gibi matematiksel
yontemlerden ziyade cesitli meta sezgisel algoritmalarla, 6zellikle de GA ile ¢ozliim
bulunmaya calisilmistir. Temelde maliyet ve zamanin minimize edilmeye calisildig:

yapisal tasarim problemlerinde matematiksel algoritmalarla ¢6ziim, lokal optimuma
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yakalanma ve patlayici arama Ozelliklerinin bulunmamasi nedeniyle daima iyi bir
baslangi¢ ¢6ziimiine ihtiyag duymaktadir. AAA’nin yapisi geregi bu dezavantajlar
etkisiz hale geldigi i¢in yapisal tasarim problemlerinin ¢oziimiinde yazarlar tarafindan
kullanima uygun bir yontem olarak tespit edilmistir. Caligmada yazarlar AAA’y1 6 lokal
optimumu bulunan bir drnekte hem klasik matematiksel yontemlerle hem de GA ile
karsilastirmistir. AAA bu uygulamada klasik matematiksel yontemlerden ve GA’dan
daha iyi sonug¢ verebilirken, bulanik entegreli GA AAA’dan daha iyi sonuca
ulasabilmistir. Ancak, yapilan uygulamanin sayisal sonuglar1 yorumlandiginda yapisal
tasarim optimizasyon problemlerinin ¢éziimii icin AAA’nin giiclii bir alternatif oldugu

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

Geem, Lee ve Tseng 2005 yilinda GECCO’05 konferansinda verdikleri
bildiriyle yapisal tasarim problemlerinin kesikli verili yapisin1 dikkate alan bir ¢6ziim
alternatifini AAA’y1 kullanarak sunmuslardir. Yapisal tasarim problemlerinde karar
degiskenleri kesikli oldugu icin simdiye kadar yapilan calismalarda siirekli veriler
kesikli veri gibi varsayilarak ¢0ziim aranmistir. Bu caligmada yapisal tasarim
problemlerinin ¢6ziimii igin AAA uygulanip sonuglar GA ile karsilagtirtlmigtir. Yeni
gelistirilen AAA kesikli karar degiskeni olan kombinatoryal nitelikteki yapisal
optimizasyon problemine basariyla uygulanmistir. Elde edilen sonu¢ gostermistir Ki
Onerilen algoritma gii¢lii bir arama potansiyeline sahiptir ve literatiirde ulasilan en iy1

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

Ayni y1l, Zong Woo Geem, Kang Seok Lee ve Yongjin, American Journal of
Applied Sciences dergisinde yayinladiklar1 “Application of Harmony Search to Vehicle
Routing” isimli makaleleri ile AAA’y1 arag rotalama problemi {izerinde test etmislerdir.
Ele aldiklar1 okul servisi rotalama problemi lizerinde hem AAA’y1 hem de GA’y1 20’ser
defa calistirtp toplam maliyeti minimize etme agisindan karsilastirma yapmuislardir.
AAA ile 399.870% sonucuna, GA ile 409.597$ sonucuna ulasilmistir. Kabul edilebilir
bir zamanda elde ettikleri bu iki veriyi karsilastirdiklarinda AAA’nin daha basarili
oldugu sonucuna ulagsmislar ve AAA’nin trafik miihendisligi alanindaki kombinatoryal
optimizasyon problemlerinin  ¢6ziimiinde basarili ile uygulanabilecegini ileri
stirmiislerdir (Geem; Lee; Park, 2005, 1552-1557).

Geem 2005 yilinda yayinladigi calismada kendisinin birka¢ yil once one

stirdiigic AAA meta sezgisel optimizasyon yontemini bir otobiis garaji, bir okul ve 10
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duraktan olusan okul servisi rotalama probleminde test etmistir. Problemin en énemli
kisitlar1 otobiis kapasitesi ve her aracin gorece ayni siire seyahat etmesini saglamaktir.
Bu kisitlar asildiginda ceza puani uygulamasi yapilmistir. Problem hem AAA hem de
GA ile ¢oziilmiis; AAA gorece GA ile ayni zamanda (GA: 6,7 saniye, AAA: 6,6 saniye)
daha iyi bir ¢6ziim alternatifine ulasabilmistir. Bir minimizasyon problemi olan okul
servisi rotalama probleminin sonucunu GA 409.597 $ olarak tespit ederken, AAA daha
iyi bir sonug¢ olan 307.980 $ degerine ulasabilmistir. Cesitli parametre alternatiflerinde
test islemi tekrarlanmis ve HMS i¢in 20, HMCR ig¢in 0,90 ve 0,95 en uygun, yani en iyi

sonuglar1 veren parametre degerleri olarak tespit edilmistir (Geem, 2005).

2005 yilinda Lee ve Geem tarafindan yayinlanan bir bagka caligmayla yeni
gelistirilen AAA karar degiskenleri silirekli verilerden olusan miihendislik
problemlerinde sinanmistir. Bircok miihendislik problemi dogrusal yada dogrusal
olmayan matematiksel yontemlerle ¢oziilmeye ¢alisildigindan bu yontemler popiilasyon
temelli olmaktan ziyade tek bir birey tabanli olduklari i¢in aramaya baslangi¢ noktasi
cok 6nem arz etmektedir. Iyi bir baslangic noktasmin segilmemis olmasi aramalarin
lokal optimumlara yakalanma riskini ¢ok yiikseltir. Yaklagik son kirk yildir meta
sezgisel yontemlerle bu karmasik miihendislik problemlerinin ¢oziilmeye calisildigini
dile getiren yazarlar 1970 yilindan itibaren yayinlanan meta sezgisel algoritmalardan
Ozet olarak bahsetmislerdir. AAA’nin temellerini agiklayan yazarlar siirekli karar
degiskenleri i¢in algoritmanin ilk adiminda parametreler belirlenirken standart iglemlere
ek olarak bir de her karar degiskeni i¢cin minimum ve maksimum deger aralifinin
belirlenmesi gerekliliginden s6z etmislerdir. Lee ve Geem uygulama asamasinda
AAA’y1 ¢esitli mithendislik probleminde test etmislerdir. Elde ettikleri sonuglar
dogrusal ve dogrusal olmayan matematiksel algoritmalardan ve GA’dan daha iyi oldugu
icin karar degiskenleri siirekli verilerden olusan gerek minimizasyon gerekse
maksimizasyon isleminin yapilmaya c¢alisildigi karmasik mithendislik problemlerinin
¢oziimiinde AAA’nin kullanima uygun efektif bir yontem oldugu sonucuna

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

2005 yilinda yayinlanan galismalariyla Lee, Geem, Lee ve Bae yine kesikli
yapisal boyut tasarimi problemlerinin ¢éziimii i¢in AAA’y1 kullanmislardir. Bu tip
problemlerin ¢oziimiinde simdiye kadar olan yontemler hep siirekli verileri dikkate

almig; ama gercek hayattaki kesikli problemlerin istesinden gelebilmeyi ancak
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matematiksel modeller basarmisti. Fakat matematiksel modellerin dezavantaji ise 6rnek
Olcegi blyilidiiglinde lokal optimuma yakalanmalariydi. Lee, Geem ve Bae’nin
calismasinda ise, AAA’nin gelistirilmis bir versiyonu kesikli yapisal tasarim sistemleri
icin literatiirdeki baz1 test problemlerine uygulanmis; teknigin dogruluk ve saglamligi
mevcut kesikli optimizasyon teknikleri ile karsilastirilarak test edilmistir. Yazarlar,
AAA igin daha 6nceki ¢alismalarda Geem tarafindan Onerilen parametre deger araligini
ele aldiklar1 6rneklerin ¢6ziimiinde dikkate almistir. (HMCR= 0,7-0,9 — HMS= 10-50 —
PAR= 0,2-0,5) Yapilan c¢alismanin sonuglar1i AAA’nin daha once yapilmis
calismalardan daha iyi sonuglara ulasabildigini gostermistir. Ustelik matematiksel
olarak AAA GA gibi algoritmalardan ¢ok daha basit ifade edilebildigi i¢in daha kolay
kodlanabilmektedir (Kang Seok Lee, 2005).

Geem AAA’y1 2006 yilinda yaymlanan caligmasinda su dagitim sebekesi
problemleri iizerinde test etmis ve ¢alismadan elde edilen sonuglar ayni problemler
tizerinde GA, BT ve TA gibi diger algoritmalarin performanslart ile karsilastirmistir.
Yapilan karsilastirma sonucunda su dagitim sebekesi problemlerinde AAA’nin

kullanilabilecegi sonucuna varilmistir (Geem, 2006a, 1-10).

Orijinal AAA’y1 oneren Geem, 2006 yilinda yaymladigi yeni makalesi ile
orijinal AAA’nin {i¢ temel operatériine bir yenisini, yani grubu dikkate almay1 da
ekleyerek AAA’nin gelistirilmis bir tiirevini sunmustur. Bu sayede Karar
degiskenlerinin aralarindaki iliskiler de algoritma igerisine dahil edilmistir. Makalede bu
yeni yontem su dagitim sebekesi problemi iizerinde GA, BT ve orijinal AAA ile
karsilastirilmistir. Ulasilan sonucun karsilastirma yapilan diger ti¢ yontemden de iyi
oldugu belirtilerek, onerilen AAA’nin gelistirilmis tiirevinin giicii ortaya konmustur

(Geem, 2006b, 86-93).

2007 yilinda Geem ve Williams tarafindan yayinlanan makale, dogadaki yasam
tirleri ve bunlarin yasam alanlarmi koruma problemi i¢in uygulanan ilk AAA
calismasidir. Ele alinan bu problem koruma altina alinan tiirlerin maksimizasyonu
seklinde formiilize edilip, AAA ile probleme 0&zgii operatorler de eklenerek
¢Oziilmiistir. Uygulamada ABD’nin Oregon eyaletinde yasayan 426 canli tiliriiniin
koruma altina alinmasi problemi islenmistir. Problemin yapisi geregi her bir hektara 0
ya da 1 degeri atanabildigi i¢in ton ayarlama operatorii kullanilamamistir. Eyalette

toplam 441 parsel bulunmakta ve 6rnegin bir seferde 9 parsel koruma altina alinirsa
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toplam en ¢ok kag¢ canli tiirii korunabilir sorusunun cevabi aranmaktadir. AAA ile
yapilan ¢aligmanin sonuglar1 daha 6nce BT ile elde edilen sonuglarla karsilagtiriimistir.
Yapilan karsilastirmada bir seferde 9 parselin koruma altina alinmasi durumunda BT ile
elde edilen sonu¢ AAA’n1in ulastig1 sonuctan daha iyidir. Fakat 1 ila 24 arasindaki diger
parsel sayilar1 i¢in yapilan denemelerin hepsinde AAA en az BT kadar basarilt ya da
daha iyi bir sonug¢ {iretebilmistir. Elde edilen bu iyi sonu¢ AAA’nin ekolojik
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiindeki basarisini kanitlamistir (Geem ve Williams,
2007, 150-154).

2007 yilinda yaptigr calismayla M. Tamer Ayvaz akifer parametrelerinin
belirlenmesi ve bolge yapisi belirleme problemlerinin ¢dziimii i¢in son on yilda getirilen
yaklagimlara alternatif olarak AAA’y1 test etmistir. Daha 6nceki ¢aligmalarda yapilanlar
temel olarak iki grupta incelenmistir. ilk gruptaki calismalar cografi-istatistiki
metotlarla ¢6zlim ararken, ikinci gruptaki calismalar meta sezgisel algoritmalarla
biitiinlestirilmis ya da yalin olarak deterministik ¢dziim ydntemleri kullanmistir. Ikinci
grupta yer alan ¢oziim teknikleri agirlikli olarak parametre belirleme problemlerin
¢oziimiinde kullanilmis olsa da bu teknikler genellikle iyi bir baslangic ¢oziimiine
ihtiyag duydugu igin uygun ¢dziimleri elde etme konusunda giicliikler cekmektedir. Iyi
bir baslangi¢ noktasina sahip olunmamasi bu yontemlerin lokal optimumlara yakalanma
riskini arttirmaktadir. AAA matematiksel olarak basit olmasi, kolay kodlanabilmesi, iyi
bir baslangic noktasina ihtiyag duymadan lokal optimumlardan kagabilmesi, hem
stirekli hem de kesikli verilerle kolaylikla ¢alisabilmesi avantajlarindan dolay: tercih
edilmistir. AAA’nin performansini arttirmak amaciyla AAA ve bulanik C-Means
kiimeleme yontemi hibritlestirilerek uygulanmistir. Ayrica en uygun parametre bileseni
belirlemek icin hassasiyet analizlerinden de yararlanilmistir. Literatiirdeki ornek
problemler iizerinde testler yapilmis; elde edilen sonuglar onerilen yontemin yeralti su
kaynaklariin bolge ve parametre belirleme problemlerinde etkin bir yontem oldugunu

gostermistir (Ayvaz, 2007, 2326-2338).

Ayvaz, Karahan ve Giirarslan 2007 yilinda su dagitim sebekelerinin tasarimi
problemlerine AAA ile ¢oziim aramistir. Su dagitim sebekelerinin tasarimu literatiirde
dogrusal programlama, dogrusal olmayan programlama gibi yontemlerle ¢oziilmiis,
ancak global optimumu bulma agisindan sikintilar yasanmistir. Bu yiizden GA gibi

optimizasyon teknikleri kullanilmis, ancak bu yontemin de bilgi islem siirecinin ¢ok
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fazla zamana ihtiyaci oldugu igin alternatif yontemler denenmistir. Yazarlar bu
calismalariyla, su dagitim sebekelerinin ¢6ziimii i¢in aranan alternatif yontemlere
AAA’y1 6nermistir. Calismada Onerilen yontem iki farkli tip 6rnek problemi iizerinde
test edilmis; AAA’nin parametreleri HMCR=0,95, HMS=50 ve PAR=0,25 olacak
sekilde belirlenmistir. Birinci uygulamada yaklagik 1000 iterasyonla en iyi ¢oziime
ulasilabilmistir. Ikinci uygulamada iki farkli senaryo igin ¢dziim aranmis; bulunan
sonuglar GA sonuglari i¢in karsilastirildiginda birinci senaryoda ayni, ikinci senaryoda
daha iyi sonuglar elde edildigi tespit edilmistir (Ayvaz; Karahan; Giirarslan, 2007, 188-
202).

Mahdavi, Fesanghary ve Damangir’in 2007 yilinda yayinladigi ¢alismasi ile
orijinal AAA’nin dogruluk ve yakinsama performansini arttirmak i¢in Gelistirilmis
Armoni Arama Algoritmas1 (IHS) olarak isimlendirilen yeni bir yaklasim literatiire
kazandirilmigtir. Bu yeni yaklasimla yapilan farklilik temel olarak orijinal algoritmanin
parametrelerinin ele alinip ayarlama islemi yapilmasidir. Birgok test problemi ve temel
mithendislik problemlerinde IHS test edilmis ve armoni arama ile diger metotlardan
daha 1iyi sonuclar verdigi tespit edilmistir. IHS bir¢cok miihendislik problemi icin giiclii
bir arama algoritmasi olarak sunulmaktadir. AAA klasik optimizasyon yontemlerine
gore daha az matematiksel isleme ihtiyag duyma, daha az parametre gereksinimi, iyi bir
baslangi¢c degerine ihtiya¢ duymama, tesadiifi arama yaptig1 i¢in yeni ¢oziim vektori
gelistirme bilgisine gereksinim duymama, GA’da oldugu gibi sadece iki iiyenin
bilgilerinden yararlanarak yeni iiye olusturma yerine, biitiin {iyelerin bilgilerini
kullanarak yeni {iye gelistirme siireci takip ettigi icin gayet esnek bir yapiya sahip
olmast gibi avantajlar1 olsa da ¢oziim uzaymi taramadaki basarisim1 lokal aramada
gostermekte sikintilar yasamistir. Gelistirilen IHS ile lokal arama performansin
yiikseltmek icin hassas arama ozelligi AAA’ya eklenmekte ve bdylelikle performans
artmaktadir. Orijinal AAA’da yeni bir ¢6ziim vektorii gelistirilirken armoni hafizasi
dikkate alinarak, ton ayarlama islemi yapilarak ya da tesadiifi se¢im ile karar
degiskenleri atanir. Bu belirleme siirecinde PAR ve bw parametrelerinin uygun bir
bilesenin olusturulmasi elde edilecek sonucun basarisini ¢ok Onemli Slgiide etkiler.
Orijinal AAA’da bu degerler sabit olarak belirlenir ve iterasyonlar boyunca degisimi
ongoriilmez. Parametrelerin  belirlenmesi asamasinda PAR oraninin  kiigiik, bw

parametresinin biiyiik belirlenmesi algoritma performansini distiriicii etki yapacaktir.
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Yapilan incelemeyle bw degerinin ilk iterasyonlarda genis, ilerleyen iterasyonlarda ise
dar olmas1 gerekmektedir. Arama siirecinin sonlarinda en iyi sonuglar1 veren PAR ve
bw bileseni ise PAR igin biiyiik, bw i¢in kiigiik oranlarm belirlendigi durumlardir. Iste
bu durumdan yola ¢ikarak ileri siiriilen IHS yonteminde PAR ve bw parametrelerinin
asagidaki formiillerde gosterildigi sekilde iterasyonlar boyunca degisimi dnerilmektedir.
Yani bu iki parametre IHS’de sabit degerler yerine iterasyonlar boyunca degisen
dinamik degerlerden olusmaktadir. Ileri siiriilen IHS ydnteminin performans1 7 farkli
ornek problem fizerinde test edilmis ve elde edilen sayisal sonuglar diger yontemlerin
sonuglar1 ve orijinal AAA’nin sonuglari ile karsilastirildiginda bu ¢alismayla onerilen
IHS’nin basaris1 ortaya konulabilmis ve optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
uygulanabilir bir alternatif yontem oldugu goriilmistir (Mahdavi; Fesanghary;
Damangir, 2007, 1567-1579).

PARpnax — PARpin y
NI

PAR(gn) = PARmin +

bw(gny = bW(nax)- €xp(c. gn)

)
NI

PAR4ny = Guncel iterasyondaki PAR degeri bw(gny = Glincel bant genisligi degeri

PARpin = En kiigik PAR degerti bwpin = En kiigiik bant genisligi degeri
PARpax = En buyik PAR degeri bWy = En biiyiik bant genisligi degeri
NI = Maksimum iterasyon sayisi ¢ = Bantgenisligi degisim orant

gn = Guncel iterasyon

Fesanghary, Mahdavi ve Minary-Jolandan’in 2008 yilinda yayinlanan
calismalarinda, AAA’nin global optimum sonuca yakin sonuglara ulagsabilmede basarili
olsa da lokal arama performansinin nispeten zayif oldugu ileri siiriilmiistir. Ortaya
konan ¢alisma ile AAA’nin lokal arama performansini ve hassasiyet Ozelliklerini
arttirmak i¢in ardisik kareli programlama tekniginin AAA’ya entegre edildigi hibrit bir

yontem sunulmustur. Sunduklar1 bu yeni hibrit yontemin etkinlik ve giicliiliigiinii ¢esitli
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deneysel problemlerle sinayan yazarlar ulastiklari sonuglar 1s1ginda hibrit algoritmanin
birgok durumda orijinal AAA’dan daha etkin oldugunu belirtmislerdir (Fesanghary;
Mahdavi; Minary-Jolandan vd. 2008).

2008 yilinda yayinlanan calismast ile Geem AAA’nin yeni bir tiirevini
uygulamada karsilasilan kesikli gercek hayat problemlerinin ¢6zliimii i¢in Onermistir.
Calismada oOnerilen bu yeni AAA tiirevi hem test problemleri lizerinde hem de su
dagitim sebekelerinin tasarimi probleminde sinanmistir. Elde edilen sonuglar, AAA nin
bu yeni tiirevinin kesikli yapiya sahip hem test problemlerinin ¢6ziimiinde hem de

gercek hayat problemlerinin ¢6ziimiinde basarili oldugunu ortaya koymustur (Geem,

2008, 223-230).

2008 yilinda Jang, Kang ve Lee tarafindan IEEE Congress on Evolutionary
Computation (CEC 2008) konferansinda sunulan ¢alismada AAA’nin optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimii i¢in Simpleks metodu ile birlestirilerek elde edilen yeni bir
tirevi Onerilmigtir. Sunulan bu hibrit AAA tiirevinin basaris1 sabit ve degisken
fonksiyonlar iizerinde test edilip orijinal AAA ve diger yontemlerle karsilastirmasi
yapilmistir. Elde edilen sonuglar 1s1ginda sunumu yapilan Simpleks-Armoni Arama
Algoritmasi’nin arama hizinin ve elde ettigi sonuglarin dogrulugu bakimindan
karsilastirildigr diger yontemlerden daha iyi oldugu tespit edilmistir (Jang; Kang; Lee,
2008, 4157-4164).

2008 yilinda Ceylan, Ceylan, Haldenbilen ve Baskan tarafindan hazirlanan
calismada AAA’nin parametrelerini  belirlemede hassasiyet analizini kullanarak
olusturulan HASTEDE modeli Tirkiye’deki enerji transferi modeli iizerinde test
edilmistir. Elde edilen sonuglar 15181 altinda AAA’nin enerji dagitim modeli iizerinde
uygulanabilecegi, ancak en iyi AAA parametrelerine ulasabilmek igin hassasiyet
analizine ihtiya¢ duyuldugu belirtilmistir (Ceylan; Ceylan; Haldenbilen vd. 2008, 2527-
2535).

Cheng, Li, Lansivaara ve digerlerince 2008 yilinda yapilan bir baska
caligmada, yiizey dengeleme problemlerinin ¢éziimiinde orijinal AAA ve IHS
karsilagtiritlmistir. Yapilan 5 farkli 6rnek uygulama neticesinde problemlerdeki degisken
sayisinin 25’1 agsmadigi her 6rnekte orijinal AAA’nin etkin bir sekilde sonu¢ verdigi

tespit edilmistir. 25’1 astigi durumlarda ise IHS’ nin orijinal AAA’ya gore daha hizl,
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yani daha az denemede ve daha yiiksek dogrulukta sonug¢ verdigi tespit edilmistir

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

Degertekin’in ¢elik iskelet tasarim optimizasyonu probleminin ¢iiziimii i¢in
AAA’y1 kullandigi 2008 yilinda yayinlanan ¢alismasinda, AAA’nin sonuglarit GA ve
KK ile karsilagtirmis ve AAA nin GA’ya gore %2,7 - %5 oraninda, KK’ya gore %1,2 -
%2,7 oraninda daha hafif bir iskelet alternatifini sunabildigi belirlenmistir. AAA’nin
ihtiya¢ duydugu iterasyon sayist bakimindan GA’dan biraz fazla, KK’dan biraz az
denemeye ihtiya¢ duydugu ve %3’liik bir standart sapma ile optimum sonuca ¢ok yakin
bir agirlik degerine ulasabildigi i¢in uygulanabilir bir yontem oldugu belirtilmistir

(Degertekin, 2008, 393-401).

2008 yilinda yapilan bir ¢alismada web sayfasi kiimeleme probleminin ¢6ziimii
icin AAA ve c¢alismayi yayinlayan yazarlarin gelistirdikleri hibrit Armoni Arama - K-
Means Algoritmasi karsilastirmistir. Her iki algoritmanin da web sayfasi kiimeleme
problemi i¢gin Uygun zamanda optimuma yakin sonucu verebilmesine karsin onerilen
hibrit Armoni Arama - K-Means Algoritmasi’nin orijinal AAA’nin giicii ve K-Means’in
hizin1 birlestirebilmesi nedeniyle daha iyi sonug¢ verdigi belirtilmistir (Forsati; Mahdavi;
Kangavari vd. 2008, 1601-1604).

AAA’nin gelisimi incelendiginde sadece kendi yapisinda iyilestirme
cabalarinin olmadigi, aynt zamanda AAA’yr kullanilarak gelismekte olan diger
yontemlerin performanslarinin da arttirilmaya ¢alisildigi da goériilmektedir. Li Hong-qi,
son yillarda ilginin giderek arttig1 PSO’nun karmasik optimizasyon problemlerinde daha
verimli, daha isabetli ve gilivenilir sonuglar elde edebilmesi igin PSO’nun AAA ile
birlikte kullanildigi TIPSO teknigini onermistir. Li Hong-qi bu yontemi iyi bilinen test
problemleri iizerinde sinayip standart PSO ile karsilastirdiginda IPSO’nun arama
verimliligi, etkinligi ve arama kalitesini biiyiik oranda artmasi bakimindan daha giiclii
hale geldigini tespit etmistir. Calismada, PSO’nun performansini arttirmak igin

AAA’nin segilmesinin nedenleri soyle siralanmistir (Li; Li; Kim vd. 2008, 57-64):

I. Daha az matematiksel isleme ihtiya¢ duyar.
ii. Karar degiskenleri i¢in iyi bir baslangi¢ degerine ihtiya¢ duymaz.

iii.  Stokastik tesadiifi arama yaptig1 igin tiiretme bilgisi istemez.
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v, GA’nin aksine yeni vektor gelistirirken iki ebeveyn yerine tiim popiilasyonu
dikkate aldig1 i¢in ¢ok esnektir ve bu esneklik teknigin daha iyi sonuglar

vermesini saglar.

Onerilen IPSO tekniginde AAA yeni vektdr tiiretme asamasinda devreye
girmektedir. AAA tabanli PSO teknigi olan IPSO 3 farkli test probleminde sinanmis ve
aym1 parametrelerin kullanildig: standart PSO ile kiyaslanmistir. Olgek arttikca PSO’nun
performansinin diistiigii, IPSO’nun ise biitiin dlgeklerde global optimum sonucu elde
edebildigini tespit edilmistir. Sonuglar 1s183iInda AAA’nin katkisi ile hizli arama ve
yakinsama 6zelligi kazanan IPSO’nun karmasik optimizasyon problemlerinde kullanimi

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

AAA’nin gelisimi agisindan 6nemli yeniliklerin oldugu 2008 yilinda ortaya
¢ikan Global En Iyi Armoni Arama Algoritmasi: (GHS) olarak adlandirilan yeni hibrit
yaklagim orijinal AAA’nin arama verimliligini arttirmak i¢in siirii zekasini teknige dahil
etmektedir. Dogal seleksiyon ve biyolojik evrimi taklit etmeye calisan evrimsel
algoritmalarin diger optimizasyon tekniklerinden ayrilan en 6nemli 6zelligi popiilasyon
tabanli caligmalaridir. Evrimsel bir algoritma olan AAA ve ileri siiriilen hibrit tiirev
GHS’nin 6rnek uzayimni ¢ok iyi tarayabilme kabiliyetleri ayni anda ¢ok noktada arama
yapabilmeleri, yani popiilasyon tabanli ¢aligma 6zelliklerinden gelmektedir. Evrimsel
algoritmalar muhtemel ¢6zlim alternatiflerini her iterasyonda tesadiifi arama ile tiiretir
ve her alternatif ¢ozlimiin kalitesi ama¢ fonksiyonu degerine gore belirlenir. Her
iterasyonda popiilasyondakilerden yararlanilarak mutasyon ya da c¢aprazlama ile
yakinsama saglanana kadar arama siireci devam eder. Bulunan en iyi sonucun optimum
sonug¢ olmasi beklenir. Baslica evrimsel algoritmalar; EA, Evrimsel Stratejiler (ES),
GA, Genetik Programlama (GP), DE ve AAA olarak gosterilebilir. Evrimsel
algoritmalar resim isleme, iz okuma, ¢izelgeleme, miihendislik problemleri gibi birgok
alandaki problemlere basartyla uygulanmistir. GHS’yi orijinal AAA’dan ayiran temel
farklilik, lokal arama performansini arttirma amagli ton ayarlama parametresinin
kullanim yontemidir. Orijinal AAA’da PAR parametresi ile ton ayarlama yapilacaksa
bu islem GHS’de hafizadaki en iyi alternatifin degeri ilgili karar degiskeni i¢in atanarak
yeni vektor gelistirme siireci yiiriitilecek sekilde yapilir. GHS’nin literatiire
kazandirildigi bu ¢alismada yontemin performansi test problemleri iizerinde orijinal

AAA ve IHS ile karsilagtirilarak yapilmistir. Karsilastirilan bu tic AAA teknigi 10 farkl
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test problemi {izerinde c¢alistirilmis, genellikle GHS’nin daha iyi sonuglar verdigi
goriilmistiir. Ayrica HMCR ve HMS parametrelerinin etkileri arastirilmis ve %95 gibi
biiyitk HMCR’nin kullaniminin performansi arttirici etki yaptigi, ancak az degiskenli
orneklerde daha kiigiik oranli HMCR’nin daha uygun oldugu saptanmistir. HMS nin
kiiglik boyutlu belirlenmesi tavsiye edilmektedir. Kiigiik oranli PAR kullanimi GHS’ nin
performansim1  arttirmistir.  Calisilan  test  problemlerinin  sayisal  sonuglari
degerlendirildiginde AAA’nin ii¢ farkli versiyonunun da uygulanabilir yontemler
oldugu, ancak GHS’nin diger iki versiyondan daha iyi sonuglara ulasabildigi
belirtilmistir (Omran ve Mahdavi, 2008, 643-656).

Geem, Fesanghary, Choi ve digerleri 2008 yilindaki literatlir taramasinda
AAA’nin literatiire kazandirildigi 2001 yilindan itibaren yapilan c¢aligmalar
incelemistir. AAA ile miizik besteleme, sudoku bulmacalarinin ¢éziimii, yapisal tasarim
problemleri, ekolojik koruma, su kanali parametrelerinin belirlenmesi, toprak kaymasi
tespiti, denizde inga edilen yapi insaati ve enerji problemleri ilizerinde calismalar
yapilmistir. Algoritmanin yapisinda yapilan degisimlerle elde edilen yeni tiirevler ise
Topluluk Armoni Arama (EHS: Ensemble Harmony Search), IHS ve GHS olarak
Ozetlenmistir. EHS nin farklilig1 karar degiskenleri arasindaki iliskiyi dikkate almasidir.
Bu sayede GA’da az iliskisi bulunan karar degiskenlerinin yan yana gelmesi sonucu
ortaya ¢ikan yapisal bozukluklarin iistesinden gelinebilir. ITHS nin orijinal AAA’dan
farklilig ise; orijinal AAA’da sabit olarak atanan ton ayarlama oraninin iterasyonlar
boyunca dinamik olarak degisimi varsayimidir. GHS’nin farkliigi ise karar
degiskeninde ton ayarlama ihtiyact duyuldugunda bunu ton ayarlama oranini kullanarak
tesadiifi yapilmas1 yerine o karar degiskeni i¢in mevcut hafizadaki en 1yi degeri kabul

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

AAA’nin performansini arttirmaya yonelik bagka bir calismada ise yalin
haldeyken yavas ve yakinsama problemlerinin oldugunu diisiindiikleri AAA’y1 DE ile
birlestirerek daha kuvvetli hibrit bir algoritma ileri siiren Chakraborty, Roy, Das ve
digerleri bu yontemin performansini alti test problemi ve bir gecrek hayat problemi
tizerinde sinamaktadirlar. Yaptiklar1 uygulamanin sayisal sonuglarini dogruluk, kodlama
hizi ve optimum isabet sikligina gore orijinal AAA, IHS ve GHS ile
karsilastirdiklarinda ileri siirdiikleri yeni yaklagimin daha basarili sonuglara ulastigini

belirtmektedirler (Chakraborty; Roy; Das vd. 2009, 1-26).
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AAA’y1 literatiire kazandiran Geem, 2009 yilinda bu alanda yapilmis 6nemli
akademik ¢alismalar1 derledigi bir kitap yaymlamistir (Geem, 2009a).

2001 yilinda Geem tarafindan literatiire kazandirildiktan sonra AAA ile
fonksiyon optimizasyonu, miihendislik problemleri, su dagitim sebekelerinin tasarimu,
yeralt1 su kaynaklarinin modellenmesi, arag¢ rotalama, enerji tasarrufu, kiris tasarimi gibi
problemler ¢oziilebilmistir.  AAA’nin PSSO gibi diger algoritmalarla kombine
edilebildigi de bu siirecte kesfedilmistir. Iyi bir algoritma cesitlendirme ve yogunlagma
ozelliklerinin dengesini kurabilmelidir. Higbir optimizasyon problemi i¢in kullanima
hazir bir yontem yoktur. Uygun problem i¢in uygun algoritma se¢imi yapilmali, hatta
belki probleme gore algoritma yazilmalidir. Meta sezgisellerin temel bilesenlerini ele
alip diger yontemlerle karsilastirildigimizda AAA’nin bu iki bileseni iyi harmanladig
i¢in iyi bir algoritma oldugu anlagilmistir. AAA’daki tesadiifi arama ve ton ayarlama
bilesenleri sayesinde c¢esitlendirme, armoni belleginin dikkate alinmasi ile yogunlasma
ozellikleri ¢aligtirilir. Ayn1 anda birden ¢ok yoriingede arama yapan popiilasyon tabanlt
bir meta sezgisel algoritmadir. Kolay kodlanabilen bir yapist oldugu i¢in diger
tekniklerle kolaylikla modifiye edilebilir ve parametreler sonu¢ bulmada c¢ok hassas
olmadigi i¢in uygun parametre bileseni ayarlama ¢aligmasina ihtiya¢ duymaz. AAA’nin
gici ve verimliligi diger algoritmalarla karsilastirildiginda gayet agik olarak
goriilmesine karsin biitin meta sezgisellerin oldugu gibi AAA’nin da cevap vermesi
gereken sorular mevcuttur. Ornegin GA’dan alisik oldugumuz iizere HMCR 0,7 ile 0,95
arasinda yiiksek belirlenince sonuglar daha yavag gelisir, ancak hangi parametre i¢in
hangi oranin neye gore se¢ilecegi hala bir muammadir. Yeni algoritma gelistirmenin en
iyi yolu mevcut sistemleri birbirine entegre etmektir. Meta sezgisellerdeki en zor kisim
yogunlagsma ve gesitlendirmenin uygun kombinasyonunu elde etmek oldugu i¢in belki
de gelecekteki ¢alismalar bu kombinasyonun nasil saglanacagimin tespitine yonelik

olmalidir (Yang, 2009, 1-14).

Ingram’in 2009 yilinda yaymlanan ¢alismasinda belirttigi gibi optimizasyon
problemleri tek kisitli, ¢ok kisitli, karar degiskenleri siirekli ya da kesikli olabilir. AAA
bu tiir optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilabilmektedir. Ingram ayni
calismasinda AAA ile ilgili literatiirdeki calismalari incelemistir. Bu inceleme
sonucunda; 2005 yilina kadar sakin bir seyrin, 2005 yiliyla bir sigramanin varligindan

s6z edilebilir. 1lk yillardaki c¢alismalar genellikle insaat miihendisligi alaninda
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yogunlagsmisken yillar ilerledik¢e calisma alanlari ¢ogalip daha homojen bir yapiya
blirinmiistiir. Yapisal tasarim alanindaki temel ¢alisma 2004 yilinda siirekli veriler i¢in,
2005 yilinda ise kesikli veriler igin yapilmistir. Ik ¢ok amacli optimizasyon problemi
2006 yilinda yapilirken yine ayni yil IT alaninda da c¢alismaya baslanmistir. Zaman
ilerledikge THS gibi gelistirilmis tiirevler ortaya ¢ikmaya baslamis ve GA, PSO gibi
algoritmalar ile hibrit tiirevleri yapilmaya baslanmistir. 2004 yilina kadar yapilan
yayinlarin yarist su dagitim sebekeleri gibi spesifik konularken daha sonra bu uygulama
alanlar1 da gesitlenmistir. Kasim 2008 itibariyle AAA’yla yapilan ¢alismalarin ¢alisma
alanlaria gore dagilimi Sekil 6’daki gibidir (Ingram ve Zhang, 2009, 15-38):

Armoni Arama Algoritmas1 Calisma Alanlar

Medikal

3%
Termal Enerji N\
4% N
Tasima
6% [

Sekil 6. Armoni Arama Algoritmasi Calisma Alanlari

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

Orijinalinde ingaat miihendisligi ve test problemleri iizerinde ¢alisilmis olsa da
su anda ila¢ sektorii, endiistri miihendisligi, IT, ekoloji ve c¢ok ¢esitli alanlarda da
calismalar yapilmaktadir. Literatiiriin gelisimi incelendiginde uygulama alanlarinin
artmasmin da kagmilmaz oldugu anlasilacaktir. Yeni yapilan g¢alismalarin ¢ogu ise
AAA’nin modifiye edilmis tiirevleri niteligindedir. Orijinal AAA’nin performansini
arttirmak tlizere yapilan modifikasyonlar genellikle tek bir element iizerinde yapilmistir.

Ayrica teorik analizler ve hassasiyet analizleri de yapilmistir. Orijinal AAA’nin
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modifiye edilmis tilirlerinde yapilan degisikleri Ingram ayni calismasinda soyle
aciklamistir (Ingram ve Zhang, 2009, 15-38);

I.  Armoni bellegi iki defa olusturulup iyi olanla baglanmistir.

ii.  IHS ile sabit parametre yerine degisken parametre kullanimi baslamistir.

ili.  Yeni gelistirilen ¢oziim alternatiflerine GA’daki dogrusal olmayan
mutasyon operatorii entegre edilmistir.

iv.  lterasyona gore yeni ¢dziim kisitlar1 saglamiyor ve ¢ok kotiiyse
reddedilir, ancak az farkla daha kétiiyse kabul edilir. Ilerleyen
iterasyonlarda kabul orani diisiiriiliir.

V.  Yeni ¢oziimii bellege alma kriteri; en kotii degerden iyi ise, benzer
¢ozlim alternatifleri kritik sayidan az ise ve ortalamadan iyi ise seklinde
cesitlendirilmistir.

vi.  Algoritmanin durma kriteri olarak en iyi ¢6ziimiin belli bir iterasyon
boyunca degismemesi eklenmistir.

vii.  Her iterasyonda ¢oklu alternatif gelistirme gibi koklii degisiklikler bu

stirecte karsimiza gorece az ¢ikmistir.

Gao, Wang ve Ovaska’nin 2009 yilindaki ¢alismasinda ¢ok bi¢imli ve kisith
optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in iki farklit AAA yaklasimi onerilmistir. Cok
bi¢cimli optimizasyon problemi i¢in farkli bir bellek yaklasimi, kisith optimizasyon
problemi i¢in ise Pareto-Dominance teknigi kullanilarak AAA’nin performansi
arttirtlmaya ¢alisilmigtir. Cok bi¢imli optimizasyon problemleri, bu alandaki ¢ok 6nemli
bir o kadar da ¢6ziimii zor bir konudur. Orijinal AAA’nin bunun iistesinden gelebilmesi
icin bellek farkli bir yaklasimla ele alinip alternatif ¢6ziimiin bellege giris stratejisi
degistirilmistir. Yeni stratejide bir baraj bir de ortalama puan hesaplama islemi
yapilmaktadir. Yeni vektoriin bellege girebilmesi igin; en kotii bellek degerinden daha
iyl bir amag¢ fonksiyonu degeri olmali, mevcut baraj puanindan daha iyi bir puani
olmali, ortalama puandan daha iyi bir puan1 olmalidir. Bu yeni gelistirilen teknikle ¢cok
bi¢imli optimizasyon problemleri ¢oziilebilir, ancak bu yeni se¢im yaklasimi hesaplama
sliresinin uzamasina neden olur. Bununla birlikte birgok optimizasyon problemi belli
kisitlar altinda amaglanan hedefe ulasmaya calisir. Kisith optimizasyon problemleri
kisitlarin alternatif ¢6ziim uzaymi ayrik adalara bolmesi sebebiyle ¢oziimii daha gii¢

problemlerdir. En yaygin yaklasim orijinal amag¢ fonksiyonuna agirlastirilmis ceza
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puani eklenmesidir. Bu ¢aligmada ise uygun olmayan sonuglar da hafizaya alinir, fakat
yeni alternatif hafizaya gireceginde izlenen adimlarda farklilastirmaya gidilir. Once yeni
alternatif ¢oziim uygun olup olmadigina bakilir; uygun degilse hafizadan segilen
¢Oziimiin uygunluguna bakilir. Bu ¢6ziim de uygun degilse, hangi ¢6ziimiin daha baskin
olduguna bakilir ve buna gore bellege alinma ya da alinmama karari verilir. Bu
karsilastirma siirecinde uygun olan alternatif her zaman oncelikle tercih edilir. Ele
alinan Ornek problemde ilk yontem global ve lokal biitiin optimumlar1 bulurken orijinal
AAA sadece global optimum sonucu vermistir. ikinci yontem ise problemin sahip
oldugu kisitlara ragmen uygun sonuglari elde edebilmistir (Gao; Wang ve Ovaska,
2009, 39-52).

Mahdavi’nin 2009 tarihli ¢aligmasina gore AAA ile NP-Zor problemlerin
¢Oziimiinde bir patlama yasanmistir. Bu tip problemlerde en iyiye yakin sonuglari
verebilmesi nedeniyle AAA’nin alisilagelmis tekniklere iyi bir alternatif oldugu
dogrulanmistir. AAA’nin NP-Zor problemlerle yapilmis uygulamalari bu c¢alismada
incelenmistir. Burada sudoku, miizik besteleme, ara¢ rotalama, belge kiimeleme gibi
NP-Zor problem tiirleri incelenmistir. Yapilan incelemeler sonucunda elde edilen
sayisal veriler bu tiir problemlerin c¢oziimiinde AAA’nin diger optimizasyon
tekniklerine kiyasla rekabetci bir avantaja sahip oldugu ve daha iyi sonuglar verdigini

gostermistir (Mahdavi, 2009, 53-70).

Fesanghary tarafindan 2009 yilinda yayimnlanan baska bir ¢alismada Makine,
Kimya ve Elektrik Miihendislikleri alanlarindaki AAA’nin gelisim siireci ele alinmistir.
Literatiirde miihendislik alaninda yapilmis calismalar AAA’nin gii¢lii bir alternatif
yontem oldugunu ortaya koymustur. Uygulamada termal sistemlerin tasariminin
optimizasyonu, elektrikli giic sistemlerinin ekonomiklestirilmesi ve makine islevlerinin
optimizasyonu problemleri ele alinmistir. AAA’nin performanst segilen bu 3 farkli
tiirdeki miithendislik problemlerinin ¢esitli test problemleri {izerinde sinanip geleneksel
metotlarla karsilastirmast yapilmistir. Sonuclar sadece elde edilen sonuglarin kalitesi
bakimindan degil ayni zamanda hesaplama siiresi bakimindan da AAA’nin diger
yontemlere gore daha hizli oldugu yoniindedir. Genel olarak AAA uygulamasi kolay,
hizli, yiiksek kaliteli sonuglara ulasabilen, daha az miktarda parametreye ihtiya¢ duyan
bir algoritma oldugu i¢in karmasik miihendislik problemlerinin optimizasyonunda ideal

bir teknik olarak tanimlanmstir (Fesanghary, 2009, 71-86).
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Kombinatoryal yapisal optimizasyon probleminin ¢oziiminde AAA’nin
etkinlik ve giicliiliigii ¢elik iskelet yapilariin tasarimi 6rnegi iizerinde Saka’nin 2009
yilindaki c¢alismasinda incelenmistir. Tasarimcilar agisindan ¢elik iskelet yapilarinin
optimum tasarimi sikici bir istir. Kesikli ¢elik listesinden uygun bir 6geyi se¢meleri
gerekir. Aslinda bu agidan bir atama problemidir. Uygun yere uygun ¢elik uzunlugunun
secimi olduke¢a fazla kombinasyona sahip oldugu i¢in pratik hayatta deneme yanilmayla
optimum bileseni saptamak neredeyse imkansizdir. Celik iskelet yapilarinin topolojik,
geometrik ve celik profillerin kesikli olmasi bakimindan optimum tasarimlar1 yapilirken
kullanilacak ¢elik profillerin istenilen boyutta yani siirekli oldugu varsayimi yapilir,
ancak gergek hayatta bu islem belli uzunluktaki ¢elik profillerin yani kesikli verilerin
yer aldig bir listeden secimi seklinde yapildigi i¢in optimizasyon probleminin de bu
kesikli yapiy1 dikkate almasi gerekmektedir. Kesikli programlama siirekli
programlamadan daha zordur. Iste bu yiizden ilk matematiksel programlama teknikleri
stirekli verileri kullanmiglardir. AAA’nin kesikli optimizasyon problemlerinde karar
degiskenleri icin iki farkli tiirde havuz stratejisi vardir. ilkinde tek bir havuz (liste)
mevcuttur ve tiim karar degiskenleri bu listeden bir deger alir. Ikinci stratejide ise her
karar degiskeninin alabilecegi degerleri ifade eden birden fazla liste mevcuttur. Ele
alman 3 farkl celik iskelet tasarim probleminin ¢oziimiinde de AAA basarili sonuglar
vermigtir. Algoritma performansindan hi¢ 6diin vermeyen, zorlanmayan, kolayca
kodlanabilen bir tekniktir. Bu bakimdan gelik iskelet yapilarinin tasarimi problemlerinin

¢ozliimiinde etkin ve gii¢lii bir alternatif olarak sunulmustur (Saka, 2009, 87-112).

Geem, Tseng ve Williams 2009 yilinda hazirladiklart ¢alismada AAA’nin
biiyiik 6l¢ekli zor kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢éziimiinde ilgi gérmeye
baslayan bir teknik oldugunu belirtip, su kaynaklar1 ve c¢evre sistemlerinin
optimizasyonu alaninda AAA ile yapilan ¢aligmalar1 incelemistir. Bu incelemede dort
spesifik optimizasyon problemi dikkate alinmistir (Geem; Tseng; Williams, 2009, 113-
128):

I. Su dagitim sebekelerinin tasarimi.
ii. Cok lokasyonlu barajlarin ¢izelgelemesi.
iii. Cevre sistemlerinin parametre kalibrasyonu.

v, Ekolojik rezerv bolgelerinin belirlenmesi.
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Temiz su dagitim sebekeleri probleminin 4 farkli Ornegi iizerinde AAA
sinandiginda hepsinde en iyi sonuca diger tekniklerden daha az iterasyonda ulastigi
gorilmistlir. Yeni gelistirilen PSO ile desteklenmis AAA ile 6zellikle kiigiik ve orta
Olcekli Orneklerde hiz orijinal AAA’ya gore daha da arttirilabilmistir. Coklu baraj
problemlerinde ise AAA 4’1l bir sistemde test edilmistir. AAA 46 saniyede 35000
deneme ile 5 farkli global optimuma ulasirken, ayni 6rnek tizerinde GA optimuma yakin
sonuca ulagamamistir. Taskin yonlendirme modellerinin parametre kalibrasyonunda
AAA ile elde edilen sonuglar daha Once yapilan caligmalarin sonuglar1 ile
kargilastirildiginda hem kesikli verilerin kullanildigi hem de siirekli verilerin
kullanildig1 sekliyle global optimuma en yakin degerlerin elde edilebildigi tespit
edilmistir. Biyolojik ¢iftlesmenin planlanmasi problemi tiirii tehlikede olan hayvanlar
icin kritik Onem tasimaktadir. AAA BT ile karsilastirilmis ve sonucglar AAA’nin
basarisin1  gostermistir.  AAA BT’den 15 seferin 14’linde daha iyi sonuglara
ulasabilmistir. Elde edilen sonuglarin kalitesi ve hesaplama hizi bakimindan AAA diger
yontemlerle karsilastirildiginda bu 4 problem tiirii igin de kullanilmasi uygun giiglii bir
alternatif olarak belirlenmistir (Geem; Tseng; Williams, 2009, 113-128).

Ayvaz, AAA’nin yeralti su kaynaklarinin parametrelerinin belirlenmesi
problemlerindeki kabiliyetini 2009 yilindaki g¢alismasinda incelemistir. Yeralti su
kaynaklarinin parametreleri genellikle yeralt1 su sistemleri ¢ok karmasik oldugu i¢in
bilinemez. Yeralt1 su kaynaklarmin yonetim modellerinin en o6nemli girdisi bu
parametreler oldugundan bu parametrelerin belirlenmesi ¢ok Onemli bir iglem
olagelmistir. Giin gectikge plansiz biiyiime ve endiistrilesme sebebiyle temiz suya olan
thtiyac artmis, mevcut kaynaklarin yonetimi énemli bir konu haline gelmistir. Simdiye
kadar matematiksel metotlarla sorunlara ¢oziim aranirken yeralti su kaynagi
problemlerinin boyutlarinin biiyiimesi ile sonu¢ elde edilememis ve kombinatoryal
optimizasyon metotlar1 ile ¢6zme yoluna gidilmistir. Yeralt1 su kaynaklarinin yonetimi

problemleri 3’e ayrilir (Ayvaz, 2009a, 129-140):

i.  Yeralt1 sularinin parametrelerinin belirlenmesi.
ii.  Yeralt1 sularinin hidrolik yonetimi.

iii.  Yeralt1 sularinin kalite yonetimi.

Bu listedeki son iki problemden 6nce parametre belirleme isleminin yapilmis

olmast gerekmektedir. Yeralti su kaynaklarmin ydnetimi probleminin ¢dziim uzay:
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dogrusal degildir. Bu yiizden meta sezgisel yontemlerle ¢6ziim aranmaya baglanmistir.
Meta sezgisel yaklagimlardan biri olan AAA karmasik matematiksel islemler
istememesi, kolay programlanmasi, iyi bir baslangi¢ degerine ihtiyag duymamasi,
kesikli ve siirekli verili problemlerde basarili ¢alisabilmesi gibi avantajlar1 nedeniyle
tercih edilmistir. Calismada ele alinan parametre belirleme probleminin sayisal
sonuglar1 GA ile karsilastirlldiginda AAA’nin ya aymi kalitede ya da daha kaliteli
sonuglara daha az iterasyonda ulasabildigi tespit edilmistir (Ayvaz, 2009a, 129-140).

Cheng 2009°daki calismasinda AAA ve AAA’nin gelistirilmis bir tiirevinin zor
bir problem tiirli olan biiylik 6lgekli sev (yamag) duyarlilik analizi problemlerindeki
etkinligini test etmistir. Ele alinan gelistirilmis AAA orijinal AAA’dan iki bakimdan
farkliliklar gostermektedir. Bu farkliliklardan ilkinde armoniler yeni eslesmeler olacak
sekilde yeniden diizenlenir ve iyi ciftler yeni armoni gelistirmede kullanilir. Diger
farklilik ise farkli armonilerde farkli oranlarin kullanilabilmesi durumudur. Simdiye
kadar basit deneme yanilma teknikleri ile ¢6ziim aranmistir. GA, PSO gibi meta
sezgisel yontemlerle ¢oziim aranmaya baslandiginda ise karar degiskeni sayisi artinca
etkinligin azaldig1 gézlemlenmistir. Orijinal AAA ise eger ¢6ziim uzayi kesikli degilse
ve karar degigkeni sayis1 25’ten fazla degilse lokal optimumdan kolayca kurtulup iyi
sonuglara ulagsabilmektedir. Bu dezavantajlarindan kurtulabilmek i¢in iki yeni alternatif
AAA bu ¢alismayla test edilmistir. Bu yontemlerde temel olarak yeni armoni gelistirme
asamasinda ayni anda birden ¢ok armoni farkli olasiliklar kullanilarak olusturulup iyi
sonuglar tercih edilir. Tleri siiriilen bu gelistirilmis versiyonun basaris1 Cin’den secilmis
baz1 biiyiik 6l¢ekli sev (yamag) duyarliligi analizi problemlerinde test edilmistir. Bu
calismada, 5 farkli 6rnek ele alinmis ve bazi biiylik 6lgekli problemlerde AAA’ nin lokal
optimuma yakalandig1 goriilmiistiir. Bir¢ok zor problemde ileri siiriilen iki AAA tiirevi
daha etkili olmustur. Karar degiskeni sayisi arttik¢a ileri siiriilen yeni yontemlerin daha

etkili oldugu goriilmektedir (Cheng, 2009, 141-162).

Ceylan ve Ceylan 2009°daki ¢aligmalarinda AAA’nin enerji transferi
problemlerin ¢6ziimiindeki yakinsama davranisi test etmistir. Ele alinan galismada
Tirkiye’deki enerji sektoriiniin 1970 ile 1995 yillar1 arasindaki verileri AAA ile
dogrusal, iissel ve kareli modellerle ¢oziilmiis ve elde edilen sayisal degerlerin
kalitesinin belirlenmesinde karsilastirma tahmin edilen ve gézlemlenen hata {izerinden

yapilmigtir. Calisma sonucunda, gelecekte enerji tasarruf modellerinde yapilacak
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uygulamalarda AAA’nin kullaniminin uygun bir yontem oldugunu tespit edilmistir
(Ceylan ve Ceylan, 2009, 163-172).

Alexandre, Cuadra ve Gil-Pita 2009 yilindaki ¢alismalarinda dijital isitme
cihazlarimin sesleri algilayip otomatik ses diizeyi ayarlayabilmesi icin ses siiflandirma
algoritmasinin cihazlara eklenmesi islemini AAA ile yapmustir. Dijital isitme
cihazlarina ses siniflandirma algoritmasi eklemek ¢ok zorlu bir islemdir. Bu cihazlar
enerji ihtiyacini diiglirlip pil Omriinii arttirabilmek i¢in ¢ok diisiik frekanslarda
calismaktadir. Bu ¢alismada, AAA ile secim isleminin cihaz tarafindan otomatik olarak
yapilmas: saglanmaya c¢alisilmistir. Calismada 74 farkli ses tanimlama 6zelligi
AAA’nin performansini sinamak i¢in test edilip sonuglar ses siiflandirmada yaygin
kullanilan yontemlerle karsilastirilmistir. Her biri 2,5 saniyeden olusan 2627 dosyali bir
veri tabani olusturulup cihaza konulan AAA test edilmistir ve hata orani ardisik arama
ve tesadiifi arama ile karsilastirilmistir. Ardisik arama basarili sonuglar elde edemezken
tesadiifi arama iterasyonlar ilerledik¢e yavaslar. AAA hizli bir sekilde hata oranini
disiiriir. Calismada uygulanan AAA i¢in HMS=20, HMCR=0,9 ve iterasyon sayilari
sirastyla 100, 1000, 10000 olarak belirlendiginde AAA’nin bu tip problemlerin
¢ozlimiinde etkin bir yontem oldugu sonucuna ulasilmistir (Alexandre; Cuadra ve Gil-
Pita, 2009, 173-188).

Panchal’in 2009°daki ¢alismasinda medikal fizik alanindaki bir 6rnek tizerinde
AAA test edilmistir. AAA ile hastalara uygulanacak radyoterapinin uygulanma siireci
planlanmaktadir. Radyoterapi yapilacak hasta icin bir plan sistemi olusturulmalidir.
Bunun i¢in GA, BT ve DP simdiye kadar yayginca kullanilmistir. Bu yontemler halen
kullanilmaktadir, ancak plani olusturabilmek i¢in ¢ok uzun hesaplama siiresine ihtiyag
duyulmaktadir. Hesaplama siiresinin kisaltilabilmesi adina diger alanlardaki basarilari
nedeniyle bu caligmada plan olusturma i¢in AAA kullanilmistir. Calismada prostat
kanseri vakasi icin AAA ile plan olusturulmaktadir. Prostat kanseri i¢in 9 farkli hastada
GA ve AAA test edilip karsilagtirildiginda 9 hastada da hem iterasyon sayisi hem de
toplam siire bakimindan AAA’nin daha yiiksek performans sergiledigi goriilmiistiir. Bir
iterasyon igin ihtiya¢ duyulan siire AAA igin GA’ya gore ¢ok az miktarda da olsa
fazladir, ancak toplam ihtiyag duyulan iterasyon sayisinin daha az olmasi sebebiyle,
yani yakinsama hiz1 yiiksek oldugu i¢in toplamda ihtiya¢ duyulan siire GA’dan ¢ok
daha azdir. Sonuglar, medikal fizik alanindaki bu ¢alismada AAA’nin GA’ya gore
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yakinsama hizi daha yiiksek oldugu i¢in basarisini kanitlamakta ve benzer problemlerde

kullaniminin uygun oldugunu isaret etmektedir (Panchal, 2009, 189-204).

Coelho ve Bernert’in 2009 yilinda yaptiklari ¢alismada kesik zamanli kaotik
sistemlerin ¢éziimiinde IHS nin performansi klasik AAA ve GHS ile karsilastirmistir.
Ulasilan sayisal sonuglar 15181 altinda bu tip problemlerin ¢oziimiinde IHS nin etkin bir
optimizasyon teknigi oldugu ve AAA ile GHS’den daha yiiksek dogrulukta sonuglara
ulasabildigi tespit edilmistir (Coelho ve Bernert, 2009, 2526-2532).

Fesanghary, Damangir ve Soleimani’nin 2009 yilindaki c¢alismalarinda bina
iskeleti ve tiinel 1s1 degistiricileri {izerine global hassasiyet analizi ve AAA
uygulanmistir.  AAA’nin  daha az matematiksel isleme ihtiyag duymasi, karar
degiskenleri i¢in iyi bir baslangic degeri talep etmemesi, stokastik tesadiifi arama
yaptigl igin yeniden tiiretme bilgisi istememesi ve g¢esitlendirme 6zelliginin kuvvetli
olmasi nedeniyle 6rnek uzayda hig¢ girilmemis uygun alanlarin da aranabilme kabiliyeti
oldugu i¢in tercih edildigini belirten yazarlar elde ettikleri sayisal sonuglart GA ile
karsilastirdiklarinda her iki algoritmanin da problemin global optimum diizeyine ¢ok
yakin degerlere ulagarak arama islemini tamamladigi, ancak AAA’nin ¢ok az miktarda
da olsa GA’dan daha iyi bir sonu¢ elde ettigini tespit etmislerdir (Fesanghary;
Damangir; Soleimani, 2009, 1026-1031).

2009 yilindaki bir bagka g¢aligmasinda Geem pompa eklenmis su dagitim
sebekelerinin optimum tasarimmda AAA’yr test etmistir. Onceki ¢alismalarda
miihendislerin iggiidiileri, daha sonra ise matematiksel modellerle ¢6ziilen bu problem,
meta sezgisel algoritmalarla ¢oziilmeye baslanmistir, ancak ele alinan uygulamalarda
pompa g6z ardir edilmistir. Ger¢ek hayat problemlerinde ise pompanin su dagitim
sebekelerinde Onemli bir etkisi bulunmaktadir. Bu calismada ise AAA ile pompa
eklenmis bir gercek hayat problemine ¢oziim aranmis ve BT ile karsilastirilmistir.
Sonugta AAA’nin daha uygun sonuglar verdigi ve bu tiir problemlerde kullaniminin
uygun oldugu belirtilmistir (Geem, 2009b, 211-221).

Geem’in 2009’da yaptig1 bir diger g¢alismada PSO ile AAA’nmn hibrit bir
versiyonu olan PSO-AAA su dagitim sebekeleri ile ilgili 4 test problemi iistiinde sinanip
ulagilan sayisal sonuglar GA, BT, Karmasik Kurbaga Sigramasi (SFL: Shuffled Frog
Leaping), KK ve orijinal AAA gibi modellerle karsilastiriimigtir. Ulastig1 sonuglar, ileri
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sirdiigli hibrit PSO-AAA’nin hem global optimumu yakinsamada daha basarili
oldugunu hem de daha hizli ¢alisip sonuca daha az iterasyonda ulastigini gostermistir
(Geem, 2009c, 297-311).

2009 yilinda Zarei, Fesanghary, Farshi ve digerlerinin yaptig1 calismada ¢ok
gecisli alin frezeleme problemlerinin minimum maliyet ve maksimum tasarruf ile
¢oziimi AAA kullanilarak yapilmistir. Yapilan calismada AAA kesme derinligi, hizi,
besleme gibi parametreleri belirleyerek maliyeti minimize etmeye ¢alismistir. Ele alinan
problemin sonuglart GA ile karsilagtirilmig, AAA ile daha yiiksek dogrulukta degerler
elde edildigi belirlenmistir (Zarei; Fesanghary; Farshi vd. 2009, 2386-2389).

2009 yilinda yayinlanan Kaveh ve Talatahari’nin ¢alismasinda ¢ok iskeletli
tasarimlarin optimizasyonu problemi i¢in PSO, KK ve AAA hibritlestirilerek yeni bir
yontem elde edilmistir. Daha onceki c¢alismalarda orijinal PSO’nun dengeyi kurmakta
zorlandigi, cesitlendirme ve yogunlasma 6zelliklerinin uygun bilesimini elde etme adina
PSO’nun KK ve AAA ile ayr1 ayri hibritlestirildigi ifade edilmis, bu ¢aligmada ise {igii
birlikte kullanilmistir. One siiriilen yontemle en ¢ok bilinen test problemleri optimize
edilmeye calisilmis, elde edilen sonuglar diger optimizasyon teknikleri ile
karsilastirilmistir. Onerilen hibrit yontemin yakimsama oranmin PSO’dan daha iyi
oldugu sonucuna ulasilmistir. Etkinlik ve giicliilik a¢ilarindan basarili bir tekniktir
(Kaveh ve Talatahari, 2009, 267-283).

Ayvaz tarafindan 2009 yilinda yapilan ¢aligmada ¢esitli tiirlerdeki yer alt1 su
kaynaklarimin modellenmesi problemlerinin ¢6ziimii i¢cin AAA kullanilmistir. Bu
problemlerin ¢oziimii i¢in optimizasyon teknikleri entegre edilmis matematiksel
modeller kullanilmaktadir. Bir¢cok calismada meta sezgisel olmayan DP, DOP, TP ve
DIP gibi matematiksel modellerle ¢ziim aranmistir. Bu tip problemlerde temel amag
pompalama miktarinin maksimizasyonu, talebe gore pompalama ya da siireg
maliyetinin minimizasyonu olabilir. Ama bu problemler dogrusal olmadigi i¢in
matematiksel yontemler istenen sonuca ulagabilmek icin iyi bir baslangica ihtiyag
duyar. Bu sebeple Ayvaz tarafindan yapilan bu ¢alismada meta sezgisel bir yontem olan
AAA’nin kullanimi 6nerilmektedir. AAA’nin performansi agagida listelenen tli¢ farkl

yeralt1 su kaynagi problemi i¢in test edilmistir (Ayvaz, 2009b, 916-924):
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I. Kaynaktan maksimum su pompalama miktari.
ii.  Verilen talep miktarina gore tatminkar pompalama miktarinin maliyet
minimizasyonu.
iii. Farkli zamanlardaki farkli talep miktarlarina gore yeterli pompalama

miktarimin maliyet minimizasyonu.

Ayvaz’in c¢alismasinda AAA bu ii¢ farkli amag¢ i¢in ayr1 ayr test edilip
literatiirde daha once elde edilmis diger tekniklerin sonuglar ile karsilastirilmistir.
Algoritmanin uygulanmas1 asamasinda HMS=10, HMCR=0,9, PAR=50 olarak
kullanilmigtir. Toplam pompalama miktarinin maksimizasyonu bakimindan AAA
global optimumu bulan DP sonucuna en yakin degere sahip BT den daha iyi bir sonucu
cok daha az iterasyonda elde edebilmistir. Toplam pompalama maliyetinin
minimizasyonu agisindan ise AAA minimum maliyetle problemi diger tekniklerden
daha hizli, yani daha az iterasyonla ¢ozmiistiir. Farkli yonetim periyotlar1 bakimindan
pompalama  maliyetinin  minimizasyonu i¢in ~AAA  diferansiyel  dinamik
programlamadan (DDP) daha kotii biri sonuca daha fazla iterasyonda ulassa da yine de
elde edilen tatminkar sonug¢ diger optimizasyon tekniklerinden daha iyidir. Ele alinan bu
i ornekte goriildiigii lizere karar degiskeni sayisi arttikca daha fazla iterasyona ihtiyag
duyuldugundan ileriki ¢aligmalarda AAA’y1 hibritlestirerek kullanmanin daha uygun bir
yaklasim olabilecegi sonucuna varilmistir. Parametrelerin en iyi bileseninin tespiti i¢in
calismada ayrica hassasiyet analizine de yer verilmistir. Yapilan hassasiyet analizi
ulagilan sonuglar iyilestirememekte, fakat ihtiya¢ duyulan iterasyon sayisina dikkate
deger bir olumlu etkide bulunmaktadir. Bu ¢alismada HMS’nin sonucun dogrulugunu
etkileyen bir parametre oldugu tespit edilmistir. HMS parametresinin kiigiik olmasi
sonucun daha kotii olmasina, biiyiik olmasi iterasyon sayisinin artmasina sebep olur.
Sonuglar daha dnceki ¢6ziim yontemlerinden daha iyi ya da en az onlar kadar iyi oldugu
icin  AAA’nin yeralti su kaynaklarinin yonetimi problemlerinin ¢dziimiinde

kullaniminin uygun oldugu sonucuna ulasilmistir (Ayvaz, 2009b, 916-924).

2009 yilinda yaymlanan calismalarinda Ayvaz, Kayhan, Ceylan ve digerleri
AAA’nin stirekli miithendislik problemlerindeki performansini arttirmak icin ¢oziicii ile
AAA’y1 birlestirmektedirler. Bu hibrit yaklagimda global arama islemini AAA
yiriitiirken, lokal aramadaki performansi ¢o6ziicii ile arttirmaya ¢aligmaktadirlar. Yani

once AAA ile global arama yapilir, sonra elde edilen ¢iktilar ¢oziicliniin lokal arama
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islemine baslamasi igin girdi olarak kullanilir. fleri siiriilen AAA-C6ziicii teknigi hem
diger yontemlerle karsilastirilmis hem de ¢esitli parametre diizeylerinde performansi
aragtiritlmistir. Sonucta AAA-COziicii yonteminin diger stokastik ve deterministik
yontemlerden daha iyi sonuclara ulasabilmek i¢in daha az iterasyona ihtiyact oldugu

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

2010 yilinda yapilmis ¢aligmada Kattan, Abdullah ve Salman goézetimli ileri
itmeli yapay sinir aglari icin AAA Kkullanan yeni bir yontem ileri siirmektedirler. Yapay
sinir aglar1 problemlerinde geri yayilim yontemi kullanilir ama bu yontem popiilasyon
temelli olmadig1 i¢in ve lokal optimuma yakalandigi icin uygun sonuglara ulasma
garantisi olmaz. Yapay sinir ag1 problemleri meta sezgisel yontemlerle 4 degiskenli
lokal optimumu olmayan kiigiik bir test probleminde smanmis ve basarili olmustur. Ileri
slirilen bu yontemde yapay sinir ag1 ¢alismasi klasik AAA yerine IHS temelleri {izerine
oturtulmustur. IHS’den farki, parametrelerin iterasyon sayisina goére dogrusal
degismesine alternatif olarak mevcut iterasyondaki armoni belleginin en iyisinden en
kotiisiine bir oran belirleyip buna gore parametrelerin degismesi 6n goriilmiistiir. Yeni
yaklagim klasik geri yayilim ve orijinal IHS ile yapay sinir aglarinda test edildiginde iki
AAA yonteminin de klasik yontemden iyi sonu¢ verdigini, Onerilen yontemin ise
orijinal THS den daha hizli ve dogru sonuca ulagabildigini tespit etmislerdir. One
stiriilen bu yontem yapay sinir aglari i¢in parametre belirleme ve ulasilan sonuglarin
kalitesi agisindan daha uygundur. Yontemi ayrica test problemlerinde sinadiklarinda
calisma zamani ve sonuca ulasmada orijinal AAA’dan ve standart geri yayilim
yonteminden daha iyi oldugunu tespit etmislerdir (Kattan; Abdullah; Salam, 2010, 105-
110).

AAA’nin gelistiricisi olan Geem tarafindan 2010 yilinda algoritmanin
literatiirdeki gelisimi iizerine yapilan Onemli calismalar bir araya getirilmistir. Bu
calismada AAA literatiirline baska yazarlar tarafindan kazandirilan uygulamalar

derlenmistir (Geem, 2010a).

Zong Woo Geem 2010 yilinda yaymladig: kitabin ilk boliimiinde AAA’daki
giincel gelismeleri gosteren bir c¢alisma yapmistir. Bu makalede Geem AAA’nin
kullanim alanlarindan ve arastirmacilarin 6rnek durumlar karsisinda temel algoritma
tizerinde yaptig1 ufak degisikliklerle ile algoritmanin daha da kuvvetli bir yapiya sahip
olacagindan bahsetmektedir (Geem, 2010b, 1-10).
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Xu, Gao, Wang ve digerleri 2010 yilindaki caligmalarinda AAA’y1 kullanarak
toprak ya da kirli yiizeyler gibi ¢evre kosullarina gore yeniden ayarlanabilir mobil robot
prototipi tasarimi1 yapmislardir. Calismada sadece ¢evre kosullar1 degil, bununla birlikte
robot performansi ve dengesi gibi faktorler de dikkate alinmistir. AAA tabanli
uygulanan ¢ok amagli optimizasyon modelinin verdigi sonuglar AAA’nin bu tip
problemlerin ¢6ziimiinde etkin bir teknik oldugunu kanitlamaktadir (Xu; Gao; Wang vd.
2010, 11-22).

Robotlarin idaresinde en uygun ¢alisma yoriingesinin tespitinde SQP modeli
siklikla kullanilsa da bu modelin iyi sonug¢ verebilmesi iyi bir baslangi¢ fonksiyonunun
bulunmasina baghdir. Tangpattanakul ve Meesomboon 2010 yilindaki ¢alismalarinda
AAA yontemini kullanarak bu problemlerin iyi bir baslangi¢c fonksiyonuna ihtiyag
duymadan da ¢oziilebilecegini gostermektedir. Yaptiklari ¢alisma sonuglarina
dayanarak iyi bir baslangic fonksiyonu verilmeden iki model karsilastirildiginda
AAA’nin daha iyi sonuglara ulastigi goriilmektedir. Hatta SQP modelinin AAA ile
melezlestirilerek ¢cok daha iyi bir yonteme ulasilabilecegini 6ne slirmektedirler. Bu
hibritlestirme islemi sonucunda AAA’nin 6nemli rolit SQP modelini global optimuma

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

Fourie, Mills ve Green 2010 yilindaki ¢alismalarinda armoni filtresi (HF:
Harmony Filter) ismiyle adlandirdiklari orijinal bir sanal takip sistemi One
stirmektedirler. Akan video goriintiisiindeki her bir karenin eslestirilmesi IHS ile
yapilarak nesnenin izlemis oldugu giizergah takip edilmektedir. Yaptiklar1 deneyler, 6ne
stiriilen HF yonteminin kuvvetli bir sekilde ger¢cek zamanli performansini da koruyarak
ve ortam zorluklariyla da bas ederek nesnenin hareketlerini takip edebildigini
gostermektedir. Hiz ve dogruluk performans kriteri olarak kabul edilerek, pargacik
filtresi (PF: Particle Filter) ve kokusuz kalman filtresi (UKF: Unscented Kalman Filter)
gibi popiiler metotlar ile HF metodu karsilastirildiginda HF’nin PF ve UKF
yontemlerinden daha basarili oldugu sonucuna ulagilmaktadir. Ekrandan takip edilen
nesne On goriilemeyen bir nedenle kaybolursa onun yerini tekrar belirleyebilme
kabiliyeti bakimindan ¢ok daha hizli karsilik verebilmektedir. Bu avantaj HF nin genel
olarak dogruluk ve performansini arttirmaktadir. Makalede HF yontemi koti kaliteli

videoda PF ve UKF yontemleri ile karsilastirilmis, genel olarak dogruluk ve kaybolan
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nesnenin yeniden cabuk bir sekilde tanimlanabilmesi bakimlarindan HF diger iki

yontemden daha iyi sonuglara ulasabilmistir (Fourie; Mills; Green, 2010, 37-50).

Forsati ve Mahdavi’nin 2010 yilindaki ¢aligmalarinda AAA’nin web sayfasi
kiimeleme probleminde uygulamasi yapilmistir. Kiimeleme problemi benzer bilgilerin
ayni gruplarda farklilarin ise farkli gruplarda olmasini saglayacak bir boliimlendirmenin
yapilmasi problemini ifade etmektedir. Kiimeleme problemi web belgeleri konu
oldugunda, ¢ok biiylik boyut ve genis icerik farkliliklari nedeniyle ¢ok daha zor bir
problem haline doniismektedir. Makalede AAA’nin kiimeleme problemleri literatiiriinde
daha 6nce one siiriilen farkli yontemlerle ve melez yontemlerle karsilastirmasi yapilmis

ve basarisi ortaya konmustur (Forsati ve Mahdavi, 2010, 51-64).

2010 yilinda Panigrahi, Pandi, Das ve digerleri tarafindan yayimlanan bir bagka
calismada enerji nakil problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan klasik yontemlerin
iistesinden gelemedigi yapisal sorunlar1 agmak ic¢in bu tiir calismalarda son yillarda
agirlikla kullanilmaya baslanmis olan meta sezgisel metotlardan biri olan AAA’nin
kullanimi tercih edilmistir. Enerji nakil problemlerindeki temel amag tiiketilen yakit
miktarini minimize etmektir. Calismay1 yiiriiten yazarlar bu tiirdeki problemlerin ii¢
farkli maliyet karakteristigi icin PSO ile AAA’y1 harmanlayarak ortaya ¢ikardiklart yeni
yontemi test etmislerdir. One siirdiikleri hibrit AAA’nin parametreleri; HMS= 50,
HMCR= 0,98, PAR= 0,67 ve maksimum iterasyon 100 olarak belirlenip IEEE30 BUS
test probleminde smmanmistir. Elde edilen sonucglar bu problemin daha o6nce farkli
algoritmalar ile ¢ozlimlerinden elde edilen sonuglarla karsilastirildiginda AAA’ nin hizli
yakinsamaya sahip efektif bir yontem oldugu sonucuna ulasilmistir (Panigrahi; Pandi;
Das vd. 2010, 65-75).

2010 yilinda yaymlanan Coelho ve Bernert’in ¢alismasinda Bulanik Mantik
(BM) optimizasyon yontemlerinin parametrelerinin belirlenmesi i¢gin hem AAA hem de
IHS test edilmis ve ulasilan sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglar IHS nin
BM parametrelerinin belirlenmesi problemlerinde orijinal AAA’dan daha basarili

oldugunu gostermistir (Coelho ve Bernert, 2010, 77-88).

2010 yilinda yayinlanan Yildiz ve Oztiirk iin ¢alismasinda sekil optimizasyonu
problemleri AAA ve Taguchi yontemiyle hibritlestirerek olusturulan yeni yaklasimla

cOziilmiistiir. Sekil optimizasyonu problemlerinde klasik optimizasyon tekniklerinin
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makul zamanda uygun sonucu bulamama, global ya da globala yakin optimum sonug
bulamama handikaplar1 nedeniyle meta sezgisel yontemlerle ¢oziim aranmaya
baslanmistir. Hibrit yontemlerin kullanilma nedeni ise hizli yakinsama, giicliilik ve
global optimumu bulma Ozelliklerinin {igiiniin bir arada saglanmasimnin zorlugu
sebebiyle birden fazla yontemin avantajlarini bir araya getirme gayretidir. Bu c¢alisma
sekil optimizasyonu problemleri literatiiriinde AAA ile ¢oziim aranan ilk ¢calisma olma
ozelligindedir. Ileri siiriilen bu yeni hibrit yontemin gegerlilik ve etkinligi otomotiv
sektoriinden ele alinan bir gercek hayat problemi iizerinde sinanmis ve elde edilen
sayisal sonuglar klasik yontemler, GA, hibrit GA ve orijinal AAA ile karsilagtiritlmistir.
Karsilastirmada en ideal sonuglart Onerilen hibrit AAA yoénteminin sundugu

goriilmektedir (Yildiz ve Oztiirk, 2010, 89-98).

Fesanghary’nin 2010 yilindaki c¢alismasinda bircok miihendislik alaninda
basariyla uygulanmis bir hibrit AAA yaklasimi olan AAA-SQP’nin detaylar agiklanmis
ve kabiliyeti Ornekler iizerinde test edilmistir. Popiilasyon tabanli metotlarin global
optimuma ulasabilme ve uygun baslangi¢ noktasina ihtiyag duymama avantaji olmasina
ragmen yavas ilerlemeleri ve popiilasyon tabanli olmayan yontemlerin lokal aramada
daha hizli ama iyi baslangi¢ noktasina bagimli olmalari aragtirmacilart bu yontemleri
birlestirerek kullanma fikrine sevk etmistir. Bu fikirden yola ¢ikilarak daha hizli ve
etkin bir arastirma i¢in AAA ile SQP birlestirilmistir. Bu yontemde énce AAA uygun
bolgeyi tespit eder, devaminda SQP devreye girip hizlica sonuca ulasir ya da ayni anda
ikisi etkilesimli caligir. Yazarlar, biri yapisal tasarim optimizasyonu, biri elektrik
transfer sistemlerinin ekonomiklestirilmesi ve biri de 1s1 dagitim sebekelerinin maliyet
minimizasyonu olmak iizere {i¢ farkli 6rnek {lizerinde calismis ve sonuglar klasik AAA
ve literatlirdeki diger meta sezgisel yontemlerinin sonuglariyla karsilastirildiginda 6ne
stirlilen bu hibrit yontemin sadece uygun sonucu elde etmede degil, diger yontemlere
kiyasla daha hizli elde etmede de basarili oldugunu gostermistir (Fesanghary, 2010, 99-
109).

Ayvaz 2010 yilinda yaptigi ¢alismada yer alti su kaynaklarinin yonetimi
problemine AAA ile ¢oziim aramistir. Iklim degisikligi ve hizli niifus artis1 gibi
sebeplerle hizla miktar1 ve kalitesi azalan yeralt1 su kaynaklar1 toplam su kaynaklari
arasinda hem taze igme suyu hem de endiistriyel kullanim sebebiyle 6nemli yer

tutmakta ve bu sebeple yeralt1 su kaynaklarinin yonetimi ¢ok dnem arz etmektedir. Bu
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calismada 3 farkli tip yer alti sularinin yonetimi problemi hem meta sezgisel
yontemlerle hem de meta sezgisel olmayan yontemlerle ¢6ziiliip 6ne siiriilen AAA’nin
sonuglari ile karsilastiriimistir. Ug drnegin sonuglari degerlendirildiginde AAA’nin ¢ok
az bir farkla diger meta sezgisel yontemlerden daha iyi sonuclar verdigi, tistelik bu
sonuclara daha hizli yani daha az iterasyonda ulastig1 sonucuna varildigi i¢in AAA’nin

yer alt1 su kaynaklarinin yonetimi problemlerinde etkin bir ¢oziim alternatifi oldugu

belirtilmistir (Ayvaz, 2010, 110-122).

Cisty 2010 yilindaki ¢alismasinda sulama endiistrisindeki tasarim ve yonetim
problemlerinin ¢ozlimiinde AAA’nin performansini test etmistir. Diinya niifusunun
stirekli artmasina paralel olarak tarim sektoriiniin 6nemi ve verimliligi arttirma
araclarindan biri olan sulama sistemlerinin tasarim yOnetimi problemleri Onem
kazanmaktadir. Simdiye kadar literatiirde bircok sezgisel yontemle gercek hayat
problemlerine ¢6ziim aranmustir. Burada ise AAA’nin potansiyeli test edilmektedir.
Calismada Slovakya’nin giiney batisinda 1960’larda kurulmus ve neredeyse ekonomik
omriinii tamamlamis KUTY sulama sisteminin parametreleri klasik deneme yanilma
yontemlerinin yerine AAA ile otomatik olarak tespit edilmeye ve ag basinct minimize
edilmeye calisilmistir. Ele alinan 6rnek sulama sistemi dogal yagmur suyuyla sulamaya
benzemektedir. Borulardan olusan sistemde su havaya piiskiirtiiliip yagmur damlalar
gibi ylizeye diismeleri saglanmaktadir. Bu tip sistemlerin temel elemanlar1 olarak su
kaynagi, sulama alani, pompa, boru ag1 ve piiskiirtiiciiler sayilmaktadir. Yapilan ¢aligma
sonucunda elde edilen sayisal veriler AAA’nin optimum sonucu verdigini gostermis ve
su dagitim sebekelerinin tasarimi problemleri i¢in uygun bir ara¢ oldugunu kanitlamistir

(Cisty, 2010, 123-134),

Bo, Huang, Ip ve digerleri 2010 yilindaki calismalarinda AAA’yi lojistik
alanindaki bir optimizasyon probleminde test etmistir. AAA’nin biiyilik 6lgekli NP-Zor
optimizasyon problemlerinin ¢ozlimiindeki basaris1 bu alanda c¢alisma yapanlar
tarafindan dikkat ¢cekmistir. Zaman kisitin1 da dikkate alan bir yaklagim oldugu igin 4.
parti lojistik (4PL) rotalama stratejileri de iiretim ve perakende sektoriinde ilgi
toplamaktadir. Bu iki ilgi alan1 konunun ortaklasa ele alindig1 ¢alismada yazarlar 4PL
problemlerini optimum zamanda minimize etmeye ¢alismis, uygulama olarak 7, 15 ve
30 noktal1 6rnek tiplerini test etmistir. 4PL problemleri literatiirde daha dnce GA ile 7
noktali ve Dijkstra Algoritmasi’yla (DA) 7, 15 ve 30 noktali 6rneklerde calisilmus,
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ancak bunlarda zaman sinir1 dikkate alinmamustir. Belirli bir zaman ¢ergevesinde
maliyet minimizasyonu yapilmaya calisilan bu problemlerde matematiksel yontemler
Olcek biiylidiilkce optimum sonucu bulamazken, sezgisel yontemler optimuma yakin
sonuglar1 bulabilmektedir. 3PL’ye gore 4PL de sadece maliyet degil zaman, kapasite,
sOhret gibi diger ozellikler de dikkate alinabilmektedir. Belli bir zaman cergevesinde
maliyet minimizasyonu ve miisteri memnuniyet diizeyinin maksimizasyonu saglanmaya
calisilir. Uygulama asamasinda AAA matematiksel yontemlerle karsilastirildiginda 7
noktali Ornekte ikisi de optimum sonuca ulasilir, ancak AAA 0,6 saniyede,
matematiksel yontem 3 saniyede sonuca ulagsmaktadir. 15 noktali 6rnekte AAA 1,5
saniyede sonuca ulasirken diger yontem optimum sonuca ulasamamaktadir. 30 noktali
ornekte AAA optimum sonucu 23 saniyede bulurken matematiksel yontem yine sonuca
ulagamamaktadir. Sonugta elde edilen sayisal veriler analiz edildiginde rotalama
problemlerinin ¢éziimiinde AAA’nin etkin bir yontem oldugu anlagilmaktadir (Bo;
Huang; Ip vd. 2010, 135-145).

Al-Betar, Khader ve Liao tarafindan 2010 yilinda hazirlanan ¢aligmada
iniversiteler igin ders programi hazirlama probleminin ¢6ziimiinde lokal arama
performanst gelistirilmis bir AAA tiirevi Onerilmistir. Yil icerisinde birka¢ defa
tekrarlanmasi gereken tliniversite ders programi hazirlama problemi egitim sektoriindeki
en zorlu idari islerden biridir. Ders programi hazirlarken bazi zorunlu ve bazi goz
onlinde bulundurulmas1 arzu edilen istege bagli kosullarin saglanmasina calisilir.
Sadece ders programi hazirlarken degil ayni kisitlarla sinav programi hazirlarken de
karsilagilmaktadir. Zorunlu kosullara derslerin cakismamasi, siniflarin ¢akismamasi,
kapasitenin yeterli olmasi verilebilirken saglanmasi arzu edilen kosullara ise
ogrencilerin giinde sadece bir saat dersinin olmamasi, son saatlerin bos olmasi gibi
ozellikler wverilebilir. Bu tip problemlerinin ¢6ziimiinde grafiksel renklendirme
yontemleri, popiilasyon tabanli sistemler ve lokal arama tabanli sistemler uygulanmis
hatta bu ikisi birlestirilerek bazi hibrit yontemler one stiriilmiistiir. Bu ¢alismada ise ton
ayarlama islemine lokal arama yontemi entegre edilerek ¢oklu ton ayarlama 6zelligi
elde edilmistir. Coklu ton ayarlama ise PAR’ 1 %10’luk olasilig1 ile dersin farkli saate
gecmesi, %20°lik olasiligiyla farkli smifa ge¢mesi ile elde edilmistir. Ug farkli zorluk

tirii olan bir test problemi tizerinde ileri siiriilen yontem sinanmis, sonuglar orijinal
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AAA ve literatiirdeki diger yontemlerle karsilastirilmig, Onerilen yontemin en uygun
sonuglarin bulundugu tespit edilmistir (Al-Betar; Khader; Liao, 2010, 147-161).

Mohsen, Khader ve Ramachandram’in 2010 yilindaki ¢alismasinda RNA
molekiillerinin fonksiyonlarin1 belirleme problemine AAA ile ¢b6ziim aranmaya
calistlmistir. RNA molekiillerinin fonksiyonlarini belirlemek agirlikla onun ikincil
yapisina dayanmaktadir. Mevcut fiziki yontemler ¢ok zaman almakta ve pahali oldugu
icin bilgisayarli tahmin daha iyi bir alternatif olarak goriilmektedir. Daha dnce DIP ve
cesitli meta sezgisel yaklasimlarla bu probleme ¢oziim aranmis, bu ¢calismada ise AAA
ile bir test problemi iistiinde stnama yapilip DIP ile karsilastiriimistir. Uygulamada 6
farkli RNA uzunlugu iizerinde c¢alisgilmistir. AAA’nin parametreleri; HMS= 90,
HMCR= 0,95, PAR= 0,3 ve maksimum iterasyon 30-30000 olarak belirlenmistir.
Onerilen yontemin DIP’ten daha iyi sonuglara ulasildigi tespit edilmis ama RNA
uzunlugu arttikca AAA’nin arama siiresinde meydana gelen artisin da alt1 ¢izilmistir.
Ulasilan sonuglar AAA’nin bu tip problemlerin ¢éziimiinde kullanima uygun, etkin bir

yontem oldugunu gostermistir (Mohsen; Khader; Ramachandram, 2010, 163-174).

Geem 2010 yilindaki ¢alismasinda ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in
AAA’y1 kullanmigtir. Cizelgeleme projelerini minimum maliyet ve minimum zamanda
tamamlamak ¢ok kritik bir faktoérdiir. Tamamlama hizi da maliyeti azaltabilmek i¢in
bazi caligmalarin goz ardi edilmesi gerekliligi sebebiyle maliyete yakindan bagiml bir
ozelliktir. Kisaca bu zaman ve maliyet arasindaki en uygun bilesenin olusturuldugu bir
degis tokus siirecine benzetilebilir. Bu calismada en iyi degis tokus diizeyinin
belirlenmesi probleminin iistesinden gelebilmek i¢in AAA kullanilmistir. Proje
planlamadaki en kritik siire¢ isleri zamanlamadir. Ciinkii islemlerdeki en kii¢lik aksama
projenin gecikmesine neden olur. Cogu zaman da her islem maliyeti etkileyen bir
fonksiyon niteligindedir. Zaman ve maliyet arasindaki en uygun bileseni elde etme
adina yapilacak se¢imlerde zaman-maliyet takas problemlerinde (TCTP: The Time-Cost
Trade-Off Problems) uygulanmustir Ki, bu yaklasim ilk olarak DP, DIP ve TP’de
kullanilmistir. Matematiksel modeller ele alinan 6rnegin boyutu arttikca daha cok
denemeye ihtiyac duyar bu da arama siiresini ¢ok fazla miktarda arttirir. Iste
matematiksel modellerin bu dezavantaji yiiziinden GA, KK ve PSO gibi yaklasimlarla
TCTP birlestirilerek ¢oziim aranmis ve optimuma yakin sonuglara ulasilabilmistir. Bu

calismada ise TCTP ile AAA birlestirilmistir. Uygulamada secilen iki test probleminin
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sonuclari GA ve KK ile karsilastirilmistir. AAA simdiye kadar kiiciik boyutlu
problemler iizerinde test edilmis, 15 bagdan olusan 6rnegin c¢alisildig1 bu calismayla
birlikte algoritmanin biiyiik boyutlu O6rneklerdeki basarisi, dolayisiyla NP-Zor
problemleri ¢6zebilme kabiliyeti test edilmistir. Ele alinan iki 6rnekten ilkinde AAA 7
aktiviteli bir agda test edilmistir. HMS= 10, HMCR= 0,90 ve maksimum iterasyon 300
olarak alindiginda bir saniyeden az bir siirede AAA global optimum sonuca ulasirken
GA bu sonuca ulasamamaktadir. Ikinci drnekte AAA 18 iiyeli karmasik bir agda test
edilmis ve KK ile karsilastiriimistir. Bu 6rnekte HMS= 100, HMCR= 0,9 ve maksimum
iterasyon 3000 olarak belirlenmistir. 3000 iterasyon sonunda AAA en iyi sonuca
ulasirken KK 3292, GA ise 20000 iterasyondan sonra daha az basarili bir sonuca
ulagabilmistir. Yapilan bu calismanin sayisal sonuglart AAA’nin daha karmasik ve
gercekei problemlerin ¢6ziimiinde etkin bir yontem oldugunu goéstermektedir (Geem,

2010c, 711-716).

Kougias ve Theodosiu 2010 yilinda yaptiklari calismada AAA literatiiriine
yapilan hem nitel hem de nicel katkilari incelemistir. Bu degerlendirme; yapilan
caligmalarin hangi alanlarda olduguna yo6nelik bir siniflandirma olup, hangi alanda ne
agirlikta AAA calisildigini belirlemeyi amaclamistir. Yillara gore yapilan yayin sayilar
incelendiginde hizli bir artis seyirden bahsetmek miimkiindiir. Ik yillarda algoritmanin
gliciinli sinamak i¢in oncelikle test problemleri iizerinde yogunlasildigi, daha sonra su
dagitim sebekeleri, yer alt1 sularinin yonetimi gibi gergek hayat problemleri lizerinde

caligmalar yapildig: belirtilmistir (Kougias ve Theodosiu, 2010).

2010 yilinda yaymlanan Hasangebi, Erdal ve Saka’nin ¢aligmasinda yapisal
tasarim problemlerinin ¢oziimiinde AAA’nin performansini arttirmak i¢in yeni bir
yaklagim olan Adaptif Armoni Arama Algoritmasi (AD-AAA) Onerilmistir. Yapisal
tasarim problemlerinin ¢oziimiinde son yillarda meta sezgisel yontemler agirlikla
kullanilmistir. Orijinal AAA da farkli yazarlar tarafindan kiiciik 6lgekli yapisal tasarim
problemlerinde test edilmis, hizli ve etkin bir teknik oldugu anlasilmig, ancak ornek
Olgegini biyiiterek testler tekrarlandiginda AAA’nin zit ¢iktilar ortaya koydugu tespit
edilmistir. Elde edilen sonuglara gore orijinal AAA biiyiik o6lcekli yapisal tasarim
problemleri i¢in standart alti, etkisiz ve yavas bir teknik olarak nitelendirilmistir. Bu
calismanin hazirlanmasint motive eden diisiince biiylik Olgekli yapisal tasarim

problemlerinin ¢éziimiinde AAA’nin sahip oldugu dezavantajlar1 ortadan kaldirmaya
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yonelik gelistirmeler elde edebilmektir. Orijinal AAA’da yeni ¢oziim vektori
gelistirilirken HMCR ve PAR oldukga etkin iki parametredir. Bu iki parametre
iterasyonlar baslamadan 6nce statik olarak belirlenir. Onerilen AD-AAA tekniginde iKi
parametrenin de iterasyonlara paralel olarak adaptif degisimi Ongoriilmiis, bdylece
baslangicta statik parametre belirleme siireci gereksiz hale gelmistir. Biiyiik olgekli iki
problem flizerinde Onerilen yontem sinanmis, sonuglari orijinal AAA, GA, TA, KK ve
PSO ile karsilastirilmistir. Alinan sonuglar yapilan degisikligin AAA’y1 yakinsama hizi,
dogruluk ve etkinlik bakimindan pozitif yonde etkiledigini gostermistir. Yapilan
degisiklik sadece AAA’nin performansini arttirmamigtir. Saglanan artis orani
karsilagtirma yapilan diger algoritmalardan bile daha iyi sonuglar elde edebilmesine
imkan tamidig igin biiyiik 6lgekli yapisal tasarim problemlerinde AD-AAA kullanima
uygun etkin bir teknik olarak belirtilmistir (Hasangebi; Erdal; Saka, 2010, 419-431).

Wang ve Huang’in 2010 yilinda yayinladiklar1 ¢alismada AAA’nin giiglii bir
meta sezgisel yontem olmasina karsin, diger yontemlerin iistesinden gelmek zorunda
oldugu sikintilara benzer problemlerle halen miicadele ettigi belirtilmistir. Yontemin
performansinin algoritmanin parametrelerine ¢ok siki bir bagla bagli oldugu ifade
edilmistir. Parametrelere bu denli bagimli olmasina karsin parametre belirleme
caligmalarina yonelik aragtirmalarin yetersiz diizeyde oldugu ifade edilmektedir.
Yapilan ¢alismalarin da degisken sayilar1 10 ve daha az oldugu icin yaniltict sonuglara
sahip olabilecegi iizerinde durulmustur. Bu calismada ise yeni bir AAA yaklasimi
onerilmekte ve bu yaklagimda algoritma parametrelerinin algoritma tarafindan otomatik
olarak ayarlanmas1 ongoriilmektedir. Kontrol parametrelerinin etkisini ortaya ¢ikarmak
icin bir deney seti dikkatlice kontrol edilir. Bu yaklasimda parametrelerin ton
ayarlamasia ihtiya¢ duyulmadigi i¢in neredeyse parametresiz bir AAA teknigi
onerilmistir. Onerilen teknik 4 farkli test probleminde AAA, IHS ve GHS ile
karsilastirilmistir. Sayisal veriler 6nerilen yeni teknigin daha iyi sonuglar verebildigini

gostermistir (Wang ve Huang, 2010, 2826-2837).

Pan, Suganthan, Liang ve digerleri 2010 yilinda yayinladiklari ¢alismada karar
degiskenleri i¢in siirekli verilerin kullanildig1 optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
AAA’nin dinamik alt popiilasyonlu bir tiirevi kullanilmistir. Orijinal AAA’da daha
kiiciik boyutlu armoni belleginin daha iyi sonu¢ verdigi gergeginden yola ¢ikarak

yazarlar kiiciik boyutlu birkag¢ bellekle ayni anda ¢alismayi tercih etmistir. Her alt bellek
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bagimsiz olarak aramasini yapar ve belli bir iterasyon sonrasinda biitiin degerler
karistirtlip tesadiifi olarak yeni belleklere ayrilir. Alt belleklerin lokal optimuma
yakalanmamasi1 ve diger belleklerin elde ettigi sonuclardan haberdar olmasi igin
aramaya devam edilir. Son asamada ise her grubun {iyeleri arasindan en iyi li¢ ¢oziim
alternatifi segilip son bellek olusturulur ve nihai arama siirecine gegilir. Orijinal AAA
tekniginin aksine burada armoni bellegi birgok kiiciik alt belleklere ayrilarak evrim
siireci her bellekte bagimsizca yapilmaktadir. Popiilasyonun cesitliligini siirdiirmek i¢in
ve nihai sonucun etkinligini arttirmak i¢in alt bellekler arasi bilgi transferi periyodik
olarak yapilan planli yeniden gruplama ile saglanmaktadir. Lokal aramada elde edilen
en iyi sonuglarin bilgisi tutulup gruplar arasinda paylasilir. Parametre ayarlama igin
ayrica adaptif stratejiler de uygulanmistir. One siiriilen yontemin 4 temel 6zelligi goze

carpmaktadir (Pan; Suganthan; Liang vd. 2010, 101-117):

I. Arama bellegi kiigiik boyutlu alt belleklere boliiniip her birinde arama bagimsiz
olarak yapilir.

ii. Planlanmig geri birlesmeyle tim grup iyeleri karigtirilarak elde edilen iyi
sonuclardan diger gruplardakilerin de haberdar olmasi saglanarak popiilasyon
cesitlendirmesi yapilmais olur.

iii. Nihai aramaya iyi sonuglarla (lokal en iyilerle) baglamis olur.

v, Yeni parametre segme stratejisi ile probleme uygun parametreler belirlenir.

Onerilen AAA tiirevinin performansim test etmek i¢in 16 adet test problemi
tizerinde calisilmis ve elde edilen sonuglar ayni problemlerin Orijinal AAA, IHS, GHS
ve modifiye edilmis AAA (MHS: Modified Harmony Search) ile elde edilmis sonuglari
ile karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglar genel olarak ileri siiriilen yontemin AAA’ nin
diger versiyonlari ile karsilastirildiginda daha iyi sonuglara ulastig1 ya da en iyiye yakin
sonuglara ulasarak rekabet edebildigini géstermektedir. Bu ¢alismada stirekli veriler i¢in
ornekler secilmis, ilerde yapilacak ¢alismalarda kesikli veriler i¢in de bu yontemin test

edilebilecegi tavsiyesinde bulunulmustur (Pan; Suganthan; Liang vd. 2010, 101-117).

Cobos, Estupinan ve Perez 2011 yilinda yayinladiklar1 ¢aligma ile GHS’ye
ogrenebilir gelisim modelini (LEM: Learnable Evolution Model) ekleyerek GHS+LEM
olarak adlandirdiklar1 yeni bir AAA tiirevini onermistir. GHS+LEM’de yeni ¢oziim
alternatifi gelistirilirken mevcut armoni bellegi iyi ve kotii olmak iizere iki gruba ayrilir

ve her bir karar degiskeni i¢in daha dar bir alternatif araligi iyi sonuglardan yola
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cikilarak 6grenilir ve yeni ¢oziim liretme asamasinda kullanilir. Boylece yontem daha
hizli yakinsama kabiliyetine sahip olabilir. Olcek biiyiidiikge diger algoritmalara
nazaran yakinsama hizi dikkate deger bir orandan avantaj saglar. IHS’de yeni vektor
gelistirilirken PAR ve bw parametreleri iterasyon sayisina bagli olarak dinamik bir
sekilde degisir. GHS’de yeni vektor gelistirmede PAR parametresi kullanilacagi zaman
o degisken i¢in armoni bellegindeki en iyi deger dogru kabul edilip segilir. GHS+LEM
algoritmasinda ise armoni belleginden yiiksek ve diisiik performansli iki grup
olusturulup her bir degisken i¢in siirekli verilerde segme araligi daraltilir. Bu yiiksek
performansli gruplardan &grenilerek yapilir. Ileri siiriilen teknik 15 test problemi
tizerinde ¢esitli parametrelerde test edilip dogruluk ve hizlilik bakimindan Orijinal
AAA, IHS ve GHS ile karsilastirilir. Yapilan testlerin sonucunda, GHS+LEM’in diger
algoritmalara gore 3-4 kat daha az deneme ile en iyi ¢dziime yakinsama kabiliyetine
sahip oldugu tespit edilmistir (Cobos; Estupinan; Perez, 2011, 2558-2578).

Zou, Gao, Li ve digerleri 2011 yilinda yaymladiklari ¢alismayla hassasiyet
problemlerinin ¢oziimiinde etkin olan Global Armoni Arama Algoritmasi’n1 literatiirde
calisilmis olan bazi test problemleri lizerinde sinamislardir. Elde ettikleri sonuglardan
yola ¢ikarak yazarlar bu teknikle yakalanan dogruluk oranimin literatiirde belirtilen
caligmalardan ¢ok daha yiiksek oldugunu ifade etmektedirler. Yazarlar yontemin yiiksek
kesif kapasitesinin ¢Oziim uzayinda tim iterasyonlar boyunca tesadiifi se¢im
yapmasindan dolay1 oldugunu 6n plana ¢gikarmaktadirlar (Zou; Gao; Li vd. 2011, 4642-
4648).

Kayhan tarafindan 2011 yilinda 1. Tiirkiye Deprem Miihendisligi ve Sismoloji
Konferansi’'nda sunulan bildiride Eurocode-8 ivme kaydi seti olusturma probleminde
AAA kullanilmistir. AAA’nin en iyi sonucu verebilmesi i¢in 3 tiir zemin i¢in Avrupa
Kuvvetli Yer Hareketleri veri tabanindan alinan sismik hareket verilerinden yola ¢ikip,
belirlenen 5 farkli parametre seti i¢in algoritma test edilmistir. AAA’nin matematiksel
modeli kurulurken Eurocode-8’in zorunlu kriterleri ceza degerleri olarak belirlenmis,
bdylece algoritmanin ulastig1 her sonu¢ EuroCode-8’e uyumlu olma 6zelligine sahip
olabilmistir. Elde ettigi sonuglar olgeklendirilmemis ivme kaydi seti olusturmada

AAA’nin kullanima uygun bir yontem oldugunu ortaya koymustur (Kayhan, 2011).

Bagkan ve Haldenbilen 2011 yilinda ele aldiklar1 g¢alismada trafik atama

problemlerinin ¢oziimiinde KK ve AAA’y1 karsilastirilmistir. Test i¢in ele alinan
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ornekte bir baslangi¢, bir bitis, bes bag ve iic adet farkli giizergdh bulunmaktadir.
Minimum maliyetle yolculugun tamamlanmasi amaglanmaktadir. Elde edilen sonuglar
AAA’nin en 1yi sonuca yakin bir sonucu KK’dan %75 daha hizli bir sekilde verdigini
gostermesine ragmen, KK’nin buldugu ¢6ziim alternatifi AAA’nin ¢ézliimiinden daha
lyidir. Yazarlar gelecek ¢alismalarda daha biiyiik 6lgekli ve sikisik trafik drneklerinde
KK ve AAA’nin test edilmesini dnermektedirler (Baskan ve Haldenbilen, 2011, 55-74).

Wang, Pan ve Taggetiren 2011 yilinda akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin
¢oztimiinde TA ve Nawaz-Enscore-Ham (NEH) ile hibritlestirilmis bir GHS tekniginin
performansin1 test etmistir. Akis tipi cizelgeleme problemleri Bu tip problemleri
¢ozmek icin daha once GA ve Hibrit GA yontemleri kullanmilmistir. Akis tipi
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in ele alinan Ornek problem diger tekniklerle
karsilastirildiginda neredeyse her 6lgekte daha iyi sonuglara ulasabilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar 1s18inda akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde test edilen
hibrit AAA’nin kullaniminin uygun ve etkin bir yontem oldugu tespit edilmistir (Wang;
Pan; Tasgetiren, 2011, 76-83).

Mashinchi, Orgun, Mashinchi ve digerleri bulanik dogrusal regresyon igin
2011 yilinda yaptiklar1 ¢alismada TA ve AAA’y1 birlestirerek hibrit bir yaklasim elde
edilmistir. Klasik regresyon bagimli ve bagimsiz degiskenler arasindaki iliskiyi anlayip
kesfetmeye ¢aligir. Ileri siiriilen bu yéntemde énce TA galisip optimuma yakin sonug
bulunur; sonra devreye AAA girer ve lokal arama yapilir. Meta sezgisel yontemlerin en
onemli bilesenleri olan farklilastirmay1r TA, derinlemesine arama islevini ise AAA
istlenir. Bu c¢aligmada TA’nin seg¢ilme sebepleri; popiilasyon tabanli olmamasi
sebebiyle noktadan noktaya hareket etmesi, daha oOnce test edilmis ¢Oziim uzayi
noktalarini unutmamasi nedeniyle tekrar o alanlari arastirmamast ve dolayisiyla hizli
olmasidir. AAA’nin secilme nedeni; tiim popiilasyonu kullanarak yeni vektor
iiretmesidir. Onerilen ydntemin mevcut yonteme gore en biiyiik farki tiirevlenebilirlik
ya da siireklilik gibi varsayimlara ihtiya¢ duymamasidir. Bu caligmayla elde edilen
sayisal sonuglar incelendiginde, 6nerilen yeni yaklasimin basarisina dikkat c¢ekilmistir

(Mashinchi; Orgun; Mashinchi vd. 2011, 432-448).

Al-Betar, Khader ve Gani 2012 yilinda yayinlanan ¢alismada AAA’nin
tiniversite ders programi hazirlama problemlerindeki kabiliyetini test edilmistir. Ele

aliman problem AAA ile ¢oziilirken alternatif ¢oziimler vektor seklinde degil matris
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seklindedir. Yani her bir ¢oziim vektorii bir matristir. Bu sebeple ¢6ziim matrisi olarak
adlandirilmistir. Calismada AAA standart ders programi test problemine uygulanmis ve
alinan sonuglar AAA’nin bu alanda yapilmis diger ¢alismalarda 6ne siiriilen yontemlerle

yarisabilir bir yontem oldugunu gostermistir (Al-Betar; Khader; Gani, 2012, 3-31).

Degertekin 2012 yilinda yayinladigi ¢alismasinda AAA’nin iki yeni tiirevini
onermistir. Efektif Armoni Arama Algoritmast ve Ozuyumlu Armoni Arama
Algoritmast olarak isimlendirilen bu yontemlerin klasik AAA’dan en biiyiik farksi,
arama siirecinde kullanilan parametrelerin dinamik olarak degismesidir. Ileri siiriilen
yontemlerin klasik AAA’ya gore en 6nemli avantajlarinin gelismis yakinsama davranisi
ve saglamligi oldugunu belirtilmistir. Yazar, kiris iskeleti boyutlandirma problemi
lizerinde test ettigi Efektif Armoni Arama Algoritmasi ve Ozuyumlu Armoni Arama
Algoritmasi’nin Klasik AAA’dan daha tstiin oldugunu elde ettigi sonuglara dayanarak
ileri stirmektedir (Degertekin, 2012, 229-241).

Kayhan 2012 yilinda yayinlanan c¢aligmasinda deprem bdlgelerine yapilacak
binalar hakkindaki yonetmelige uygun olarak gercek sismik verilerden yola gikarak veri
kayd1 seti olusturma islemini AAA ile elde edilmeye calisilmistir. Yonetmelikte “en az
7 set olusturulup ortalamasi alinir” sinirlamasi varken bu c¢alismada 10’lu ve 15°1i setler
tizerinde g¢alisilmistir. Yeterli verisi bulunan 4 zemin tiiriiniin 3’linde yonetmelikteki
sinirlamalarin  hepsi saglanabilmigstir. Yazar gore; iterasyon sayisini Sabit olarak
verilmek yerine durma kosulu olarak “kisitlarin saglanmasi” se¢ilmis olsaydi, kisitlari
saglayan orneklerde daha diisiik iterasyonlarda sonuca ulasilabilir, sinirlar1 saglamayan
ornekte denemelerin bir siire daha devam etmesiyle kisitlarin tamaminin saglanmasi
beklenebilir. Calismada AAA’nin ivme kaydi seti olusturmak i¢in kullanilabilecek bir
teknik oldugu sonucuna ulagilmistir (Kayhan, 2012, 5751-5775).

Kaveh, Abadi ve Moghaddam 2012 yilinda yayinladiklar1 calismalarinda
fabrika i¢i yerlesim diizenlemesi problemini AAA ile ¢6zmiistiir. Algoritmayi biri yeni
kurulan digeri ise halen calisan iki yerlesim diizenlemesi probleminde test edip
sonuglarini alternatif meta sezgisel yontemlerle karsilastirmiglardir.  Algoritmanin
performansini test ettikleri fabrika i¢i yerlesim diizenlemesi NP-Zor problemlerden
saytlan bir minimizasyon problemidir. AAA’nin matematiksel olarak kolay
kodlanabilmesi, patlayici arama kabiliyeti sayesinde sahip oldugu esneklik ve iyi bir

baslangi¢ setine ihtiyag duymama avantajlar tercih edilme sebebidir. Birinci 6rnekte
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toplam 11 istasyondan olusan bir yerlesim diizenlemesinde hatlar arasi toplam tagima
maliyetini minimize edilmeye calisilmistir. Bu ¢alismada Kaveh, 11! ‘den olusan olasi
¢oziim uzaymdan uygun bir sonucu 739 denemede elde edebilmis ve karsilastirma
yaptiginda ¢ozim maliyetinin GA ve diger yontemlerden daha iyi oldugunu
gozlemlemistir. Cesitli parametrelerde algoritmay1 ¢aligtirarak AAA parametreleri igin
hassasiyet analizi yapmis Ve en uygun parametre bilesenini tespit etmistir. Ikinci
ornekte ise mevcut bir yerlesim diizenlemesi optimize edilmeye c¢alisilmistir. Sadece
maliyet agisindan degil, kisilerin harcadiklar1 zaman, sirket ve departmanlarin itibari
gibi konular1 da dikkate alarak yaptiklari bu optimizasyon ¢aligmasi sonucunda mevcut
diizenden daha uygun bir yerlesim bileseni sunabilmislerdir. Nihayetinde fabrika igi
yerlesim diizenlemesi problemleri icin AAA’nin etkin ve kuvvetli bir yontem oldugu

sonucuna ulasilmistir (Kaveh; Abadi; Moghaddam, 2012).

Yadav, Kumar, Panda ve digerleri tarafindan 2012 yilinda yayinlanan
calismada ufak ton ayarlamalari ile daha iyi bir armoni elde etmek amaciyla arama
slirecinin devam ettirilmesini esas alan akilli ayarlanmig AAA (ITHS: Intelligent Tuned
Harmony Search) olarak adlandirilmis yeni bir AAA tiirevi One siiriilmistiir.
Popiilasyon tabanli bir meta sezgisel optimizasyon algoritmasi olan AAA’nin farkli
tiirevleri ileri siiriilmiis olsa da ¢ok ¢esitli problemlerin iistesinden gelebilme konusunda
hala tatminkar bir diizeye ulagmis oldugu sdylenemez. AAA tiirevlerinin performansi
temel olarak algoritmanin farkli parametrelerinin se¢imine ¢ok kuvvetli bir sekilde
bagimlidir. Meta sezgisel algoritmalarin etkinligi yogunlasma ve cesitlendirme gibi iki
ana bilesen tarafin yonetilmektedir. Yogunlasma lokal aramayi detaylandirirken,
cesitlendirme ile ¢6zlim uzayinin kontrol edilmemis alanlar1 da test edilir. Bu iki bilesen
arasindaki uygun dengeyi saglamak algoritmalarin {istesinden gelmesi gereken en
onemli sorundur. Eger yogunlasmanin orani fazla olursa lokal optimuma yakalanma
riski artarken, g¢esitlendirme oranmin fazlahigi algoritmanin ilerleme siirecini
yavaslatacaktir. Bu calismayla yogunlagsma ve cesitlendirme stratejilerinin en uygun
bilesenini elde edebilmek igin arama siireci sirasinda ton ayarlama parametresinin en
uygun diizeyinin otomatik belirlenmesi stratejisi uygulanmaktadir. Onerilen ITHS nin
performansini elbette HMS ve HMCR gibi diger parametreler de etkileyecegi i¢in
ayrica bu parametrelerin performans iizerindeki etkileri incelenmistir. ITHS yonteminin

en biiyiik avantaji PAR ayarlamaya gerek olmamasi, en uygun PAR oraninin otomatik
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ayarlanmasidir. Bu yontem karar verme stratejisinin AAA’ya entegre edilmis halidir.
Hafizadaki en iyi ¢Oziim alternatifi karar verme siirecinde lider olarak atanir.
Yogunlagsma ve ¢esitlendirmeyi saglamak i¢in bellek iki alt gruba ayrilir ve daha iyi
sonuclarin oldugu ilk kisim yogunlagsma ve ¢esitlendirmeden sorumlu tutulurken ikinci
grubu sadece ¢esitlendirmeden sorumlu tutulur. PAR orani her iterasyonda azalacak bir

sekilde su denkleme gore belirlenir (Yadav; Kumar; Panda vd. 2012, 47-72):

iter
PAR;ter = PARpqx — (PARmax - PARmin)' (maxiter)

ITHS nin performansi 17 test problemi tizerinde AAA’nin farkli tiirevleri ile
karsilastirilarak test edilmistir. Ayrica ¢ok fazla karar degiskeni bulunan biiyiik 6lgekli
problemlerdeki kararliligi da arastirilarak Olgeklenebilirlik c¢alismasi  yapilmistir.
Uygulama o6rneklerinde HMCR= 0,99, HMS= 10 olarak kullanilmistir. Elde edilen
sayisal sonuglar ileri siirtilen ITHS nin dogruluk, yakinsama hiz1 ve giigliiliik/saglamlik
bakimindan klasik AAA, GHS, IHS, MHS ve EHS gibi diger AAA tiirevlerinden iistiin
oldugunu gostermistir (Yadav; Kumar; Panda vd. 2012, 47-72).

2.2.  Takim Kurma Problemleri ile lgili Cahsmalar

Boon ve Sierksma 2003 yilinda yaymladiklar1 ¢alismada futbol ve voleybol
icin takim kurma problemini incelemistir. Spor ve insan kaynaklari alanindaki en
onemli problemlerden biri takimdaki bos pozisyonlar1 doldurarak takim performansini
arttirmak i¢in yapilan yeni eleman izleme ya da avciligr faaliyetidir. Her bir elemanin
beklenen performansit gosterebilmesi 1i¢in en wuygun yerde gorevlendirilip
gorevlendirilmediginin sezgi ve sagduyu sayesinde yapilabildigi goriisii hakimdir. Bu
calismada oOnerilen modelle hesaplamalar yapilarak takim kurma c¢alismalarinin
desteklenebilecegi vurgulanmaktadir. Bu konuda futbol ve voleybol alanlarinda takim
kurma tizerine modeller tasarlanmistir. Futbolun secilmesinin sebebi takim kurmanin
birka¢ kisita dayanmasi, voleybolun ise sabit pozisyon diizeninde olmamasi ve
pozisyonlar arasi oyuncularin daha fazla iliski i¢inde olmasi nedeniyle daha karisik bir
yapida olmasidir. Calismada takim kurma siirecleri sezgisel yontemlerden ziyade
matematiksel modellerle desteklenmeye ¢alisilmaktadir. Bu destek ¢alismasi yapilirken

teknik ekibin ¢ok 6nemli bir rolii oldugunun alt1 ¢izilmiitir. Ele alinan 6rneklerde karar
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degiskenlerinin degerleri objektif degil teknik direktdriin goriisiinden yola ¢ikarak
stibjektif yontemlerle temin edilmistir (Boon ve Sierksma, 2003, 277-292).

Atkinson ve Rojas’in 2009 yilinda yaptig1 ¢aligmada robot futbol takimlarinin
oyun stratejisini oyun siirerken dinamik olarak belirlemek i¢in yapay sinir ag1 ¢alismasi
yapilmistir. Robot futbol takimlarinda oyunun gidisatina gore strateji belirlemek
insanlardan olusan takimlardaki kadar kolay degildir. Literatiirde de bu ydnde
derinlemesine bir ¢alisma yapilmadig: i¢in simdilik dinamik strateji degisikligi sadece
topun mevcut konumuna gore yapilmaktadir. Onceki caligmalarda takim arkadasmin
konumuna ya da rakip oyuncunun konumuna gore strateji belirlemeye calisilmistir. Bu
calismada ise bir kog tarafindan defansif ve ofansif olarak oyun stratejileri belirlenmis,
mevcut ve onceki mag¢ deneyimlerinden yola ¢ikarak basit bir yapay sinir ag1 oyun
parametrelerini  tespit i¢in uygulanmistir. Bu sayede yeni oyun stratejileri
belirlenebilmistir. Belirlenen bu stratejiler robot futbol takimi tarafindan oyun esnasinda
dinamik olarak uygulanabilmistir. Testler ve ortaya konulan modellerin sonuglart bu

yaklagimin giivenilirligini géstermistir (Atkinson ve Rojas, 2009, 6082-6090).

Strnad ve Guid’in 2010 yilinda yayinladig1 calismasinda egitim, spor ya da is
hayati agisindan optimum takim diizenin kurulmasinin 6nemini belirtilmistir. Bu tip
problemlerin ¢oziimiinde BM, Analitik Hiyerarsi (AH) ve DP gibi teknikler daha 6nceki
caligmalarda kullanilmistir. Bu ¢alismada ise BM ve GA birlikte kullanilarak daha 6nce
bu konuda yapilan c¢alismalara alternatif ¢ok daha pratik bir yaklasim ortaya
konabilmistir (Strnad ve Guid, 2010, 1178-1187).

Agustin, Salcedo-Sanz, Ortiz-Garcia ve digerlerinin 2011 yilinda yaptig
caligmaya gore birgok igletme ve organizasyon agisindan insan kaynaklarinim dogru
yonetimi basarinin temel anahtarlarindan birisidir. Bu alanda literatiire géz atildiginda
proje yonetim takimlarinin diizeni, ¢ok fonksiyonlu isgiicliniin diizeni ya da 6grenim
diizeyi arttirma amaglh 6g8renci gruplar1 i¢in calismalar yapildigi goriilmektedir. Bu
calismalarda genellikle bir lider ve iiyelerden olusan takimin beklenen performansi
tizerine yogunlagma sz konusudur. Bazi organizasyonlardaki takimlar i¢in bir lider
konumlama yapilmadigt durumlar da mevcuttur. Grup teknolojisi kavrami;
organizasyon birbirinden bagimsiz gruplardan meydana gelir ve her grup kendine
atanan {irlin grubunun iiretiminden sorumlu tutulur diye agiklanabilir. Grup teknolojisi

problemlerinin ¢oziimii icin daha Onceki caligmalarda GA ile planlama g¢alismasi
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yirlitilmistiir. Daha onceki calismalarda ayrica BM’nin kullanimi da goriilmektedir.
Bu ¢alismada ele alinan problem farkli becerileri olan iiyeleri temel konulardaki bilgi
diizeylerine gore gruplara atayip kaliteyi arttirmaya calisma olarak nitelendirilebilir.
Ileri siiriilen GA yaklasimu ile Ispanya’daki bir {iniversitenin grup teknolojisi problemi
ele alinmistir. Burada 61 6gretici ve 65 adet konu yer almaktadir. Her greticinin hangi
konularda bilgisinin bulundugundan yola ¢ikarak yontem test edilmis ve sonucta 15
grup tespit edilmistir. Her grupta yer alan Ogretici ve o gruptakilerin bilgi sahibi
olduklar1 konu basliklar1 da ileri siirilen teknikle ayrica belirlenebilmistir (Agustin;
Salcedo-Sanz; Ortiz-Garcia vd. 2011, 484-495).

Sahin’in 2011 yilindaki ¢alismasinda ifade ettigi gibi takim olusturmada
karsilagilan zorluklar; zamanin kisitli olmasi, takim iiyeleri arasi davranig egilimi
problemleri ve smirli proje konusu olarak siralanabilir. Yazilim miihendisligi
derslerinde dersi yiiriitenlerin daha hizli ve adil bir sekilde uyumlu takimlar
olusturabilmesi i¢in 2011 yilinda yayinlanmis bu makalede yeni bir yaklasim
sunulmustur. Burada oda arkadasi belirleme probleminin gelistirilmis bir yolu ile takim
kurma problemine ¢dziim aranmustir. Onerilen model Ogreticinin isteklerini ve
ogrencilerin 6zelliklerini dikkate almaktadir. Gelistirme takim iiyelerinin se¢imlerinin
dikkate alinmasi ile takim uyumu, takim basarisi ve takimdaki problemlerin
sinirlandirmasinda yararlar saglamistir. Ayrica burada takimlarin tesadiifi olarak
olusturuldugunda, 6gretmen tarafindan olusturuldugunda ve 6grenciler kendi baglarina
olusturdugunda projeye ve takim performansina katkisi arastirilmistir. 3 yil igindeki 5
sOmestr iizerinde toplam 67 takim incelenmistir. Takim olusturmada ele alinan 6rnek
hem 3 metotla hem de Onerilen algoritma ile ¢oziiliip sonuglarin karsilagtirmasi
yapilmigtir. Onerilen teknikte donem bas1 her dgrencinin diger 6grencileri puanlamasi
igin bir form doldurtulmustur. Bos birakilan yerlerdeki 6grenciler igin en son verilen
puan kabul edilir ve puan matrisi veri tabanina aktarilip algoritma tarafindan her
Ogrencinin bir gruba atanmasi istenir. Elde edilen sonucglar diger metotlarla
karsilastirildiginda Onerilen teknigin daha iyi oldugunu gostermektedir. Ayrica
gruplardaki kiz/erkek o6grenci farkliliklarinin basari iistiindeki etkisi test edilmis ve

anlamli bir fark goriilememistir (Sahin, 2011, 916-922).

2012 yilinda Jager ve Schollhorn’un yayinladigi ¢alismada voleyboldaki farkl

oyun taktik varyasyonlari diinya sampiyonasinda miicadele eden 6 farkli kadin milli
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voleybol takimi i¢in 120 degisik standart oyun durusu iizerinde analiz edilmistir. Her
takimdan 20 farkli durus se¢ilmis, Ssavunmanin sekli baslangi¢ ve bitis olmak {izere
istatistiki olarak takip edilmistir. Yapilan sekil analizi sonucunda defansin basinda
olusturulan sekillerde takimlar arasi dikkate deger farkliliklar tespit edilmistir. Bitise
gore baglangic pozisyonlari ¢ok daha fazla varyasyon gostermistir (Jager ve Schollhorn,

2012, 303-317).

2013 yilinda Tavana, Azizi ve Behzadian tarafindan yapilan ¢alismaya gore bir
takimin basaris1 ya da basarisizlii sahip oldugu oyuncularin kabiliyet ve yeteneklerine
baglidir. Cok oyunculu sporlarda oyuncu se¢me ve formasyon olusturma takimin
etkinligini belirleyen c¢ok kriterli karmasik bir problemdir. Futbol takiminda genellikle
bu segme ve formasyon belirleme iglemi eldeki bilgilere gore teknik direktor tarafindan
yapilir. Teknik direktorlerin bu islemi yapmasi i¢in destekleyici ¢alisma ve analizler cok
sinirh diizeydedir. Yazarlarin ¢alismasinda oyuncu ve formasyon secimi icin iki yontem
onerilmistir. ilkinde bulanik puanlama ile oyuncular aldiklari toplam puana goére
siralanip en yiiksek puanlilar takima eklemektedir. ikincisinde ise BM sistemi ile
alternatif kombinasyonlar olusturup en iyisi secilmektedir. Oyuncu secimi bircok
bakimdan zor bir istir. Se¢im sirasinda teknik direktor oyuncunun bireysel becerisini,
performans istatistiklerini, oyuncular arasi uyumu, fiziksel yeterliligi, psikolojik
faktorleri ve oyuncunun sakatlik diizeyi gibi faktorleri dikkate alir. Bazi teknik
direktorler bu faktorlere cesitli agirliklar atayip se¢cim islemindeki etkinliklerini buna
gore belirler. Literatliirdeki takim kurma c¢alismalart ¢ogunlukla is ve endiistri
alanlarinda yogunlagsmistir. Birgok takim kurma c¢alismasmin su 5 ana o6ge etrafinda

birlestigi goriilmektedir (Tavana; Azizi; Behzadian, 2013, 97-110):

i.  Olgeklenebilir agik hedef.
ii. Tarafsiz bir yonetim.
iii.  Isgiiclinii boliimlere ayirma.
iv.  Testetme.

v.  lletisim.

Literatiirdeki takim {iyesi se¢imi ve formasyon belirleme ¢alismalarinin ¢ogu is
ve endiistri alanindayken spor alaninda oldukca az calisma yapilmistir. Bu ¢aligmada
futbol takimlart i¢in oyuncu se¢imi ve formasyon belirleme probleminin ¢6ziimiinde

BM sistemi onerilmistir. Onerilen ydntemde belirlenen kriterler ve agirliklar
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cergevesinde her oyuncu ig¢in bir pozisyon puant hesaplanir. Her bolge i¢in (defans, orta
saha ve forvet) en iyi alternatif 3 oyuncu kombinasyonu belirlenir ve teknik direktore
sunulur. Bu asamada teknik direktdre uygun olmayan kombinasyonlar1 diizeltme sansi
vermek icin ayarlama yapma imkani taninir. Tavana, Azizi ve Behzadian’in
calismasinda Iran’da faaliyet gdsteren Parsan futbol takimi iizerinde bir uygulama
yapilmistir. Calismada kaleciler géz ardi edilip 20 oyuncudan 10 tanesinin seg¢imi
yapilmaya ¢alisilmistir. Bu 20 oyuncudan 7 tanesi defans, 8 tanesi orta saha ve 5 tanesi
de forvet oyuncusudur. Teknik direktor diinyadaki en popiiler ve dengeli dizilis olan 4-
4-2 formasyonunu belirledigi icin 4 defans, 4 orta saha ve 2 forvet oyuncusu
secilmelidir. Takimin koglar1 toplam 18 kriter belirlemis ve bu kriterleri hem oyuncu
hem de pozisyonlar icin 4’lii olcekle (Zayif, idare eder, iyi, c¢ok 1iyi)
degerlendirmislerdir. Ayni kriterler igin 5°li agirlik 6l¢egi (6nemsiz, ¢ok 6nemli degil,
normal, Onemli, ¢ok Onemli) degerlendirmeye dahil edilmistir. Degerlendirme
sonucunda her oyuncunun 3 farkli bolge icin puani hesaplanip her bolge i¢in en yiiksek
puanli 3 farkli kombinasyon belirlenir ve ortalama puanlarina gore siralamaya tabi
tutulur. Belirlenen bu puanlara gére en iyi kombinasyon belirlendikten sonra teknik
direktdr oyuncunun son iki mag¢inda takim arkadaglari ile iligkisini ve son on macta
oynama sayisini dikkate alarak formasyonun ayarlama islemini yapar. Uygulamada her
pozisyon i¢in teknik direktdr %60 oraninda belirlemeye etkide bulunmustur. Bu
caligmaya yiiksek diizeyde dogruluk sunulmamistir. Teknik direktorlere oyuncu se¢imi
ve formasyon belirleme konularinda destek vermeye calisilmistir. Halen siibjektif
veriler kullanilmakta oldugu i¢in objektif verilerin kullanildig1 yaklasgimlar daha uygun

olacaktir (Tavana; Azizi; Behzadian, 2013, 97-110).



3. BOLUM: FUTBOL TAKIMI KURMA PROBLEMININ ARMONI
ARAMA ALGORITMASI iLE COZUMU

Takim kurma ya da bagka bir ifadeyle takim olusturma problemlerinin kapsami
cok genistir. Hangi sektorde oldugu fark etmeksizin bir firma agisindan takim kavrami
ile belirli amaclar1 yerine getirmek i¢in kurulan ufak caligma gruplar1 kastedilmektedir.
Belirlenen amaci en iyi sekilde gergeklestirecek personel grubunun belirlenmesi firma
acisindan bir takim kurma problemidir. Fakat takim kurma ifadesiyle insanlarin aklinda
olusan ilk ¢agrisim, hi¢ kuskusuz takim sporlari agisindan takim olusturmadir. Spor
dallar1 agisindan takim kurma ile amaglanan aslinda firmalarin takim kurma
calismalarindaki beklentilerinden farkli degildir. Amagc, belirlenen hedefi en iyi sekilde
elde edebilecek personel grubunu belirlemektir. Bu ¢alismada takim sporlari agisindan
bir takim kurma problemi ele alinmistir (Strnad ve Guid, 2010, 1178-1187) (Agustin;
Salcedo-Sanz; Ortiz-Garcia vd. 2011, 484-495).

Futbol, basketbol ya da voleybol gibi biiyiik kitlelerin ilgisini ¢eken takim
sporlari, ¢ok biiyiik ekonomik hacimlere ulasan birer endiistri haline gelmistir. Forbes
dergisinin 2014 yil1 i¢in yaptig1 “Diinya’nin En Degerli 50 Spor Kuliibii” arastirmasinin
sonucuna gore; sadece diinyanin en degerli 50 kuliibiiniin piyasa degerleri toplami

66.997.000.000 $’ dir (Badenhausen, 2014).

Takim sporlar1 igerisinde diinya genelindeki popiilaritesini ve ekonomik
biiyiikliigiinii dikkate alacak olursak, futbolu bir adim 6ne ¢ikartmak gerekir. Ciinkii
ekonomik biiylikliik agisindan Forbes Dergisi’'nin yaptigi en degerli kuliipler
arastirmasinda 2014 yilinda ilk 3 siray1 Real Madrid (3,440 Milyar $), Barcelona (3,200
Milyar $) ve Manchester United (2,810 Milyar $) futbol kuliipleri almaktadir. Toplamda
8 futbol kuliibiiniin girmeyi basardigi bu listede, 3 Milyar $ piyasa degerini sadece
futbol kuliipleri asabilmistir (Badenhausen, 2014).
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Popiilerlik acisindan “sporteology.com” internet sitesinin yaptig1r “Diinya’nin
En Popiiler 10 Sporu” baslikli arastirmaya gore futbol biitiin diinya genelinde 3,3 ila 3,5
milyar takip¢i sayisi ile ilk sirada yer almaktadir (Mughal, 2015). Benzer amagl bir
arastirmayi diinya genelinde yayin yapan spor sitelerindeki spor dallarinin haberlerinin
takip sayilarini inceleyerek yapan “www.biggestglobalsports.com” internet sitesine gore
futbol yine en popiiler spor dalidir (WEB_1., 2015). Ayni1 internet sitesinin tilkelere
gore yaptigr arastirmada Tirkiye icin yine futbol en popiiler spor dali olarak
goriilmekte, futbolu sirasiyla basketbol, voleybol, tenis, atletizm, formiila 1, bisiklet,

giires, ralli ve boks takip etmektedir (WEB_2., 2015).

En fazla ilgi gosterilen takim sporu olmasi ve yine en biiyllk ekonomik
biiyiikliige sahip spor dali olmasi nedeniyle bu ¢aligmada bir futbol takimi i¢in takim

kurma problemi ele alinmustir.

Ekonomik hacimleri bakimindan bu kadar yiiksek miktarlardan s6z edilmesine
ragmen, takim sporlarinda alinan kararlarin sadece baskan, menajer ya da teknik
direktor gibi karar verici konumdakilerin kigisel goriis ve deneyimlerine dayanmasi
siibjektif bir yonetim tarzidir. Futbol i¢in kararlar bu sekilde verildiginde, alinan
kararlarda objektif bir yaklagimin yeterli diizeyde olmamas1 biiylik umutlarla transfer
edilen bir futbolcunun takima uyum saglayamamasi ve bir anda takim igindeki “kotii
adam” damgasin1 yemesiyle sonuglanabilir. Bir futbolcunun takim i¢in en fazla yarar
saglayabilecegi pozisyonda degerlendirilmemesi, katkisinin yetersiz oldugu bir
pozisyonda kullanilmasi ya da hi¢ oynatilmamasi gibi istenmeyen kararlar kuskusuz
takimm genel performansmnin kayda deger oranda olumsuz etkilenmesiyle
sonuglanacaktir. Alinacak bu yanlis kararlarin takimlarin ekonomik yapilarina da zarar
verecegi gercegi karar alicilar1 bu kararlar1 alma esnasinda yardima muhtag hale

getirmistir (Boon ve Sierksma, 2003, 277-292) (Strnad ve Guid, 2010, 1178-1187).

Karar alicilar verdikleri kararlarda hata yapmamak i¢in karar destek
sistemlerine ihtiya¢ duyar. Bu sayede takim i¢in c¢alisan profesyonel ekibe yeni bir
oyuncu transfer etme, takimin oynayacagi oyun sistemini belirleme, belirlenen sisteme
gore oynatilacak oyunculari segme ve pozisyonlara yerlestirme ya da takimin yetersiz
bolgelerinin tespitiyle transfer politikalarinin belirlenmesi konularinda destek olma

imkan1 dogacaktir. Saglanan bu yardimlarla dolayli da olsa yanlis kararlarin verilmesi
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Onlenerek takimin ekonomik olarak zarar gérme ihtimali disiiriilebilecektir (Boon ve

Sierksma, 2003, 277-292).

Glinlimiizde yaygin olarak karar destek sistemi niteliginde kullanilan araglar ne
yazik ki genel anlamda takim ve bireysel anlamda oyuncu istatistiklerinin tutulmasindan
fazlas1 degildir. Karar alicilarin sadece bu istatistiki verileri kullanarak c¢ikarimlar
yapmasi ve objektif kararlar alinmasin1 beklemek gergekei degildir. Bu noktada karar
destek sistemi adi altinda kullanilan takim ve oyuncu istatistiklerinin daha objektif bir

yaklagimla kullanilmasi gerekmektedir (Boon ve Sierksma, 2003, 277-292).

3.1. Problemin Tanimlanmasi

Bu ¢alismada istatistiki verilerden yararlanarak segilen hedef dogrultusunda
karar vericilere destek saglanmaya ¢alisilmistir. Olusturulan karar destek sisteminin gok
amagcl kullanim1 miimkiin olsa da bu ¢alismada ¢6zlimii istenen temel problem: “Takim
sahaya hangi kadroyla ¢ikmalidir?” olarak belirlenmistir. Bu problem g¢ergevesinde;
takimdaki aday futbolculardan hangileri hangi pozisyonlarda oynarsa bir sonraki
karsilasmada takimin toplam performansinin en yiiksek diizeye c¢ikarilabilecegi ile
ilgilenilmektedir. S6z konusu performans, sartlarin sabit olmasi durumunda
karsilagilmas1 muhtemel performanstir. Yani oyuncularin daha 6nceki karsilagmalarda
sergilediklerine paralel performanslar sergileyecegi, beklenmeyen baska faktorlerin

olmayacag1 varsayimi altinda bu ¢aligma yapilmaktadir.

Futbol takimi kurma problemi iizerine 2003 yilinda Bart H. Boon ve Gerard
Sierksma tarafindan yapilan bir ¢alismada 1999-2000 sezonunda Hollanda 1. Futbol
Ligi’nde miicadele eden takimlardan FC Groningen futbol takimi ele alinmistir. 26
kisiden olugsan bir kadroya sahip takimin teknik direktOriiniin oyuncu takibi igin
kullandig1 49 kriterli oyuncu degerlendirme raporu baz alinarak takim kurma problemi
coziilmeye calisilmistir. Yapilan ¢alismada oyuncu degerlendirmeleri asamasinda
futbolcularin performans verileri degil, teknik direktoriin goriisii dikkate alinmistir.
Calismada, bireysel oyuncu degerlendirmeleri yine karar vericilerin kisisel goriis ve
tecriibelerine dayandirildigi i¢in objektif bir yaklasimdan s6z edilememektedir (Boon ve
Sierksma, 2003, 277-292).



77

Bu ¢alismada ise, 2007-2008 sezonunda Tiirkiye Siiper Ligi’nde miicadele
eden Kayserispor futbol takimi ele alinmistir. 2007-2008 sezonunda kuliip tarihinin en
basarili sezonunu geciren Kayserispor, oynadig1 34 lig karsilasmasindan 15 galibiyet,
10 beraberlik, 9 maglubiyetle ayrilmig, 50 gol atip 31 gol yemistir. Sezon sonu toplam
55 puan ve +19 averajla ligi 5. sirada tamamlamistir (WEB_4., 2015). Ayni1 sezon final
miicadelesinde Genglerbirligi futbol takimini maglup ederek tarihinde ilk defa Tiirkiye
Kupasi’n1 kazanmis ve 2008-2009 sezonunda UEFA Avrupa Ligi’nde Tiirkiye’yi temsil
etme hakkini elde etmistir (WEB_5., 2015). Sezon basinda goreve gelen teknik direktor
Tolunay Kafkas, antrenoér Ciineyt Dumlupinar ve teknik analizden sorumlu antrendr
Sener Gengtiirk’ten olusan teknik kadro, futbolcu performanslarini takip icin sezon
boyu oynanan karsilagmalarda goriintiilii teknik analiz yapmistir. Goriintiilii teknik
analiz ile incelenen karsilasmada gorev almis biitlin futbolcularin ma¢ boyu yapmis
oldugu aktiviteler detayli olarak incelenerek oyuncu istatistikleri elde edilmektedir. Her
kargilasma sonunda yapilan bu analizlerle takimin mevcut durumu ve oyuncu hatalari
tespit edilmeye ¢alisilmis, oyuncular bu dogrultuda yonlendirilmistir. Sezon boyunca
oynanan 34 lig ve 5 kupa miicadelesine ait istatistiklerin tamami Sezon sonu
degerlendirme yapmak amaciyla derlenmistir. 2007-2008 sezonunda kadrosunda 25
futbolcu bulunduran Kayserispor’un sezon boyu lig ve kupada oynadig:i toplam 39
miicadelenin verileri teknik analizden sorumlu antrendr Sener Gengtiirk’ten temin
edilerek bu ¢alismanin temel girdisi olarak kullanmilmistir. 2007-2008 sezonunun
secilmesinin nedeni, kulibiin en fazla karsilasma oynadigi sezon olmasi nedeniyle
giivenilir verilere ulasabilme imkanidir. Teknik analiz sorumlusu yardimci antrendrden
sezon istatistikleri ve oyunculart degerlendirmek i¢in kullanilan 75 kriterli

degerlendirme listesi temin edilmistir.

Bart H. Boon ve Gerard Sierksma’nin ele aldigi 6rnek ile bu calismanin
girdilerindeki en onemli fark, oyuncu degerlendirme asamasinda sadece teknik
direktorlerin goriislerinden yararlanilmamasidir. Bu ¢alismada miimkiin olan biitiin
kriterler objektif bir yaklasim sergilemek amaciyla oyuncu performans verilerine
dayandirilmistir. Teknik ekipten alinan oyuncu istatistikleri kullanilarak, yine teknik
ekibin belirledigi 75 kriterden 26 tanesi (%35) oyuncularin kisisel degerlendirmeleri

asamasinda objektif bir yaklasim elde etmek amaciyla kullanilmistir.
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Onerilen karar destek sistemi 25 kisilik bir alternatif oyuncu grubu icerisinden
11 farkli pozisyona oyuncu atama probleminin ¢éziimiinii kapsamaktadir. Ancak burada
sadece 11 kisilik oyuncu grubunun belirlenmesi ile yetinilmeyip, her oyuncunun teknik
direktoriin belirledigi takim sistemi icerisindeki pozisyonunun da belirlenmesi s6z
konusudur. Problemin Kayserispor drneginde basari ile uygulanmasi milli takimlar gibi
cok daha biiyiik boyutlu takim kurma problemlerinin ¢oziimiinde AAA’nin kullanimi

i¢in yol gosterici nitelikte olacaktir.

Milli takimlarin bir futbol takimi gibi sezon basinda belirlenmis kisitli bir
kadrosu yoktur ve temsil ettigi iilkenin vatandasi olan biitiin amatér ve profesyonel
oyuncular1 bir sonraki karsilasmada degerlendirme imkani vardir. Bu bakimdan
alternatif oyuncu sayisi ylizler hatta binlerle ifade edilebilir. Takimin sahaya ¢ikacagi ilk
11°1 degil sadece milli takima davet edilecek oyuncularin belirlenmesi bile fazlasiyla

biiyiik 6lgekli bir is olacaktir.

Bir futbol kuliibii resmi karsilasmalara 11 asil ve 7 yedek olmak {izere toplam
18 oyuncu ile gikarken, milli takimlar ise 11 asil ve 12 yedek olmak iizere toplam 23
oyuncu ile c¢ikmaktadir. Bu bakimdan milli takimlar i¢in takim kurma g¢alismasi
yiizlerce aday arasindan 23 kisilik kadro olusturma boyutuna ¢ikacaktir. Bu nedenle
AAA’nin basaris1 hem alternatif oyuncu sayisinin hem de atanacak pozisyon sayisinin
biliylimesiyle ¢ok dnemli hale gelmektedir. Meta sezgisel bir yontem olarak AAA’nin
tercth edilme nedeni ise, teknigin yapisi itibariyle sahip oldugu giiglii yonlerinden
yararlanmaktir. Daha Onceki ¢alismalarda atama problemlerindeki basarisini kanitlayan
algoritmanin takim kurma problemlerindeki yetenegi de bu ¢alismada sinanip literatiire

katki saglanmaya ¢alisilmistir (WEB_3., 2015).

3.2. Parametre ve Degiskenlerin Belirlenmesi

Problemin amaglanan hedef dogrultusunda ¢oziilebilmesi i¢in oyuncularin
degerlendirilecegi kriterlerin belirlenmesi, belirlenen kriterlere gore oyuncularin
degerlendirilmesi, teknik ekibin uygulamak istedigi taktik anlayisa gore kriterlerin
agirhiklarinin belirlenmesi ve nihayet her oyuncunun takimdaki her pozisyon igin
puaninin  hesaplanmas1  gerekmektedir. Bunun i¢in Kayserispor’da kullanilan

parametreler asagidaki siralanmistir.
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3.2.1. Kriterler Listesi

Onerilen karar destek sisteminin en énemli araglarindan biri teknik direktdriin
oyuncu degerlendirmek i¢in kullandig1 kriterler listesidir. Bu liste sistem igerisinde hem
oyunculart degerlendirirken, hem de pozisyon Onem seviyelerini belirlerken
kullanilacaktir. Kayserispor futbol takimi teknik ekibinin oyuncular1 degerlendirmek
icin kullandigr 75 kriterli oyuncu degerlendirme listesi bu ¢alismada kriterler listesi
olarak kullanilmigtir. Kayserispor i¢in kullanilan kriterler listesi Tablo 6’da yer

almaktadir.
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Tablo 6. Kayserispor Kriterler Listesi

SIRA [KRITERLER SIRA [KRITERLER
1 |Kalecilik yetenegi 39 |Sakatlanma riski
2 |Savunma liderligi, savunmayi yonetme 40 [Gug
3 |Oyunda bog alan yaratma 41 (Hiz
4 |Pasyetenegi 42 |[Esneklik
5 |Pastan sonraki destek 43 [Kendini kontrol
6 |Defansayardim 44 [Motivasyon / Oynama istegi
7 |ikinci toplardaki oyuna dahiliyeti 45 |Takimin genel motivasyonuna etkisi
8 |[Form dlzeyi 46 [Takim oyununa katki
9 |[Oyuna derinlik saglanmasi 47 [Konsantrasyon
10 |Oyuna genislik saglamasi 48 |Kisilik
11 |Rakip forveti etkisiz hale getirme 49 |Algilama kabiliyeti
12 |Rakibi rahatsiz etme, durdurma 50 |Genel bakis
13 |Oyunu hizli baglatma, ¢ok hizli bir sekilde rakip sahaya gotiirme 51 |Topa gbre pozisyon alma

=
»

Uggen yaratip topla oynamak

52

Koordinasyon

=
%]

Topa sahip olma, saklama yetenegi

53

Sag ayak kullanimi

16 |Top kaybisonrasi kendi pozisyonuna hizli gegme 54 |Sol ayak kullanimi

17 |Top kazanimi sonrasi kendi pozisyonuna hizli gegme 55 |Deneyim

18 |inisiyatif alma 56 |S6hret/Un

19 |Topluyadatopsuz alan yaratma 57 |Takim disiplini

20 [Hicum oyunculariile baglanti kurma ve destek verme 58 [Top kaybetmeme 6zelligi
21 [Mevkidagiile uyum 59 |Yaptigi faul

22 [Topu tehlike bélgesinden uzaklastirma 60 |Kazandigi faul

23 [Rakipten top ¢alma 61 |Kart gérme olasihig

24 |Gol 62 |Sagdan orta

25 |Asist 63 |Soldan orta

26 [Rakip kaleciye baski 64 |Sut atma ozelligi

27 [Hucumdaki liderlik 6zelligi 65 |Duran top kullanma 6zelligi
28 |Kisa pas 66 |Tacatma

29 |Uzun pas 67 |Ofsayttan kaginma

30 |Dripling 68 |Degaj ve kale atisi kullanma
31 |Top teknigi 69 |Kurtarig yapma

32 [Top kazanmak 70 |Defansif kademe anlayisi
33 |Ofansif hava hakimiyeti 71 |Oyunun yonini degistirme
34 |Defansif hava hakimiyeti 72 |Press 6zelligi

35 [1'e 10zelligi 73 |Kaleciye olan gliven

36 |Dayaniklilik 74 |Kaleciyle uyum, diyalog

37 |[Cesaret 75 |Yiksek toplarda hava hakimiyeti

w
[*]

Agresiflik
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3.2.2. Oyuncu-Puan Tablosu

Onerilen yontemin daha 6nceki ¢alismalardan en &nemli farki Oyuncu-Puan
tablosunun olusturulma seklidir. Onceki calismalarda kriterler sadece karar verici
konumdakilerin kisisel goriis ve deneyimleriyle puanlamaya tabi tutulurken bu
calismada miimkiin oldugunca objektif verilerden yararlanarak puanlama yapilmaya

caligilmus; kriterlerin %35°lik kismi1 bu sekilde belirlenmistir.

Oyuncu-Puan tablosu takimdaki biitiin oyuncularin teknik ekip tarafindan
belirlenmis kriterlere yeterliliklerini gostermektedir (Boon ve Sierksma, 2003, s.9). Ele
alman Kayserispor 0rneginde takim kadrosunda bulunan 25 futbolcu teknik ekibin
belirledigi 75 kritere gore degerlendirilmistir. Bu degerlendirme isleminde kriterlerin
%35’1 oyuncu performans verilerinden yararlanarak dogrudan, geri kalan %65°lik kisim
ise teknik ekibin goriisleri ile belirlenmistir. Oyuncularin kriterlere gore puanlamasi 0-
10 arasinda yapilmistir. Bir kriterin 0 olmasi, oyuncunun o kriter bakimindan higbir
yeterliliginin olmadigini, 10 olmast ise en yiiksek diizeyde yeterlilige sahip oldugunu
ifade etmektedir. Oyuncu performanslarindan yararlanarak puanlama islemi yapilirken,
teknik ekipten temin edilen veriler igerisinde kisa pas ya da uzun pas gibi olumlu ve
olumsuz verileri bulunan kriterler basar1 yiizdesi kullanilarak puanlanmistir. Yani kisa
pas basar1 orani %70 olarak hesaplanan bir oyuncuya 7 puan verilmistir. Gol ya da asist
gibi baz1 verilerin ise olumlu ve olumsuz seklinde iki farkli degeri bulunmamakta,
sadece toplam degerleri bulunmaktadir. Bu nitelikteki biitiin kriterler icin puanlama
yapilirken takimdaki en diisiik veriye sahip oyuncudan en yiiksek veriye sahip oyuncuya
dogru 10’lu puanlama skalasi olusturulmustur. Ilgili kriter bakimindan verisi
bulunmayan oyunculara 0 puan1 atanmistir. Tablonun siitun basliklar1 oyunculari, satir
basliklar1 ise belirlenen kriterleri temsil edecek sekilde dizayn edilmistir. Tabloda yer
alan acik renkli kriterler oyuncu performans verilerinden yararlanarak objektif olarak,
koyu renkli kriterler ise teknik ekip goriisleriyle belirlenmistir. Takim kadrosundaki 25
futbolcu Oyuncu-Puan tablosunda isimleriyle degil 1-25 arasinda kendilerine atanan
numara ile ifade edilmistir. Oyuncularin numaralar1 alfabetik siraya gore belirlenmistir.
Hangi numaranin hangi oyuncuyu temsil ettigi Tablo 7°de belirtilmistir. Degerlendirme
islemi sonucunda elde edilen Kayserispor Oyuncu-Puan tablosu Tablo 8’de

gosterilmektedir.



Tablo 7. Kayserispor Futbol Takimi 2007-2008 Sezonu Kadrosu

NUMARA OYUNCUNUN ADI SOYADI
1 ALI CAMDALI
2 ALI TURAN
3 AYDIN TOSCALI
4 DARIO CANGELE
5 DURMUS BAYRAM
6 ERDAL GUNEL
7 ERSOY YILMAZ
8 FATIH CEYLAN
9 GOKHAN UNAL
10 HASAN SONMEZ
11 DIMITAR IVANKOV
12 KAMBER ASLAN
13 KEMAL OKYAY
14 KORAC COLGECEN
15 LEO IGLESIAS
16 MEHMET EREN BOYRAZ
17 MEHMET TOPUZ
18 ORKUN BAL
19 PABLO AVENDANO
20 RAGIP BASDAG
21 SAIDOU ALIOUM
22 SAVAS YILMAZ
23 TAYFUN YANAR
24 DELIO TOLEDO
25 TURGAY BAHADIR
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Tablo 8. Kayserispor Oyuncu-Puan Tablosu

FUTBOLCULAR
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

ojofojojofojojofo|6[9]|O|O[O|OfO|OfO]|O|O|O|O[O]|OfO

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

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

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[6[7]|8|6[74[5[8|6|8|6]|6|7[7]|7]|8|[6[6]|9]|7[5]|5]7|[6

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

314(5[|9|5(6/2]|6[8|4[6]|5|5[5|6[8]|7[6]6[9]|7|5[5]|7(6

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

4(3(13|19|5(8]4|7[8]2|5[5|8|5[5]|8]|9([4]5]|9|7[5]|4]|6/(7

4(3(319|6(7)4[8[5]|5|/9[5]|9|4([4]8]|9|6[4]|8|6[6]3]|9(6

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

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

4(516]|8|5(5/1|5[6]6[/9[3]|6|5[2|6]|7(6[4]7|6[6]3]7(3

6[4(4|19|6(7|4|7[8|0|5[4]|6|4(3]|7|7|5[5]|8]|7[6]3]|6[6

218(8[2]|5|0{0|]0|1[{0]|0]10{2|5])2(3[3|0|6[3]|2]|1[0|7]|4

7191911 7(3]2[1[5[7]9]|7|5|8[5[5/6]6]7]|9|8[4[5]|7]|5

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

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

5(717]19|6(6/2(8[9]|3|7[4|6|6(8|6|9(4[4]|6|8[4]2)|8](7

5[(4(3]|19|6(7|5[9(8]|1|6[3|8|4(8|8]|9(3[1]7|6[5]0]6(8

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

0|7[(9]|0]|7[0[0]0f0]|9|8]|6|6[9]9[8]9[0]|8[9]9]|0[7]|8]8

6/4(2[0]3|0{7]4|0f0]0|6[4]3)|]0(2]|0]|6[/0[4]6]2[6]2]2

0of0oj0]|7|0f0jO0f0Of9]|0|4[3]|7]|5[/8|6|8|/0[0]|0|5[0]0]0fO0

0of0j0|9|6f0j0OfOf[7]|0|0Of0|7|6[3]|7]|9[0|6]6/0[0]0])0O(9

1|0|0f3[2)|1f6|0]|9]|0|0f1f2(2|7|4|7]|1|1[4f1]1)0]|2]|7

0/2(1]9]|2[4[3]|7(8]|0f1]|1]6[1]9[7]|10/0]|0[6[3]|2[0]|7(7

9/9]1019/9(9]7/10{ 8] 0/10{10{/9|9(8]9]|9(9[10]/9]10{9]10)9(9

0[7[7]0|5[0]0|9f0]|9|7|5]7]|7[0|5]|6/0[6]|7]|6[0]0]6([0

ofojO0|6|/0f0jOfO[6]0O|OfO|5|6(5]|6]|6[/0[0]|5]4[0]0]7(4

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

6/4[2(0f3|0[7|4]|0]|0|0|6[4[3]|0]|2]|0]|6|0[4[6]2]6]2]|2

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
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

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

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

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

0/3)2|5|7(4/0f9[6[1]0]4]|0|1[2f3[1)0])7|5]|1[0f5]|6]3

6[88|5|7(6/4[4[7]|5/9[8|7|8[6]|7]|9(3|6]|7|6[4]4]|9](7

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

6[31318|8(7]9|7[8]|1|5[4]|9|4[4]|8]|10({7|3]|6|6[6]|5]|7(7

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

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

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

218(7(9]|2|3]/0]|7|10{0|10|5(3|6]|7(9|10)0|4[9]|5]|1[0]10]6

5(41419|3(5/2|5[9]|2|8|5|6|6[8|7]|7[2]|5]|8|6[3]3]10(5

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

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

9[7]17]19|5(8|5[4(8]|6|9|5]|7|6[7|8]|7|[5[5]9]|6[6]5]|8(6

6[819]|8|5(7|3[6[9]|5|/9[5]|7|8[8|9]|10({2|6]|8|7[4]2]|9(7

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

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

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

2|1({0f9f1)7[1|9]|4]|0]|2[1[9(1|3]|3|4]|6[0f2f[1]2])1]9]3

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

1/8(6(10/2)2{0]|4|10{3]|9|2(2|2)|5(4|10)/0f1|7]|8|0[0]|9]3

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

2|8(8[2|5|0/0|0]1|0|0f10{2(5|2]|3|3|0[6[3[2]1]|0]|7|4

4[5[2]6|5(3]19[7(3]0|/0[8|0|3[6]3]|2|7[6]5|5[4]3]4[4

6/6(5[8]|1|0/9]|0|6[0]0|0Of6]|1)8[4]|5]|7[4[3]|6]|6[9]5]6

0[3[2]|5|7(4)0[9[6]1|0[4]0)21[2]|3]|1(0[7]|5[/1[0]|5]|6/(3

ofojo|5|o0fojofofojo|OfO]|O|3[0|3]|5[0[0|5[/4[0]0]O0f5

0jojoj2|ofojof5[0f0j0j0O|2|0fOf3|6|0|0O]|4|0OfOf0]|4]0

4/0|5]5/0f0j0f0[4])]0|0|4]7]|6[6]4]|5/0[0]3]|5[0]0]2(4

0[9f9|0|0f0jOfOf0O]|10j10/0|OJOfO|O|6|/OfO|8|0fO0]O]|7(O0

0[9]9]|0|9f0j0(10/{0|0O|OfO|9]|9(0|0O]|10/9[0]|0|j0OfO]O]9](O0

ofofo]|2|0f0j2|1|[2]0|OfO|3]|0Of6|5]|0f[0f[0]|O|JOfO]|O]|OfO

ojofojojofojojofo|8|9|O|Of[O|OfO|OfO]|O|O|O|O[O]|OfO

ojofojojofojojofO|6(10|0|0O[O|OfO|OfO]|OfO|O|O[O]|OfO

6[/9]9|0|8f1)1|/0f1)5|/7[8]2]9(2]|2]|3([6[8]|5[7[3]5]9](2

7[5/5|19|6(6/5/8[8|6|/9|6]|7|6[5]|5]|8|[5[3]|7|6[6]|6]|7|[6

7(714)11|8(5/8[1[{9]|0|0[6|4|6[7|5|7|[6]4]|6|5[4]|5]|6(7

ojofojojofojojofO|6(10|0|0[O|OfO|OfO|OfO|O|O[O]|OfO

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

0[8]9]0|10j0jO0fOf9]0|Of7]8]|9[9|8]|8[0|8]|8|9[0]0]8]10

13 [Oyunu hizli baslatma, ¢ok hizli bir sekilde rakip sahaya gotiirme.

17 [Top kazanimisonrasi kendi pozisyonuna hizli gegme

20 |Hicum oyunculariile baglanti kurma ve destek verme
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3.2.3. Pozisyon-Puan Tablosu

Pozisyon-Puan tablosu, teknik direktoriin takima oynatmak istedigi oyun
planinin bir yansimasidir. Kriterler bu tabloda belirlenen agirliklara gore toplam
performans puanlamasinda etkili olacaktir. Bu bakimdan Pozisyon-Puan tablosunun
olusturulmas1 tamamen teknik direktdriin sorumluluguna verilmistir.  Bir teknik
direktoriin futbol takimi i¢in birden fazla oyun stratejisi mevcutsa sisteme entegre
edilebilecek birden fazla Pozisyon-Puan tablosu olusturulup farkli stratejilerde farkli
oyuncu se¢im ve dizilisi saglanabilir. Tablonun siitun bagliklari pozisyonlari, satir
bagliklar1 ise belirlenen kriterleri temsil edecek sekilde dizayn edilmis; puanlama
Oyuncu-Puan tablosunda oldugu gibi 0-10 arasinda yapilmistir. Bir kritere 0 puan
verilmesi o kriterin ilgili pozisyon i¢in hi¢bir 6nem arz etmedigini, 10 puan verilmesi
ise ¢ok yiiksek derecede 6nem arz ettigini temsil etmektedir (Boon ve Sierksma, 2003,
277-292).

Kayserispor i¢in olusturulan Pozisyon-Puan tablosu Tablo 9’da gdsterilmistir.
Kayserispor teknik direktoriiniin takimina oynatmak istedigi oyun sistemindeKi
pozisyon numaralarinin saha i¢i konumlar1 Sekil 7°de gosterilmistir. Sekilde 1 numara
ile kaleci, 2, 3, 4 ve 5 numara ile savunma oyunculari, 6, 7, 9 ve 10 numara ile orta saha

oyunculari, 8 ve 11 numara ile hiicum bdlgesi oyunculari ifade edilmistir.

Sekil 7. Kayserispor Oyun Sistemi - Pozisyon Numaralari



Tablo 9. Kayserispor Pozisyon-Puan Tablosu

POZiSYON NUMARASI
SIRA [KRITERLER 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
1 |Kalecilik yetenegi 10 2 1 1 2 0 0 0 0 0 0
2 |Savunma liderligi, savunmayi yénetme 8 6 8 8 6 2 7 1 2 1 1
3 |Oyunda bos alan yaratma 2 7 6 6 7 8 6 7 8 6 6
4 |Pasyetenegi 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 |Defansayardim 7 7 9 9 7 6 9 5 6 4 4
7 |ikinci toplardaki oyuna dahiliyeti 7 4 3 3 4 5 5 6 5 8 8
8 [Form diizeyi 9 8 9 9 8 8 9 8 8 8 9
9 |Oyuna derinlik saglanmasi 7 8 7 7 8 8 8 9 8 9 8
10 [Oyuna genislik saglamasi 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 rahatsiz etme, durdurma 2 6 8 8 6 5 10 4 5 7 4
13 |Oyunu hizli baglatma, ¢ok hizli bir sekilde rakip sahaya gotirme. 9 7 6 6 7 8 7 9 8 7 7
14 |Uggen yaratip topla oynamak 1 7 5 5 7 7 6 9 7 8 8
15 [Topa sahip olma, saklama yetenegi 0 6 8 8 6 7 9 8 7 9 9
16 |Top kaybi sonrasi kendi pozisyonuna hizli gegme 3 8 9 9 8 6 9 5 6 5 5
17 [Top kazanimisonrasi kendi pozisyonuna hizli gegme 0 6 5 5 6 7 6 8 7 9 9
18 [inisiyatif 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 [Hiicum oyunculariile baglanti kurma ve destek verme 8 5 3 3 5 6 4 9 6 9 9
21 |Mevkidasiile uyum, 8 8 9 9 8 7 8 7 7 9 9
22 [Topu tehlike bolgesinden uzaklastirma 10 8 10 10 8 7 9 6 7 5 5
23 |Rakipten top ¢alma 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 baski 0 4 1 1 4 5 4 6 5 7 9
27 [Hucumdaki liderlik 6zelligi 0 6 2 2 6 7 5 10 7 9 8
28 |Kisa 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 teknigi 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 hakimiyeti 0 5 8 8 5 8 7 6 8 9 10
34 [Defansif hava hakimiyeti 8 7 10 10 7 6 9 4 6 7 8
35 |1le 106zelligi 0 6 8 8 6 7 8 10 7 9 8
36 |Dayaniklilik 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 |Gug 5 8 10 10 8 7 10 6 7 8 9
41 [Hiz 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 istegi 10 8 8 8 8 8 8 10 8 9 9
45 |Takimin genel motivasyonuna etkisi 9 6 8 8 6 7 8 10 7 7 10
46 [Takim oyununa katki 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 |Kisilik 7 7 8 8 7 7 9 9 7 7 7
49 |Algilama kabiliyeti 9 7 8 8 7 7 9 9 7 8 8
50 |Genel bakis 10 7 9 9 7 7 10 10 7 8 8
51 |Topa gore 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 |Sag ayak kullanimi 3 9 7 2 4 10 8 7 5 8 8
54 [Sol ayak kullanimi 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 [Séhret/Un 6 5 5 5 5 6 7 9 6 8 8
57 [Takim disiplini 8 8 9 9 8 8 9 7 8 7 6
58 |Top kaybetmeme 6zelligi 2 6 8 8 6 7 9 8 7 8 8
59 |Yaptigifaul 0 7 8 8 7 7 9 2 7 2 2
60 |Kazandigi faul 0 6 2 2 6 7 6 9 7 9 7
61 [Kart gérme olasiligi 8 6 7 7 6 5 8 4 5 4 4
62 |Sagdan 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 [Sut atma ozelligi 0 6 3 3 6 7 6 9 7 9 9
65 |Duran top kullanma 6zelligi 2 5 4 4 5 9 6 10 9 8 8
66 |Tacatma 0 9 1 1 9 7 2 0 7 1 1
67 |Ofsayttan kaginma 0 2 1 1 2 3 2 5 3 8 9
68 [Degaj ve kale atigi kullanma 9 1 5 5 1 0 4 0 0 0 0
69 |[Kurtaris yapma 10 1 2 2 1 0 1 0 0 0 0
70 |Defansif kademe anlayisi 9 8 9 9 8 6 9 2 6 1 1
71 [Oyunun yoniini degistirme 10 6 5 5 6 7 7 10 7 6 6
72 |Press ozelligi 0 7 6 6 7 6 8 4 6 8 5
73 |[Kaleciye olan giiven 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 |Yuksek toplarda hava hakimiyeti 8 5 9 9 5 6 2 2 2 8 9
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3.2.4. Oyuncu-Pozisyon Matrisi

Oyuncu-Pozisyon matrisi Oyuncu-Puan tablosundaki veriler ile Pozisyon-Puan
tablosundaki verilerin birlesiminden elde edilmektedir. Bu tablodaki puanlar, kadrodaki
25 oyuncunun 11 pozisyon agisindan takima saglayacagi katki puanlar1 toplamini temsil
etmektedir. 1 numarali oyuncunun 1 numarali pozisyon igin verebilecegi katki puani
hesaplanirken biitlin kriterler i¢in oyuncunun elde ettigi puan ve kriterin énem puanlari
carpilarak biitlin kriter puanlar1 toplanmistir. Boylece elde edilen puan 1. oyuncunun 1.
pozisyon puani olmustur. Bu islem biitiin oyuncular ve biitiin pozisyonlar i¢in devam
edilerek Oyuncu-Pozisyon matrisi olusturulmustur. Bir Oyuncu-Pozisyon puani ne
kadar yiiksek ise oyuncunun bu pozisyona uygunlugu o derece yiiksek demektir.
Kayserispor futbol takimi igin olusturulan Tablo 10’daki Oyuncu-Pozisyon matrisine
gore 1 numarali oyuncu 1. pozisyona atanirsa saglayacagi katki puani 1550 iken 2.
pozisyon i¢in bu deger 2005 olmaktadir. Yani bu oyuncu takim i¢in 2. pozisyonda 1.

pozisyondan daha fazla yarar saglayabilecek yeteneklere sahiptir.

Tablo 10. Kayserispor Oyuncu-Pozisyon Matrisi

OYUNCU

POZISYON| 1 2 3 4 5 6 7 8 9 11011 |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

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 13661995 | 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

8

9

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
2049(2759(2808)3160|2216|2086(15292228|3159|1415(2797[2434|2760)2790| 2793|2991 (3581 1598 2072|3273 | 2808|1752 | 1543|3396|2732
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

Matris degerleri Oyuncu-Pozisyon tablosu ve Pozisyon-Puan tablosundaki 75
kriterin puanlarnin carpimlarinin toplamiyla asagidaki gibi hesaplanir. Ornegin 1.

oyuncunun 1. ve 2. pozisyon i¢in matris puanlari séyle hesaplanir:
X1,1=(0x10)+(4X8)+(6X2)+(5%4)++++(4x0)+(0x8)=1550

X1,2=(0%2)+(4%6)+(6X7)+(5X7)+--+(4x8)+(0X5)=2005
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3.3.  Problemin Armoni Arama Algoritmasi ile Coziimii

Ele alinan futbol takimi kurma problemi i¢in AAA’nin adimlar1 ise soyle

gosterilebilir:

3.3.1. Amag¢ Fonksiyonu ve Coziim Parametrelerinin Belirlenmesi

Bu asamada AAA ve problem ile ilgili parametreler belirlenmektedir.
Problemin ¢6ziim adimlari anlatilirken okuyucunun daha kolay anlayabilmesi amaciyla

HMS 4 olarak alinmistir.

Amac¢ fonksiyonu AAA i¢in diizenlenirken, atanan futbolcu puanlarinin
toplamindan miikerrer atamalarin her biri 1000 puan olacak sekilde ceza puani indirimi
yapilmistir. Ceza puaninin eklenmesinin nedeni; bir futbolcunun birden fazla pozisyona
atanmasini engellemektir. Aksi takdirde takim sahaya 11 oyuncudan daha az oyuncuyla

¢ikacaktir.

AAA her yeni armoni gelistirme isleminde biitlin pozisyonlar: tek tek ele aldigi
icin pozisyon sayisindan fazla oyuncu atanmasi durumu s6z konusu degildir. Bu
nedenle bununla ilgili bir kisit koyma ihtiyact yoktur. AAA i¢in tanimlanan amag
fonksiyonu asagidaki gibidir.

max f(x) = z x; — CezaP X Z Ci

i=1,.,n i=1,..n

¢ {(1) Miikerrer atama ise 1, degilse 0 X; = 1pozisyonuna atanan oyuncu puani

HMS: 4 n: 11 pozisyon
HMCR: 0,90 t: 25 oyuncu
PAR: 0,40 m: {-1,1}

CezaP: 1000
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3.3.2. Armoni Belleginin Olusturulmasi

Bu asamada boyutu 4 olarak belirlenen bellek tamamen tesadiifi atama ile
doldurulmakta, amag fonksiyonu degerleri hesaplanmakta ve amag fonksiyonu degerleri

en yiiksekten en diisiik olana dogru siralanmaktadir.

Tablo 11 ve Tablo 12’den anlagilacag1 iizere once armoni bellegi tesadiifi
olarak doldurulmustur. Ardindan f(x) degerlerine gore biiyiikkten kiigiige dogru

siralanmis ve armoni bellegi olusturma siireci tamamlanmastir.

Tablo 11. Tesadiifi Doldurulmus Armoni Bellegi - Kayserispor

X X1 X2 X3 X4 X5 X6 X7 Xg X9 X10 | Xum | f(X)

. 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 ] 2021|2323 | 9 17 | 29368
ARSI 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 | 24810

Tablo 12. Amag Fonksiyonu Degerine Gore Siralanmis Armoni Bellegi - Kayserispor

X Xt | X2 | X3 | Xa | X5 | Xe | Xz | Xsg | X9 | X0 |Xum | f(X)
! 11 | 19 | 2 3 |24 ] 2021|2323 | 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
AAMSIT 12 | 5 7 7 8 | 21| 25| 14 | 11| 3 3 | 23719

Mevcut bellegin en iyi ¢0ziim alternatifi olan x;’1 inceleyecek olursak; 1.
Pozisyona 11 numarali oyuncu, 2. Pozisyona 19 numarali oyuncu,...., 11. Pozisyona 17
numarali oyuncu atanmistir. Bu oyuncularin Oyuncu-Pozisyon matrisine goére toplam
puant: 2734+2158+3048+3032+3344+3137+3068+1543+1561+3196+3547=30368"dir.
Bu ¢oziim alternatifinde bir adet miikerrer atama oldugu, yani 23 numarali oyuncu iki
farkli pozisyona (8 ve 9 numarali pozisyonlar) ayni anda atandig1 i¢in 1000 puanlik ceza

indirimi yapilmis ve amag fonksiyonu degeri 30368-1000=29368 olarak hesaplanmustir.
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3.3.3. Yeni Armoni Olusturma
Bu agamada yeni bir ¢6ziim vektorii X' = (X, X3, X3,..., X,) olusturulur ve amag
fonksiyonu degeri hafizadaki en kotii armoniden daha iyi ise yer degistirilir.

Yeni armoni olusturma siirecinde her karar degiskeni sirasiyla tek tek ele
alinmakta ve soncunda yeni bir ¢oziim alternatifi elde edilmektedir. Karar degiskenleri
ela alinirken Once olusturulan tesadiifi sayt HMCR’den biiyiikse biitiin olas1 alternatifler
arasindan, aksi halde bellekteki degerlerden secilir. Bellekten secilenler icin belirlenen
ikinci tesadiifi sayt PAR’dan biiyiikse higbir degisiklik yapilmadan siradaki karar
degiskenine gegilirken, kiigiik olmast durumunda +1 ya da -1 olan komsuluk
iligskilerinden biri tesadiifi olarak belirlenir ve segilen deger bu sekilde diizeltilerek karar
degiskenin degerinin belirlenmesi siireci tamamlanir. Karar degiskeni degeri belirleme

islemi bir iterasyonda soyle yapilmaktadir:
X, degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0.28 — 0.28 < 0.90 — se¢im HMS’den — (11,1,23,12)
11 degeri secildi.
PAR igin tesadiifi deger 0.62 — 0.62 > 0.40 — ton ayarlamaya gerek yok.
x; =11
X, degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0.96 — 0.96 > 0.90 — se¢im biitiin olas1 degerlerden — (1,...,25)
14 degeri secildi.
X, =14
X; degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0.07 — 0.07 < 0.90 — se¢im HMS’den — (2,3,2,7)

7 degeri secildi.
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PAR igin tesadiifi deger 0.51 — 0.51 > 0.40 — ton ayarlamaya gerek yok.
X;=7

X, degerinin belirlenmesi;

Tesadiifi say1 0.38 — 0.38 < 0.90 — se¢im HMS’den — (3,4,5,7)

3 degeri secildi.

PAR igin tesadiifi deger 0.82 — 0.82 > 0.40 —ton ayarlamaya gerek yok.
X;=3

Xs degerinin belirlenmesi;

Tesadiifi say1 0.12 — 0.12 < 0.90 — se¢im HMS’den — (24,5,8,8)

8 degeri secildi.

PAR ig¢in tesadiifi deger 0.21 — 0.21 < 0.40 — ton ayarlanmali.
Belirlenen m degeri +1

X; (k +m) formiiliine gore yeni deger (8+1) 9. konumdaki deger oldu.

Xg degerinin belirlenmesi;

Tesadiifi say1 0.99 — 0.99 > 0.90 — se¢im biitiin olas1 degerlerden — (1,...,25)
23 degeri secildi.

Xg = 23

X} degerinin belirlenmesi;

Tesadiifi say1 0.96 — 0.96 > 0.90 — se¢im biitiin olas1 degerlerden — (1,...,25)

1 degeri secildi.
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Xg degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0.38 — 0.38 < 0.90 — se¢im HMS’den — (23,8,6,14)
8 degeri secildi.
PAR igin tesadiifi deger 0.55 — 0.55 > 0.40 — ton ayarlamaya gerek yok.
Xg=8
X degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0.97 — 0.97 > 0.90 — se¢im biitiin olas1 degerlerden — (1,...,25)
13 degeri se¢ildi.
Xg=13
X, degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0.68 — 0.68 < 0.90 — se¢im HMS’den — (9,10,11,3)
3 degeri secildi.
PAR i¢in tesadiifi deger 0.36 — 0.36 < 0.40 — ton ayarlanmal..
Belirlenen m degeri -1
X; (K +m) formiiliine gore yeni deger (3-1) 2. konumdaki deger oldu.
X;= 2
X,, degerinin belirlenmesi;
Tesadiifi say1 0.60 — 0.60 < 0.90 — se¢im HMS’den — (17,11,12,3)
11 degeri secildi.

PAR ig¢in tesadiifi deger 0.21 — 0.21 < 0.40 — ton ayarlanmal.
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Belirlenen m degeri -1

X; (k +m) formiiliine gore yeni deger (11-1) 10. konumdaki deger oldu.

X;,= 10

Biitiin karar degiskenleri i¢in yeni degerler belirledikten sonra ¢oziim
alternatifi su sekildedir: x'=(1114,7,3,9,231,813,210) Bu ¢6ziim alternatifinde
miikerrer atama yapilmamistir. Bu nedenle ceza puani indirimi yapilmayacaktir. Amag
fonksiyonu degeri Oyuncu-Pozisyon matrisi verilerine gore soyle hesaplanir: 2734 +

2906 + 1391 + 3032 + 2729 + 1586 + 2283 + 2228 + 2600 + 2788 + 1320 = 25597

3.3.4. Armoni Belleginin Giincellenmesi

Yeni armoni olusturma siireci sonucunda elde edilen vektoriin amag
fonksiyonu degeri bu asamada armoni bellegindeki en kotii ¢oziim alternatifinin sonucu
ile karsilagtirilir. Bu karsilastirma sonucunda yeni vektér daha iyi bir ¢6ziimii sundugu
icin bellekteki en kotii vektor silinecek, yerine yeni gelistirilen vektor eklenecek ve
ama¢ fonksiyonu degerine gore tekrar siralama islemi yapilacaktir. Tablo 13’te
giincelleme islemi Oncesindeki armoni bellegi, Tablo 14’te ise gilincelleme islemi

sonucunda olusan armoni bellegi gosterilmistir.

Tablo 13. Yeni Armoni Gelistirme Oncesi Armoni Bellegi - Kayserispor

X Xt | X2 | X3 | Xa | X5 | Xe | Xz | Xsg | X9 | X0 |Xum | f(X)
! 11 | 19 | 2 3 |24 2021|2323 | 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
AWM T 12 | 5 7 7 8 |21 | 25| 14 | 11| 3 3 |23719

Tablo 14. Yeni Armoni Gelistirme Sonrast Armoni Bellegi - Kayserispor

X Xt | X2 | X3 | Xa | X5 | Xe | Xz | Xsg | X9 | X0 |Xum | f(X)
! 11 | 19 | 2 3 |24 2021|2323 | 9 17 | 29368
z 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
MM T 23 [ 19 | 2 5 8 4 6 6 1 | 11 | 12 | 24067
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Tablo 13’iin son satirindaki 23719 degerindeki vektor bellekten silinip yerine
yeni gelistirilen 25597 degerindeki vektor eklenerek Tablo 14 elde edilmistir. Tablo

14°te koyu renkle belirtilen satir yeni gelistirilen vektorii gostermektedir.

3.3.5. Durma Kosullarinin Kontrolii

Birinci asamada belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulagilmasi
durumunda siire¢ durdurulur ve mevcut armoni bellegi igerisinde yer alan en biiyiik

deger AAA’nin sonucu olarak kabul edilir.

3.3.6. Armoni Arama Algoritmasi’na Gore Coziim Sonucu

Matlab programi ile AAA Intel(R) Core(TM) i5-2400 CPU @ 3.10GHz
islemci ve 6 GB RAM’a sahip bir bilgisayarda ¢alistirilmistir. 1 dakikadan daha kisa
stirede 34011 puana sahip x* = (11,21,3,2,14,20,24,4,17,16,9) ¢ozlimiine
HMS=10, HMCR=0,90 ve PAR=0,40 parametreleri ile ulasilmistir. Ulasilan bu sonuca
gore AAA’nin 6nerdigi Kayserispor takim kadrosu ve saha i¢i dizilisi Tablo 15 ve Sekil
8’de gosterildigi gibidir.

Tablo 15. Armoni Arama Algoritmasi’na Gore Kayserispor Kadrosu

Pozisyon Numarasi | Oyuncu Numarasi | Oyuncunun Adi
1 11 Dimitar lvankov
2 21 Alioum Saidou
3 3 Aydin Toscal
4 2 Ali Turan
5 14 Koray Colgecen
6 20 Ragip Basdag
7 24 Delio Toledo
8 4 Dario Cangele
9 17 Mehmet Topuz
10 16 Mehmet Eren Boyraz
11 9 Gokhan Unal
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Sekil 8. Armoni Arama Algoritmasi’na Gore Kayserispor Kadrosu

AAA’nin problem tizerindeki tutarliligini test etmek i¢in program ardarda 10
defa calistirilarak amag fonksiyonu degerlerinin izledigi seyir incelenmistir. inceleme
sonucunda AAA’nin problem iizerinde tutarli bir sekilde caligtigi ve her seferinde ayni
sonuca ulastig1 belirlenmistir. Sekil 9°da yer alan grafik bu incelemeyi aktarmaktadir.
Grafikte her deneme farkli renklerle ifade edilecek sekilde gosterilmistir. Belirtilen
parametrelerle ortalama 3000 iterasyonda 10 denemenin 9’unda ulasilan en iyi ¢oziim
elde edilebilmektedir. 4000 iterasyonda biitiin denemelerde en iyi ¢oziim elde
edilebilmektedir.
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Sekil 9. Armoni Arama Algoritmasi Sonuglar Grafigi

AAA’nin parametrelerinin sonug iizerindeki etkisini belirlemek i¢in yapilan
parametre hassasiyet analizi ¢aligmasina gore biitiin parametre bilesenleri bulunan en iyi
sonuca ulagabilmektedir. Bununla birlikte HMS, PAR ve HMCR parametre
degerlerindeki degisim sonuca ulasma siiresini etkilemektedir. Tablo 16’da parametre
analiz ¢alismasinin sonuglar1 yer almaktadir. Arama siirecinde armoni belleginin 5 gibi
kiiglik bir deger olarak alinmasi en iyi sonuca ulagmak i¢in ihtiya¢ duyulan iterasyon
sayisinin artmasina neden olmaktadir. Buna ragmen armoni belleginin kiigtikliigli bir
iterasyonun daha hizli tamamlanmasini saglamaktadir. HMS’nin 5 olarak belirlenmesi
durumunda en iyi sonuca PAR=0,40 ve HMCR=0,90 bileseniyle ortalama 6500
iterasyonda ulasilmaktadir. PAR oranimin artmasi, HMCR oranmin azalmasi ihtiyag
duyulan iterasyon sayisini arttirmaktadir. HMCR nin 10 olarak belirlenmesi durumunda
ise en iyi sonuca yine PAR=0,40 ve HMCR=0,90 bilesenleriyle ortalama 3000
iterasyonda ulasilmaktadir. Yine PAR oraninin artmasi ve HMCR oraninin azalmasi

ihtiya¢ duyulan iterasyon sayisin1 arttirmaktadir. Parametre hassasiyet raporu
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tablosunda yer alan degerler en iyi sonuca ulasilan ortalama iterasyon sayisini ifade

etmektedir.

Tablo 16. Armoni Arama Algoritmasi — 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 Coziimii

Problemin ¢6ziimii i¢in gerekli ama¢ fonksiyonu ve kisitlar futbol oyun
kurallar ¢ercevesinde Boon ve Sierksma’nin ¢alismalarinda ortaya koyduklari sekliyle

asagidaki gibi belirlenerek problem matematiksel olarak modellenmistir (Boon ve

Sierksma, 2003, 277-292).

xij € {0,1} - = 1, -

Amag fonksiyonu 11 pozisyona yerlestirilen futbolcularin Oyuncu-Pozisyon
matrisi puanlar1 toplamini maksimize etmeyi hedeflemektedir. n takimdaki pozisyon

sayisin1 ifade etmektedir ve n=11 ‘dir. t ise takimdaki pozisyonlara atanabilecek
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kadrodaki oyuncu sayisini ifade eder ve t=25 *dir. Modeldeki ilk kisit ile her oyuncunun
en fazla bir pozisyona atanabilmesi, birden fazla pozisyona atanamamasi
saglanmaktadir. Ikinci kisit ise her pozisyona sadece bir oyuncunun atanmasini
saglamaktadir. W;; degiskeni, i oyuncusunun j pozisyonu igin puanini ifade etmektedir.
x;j degiskeni ile i oyuncusunun j pozisyonuna atanip atanmadigin ifade edilmektedir. 1

atama isleminin yapildigi, 0 ise yapilmadigim ifade etmektedir (Boon ve Sierksma,
2003, 277-292).

Ele alinan problem DP ile yukarida belirtilen amag¢ fonksiyonu, kisitlarla ve
Oyuncu-Pozisyon matrisi verilerine gore ¢oziilmis ve optimum ¢oziim soyle

bulunmustur:

£(x) = 34011

X111 = X212 = X33 = Xp4 = X145 = X206 = X247 = Xag = X179 = X16,10 = X911 = 1

Ulasilan bu sonuca gore; futbol takiminda yer alan oyuncularin sahaya Tablo
17 ve Sekil 10°da gosterildigi gibi ¢ikmast durumunda takim performansinin en {ist

seviyeye ¢ikacagi ongoriilmektedir.

Tablo 17. Matematiksel Model Sonucuna Gore Optimum Takim Kadrosu

Pozisyon Numarasi | Oyuncu Numarasi | Oyuncunun Adi
1 11 Dimitar lvankov
2 21 Alioum Saidou
3 3 Aydin Toscali
4 2 Ali Turan
5 14 Koray Colgecen
6 20 Ragip Basdag
7 24 Delio Toledo
8 4 Dario Cangele
9 17 Mehmet Topuz
10 16 Mehmet Eren Boyraz
11 9 Gokhan Unal
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Sekil 10. Matematiksel Model Sonucuna Gore Optimum Takim Kadrosu

Ulagilan bu ¢6zliimiin ama¢ fonksiyonu degeri ise 34011°dir. Ele alinan
Kayserispor drnegi i¢in ulagilabilecek en iyi ¢oziimii temsil eden bu deger ayn1 zamanda

AAA ile yaklagsmaya ¢alisilan global optimum degerdir.

3.5.  Elde Edilen Sonuclarin Degerlendirilmesi

Problemin matematiksel model ile ¢6ziimii sonucunda ulasilan 34011 degerine
AAA ile de ulasilmistir. Bu sonu¢ Onerilen meta sezgisel yontemin takim kurma
problemlerinin ¢6ziimiindeki basarisin1 gostermektedir. Meta sezgisel algoritmalar her
ne kadar en iyi sonuca ulasmay degil, en iyi sonuca yakin bir sonuca ulagmayi taahhiit
etse de ele alinan problemin ¢oziimiinde AAA en iyi ¢oziime ulasabilmistir. Bir futbol
takimi i¢in basariyla uygulanan AAA’nin milli takimlar gibi ¢ok daha biiyiik 6lgekli

problemlerin ¢6ziimiinde de iyi sonuglar vermesi beklenebilir.



99

Ulasilan sonuglar, sezon boyunca teknik ekibin herhangi bir sakatlik ya da
cezali oyuncu olmamasi1 durumunda kullanmay tercih ettigi kadroya benzemektedir.
Teknik ekibin sezon genelinde tercih ettigi takim dizilisi Ivankov, Koray, Ali, Aydin,
Toledo, Ragip, Saidou, Cangele, Mehmet, M. Eren ve Gokhan’dir. Bu dizilisin Oyuncu-
Pozisyon matrisine gére puani 33972’dir. AAA ayni oyunculardan olusan farkli bir saha
ici dizilis ile toplam puani 34011°e yiikseltmeyi basarmistir. AAA’nin onerdigi dizilis
ise; Ivankov, Saidou, Ali, Aydin, Koray, Ragip, Toledo, Cangele, Mehmet, M. Eren ve
Gokhan seklindedir.

Teknik ekibin tercih ettigi ve AAA’nin 6nerdigi dizilisler arasindaki farklilik 2
numarali pozisyondan kaynaklanmaktadir. Sezon boyu yapilan karsilagmalar
incelendiginde bu bdlgede gorevlendirilen oyuncu performanslarindan memnun
kalinmadigi igin siirekli farkli oyuncular denenmistir. AAA ile bulunan ¢oziim 7
numaralt pozisyondaki oyuncunun 2, 2 numarali pozisyondaki oyuncunun 5 ve 5
numarali pozisyondaki oyuncunun da 7 numarali pozisyona kaydirilmasi ile daha iyi bir
sonu¢ elde etmistir. Teknik ekibin sezon boyu kullanmay1 tercih ettigi kadro ve
pozisyon dizilisi ile AAA’min ulastigt ¢Oziimiin karsilastirmasi  Sekil 11°de

gosterilmistir.

Teknik Ekibin Tercih Ettigi Kadro .. Armoni Arama Algoritmasi’nin Onerdigi Kadro .

Sekil 11. Kayserispor Kadro Karsilastirmasi
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Onerilen Yontemin Uygulamaya Katkilari

Bu c¢alismada futbol igin Onerilen karar destek sistemi karar verici

pozisyondaki profesyonellere asagida siralanan konularda destek verebilecek
niteliktedir.

Vi.

Vii.

viii.

Kadroda yer alan oyunculardan hangileri ile bir sonraki karsilasmaya
baslanilacagi ve belirlenen oyuncularin hangi pozisyonlarda oynatilacag: tespit
edilebilir.

Teknik ekibin istekleri dogrultusunda transferi diisliniilen potansiyel bir
oyuncunun verileri sisteme eklenerek, potansiyel oyuncunun yeterlilik diizeyi
takim igerisinde benzer pozisyonda oynayan oyuncularla karsilastirilarak
transferin takima olas1 katkis1 6ngoriilebilir.

Takimin biitlin pozisyonlarinda elde edilen oyuncu performanslarinin
karsilastirmas1 yapilarak hangi pozisyon agisindan takim icin bir yetersizlik
oldugu tespit edilerek transfer ¢alismalarindaki dncelikler belirlenebilir.

Karar destek sistemi g¢evrimi¢i kullanilarak devam eden oyundaki mevcut
kosullara gore alinabilecek oyuncu degisikligi ya da oyuncularin takim igi
pozisyon degisikligi gibi kararlarin alinmasina destek olabilir.

Karsilasma Oncesinde, ma¢ oynanirken olagan dist durumlarin meydana
gelmesi halinde (takim i¢in 6nemli bir oyuncunun sakatlanip oyun dis1 kalmasi
ya da oyundan ihra¢ edilmesi) hangi stratejinin uygulanmasi gerektigi
belirlenebilir.

Oyuncu izleme ekibi agisindan bir oyuncu bilgi havuzu niteliginde de
kullanilabilecek bu sisteme istenildiginde bir oyuncu eklenip istenildiginde
cikarilabilir, oyuncular arasi kiyaslama yapilabilir.

Teknik direktoriin elindeki oyuncu kadrosuna gore kullanmasi en ideal oyun
planmin belirlenmesi amaciyla da bu sistem kullanilabilir. Teknik direktoriin
oynatabilecegi birden fazla taktik anlayis varsa, her birine goére takim
degerlendirilip toplam katkinin en fazla oldugu sistem takim i¢in ideal oyun
sistemi olarak belirlenebilir.

Sadece oyuna baglayacak 11 oyuncuyu belirleme amaciyla degil, yedek
kuliibesinden oyuna girebilecek durumdaki 7 oyuncunun da belirlenmesi

amaciyla problem kapsami genisletilebilir. Mevcut haliyle 25 kisilik bir oyuncu
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grubundan 11 oyuncunun belirlenmesi P(25,11) = 177.925.144.320.000 farkli
sekilde belirlenebilir. Yedek kuliibesinin de belirlenmesi siirece katilacak
olursa 25 kisilik bir oyuncu grubundan 18 oyuncunun belirlenmesi toplamda
P(25,18) = 3.077.621.040.343.450.000.000 farkli sekilde yapilabilmektedir.
Alternatif sayilariin bu derece fazla olmasi aslinda tek bagina bu karar1 alma
pozisyonunda olan kisilerin kisisel deneyimleriyle yetinmeyip bunlarin gesitli
karar destek sistemleri ile desteklenmesi gergeginin altini ¢izmeye fazlasiyla

yeterlidir.



SONUC

Ele alinan Kayserispor futbol takimi kurma problemi Armoni Arama
Algoritmasi ile ¢oziilerek teknik ekip tarafindan belirlenen taktik anlayisa gore gelecek
karsilagsmaya takimin hangi kadro ile sahaya c¢ikmasi gerektigi belirlenebilmistir. Elde
edilen sonuglar matematiksel modelin ulastigi sonuglar ile karsilastirilmig, AAA ile
matematiksel modelin ulastigi sonuclarin ayni oldugu tespit edilmistir. Algoritma
parametrelerinin hassasiyet analizi ile en ideal HMCR degeri 0,90 ve PAR degeri 0,40
olarak belirlenmistir. Ulasilan en iyi ¢oziim alternatifi teknik ekibin sezon boyu
kullanmay1 tercih ettigi takim ile ayni, ancak farkli bir saha i¢i dizilisi Onerecek
niteliktedir. Ulasilan bu sonuglar AAA’nin takim kurma problemlerinin ¢éziimiinde

kullanilabilecek bir yontem oldugunu gostermektedir.

Cozilen takim kurma problemi yapisi itibariyle bir atama problemidir. Bu
nedenle ulasilan sonuglar ayn1 zamanda AAA’nin atama problemlerinin ¢ézlimiinde de

kullanilabilecegini gostermektedir.

Neredeyse biitliin profesyonel oyuncularin oynadigi karsilagmalarin istatistiki
verilerine ulagmanin miimkiin oldugu diistiniildiigiinde milli takimlar i¢in problemin
boyutu hem alternatif oyuncu bakimindan hem de pozisyon bakimindan ¢ok daha biiyiik
olacaktir. Bu bakimdan ele alman futbol takimi kurma probleminin ¢6ziimiinde
AAA’nin ulastigr basarili sonuglar ¢ok daha biiylik oOlgekli milli takim kadrosu
belirleme probleminin ¢6ziimiinde daha objektif bir yaklagim sergilemek adina

kullanilabilir.

Mevcut calismada kararlarin sadece kisilerin goriis ve deneyimlerine gore
degil, objektif faktorlere gore verilmesini saglamak amaciyla oyuncu performanslari
cesitli kriterlere gore degerlendirmeye tabi tutulmustur. Bu degerlendirme isleminde
belirlenen 75 kriterden 26 tanesi objektif kriterlere gore, 49 tanesi ise teknik direktoriin
gorlsleriyle belirlenmistir. Benzer amagli yeni ¢alismalarda oyuncular1 degerlendirmek

icin kullanilan Oyuncu-Puan tablosundaki kriterlerden daha fazlasinin objektif
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yaklagimla belirlenmesi saglanmalidir. Oyuncu performans verileriyle degerlendirilen
kriter oranim1 hirs ve liderlik gibi Olgmenin miimkiin olmadig1 kriterlerin varlig
nedeniyle %100’e ¢ikartmak miimkiin degildir. Fakat bu calismada %35 olarak
saglanabilen bu oranin gelecek calismalarda daha yukariya ¢ekilmesi miimkiindiir. Bu
amacla takim istatistikleri sezon boyu toplanirken ihtiya¢ duyulan ek verilerin temin

edilmesi teknik direktor ve analiz ekibinden talep edilmelidir.

Elde edilen basarili sonuglar karar verici konumdaki kisilerin bu ¢alismalara
daha fazla ilgi goOstermesine neden olacaktir. Teknik ekiplerin daha fazla ilgi
gostermesiyle kaliteli veri temini daha kolay hale gelecektir. Dolayisiyla bu ¢alismanin

basarili sonuglari objektif kriter belirleme imkaninin artmasina katkida bulunacaktir.

Oyuncular1 degerlendirirken temel etken niteliginde kullanilan Kriter
Listesi’nin standart hale getirilmesi icin profesyonel teknik direktorlerin hepsinin
goriisii alinarak ortak bir kriter havuzu olusturulup, bu liste standartlastirilabilir. Yine
biitiin teknik direktorlerin hayallerindeki ideal takima oynatmak istedikleri taktik
anlayiglara gore Pozisyon-Puan tablolar1 olusturularak teknik direktorlere farkli sistem
alternatiflerinin sonuclar1 verilebilir. Bu sonuglar1 degerlendirerek mevcut kadro

acisindan takim i¢in en uygun sistemin belirlenmesi miimkiindiir.

Gelecek calismalarla AAA’nin  takim kurma problemleri tizerindeki
performanst AAA’nin gelistirilmis tiirevleri ile ya da farkli meta sezgisel yontemlerle

kiyaslanabilir.

Altyapr takimlarinin performanslar1 bu sistemle takip edilerek, hangi
oyuncunun profesyonel takim i¢in degerlendirmeye uygun bir aday oldugu karari

verilebilir.

Bu calismada futbol i¢in Onerilen yontem basketbol ya da voleybol gibi diger

popiiler takim sporlar1 a¢isindan da uygulanabilir.
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