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Insanoglunun var olmasi ile birlikte gelisen diinya kriterlerinin baginda bilim ve
teknoloji gelmektedir. Bilim ve teknoloji alaninda gelen yenilikler insan hayatinda yeni
olgulara ve gelisimlere acik hale gelmistir. Bu noktalardan biri de insanoglunun egitimi
ve 0gretimi kavramidir. Bilisim alaninda da bu yeniliklere 6zgii olarak sisteme entegre
edilmektedir. Entegre edilen yapilardan birisi de ders dagitim ¢izelgeleridir. Ders dagitim
programlar1 da bu temel {izerine insa edilerek egitimin planli ve programli bir zemine
oturtulmasini saglamistir. Egitimin tilkemizde ve diinyada en 6nemli kademelerinden biri
de mesleki egitim veren kurumlardir. Meslek liselerinin ve mesleki egitim diizeyinin
isleyisinde de uygulanan adimlardan bir tanesi de Isletmelerde Beceri Egitimi dersidir.
Bu ders kapsaminda 6grenciler okul hayatinda 6grendikleri pratik bilgileri alanlarina
uygun sirket, fabrika gibi uygulamaya agik alanlarda staj imkani1 bulmaktadirlar. Bu staj
stirecinde 6grencilerin pratik bilgilerinin uygulamaya tam olarak aktarilmasi konusunda
Ogrencilere alan 6gretmenleri, koordinatér 6gretmen olarak atanmaktadir. Bu atanan
koordinator 6gretmenler de alan 6grencilerinin egitimi ve gelisimi konusunda egitimden
sorumlu isletme personeli ile koordineli olarak 6grencinin is hayatina hazirlanmasi
saglanmaktadir. Bu calisma kapsaminda genetik algoritma kullanilarak koordinator
Ogretmen yerlestirme c¢izelgesinin optimize edilmesi i¢in bir yazilim gelistirilmistir.
Boylelikle meslek lisesi veya mesleki egitimde 6grenim goren 6grencilerin ilgili ders
kapsaminda hangi koordinator dgretmenin atanacagi bu calisma kapsaminda belirli
kistaslar ve kisitlar g6z oniinde bulundurularak belirlenmesi saglanmis olacaktir.

Anahtar Kelimeler: Genetik Algoritma, Isletmelerde Beceri Egitimi, Koordinator
Ogretmen
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With the existence of human beings, science and technology are the leading
criteria in the developing world. Innovations in the field of science and technology have
become open to new phenomena and developments in human life. One of these points is
the concept of human education and training. In the field of informatics, these innovations
are integrated into the system. One of the integrated structures is course distribution
schedules. The course distribution programs were built on this basis and ensured that the
education was placed on a planned and scheduled basis. One of the most important levels
of education in our country and in the world is the institutions providing vocational
education. One of the steps applied in the functioning of vocational high schools and
vocational education level is Skill Training in Business. Within the scope of this course,
students find internship opportunities in areas open to practice such as company and
factory which are appropriate to the practical knowledge they learned in school life.
During this internship process, the teachers who are assigned to the students are assigned
as coordinator teachers in order to fully transfer the practical knowledge of the students
to the practice. These assigned coordinator teachers are also prepared for the business life
in coordination with the management personnel responsible for the education and
development of the field students. In this study, a software has been developed to optimize
the coordinator teacher placement schedule by using genetic algorithm. Thus, it will be
ensured that the coordinator teacher to be assigned to the students in vocational high
school or vocational education within the scope of the related course will be determined
by considering certain criteria and constraints within the scope of this study.
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1. GIRIS

Insanoglu, yasadigi ¢evrenin oOzelliklerini benimseyerek yasam c¢izgisini bu
ozellikler cercevesinde sekillendirmistir. Diinyanin varolusundan bu yana gevresinde
yasadigi canlilart gozlemlemis, canlilarin gelisimi ve ortak uyum igerisindeki
davraniglarinin kaynagini merak etmistir. Canlilarin dogumundan, 6liimiine kadar olan
fizyolojik gelismeler insanoglunun merakini cezbetmekle kalmayip, arastirmalar
konusunda da ana kaynagi teskil etmistir.

Optimizasyon konusunda gelinen son nokta itibari ile baktigimizda, canlilarin
yasamsal siireci halen tazeligini koruyan dallardan birisi olagelmistir. GA olarak
giintimiize gelecek ve halen arastirma konularinin basinda olan optimizasyon tekniginin
dayanagi evrimsel gelisim siireci olmustur. Charles Darwin’in evrim teorisi, canlilarin
evrimsel siirecini agiklarken ayni zamanda giiniimiiziin optimizasyon tekniklerinden
birisinin olacag diisiiniilemezdi.

Egitim kurumlarinin en Onemli gorevlerinden biri belirlenen ders programi
biinyesinde akademik olarak en verimli sekilde egitim ve dgretimin optimum sonuglara
gbtiirmesini saglayacak planlamalardir. Bu kapsamda ele alinan problemin varligi her
akademik kurum igin bir problem teskil etmis ve ¢esitli varyasyonlarla ¢oziim yontemleri
elde edilmeye ¢alisilmistir. Ders ¢izelgeleme problemleri, zaman ¢izelgeleme problemleri
kapsaminda ele alinarak metasezgisel yontemlerle sonuca en iyi sekilde ulasma basarisi
elde etmislerdir. Metasezgisel yontemler igerisinde ise GA ’nin optimum sonuca varmada
one ¢iktiklar1 ve ¢aligmalarin bu yonde agirlik kazandigr goriilmektedir.

Bu tez kapsaminda, yapilan ¢alismalarla ilgili literatiir ¢aligsmasi ikinci boliimde
yapilmistir.

Ucgiincii boliimde ise optimizasyon kavrami ve optimizasyon problemlerinin
mantig1 ve ¢ozlim asamalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Ayrica GA ve ¢alisma prensibi ile
GA operatorleri genis olarak anlatilmistir. Zaman ¢izelgeleme problemlerinden olan ders
cizelgeleme mantig1 ve yapilan ¢aligmalar aktarilmistir. Yine ayni bolim igerisinde, tez
kapsaminda hedef kitle olarak belirlenen meslek liseleri ve koordinatorliik gorevi
hakkinda bilgiler verilmistir.

Dérdiincii boliimde, tez konusu ile ilgili olarak gerceklestirilen GA tabaninda, C#
programi kullanilarak yapilan calismalar ve deneysel sonuglarin elde edilmesi konusunda

yapilan caligmalardan bahsedilmistir. Bu noktada problemin ele alinmasi, problem



kapsaminda olusan kisitlar, kisitlara bagli olarak program igerisinde olmasi zorunlu ve
esnek durumlar iglenmistir. Koordinatdr 6gretmen atama yazilimi1 (CTPCuGA) hakkinda
calisma prensipleri ve 6zellikleri aktarilmistir.

Besinci boliimde tez kapsaminda gergeklestirilen, yapilan ¢alisma ve yazilimla

ilgili sonug ve Oneriler verilmistir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Optimizasyon en iyileme anlamina gelmekte olup, bir probleme bagl olarak
belirli kisitlar altinda en iyi sonuca varmak i¢in arama uzayinda ¢oziimler arasindan en
uygun olanm1 segme islemi olarak adlandirilir. Optimizasyon konusunda literatiirde yer
alan ve problemlerin ¢6zliimii i¢in gelistirilmis optimizasyon yontemleri mevcuttur. Bu
yontemlerin giiniimiizde en yaygin olarak kullanilanlarin basinda sezgisel optimizasyon
teknikleri ve algoritmalar1 yer almaktadir. Sezgisel algoritmalar, ¢ok boyutlu
optimizasyon problemlerin ¢6ziimiinde, makul goriilen zaman araliginda en iyiye yakin
sonuglarin elde edilmesini saglayan algoritmalardir.

Evrimsel siireci ve evrim teorisi hakkinda ilk kaynak, “Tirlerin Kokeni (The
Orijin of Species)” adiyla yayimlanan Charles Darwin’ in kitabidir. 1975 ’de
“Adaptation in Natural and Artificial Systems” isimli yapitinda GA kavramini
kazandiran Holland ¢alismalarindan bahsetmistir (Holland, 1975).

Rosenberg, biyolojik simiilasyonu gergeklestiren bir ¢aligma yapmuistir. DeJong,
matematiksel fonksiyonlar1 GA ile ¢6zmiistiir (Goldberg, 1989).

“An Overview of Genetic Algorithms Part 1 & 2” adli eserinde Beasley ve ark.,
GA ’nin uygulama alanlarin1 inceleyerek ana prensipler disinda farkli tekniklerin
karsilastirmasini ger¢eklestirmistir (Beasley, 1993).

GA iizerinde kullanilan tekniklerin evrimle olan stratejik baglantilarini agiklayan
kuramsal yapi, Evolutionary Computation: from Genetic Algorithms to Genetic
Programming” isimli ¢alismada bahsedilmektedir (Abraham ve ark., 2006).

Andrzej Osyczka (2002), evrimsel algoritmalarin esas bakis agisini igeren bir
metin ve Ozellikle klasik optimizasyon yontemleri kullanilarak ¢oziilemeyen tasarim
optimizasyon problemlerini ¢dzen ileri uygulamalar sunmustur.

Sareni ve ark. (2000), sinirlandirilmis optimizasyon problemlerini ¢ézecek birgok
GA Stratejisini tasarlamiglardir. Erken yakinsamayi onleyecek cesitli genetik islemciler
ele almislar ve ozellikle, hiicrelendirme metotlari, her birinin avantajlarim1 ve
sakincalarin1 gosteren bir karsilagtirma sunmuslardir.

Goldberg (1989), GA konusunda dogal se¢im mekanizmasina ve dogal genetige
dayali arama islemleri hakkinda genis bilgiler vermistir. GA ’larin matematiksel

temelleri, bilgisayarda gerceklestirim asamalari, ¢esitli 6rnekler, genetik aramada ileri
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islemci ve teknikler, genetik temelli makine 6grenmesi ve uygulamalari tizerinde detayli
bir sekilde incelemistir. Ayrica bazi dillerde yazilmis kodlarla 6rnekler vermistir

Stirekli fonksiyonlarin kullaniminda, GA ’nin entegre edilerek kullanilmasi
yontemi ile ilgili ¢calismalar yapilmis ve “The Parallel Genetic Algorithm As Function
Optimizer” isimli calismada bu yapilan calismalardan bahsedilmistir. Ayrica biiyiik
boyutlu optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii noktasinda uygulanan GA tasarimi “Multi-
Obijective Optimization Using Genetic Algorithms” isimli ¢alismada, yazarlar tarafindan
Ozetlenmistir (Coit ve ark., 2005).

Zaman ¢izelgeleme problemleri igerisinde yer alan ve egitimsel siire¢ icerisinde
degerlendirilen ders ¢izelgeleme problemleri her sinif, 6gretim elemani, dersin 6zellikleri
gibi kisitlar altinda optimum sonucun elde edilmesini saglamak ve verimliligin
hedeflendigi ve ¢6ziim arayislarinin ele alindig1 problem tiirleridir. Elle ¢6ziimii ¢ok zor
olan bu problem tiirii i¢in farkli yontem ve teknikler uygulanarak ¢6zliim arayislar1 elde
edilmeye c¢alisilmistir. Literatiirde ¢ok sayida calismaya rastlamak miimkiindiir. Bu
caligmalarin kiyaslanmas1 miimkiin degildir. Sebebi ise farkli algoritma tekniklerinin
kullanildigi  ¢alismalari hepsinde kisitlarin  farkliligin ve egitim kademeleri ile
ihtiyaclarmin farkliligidir.

Cizelgeleme problemlerine ¢oziim arayislarinda yapilan ilk calisma 1960’
yillarda grafik renklendirme teknigi kullanilarak gerceklestirilmistir.

Cizelgeleme problemleri igerisinde yer alan bir diger problem tiirii olarak verilen
alanlardan biri de egitim alaninda ortaya ¢ikmistir. Bu noktada egitim kurumlarindaki
ders faaliyetlerinin gerceklestirilmesi konusunda ortaya konan ders gizelgeleme
problemleri de en zor problem sinifinda yer almakla birlikte, bu problemlerin ¢6ziimii
konusunda da ¢aligmalar gerceklestirilmistir (Coruhlu, 2007).

Literatiirde zaman ¢izelgeleme problemleri icerisinde yer alan egitim
kurumlarindaki ders ¢izelgeleme problemleri konusunda ¢ok sayida siniflandirmakla
yapilmakla birlikte en ¢ok kullanilan siniflandirma yontemi Schaerf tarafindan yapilan

siiflandirma olmustur. Buna gore yapilan siniflandirma Sekil 2.1 de gosterilmektedir.



Egitimsel Zaman
Cizelgeleme Problemi

/ v

Okul Cizelgeleme Universite Ders Universite Sinav
Problemi Cizelgeleme Problemi Cizelgeleme Problemi

Kayit Bazl1 Zaman Miifredat Bazl1 Zaman
Cizelgeleme Problemi Cizelgeleme Problemi

Sekil 2.1:Zaman cizelgeleme problemlerinin egitimde siniflandirilmasi(Schaerf, 1999)

Abramson, pascal programlama dilini kullanarak tavlama benzetim algoritmasi ve
Monte Carlo yontemini kullanarak alti farkli tavlama yontemini karsilastirmistir.
Raporunda ogretmen-derslik karsilastirmasi ile yaptigi ¢alismada sonucun zamansal
olarak ne kadar siirede sonuglandig: bilgisini de vermislerdir. Sonuca gore en kisa siire
11, en uzun siire 14 saniye olarak dl¢tilmiistiir (Abramson, 1991).

Hertz ve Schaerf, tabu arama yontemi ile gergeklestirdikleri ve ii¢ okulda
denedikleri ¢alismay1 C++ dilinde gergeklestirmislerdir (Hertz, 1992, Schaerf, 1996).

Evrimsel algoritmalardan olan GA yontemini kullanarak ders gizelgesi hazirlama
islemi ilk olarak Colorni tarafindan uygulanmistir (Colorni, 1993).

Haftalik ders saatinin 30 oldugu ve 10 smnif ile 20 6gretmen bilgileri kullanilarak
yapilan ¢alisma gezgin satict ve saglanabilirlik yontemlerinin uygulandigi bir ¢alisma
olmustur. 1995 yilinda Konstanz Universitesi'nde gérevli Erben ve Kepler C ve prolog
dillerini kullanarak 300 6gretmen, 1500 ders, 80 siif ve 100 dersligi baz alarak 2500
iterasyon ile GA tabanli bir ¢alisma yapmuislardir (Erben ve Kepler, 1995).

Alvarez ve arkadaslari, tabu arama algoritmasimi kullanarak ders cizelgeleme
probleminin ¢6ziimil i¢in paket programlar gelistirmislerdir (Alvarez ve ark., 2002).

Dowsland, Abramson, Dige, EImohamed, Kostuch, Bai, Tuga, Aycan ve Ayav,

Abdullah, Basir, Cura, Ceschia ve ark. gibi ¢alismacilar, tavlama benzetimi teknigini baz
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alarak ders cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii konusunda g¢aligmalar yapmislardir
(H.Altunay ve ark., 2017).

Khonggamnerd ve Innet, GA kullanilarak gergeklestirilen otomatik ders
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde daha verimli sonuglarin elde edildigi sonucuna
vararak yeni bir model gelistirmislerdir (Khonggamnerd P, Innet S., 2009).

Burke ve ark., Paechter ve ark., Carrasco ve Rato, Ueda ve ark., Yu ve Sung,
Wang, Jat ve Yang, Asham ve ark., Alsmadi ve ark., Kohshori ve ark., gibi yazarlar ve
arastirmacilar ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde GA ’y1 kullanarak ¢alismalar
yapmiglardir (H.Altunay ve ark., 2017).

Meslek liselerinin, haftalik olarak belirlenen ders ¢izelgesinin olusturulmasinda,

Yigit (2006) tarafindan yapilan ¢alismada GA kullanilmstir.



3. MATERYAL VE YONTEM
3.1 Optimizasyon Kavrami

Optimum kelimesi latince bir kelime olup nihai ideal sonug¢ olarak bilinir.
Optimizasyon, tasarimi gerceklestirilmis olan sistem igerisinde mevcut kaynaklarin
(isgiicii, siire, sermaye, siire¢ler, hammadde, kapasite, ekipman vb.) ergonomik yapida
verimliligi saglamay1 amaglayan bi¢gimde kullanilarak belirli hedeflere (maliyet azaltima,
kar artirimi, kapasite kullaniminin arttirilmasi ve verimliligin yiikseltilmesi vb.) ulasmayi
saglayan bir teknolojidir (Gass, 2000). Optimizasyon istenilen bir amag i¢in belirlenen
kisitlamalar dogrultusunda uygunluk degerlerinin elde edilerek en nihai ¢oziimiin
belirlenmesi siirecinin bir gostergesidir. Giinlimiizde kisitlamalar dogrultusunda bir¢cok
biiylik Olgekli problemler bilgisayarlar tarafindan yaklasik olarak c¢oziilebildigi igin,
optimizasyonun onemi daha da artmustir. Optimizasyon kavrami iki temel bilesen
tizerinde durmaktadir. Bunlar; modelleme ve ¢oziimlemedir. Modelleme gercek hayatta
yer alan problemleri matematiksel olarak ifade edebilmek iizerinde yogunlasmustir.
Coziimleme ise modellenen gergek hayat problemlerinin ¢dziimiinde en iyi sonuca
varabilme iizerinde odaklanmistir. Asagida verilen Sekil 3.1 ’de bir tasarima ait

optimizasyonun algoritmik asamalar1 verilmistir.



Belirle:

(1) tasarnm degiskenleri

(2) minimize edilecek hedef fonksiyon
(3) saglanmas: gereken kisitlayicilar
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Tasarim yakinsama
kriterlerini saghyormu?

lH
Optimizasyon metoduna
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tasarimin ijegi:itlrilmesc

E

= dur

Sekil 3.1: Bir tasarmmn optimizasyonu

Optimum degerleri bulmak icin kullanilan metotlar icerisinde matematiksel
yontemler yani modelleme ele alinmigtir. Matematiksel yontemlerin temel amact
istenilen yada hedeflenmis olan optimum degerin maksimize yada minimize edilme
islevidir.

Optimizasyon problemleri genellikle Denklem 3.1, Denklem 3.2 ve Denklem 3.3

"te gosterildigi sekilde matematiksel olarak ifade edilmektedir.

Minimize XeR /i), (i=1,2,..,M), (3.1)
Amag hix)=0,(=1,2,..,J), (3.2
g(x) <0, (k=1,2,..,K), (3.3)

Burada; fi(x), hedef fonksiyonu, hj(x) esitlik kisitlayicilar1 ve gk(X) esitsizlik
kisitlayicilari olarak adlandirilan tasarim vektoriiniin fonksiyonlaridir. Denklem 3.4 ’te

tasarimin degiskenleri formiilize edilmistir.

X = (X1, X2, .oy Xn)' (3.4)
Burada; x’in x;bilesenleri tasarimin degiskenleridir ve bunlar siirekli, kesikli yada

her iki sekilde olabilirler. fi(x) fonksiyonundaki i=1,2...M amag fonksiyonu yada basitce
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maliyet fonksiyonu olarak tanimlanir ve M=1 olmasi halinde, yalniz tek amagli,
M>1olmast durumunda ise bunun ¢ok amacli oldugunu gostermektedir. Ger¢ek diinya
problemleri genellikle ¢ok amacghdirlar. R tasarim alan1 yada arama uzayidir.
Optimizasyon problemlerin alt ve iist limitleri bulunmaktadir bunlar; L; < x; < Uj,

1 <i < ntamimlamasinda L; ve U; X; ‘nin i ninci degerinin alt ve st limitleridir.
3.2 Optimizasyon Problemleri

Optimizasyon problemleri karakteristik 6zelliklerine bagli olarak birgok sekilde
simiflandirilabilmektedir. Tasarim degiskenlerinin sayisina bagli olarak bir yada birden
¢ok amaca bagli bir siniflandirma ilk siniflandirma asamasi olarak karsiniza ¢ikmaktadir.
Gergek diinya problemlerinde, tek amactan ziyade birden fazla degiskene bagli olan ¢ok
amagcli optimizasyon problemleri yer almakta ve bunlarin ¢oziimiinde optimum degerlerin
nicelikleri arastirilmaktadir.

Optimizasyon problemlerinin siniflandiriimasinda diger bir siniflandirma sekli ise
tasarim degiskenlerinin tlirine bagli olarak yapilan smiflandirmadir. Degiskenlerin
alabildigi degerler goz oniine alindiginda stirekli deger alan bir durumdan s6z edilebilir.
Gergek diinya problemlerinde birden fazla degisken oldugu diisiiniiliirse alinabilecek
degerler de siireklilik gosterecektir. Degiskenlerin aldigi degerler tamsayr yada karigik
tamsay1 tiriinde olabilmektedir. Tamsayr degerler net ifade edilebilen sonuglar ile
ilgilenirken, karigik tamsay1 degerlerinde hem tamsay1 hem de gergel sayilarin beraber
kullanildig1 goriiliir.

Bir diger simiflandirma tiirii ise, hedef ve kisitlayic1 fonksiyonlara bagli olarak
gerceklestirilen siniflandirma tiirtidiir. Bu siniflandirma tiirtinde; dogrusal, kuadratik ve
dogrusal olmayan fonksiyonlar izerinde optimizasyon islemlerinin
gerceklestirilmektedir.

Optimizasyon ilkeleri ve fonksiyonlar: ele alindiginda bir diger siniflama sekli
problem formiilasyonu {izerine gerceklestirilebilmektedir. Problemin icerigine bagl
olarak herhangi bir kisitlayicinin olup olmamas: {izerine de bir gruplama
gerceklestirilebilmektedir. Bu siniflandirmalarin disinda optimizasyonun aldig1 degerlere
bagl olarak siirekli, siireksiz ve karisik olarak siniflandirilabilmektedir. Optimizasyon

problemlerinin siiflandirilmis bigimi Sekil 3.2 ’de verilmistir.
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Sekil 3.2: Optimizasyon problemlerinin simflandirilmas: (Yang, Xin-She, 2010)
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3.3 Optimizasyon Algoritmalar:

Literatiirde ¢ok fazla sayida optimizasyon algoritmalart mevcuttur. Optimizasyon
algoritmalar1 incelendiginde temel olarak iki smnifta incelendigi goriilebilmektedir.
Bunlar; deterministik ve stokastik yontemler. Deterministik optimizasyon yontemleri, en
alt ve en st noktada yerel yakinsama saglayan algoritmalardir. Stokastik optimizasyon
algoritmalar1 rassal degiskenleri {iiretip kullanan algoritmalar olarak bilinirler. Bu
yontemler genel olarak bakildiginda biyoloji, fizik, kimya, doga ve spor kavramlarindan
ilham aldig1 goriilmektedir. Ozellikle son yillarda doganin bir taklidi ile esinlenilmis
optimizasyon algoritmalart azimsanamayacak oOlgiitlere ulasmistir. Bu algoritmalara
ornek verecek olursak; canlilarin yasamindan ilham alan Parcacik Siirii Optimizasyonu,
Yapay Alg Algoritmasi, dogal olaylardan esinlenilen Yildirim Arama Algoritmasi,
Orman Optimizasyonu Algoritmasi, fiziksel yasalari temel alan Benzetim Tavlama,
Yercekim Arama, biyolojik tabanli GA sayilabilir. Bu yontemlerin disinda ikisinin bir
birlesimi olan melez yontemlerin varligindan s6z edilebilir. Optimizasyon

algoritmalarinin cinslerine gore siniflandirilmis goériiniimii Sekil 3.3 *de gosterilmektedir.
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Sekil 3.3: Optimizasyon algoritmalarimn cinslerine gore simflandirilmasi1 (Weise, 2009).
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3.3.1 Sezgisel optimizasyon

Sezgisel kelimesi Yunanca heuriskin kelimesinden gelmekte olup, problemleri
gelistirmede yeni yontemler liretme, problem ¢6zme anlamina gelmektedir. Sezgisel
algoritmalar, belirlenen ve istenilen makul zaman araliginda ¢ok boyutlu optimizasyon
problemlerinin ¢6ziimiinde en iyiye yakin sonuglarin elde edilmesini saglayan
algoritmalardir. Bu tiir algoritmalar1 sezgiye dayanarak optimum ¢dziime yakinsama
yapan algoritmalarda olarak ta tanimlanabilmektedir. Sezgisel algoritmalar tam ve kesin
bir ¢6ziimii garanti edememektedirler.

Net ve kesin bir ¢oziimiin genis bir arama uzayinda ve karmasik problemlerde
uygulanabilmesi ¢ok zordur. Ozellikle gercek hayat problemleri s6z konusu oldugunda
¢oziim uzaymin sonsuz oldugu disiiniilirse ve giiniimiiziin en mikemmel
bilgisayarlarinda bile degerlendirilmesi ve ¢oziilebilmesi bile yillar aldig1 goéz Oniine
alindiginda sezgisel optimizasyon i¢in gelistirilen algoritmalara ihtiyacin ne denli zorunlu
oldugu goriilecektir. Bu noktadan hareketle sezgisel optimizasyonlarin varligina
gereksinim duyulmasinin sebeplerini su sekilde aciklayabiliriz:

e Problemin varligi kesin ve net bir ¢oziimii igermeyebilir.

e Karar verme noktasinda daha basittir.

e Ogrenme amaclh kesin ¢6ziimii bulmanin bir pargasidir.

e Matematiksel formiillerin ger¢ek hayat kisitlarina indirgemede sorun
teskil edebilir.

Sezgisel algoritmalarin degerlendirilmesi i¢in belirlenen ilkeler sunlardir
(Karaboga, 2011):

Coziimlerin Kalitesi ve Hesaplama Siiresi: Algoritmalarin etkinliginin
belirlenmesi noktasinda var olan kriterlerden ilki ¢6ziim kalitesi ve hesaplama zamanidir.
Algoritma yapisi igerisinde maliyet hesabi ve elde edilen sonucun Kalitesinin
belirlenmesinde kullanictya olanaklar sunabilecek ve etkinligini artirabilecek
degistirilebilir parametre setlerine ihtiyag duyulmaktadir. Bu sayede maliyet hesab1 ve
elde edilen ¢6ziimiin kalitesi arasindaki iligkinin kontrolii saglanabilmektedir.

Algoritmanin Basitligi ve Gergeklenebilir Olmasi: Algoritma yapisinin
olusturulmasinda algoritmanin basit olarak hazirlanabilmesi ve uygulanabilir 6zelliginin

olmasi gerekmektedir. Bu durumun en 6nemli avantaji hem az bilgisi olan kullanicilarin
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kullanimina agik hale gelmesini hem de algoritmanin istenildiginde farkli alanlara ve
problemlere uygulanmasini saglamada etkin bir rol oynamasidir.

Esnek Olmasi: Algoritma yapisi ve tasariminda, kisitlamalara bagli olarak
gergeklestirilen tasarim ile olusturulan modelin, amag¢ fonksiyonunda gerceklestirilen
degisikliklere kolayca adaptasyonunu saglamalidir.

Saglamhk: Algoritma metot ve yontemi bakimindan, kalite olarak en yiiksek ve
iiretilen ¢oziimler agisindan ise en iyi ¢oziimii elde edebilme yetenegine sahip olmali ve
bu durum ilk etapta verilen ¢6ziimden bagimsiz olabilmelidir.

Basit ve Analiz Edilebilir Olmasi: Kompleks yapiya sahip algoritmalar, basit
algoritmalarla kiyaslandiginda elde edilen ¢oziimiin kalitesi ve esneklik ozelliklerine
bagli olarak, kiyasla daha zor analiz edilebilmeyi gerektirmektedirler. Bu noktada
olusturulan algoritma yap1 olarak basit ve kolay analiz edilebilir 6zelliklerine sahip
olmalidir.

Etkilesimli Hesaplama ve Teknoloji Degisimleri: Kullanic1 ile makine
arasindaki etkilesimin arttirilmasi ve olusturulan sistem igerisinde kullanma arzusu,
¢oziimlerin grafiksel olarak elde edilmesini saglamak amaciyla bir kullanici arayiizii ile
gerceklestirilmesi algoritma yapisinda temel olarak kullanilabilmesini ve teknolojik

degisimlere ayak uydurabilmesini esas almalidir.
3.3.2 Metasezgisel algoritmalar

Metasezgisel kavramindan ilk defa 1986 ’da, Fred Glover tarafindan yaymlanan
“Future paths for integer programming and links to artificial intelligence” adli
makalesinde bahsetmis ve daha sonra literatiire gegmistir. Metasezgisel algoritmalar, tist
diizey degisik stratejilerin kullaniminda lokal arama yontemleri ile olusturulabilen
algoritmalardir. Bir metasezgisel metodun, degerlendirme asamasinda, degerlendirme
sartlar1 baz alinarak st yapisal islemlerle, elde edilen sonug yada sonuglardan bir diger
sonucun elde edilmesini saglayan olasi yapisal hareketlerdir (C.R.Reeves, 1993). Glover
ve Laguna, metasezgisel yontemleri ii¢ ana asamada siiflandirmislardir.

1. Uyarlanabilir bellek kullanim1
2. Komsuluk bulusunun cesitleri

3. Biriterasyondan digerine gegildiginde yer alan ¢dzlimlerin sayisi
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Metasezgisel metotlar farkli yapilar icerisinde yer alan alt asama sezgisel
algoritmalarin birlestirilip bir araya getirilmesiyle, iteratif yapiya sahip yani tekrarlama
Ozelligi sunan ve ¢Ozliim uzayi igerisinde etken bir arama yapabilen problem ¢dzme
adimlaridir. Algoritma igerisinde kullanilarak her iterasyonda olusturulan bir ¢6ziim veya
¢ozliim kiimesi igerisinden, yeni ¢oziimler iiretilmesini saglayan yontemlerdir (Blum ve
Roli, 2003).

Metasezgisel algoritmalar, kombinasyonel problemlerin  ¢6ziimii  igin
olusturulmus global optimizasyon teknikleri olarak ta tanimlanabilir. Metasezgisel
algoritmalarin, en 6nemli 6zelligi belirli bir yapidaki problemler sinirli olmayip, tim
kombinasyonel problemlere uygulanabilir olacak kadar esnek bir yapiya sahip olmasidir.
Bir metasezgisel algoritmanin uygulanabilecek olan problemin ana unsurlarina bagh
olarak tasarlanmasi ve uyarlanabilir, adaptif bir yapiya sahip olmasi, iyi sonuglarin elde
edilmesini saglamada ilk adimdir (Hertz ve Widmer, 2003).

Lokal optimuma yakinsama saglamasini Onleyerek, arama uzayi igerisinde
optimum sonuca yakin ¢oziimlerin elde edilebilmesini saglama cabasi metasezgisel
algoritmanin amaglarindandir. Tabiattan tiiretilmis sekli olarak belirlenen metasezgisel
algoritmalar, klasik sezgisel algoritmalarla kiyaslandiginda hesaplama zamani ve
maliyetinin daha yiiksek oldugu ancak optimum sonuca yakin sonuglarin elde edilmesini
gerceklestirdigi metotlardan biridir (Laporte ve ark., 2000).

Sezgisel algoritmalarin birgogu probleme dayali olan algoritmalardir. Bu
algoritmalar, bir problemde en iyi performansi gosterebilirken baska bir problemde ayni
oranda basarili bir ¢6ziim iiretebilmeleri miimkiin olmamaktadir. Bu noktadan hareketle
her duruma ve probleme uyarlanabilme 6zelligine sahip algoritmalarin olusturulmasi
noktasinda yapilan ¢aligmalarin sayist her gegen zaman igerisinde artis gostermektedir.
Sosyal, biyolojik, zoolojik, fizik, bilgisayar ile buna bagli olarak karar verme gibi bilimler
baz almarak tiliretilmesinde, bu yaklasimlarin ve ihtiyaglarin varligt s6z konusu
olabilmektedir. Olusturulan bu yaklagim ve yontemlere giinlimiizde “yapay zeka” yada
“modern sezgisel yaklasimlar” olarak isimlendirilmeler verilmistir (Karaboga, 2004).

Metasezgisel algoritmalarin temel 6zellikleri su sekilde siralanabilir (Blum ve
Roli, 2003):

. Arama siireclerinde yol gosteren stratejilerdir.
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. Arama uzayinda en iyi ¢oziime veya en yakin ¢6ziime ulasmak amaci ile
verimli kesif yaparlar.
o Metasezgisel algoritmalari olusturan metotlar, basit lokal arama

stireclerinden baglayarak kompleks 6grenme adimlarina kadar devam ederler.

. Metasezgisel algoritmalar tahmine dayalidir ve genelde belirleyici
degildirler.

o Lokal Optimum noktalarda takilmayi 6nlemek i¢in mekanizmalar ihtiva
ederler.

. Probleme 6zgii degildirler.

J Sezgisel bigiminde bolgeye 6zgii bilgilerle yiiksek seviyeli stratejiler ile

kontrol saglayabilirler.

o Farkli metotlar kullanarak arama uzayini kesfeden yiiksek diizeyli
stratejilerdir.

Etkin bir kesif siireci, ¢ok yiiksek bir arama uzayinda gergeklestirilmis ve sezgisel
yontemler bir araya getirilerek metasezgisel yontemleri olusturmustur. Sekil 3.4 ’te

Weise’ a gore optimizasyon algoritmalarinin siniflandirilmas: gosterilmektedir.
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Dinamik amag fonksiyonu (Dynamic objective function)
Sekil 3.4: Metasezgisel yontemlerin kullanildig1 optimizasyon algoritmalar:

Bu sinifta yer alan algoritmalardan bazilar1 sunlardir;
e Karinca Kolonisi Optimizasyonu (Ant Colony Optimization, ACO),
e Evrimsel Hesaplama (Evolutionary Computation, EC),
e Genetik Algoritma (Genetic Algorithms, GA),
e Benzetilmis Tavlama (Simulated Annealing, SA),
e Yapay Ar Kolonisi (Artifical Bee Colony, ABC),
e Tabu Aramasi (Tabu Search, TS)

3.4 Genetik Algoritma

GA, yasamdaki biyolojik evrim teorisini bilgisayar ortaminda modelleyen

stokastik diisiinceyi baz alan popiilasyon temelli global bir arama yontemidir. GA,
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“Tirlerin Kokeni (The Origin of Species)” isimli yapitinda Charles Darwin’ in bahsettigi
tizere, en iyi olanin hayatta kalmasi prensibine dayanan biyolojik sistemlerin gelisimini
modelleyen evrimsel algoritmadir. GA, ilk olarak Breemerman tarafindan 1958 yilinda
gelistirilmistir. Bu alanda ilk yaymi 1967 yilinda Bagley tarafindan yapildigim
gormekteyiz. 1975 yilina geldigimizde ise bu alanda ilk ¢alismanin John Holland -
Michigan Universitesi Psikoloji ve Bilgisayar Uzmani- , “Dogal ve Yapay Sistemlerin
Uygulanmasi(Adaptation in Naturel and Artificial Systems)” ismini verdigi kitabinda
yapildig1 goriilmektedir. Holland, bu kitabinda Katar-Plan teoremine 6nciiliikk edecek olan
evrimsel siiregten faydalanarak canlilarin genetik yapilarini bilgisayar ortamina tasimaya
calistigin1 aktarmistir. Holland’in 6grencilerinden olan Goldberg 1989 yilinda, GA ile
ilgili olarak “Genetic Algorithm in Search Optimization and Machine Learning” isimli
yayimlanan eserinde, ¢esitli alanlarda pratik kullaniminin saglanmasini ele almistir.

GA, evrimsel teori igerisinde dogal genetik biliminin yapisindan bilgisayar
bilimine gegisin adidir. Evrimsel siire¢ i¢erisinde bakildiginda yasam dongiisii i¢erisinde
yer alan canlilarin hayatta kalma yaris1 6n planda yer almaktadir. Hayatta kalma yarisinda
giiclii olan bireylerin basarili olduklari, yeni ve gii¢lii bireylerin olusumunda nesillerini
devam ettirdikleri, zayif olanlarin ise yasama sanslarinin olduk¢a az olduklari
gbzlenmistir. Evrimsel siireg ile ortaya ¢ikan GA ’nin ana fikri burada ortaya ¢ikmaktadir:
verilen bir problemde popiilasyon igerisinde yer alan en gii¢lii bireylerin se¢ilimi ile en
optimum sonuca ulasarak toplumsal yapinin degigmesi prensibine dayanir.

GA, optimum sonuca ulagmada rassal arama teknigi ve parametre ilkelerini
kullanan optimizasyondur. Giiniimiizde GA ’nin bir¢ok formu olusmustur. Olusan yeni
formlarin Holland’1n orijinal formiilasyonuna ¢ok az benzedigi goriilmektedir. Olusan
yeni formlarin farkli formiilasyonlarla ifade edilebilse bile temel olarak geleneksel
aragtirma ve optimizasyon tekniklerinden ayrigtigi goriilmektedir. GA ’y1 diger
optimizasyonlardan ayiran temel ozellikler Chipperfield (1997) ’a gore su sekilde
belirtilmistir.

e GA, tek bir alanda arama ve arastirma yapmayip, popiilasyonda paralel olarak

arama gerceklestirirler.

e GA, deterministik kurallar1 kullanmayip, olasilik ekseninde var olan gegis

kurallarint kullanmaktadirlar.
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e GA, parametre setini kullanirken bu setlerin orijinallerini kullanmayip,
sifrelenmis sekilleri iizerinde islem gergeklestirirler. Ancak reel degere sahip
olan bireylerin ele alindig1 problem yapilari i¢in gegerli olmamaktadir.

e GA, algoritma igerisinde bilgi olarak, ama¢ fonksiyonlarina bagli olmak
kaydiyla uygunluk seviyelerini kullanarak arastirmanin sonuglari iizerinde
etki etmesini saglarlar. Bunun disinda fakli olarak ekstra bilgiye ihtiyag

duymamaktadirlar.
3.5 Genetik Algoritma Ile ilgili Temel Kavramlar

GA evrimsel siireci biyolojik olarak modelleyen bir algoritmadir. GA’nin daha iyi
anlasilabilmesi acisindan evrimsel siire¢ kavramlarinin daha net bir sekilde

Ogrenilebilmesi gereklidir.
Gen

Bir organizmaya ait olan, genetik oOzelliklerinde yer alarak karakteristigini
belirleyen ve anlamli en kiigiik bilgi tasiyan yapidir. Organizmaya ait genlerden her biri,
0zel bir fonksiyon iistlenen kromozomlarin belirli bir konum igerisinde yer alan dizi veya
deger yapilarindan olusmaktadir. Temsil edilen degiskenler ve degiskenlerin tuttugu
degerler, kromozomlar iizerinde yer alan ve belirli bir konumda bulunan genler olarak
anilan yapilar ile ifade edilmektedir (Koza,1995). Burada temsil edilen Kkarar
degiskenlerin sayis1 adedince gen mevcuttur.

Bir genin igerdigi yap: yani kodlama islemi ikili, onlu, onaltili tabanda, gray
kodlama veya deger kodlama yapisina bagli olarak GA ’nin programlamasi
gerceklestirilmektedir. Bu kodlama yapisina bagli olarak genlerin baslangic deger

yapilarinin degistirilmemesi 6nem arz etmektedir.
Kromozom

Genlerin bir araya gelerek olusturdugu topluluga kromozom adi verilir. Alternatif
aday ¢Oziimleri olarak tanimlanan kromozomlar GA problemlerin ¢oziimiinde baslangici
olusturan yapilardir. Coziim uzayinda en iyi sonucun elde edilebilmesini saglamak
amaciyla GA igerisinde yer alan kromozomlarin tasidig: bilgi ve veriler en iyi bi¢cimde

kodlanmalar1 gerekmektedir (Mori ve Tseng, 1997). Kromozomlar, popiilasyonda yer
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alan bireylere karsilik gelmektedir. GA yapist igerisinde yer alan kromozomlara ait
bilgilerin tasarlanmasinda, ¢6ziim uzayinda optimum ¢ozimii verecek sekilde

olusturulmasi gerekmektedir.
Popiilasyon

Kromozomlardan olusan yapiya popiilasyon denir. Popiilasyon, olas1 ¢oziimlere
ait olan kromozomlarin bir araya gelerek arama uzayi icerisinde bulunan olas1 ¢6ziim
kiimesidir.

GA ’nin optimum ¢dziimlere en kisa siire i¢erisinde ulasabilmesini saglayan ve
problemin ¢oziimiinde elde edebilecegi basari oranini etkileyen en Onemli bilesen
popiilasyon yapisinin biyiikliigiidiir. GA ’da popiilasyon biiyiikliigli yani kromozom
sayist icin iterasyon sayisinin azalmasi diger bir ifade ile popiilasyon igerisinde
olusturulan kromozom sayisinin artmasi, genel bir sart niteligi tasgtmamakla birlikte elde
edilebilecek ¢oziimlerin olusmasi noktasinda zamansal bir azalisa yani ¢0zliim igin
olusabilecek siirenin kisalmasina sebep olmaktadir (Eiben ve Smith, 2003). Kromozom

sayisinin artmasi ile ¢6zlim icin elde edilecek zaman arasinda ters bir oranti mevcuttur.
Uygunluk Fonksiyonu

Popiilasyon igerisinde bulunan kromozomlarin hangilerinin bir sonraki nesile
aktarma islemi yapilacagini belirleyen degerlendirme kriteridir. Burada uygunluk
fonksiyonu maliyeti ve kaybt minimum, kar ve verimliligi en maksimum seviyede
belirleyebilen bir deger sec¢ilmelidir. Uygunluk fonksiyonu, problemin ¢oziimiinde ilk
etapta belirlenmeli ve her bir kromozomun uygunluk degerleri hesaplanmalidir. GA ’da
uygunluk degerlendirmesi, probleme dayali olarak segilen bir uygunluk fonksiyonu
tizerinden varilan ve sonucu elde edilen uygunluk degeri fi ile gerceklestirilmesi
saglanmaktadir. fi uygunluk fonksiyonu olmak {izere, popiilasyon igerisinde yer alan n
elemanli kromozom sayist igin fi, f> ... fy tane uygunluk degeri hesaplanir. Uygunluk
fonksiyonlarinin istenildigi lizere olusturulmasinda, herhangi bir analitik islemin veya
tiirev alma 6zelliklerinin varliginin gerekmemesidir (Chen ve Zalzala, 1997). Her birey
icin uygunluk degerleri hesaplanarak, bu degerlere bagli olarak GA operatorleri olarak
bilinen iireme, caprazlama yada mutasyon islemleri uygulanmaktadir (Koza,1995).

Problemin optimum ¢6ziimii i¢in uygunluk degeri yiiksek olan kromozom en biiyiik
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etkiye sahip olan kromozomdur. Uygunluk degerinin yiiksek olmasi kromozomun kalitesi
tizerinde en 6nemli etkiye sahiptir (Mori ve Tseng, 1997). GA ’nin en dnemli yapisal
giiciinii olusturan ve bas faktor olarak belirlenen etken, yeni olusturulacak nesile yani
popiilasyona aktarilacak olan kromozomlarin se¢ilmesinde uygunluk degerinin yiiksek

olmasinin rolidiir (Buckles ve Petry, 1992).
Allel
Bir genin temsil ettigi 6zelliklere bagl olarak alabilecegi degerlerdir.
Locus
Kromozom iizerinde yer alan her bit i¢in verilen isimdir.
Genotip
Kodlama islemi ile sifrelenmis ¢0ziimiin eski haline dondiiriilmiis ¢oztimiidiir.
Fenotip
Kodlanan ¢oziimdiir (Cengiz, 2004).
3.6 Genetik Algoritma Temel Calisma Prensibi

GA ’nin isleyis siirecinin anlasilabilmesi i¢in evrimsel siirecin bilgisayar ortamina
modellenmesi siirecinde kullanilan terimlerin, terimler arasindaki iligkilerin iyi bilinmesi

gereklidir. Bu terimler asagida yer alan Tablo 3.1 ’de agiklanmuistir.
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Tablo 3.1: Evrim siireci ile genetik algoritma terimleri ve karsihklar

Dogal GA *daki
Siirecgteki Karsihiot Tanim
Terim sthe
) Kromozomlar iizerinde yer alarak, problemlerin ¢oziimiinde bulunan
Gen (Bit) Ozellik parametrelerinin ~ sifrelenmesini  saglayarak organizmanin  karaktersel
ozelliklerine etki eden kalitsal birimdir.
Kromozom Dizi Tasldlklar% sifrelenmis pa.ra.lmetreler ile ¢oziimlerin iizerinde etkin rol oynayan
genlerin bir araya gelmesi ile olusan yapidir.
Allel Ozelligin Kromozomlar {izerinde yer alan genlerin her birine ait alabilecegi parametre
degeri degerlerine bagli olarak olusturduklari degerler kiimesidir.
Locus Oze_lhgm Dizi tizerinde problemin bir parametresinin bulundugu pozisyon.
pozisyonu
Poniilasvon Cozim Kompleks yada kombinasyonel yapida ele alinan problemin sonlu alt kiime
pulasy toplulugu sayisina bagli olarak elde edilen ¢oziimlerdir.
GA igerisinde yer alan kromozomlarin her biri aday ¢6zlim olarak ele alinmakta
ve yeni olusturulacak olan popiilasyon igerisine belirli genetik islemler
Genoti Yani / Bire neticesinde aktarilmaktadir. Boylelikle evrimsel degisimin gergeklestirilmesi
P P Y saglanmaktadir. Verilen problem igerisinde her biri aday ¢dziim olarak kabul
edilen kromozomlarin popiilasyon igerisindeki elemanlarinin her birine genotip
ad1 verilir.
Fenoti Desifre edilmis | Cevresel etkilesimin genotip lizerinde etki ederek olusturdugu canliya fenotip
P ¢Ozim ad1 verilir.
Cevresel etkilesime bagli olarak uyum saglamada en etken rolii iistlenen
Uygunluk Amag yapidir. Uygunluk fonksiyonu yiiksek olan bireylerin ¢evresel etkilesimde en
fonksiyonu fonksiyonu ¢ok uyum saglayarak hayatta kalma sansi yiiksek olan bireylerin saglanmasinda

etkilidir.

GA igerisinde kullanilan terimsel yapilar dogal genetik terimler olmakla birlikte

problem i¢in her biri var olan aday ¢oziimlerin temsil ettigi genotipler yani diger bir ifade

ile bireylerin olugmasinda etken olan kromozomlarin varligi, GA igerisinde tabiatta

yasam sansi bulan bireylerden farkli olarak tek bir kromozomdan meydana gelmektedir

(Michalewwicz, 1992).
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GA temel prensibi popiilasyon icerisinde yer alan bireylerden en giiclii olanlar1 bir
sonraki nesile aktarmak yani amag¢ degerine sahip dizi elemanlarindan yeni bireyler
yaratma ve neslin dongiisiinii saglamaktir. GA ayni1 zamanda popiilasyonda yer alan gen
dizilimleri lizerinde karar degiskenlerinin sifrelenmesini temel alan bir ¢oziim
sunmaktadir.

GA ’ya ait genel isleyis adimlari ile genetik ¢evrim dongiisii Sekil 3.5 ’te

verilmektedir.

Bagla |

Caprazlama

Baslangi¢ popiilasyonu (nesil) olustur \

b

Bireylerin uygunluk degerlerini hesapla | = Yeni nesil olugtur

1
1
1
I
: Genetik
I cevrim
. Durdurma 8lgtitd H
15 =
1 )sraglamyor mu? -
‘\\ N E ’ -
Optimum bireyi (¢6ziimii) se¢
. " Uygunluk
testi
Dur ]
a) Genetik algoritmalarin genel igleyisi b) Genetik ¢evrim

Sekil 3.5: Genetik algoritmanin genel isleyisi ve genetik ¢cevrim

Michalewicz ’e gore GA bes temel unsurdan olugsmaktadir:

1. Problem veya problemlerin ¢6ziimiinde genetik yapida gosterimin saglanmasi.

2. Elde edilmesi diisiiniilen ¢ozlimlere ait bir baslangic popiilasyonunun
olusturulmasi.

3. Kromozomlarin, uygunluk degerlerinin belirlenebilmesi noktasinda evrimsel

stire¢ igerisindeki degerlendirmeyi saglayacak olan fonksiyonu tespit etme
asamasl.

4. Yavru genleri olugturma asamasinda genetik cesitliligin saglanmasi amaci ile
genetik operatorlerin kullanilmasi

5. GA ’nin parametre degerlerini tespit etmek (Michalewicz, 1996).
GA, problemlerin ¢ozlimiinde global optimum ¢6ziimii garanti etmemelerine

ragmen, arama uzaymda ¢ok yonlii ve rassal arama tekniklerini kullanmasindan
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dolay1 kabul edilebilir iyi sonuglarin bulunmasinda ¢ok basarilidirlar. Bu noktada GA

‘nin avantajlarini su sekilde siralamak miimkiindiir:

Stirekli ve ayrik parameteleri optimize edebilmektedir.

Tiirevsel bilgileri icermez.

Maliyet fonksiyonu genis bir yelpazede hesaplanabilir.

Birden fazla parametre ile calisma imkani vardir.

Paralel PC’lerin kullanimina imkan verir.

Karmagik maliyetlere ait fonksiyon parametrelerinin yerel minimum ve
maksimum degerlerine takilmasini 6nleyerek hesaplanmasini saglayabilir.
Birden fazla parametreye ait birden ¢ok ¢oziim elde edilebilmesini saglar.

Hemen hemen ¢ogu alanlarda uygulanis sekli ve yapisi viicut bulan GA

"larin islemsel olarak gergeklenen adimlari su sekildedir (Engin, 2001):

Dizi veya kromozamlar, arama uzayi icerisinde gerceklesen biitiin olas1
¢oziimleri belirtecek bigimde kodlanirlar.

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi adiminda, rassal olarak
belirlenebilen bir ¢dziim kiimesi kararlastirilir.

Muhtemel ¢oziimler iizerinde ¢oziimiin kalitesini etkileyen uygunluk
fonksiyonu her bir dizi/kromozom igin ayr1 ayr1 hesaplanir.

Rassal olarak belirlenen bir grup dizi/kromozom Onceden belirlenmis
olasiliklar ¢ercevesinde ¢ogalma islemine tabi tutulurlar.

Cogalma islemi ile olusan yeni diger bir ifade ile yavru fertler, sonrasinda,
caprazlama ve mutasyon islemlerinden gecirilirler.

Yukarida bahsedilen bu islemler 6ncesinde belirlenmis olan durdurma
kriterine bagli olarak olusturulmasi planlanan jenerasyon sayisi kadar
devam eder.

Iterasyon sayis1 kadar islem devam eder. Hedeflenen jenerasyon degerine
ulagtigt anda islemin sona erdirilmesi saglanir. Amag fonksiyonu

bakimindan en ideal olan dizi/kromozom segilir.

3.7 Genetik Algoritma Asamalari

Temel bir GA ’ya ait agsamalari su adimlardan meydana gelmektedir:
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1.Probleme bagli olarak belirlenen popiilasyonun baslangi¢ sayisi belirleme

(Start).

2. Uygunluk degeri, her bir dizi/kromozom ig¢in tek tek hesaplama (Fitness).

3. Asagidaki tiim adimlar mevcut popiilasyon igerisinden yeni bir popiilasyon

olusturulana kadar tekrar tekrar devam etme (New Population).

v' 3.1. Hesaplanan uygunluk degerleri oOlgiisiinde popiilasyon igerisinden
herhangi iki kromozomu se¢me (Selection).

v' 3.2 Belirlenen ¢aprazlama orani 6lgiitii dogrultusunda yeni bireylerin
olusturulmas: agisindan N adet bireyin g¢aprazlama iglemine tabi tutma.
Caprazlamanin olmamasi olusacak olan bireyler ile ebeveynlerin birebir ayni
olmasina neden olur (Crossover).

v' 3.3 Cesitliligi saglamak adina belirlenmis olan mutasyon orani 6lgiisiinde
mutasyona ugrat (Mutation).

v 3.4 Olusan yeni bireyi popiilasyon igerisine aktar (Accepting).

4. Mevcut popiilasyonu, yeni olusan popiilasyonla degistir (Replace).

5. Sonlandirma kriterine uygunlugun olup olmamasin1 test edip, sart

saglandiginda ¢aligmay1 durdur (Test).

6. Adim 2’ye geri don (Loop).

Standart bir GA 'nin genel isleme prosediirii su sekilde gergeklesmektedir (Xiao,

t=0 Baslangi¢ adimu.

P(t) olarak matematiksel gosterimi verilen popiilasyonu meydana getir.
Repeat ... until{Sonlandirma sartina kadar dongii olustur}

P(t) ile olusturulan poptilasyondaki bireylerin hepsini degerlendir.

P(t) igerisindeki degerlendirmeye alinan bireyleri popiilasyona dahil et.
Olusan yeni bireyi P(t) popiilasyonu igerisine dahil et.

t=t+1 Adim 1 arttir.

No g~ wd e

GA isleme adimlarina ait genel akis semas1 Sekil 3.6 *da gosterilmistir.
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Rastgele
dziim \ romozo
¢ Genlerin X e
| Uzp olusturulmasi
Gelecek nesil [ :l

7| | Kromozom

Uygunluk
DegeriHesabi
Secim Yontemi
Kromozom |
inl;nihk § :
Kromozom 3
4
Genetik Operatdrlen
" (aprazlama operatoril
Kromozom | Yens mesil |
+ C>
Kromozom 2 Yeni nesil 2
Mutasyon operatoril

Yenioesi | | =D | Yeninesil

Sekil 3.6: Genetik algoritma akis diyagram
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Olas1 ¢oziimler olarak belirlenen kromozomlarin kodlanmasi, her bir kromozoma
ait uygunluk degerlerinin hesaplanmasi ile ¢ogalma sonucu olusan yeni bireylerin
caprazlama ve mutasyon operatorlerine tabi tutulmasi islemleri GA *nin igerdigi konular
arasindadir (Jang, 1997). GA ‘’ya ait temel yapimin gorinimia Sekil 3.7 ’de
gosterilmektedir.

Problem Uzay
(Fenotip)

Sifreleme

GA Uzayl
{Genotip)

Dederdendirm

e

Sekil 3.7: Genetik algoritmanin temel yapisi(Sakawa, 2002)

3.8 Kodlama

DNA iizerinde yer alan kodlanmis genetik bilgiler sonraki nesillere
aktarilabilmektedir. GA ile modellenmesi planlanan algoritmalarin da belirli genetik
islevler ile parametrelerin kodlanabilmesi saglanir. Optimize edilmesi gereken
parametrelerin optimizasyon dongiisiine girilmeden 6nce belirlenen sekle doniistiiriilmesi
islemine kodlama (encoding) denir. Kromozomlarin kodlanmasi asamasinda ii¢ dnemli
hususa dikkat etmek gerekir. Bunlar:

1. Kromozomlarin uygunlugunun kontrol edilmesi
2. Kromozomlarin belirlenen sartlart saglamasinin kontrolii

3. Kodlama haritasi i¢erisinde tek olmasi
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Kodlama isleminde kromozomlarin uygunlugu ve sartlari saglamasi asamasi Sekil

3.8 ’de gosterilmektedir.

feasible

Sekil 3.8: Kromozomlarin uygunlugu ve sartlarin saglanmasi

Optimize edilen parametreler ile olusturulan genetik model, ne derece dogru

kodlanirsa o oranda hizli ve giivenilir bir forma doniisecektir.
3.8.1 ikili kodlama

GA ’da ilk ve en ¢ok kullanilan kod sistemidir. Popiilasyon icerisinde yer alan
kromozomlar 0 ve 1 bit dizilerinden olusur. Asagida yer alan Cizelge 3.1 ikili kodlamaya

bir Ornektir.

Cizelge 3.1: ikili kodlama ile olusturulan kromozom yapisi

KROMOZOM 1 1101100100110110

KROMOZOM 2 1101111000011110

Ikili kodlama en basit kodlama olmasi, kiiciik 6lgekli optimizasyon problemleri
icin uygun olmasi nedeni ile tercih edilmistir. Ancak biiyiik 6lcekli optimizasyon
problemlerinde kromozomlar i¢in biiyiik vektorler olugsmasini saglamasi ve hesaplama
islemlerinde gercel sayiya doniistiirme gibi ek yiik getirdigi icin sistemin hiz1 ve

performansinda olumsuz etkiye neden olmaktadir.



29

3.8.2 Permiitasyon kodlama

Permiitasyon kodlama, kromozomlara konumunu belirten belirli bir sira numarasi
verilerek, numaralar dizisinden olusmasi sistematigine dayanan kodlama tiiriidiir. Gezgin
satic1 problemlerinin ¢6ziimii, siralama islemi gibi permiitasyon islemini igeren
algoritmalarda yaygin olarak kullanilmaktadir. Permiitasyon kodlama teknigi ile

olusturulmus kromozomlara ait 6rnek Cizelge 3.2 *de gdsterilmistir.

Cizelge 3.2: Permiitasyon kodlama ile olusturulmus kromozom yapisi

KROMOZOM 1 1479635028

KROMOZOM 2 9325816047

3.8.3 Deger kodlama

Deger kodlamada, her kromozom belirlenmis bir dizi degerlerden olusan yapiy1
olusturmaktadir. Bu degerler gergek sayilar olabilecegi gibi farkli nesneler de
olabilmektedir. Cok 6zel problemlerin ¢éziimiinde kullanilan deger kodlamasi, 0 ve 1 bit
dizilerinin ¢6ziimii i¢in uygun degildir. Deger kodlama yontemi ile olusturulmus

kromozomlarin kodlanmis yapisina ait ornekler Cizelge 3.3 *de gosterilmektedir.

Cizelge 3.3:Deger kodlamasi ile olusturulmus kromozom yapisi

KROMOZOM X 1.2324 5.3243 0.5645 2.3294 2.5542
KROMOZOM Y ABDJEIFIDHDIERJFDLDFLFEGT
KROMOZOM Z (sol), (6n), (sag), (arka), (beyaz)

3.8.4 Agac kodlamasi

Agac kodlamasinda kromozomlar agaca ait nesnelerden olugsmaktadir. Gelisen

teknoloji igerisinde, yazilan programlarda ve degerlerde kullanilabilmektedir.
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3.8.5 Gray kodlama
Ikili kodlamaya alternatif olarak gelistirilmistir. Tek bir bitteki en diisiik agirlig1
olan bitin degistirilmesi ile saymin arttirilip azaltilmasi islemi gergeklestirilmektedir.
Gray kodlamada, bu diziler sabit bir Hamming uzakligi meydana getirir. Hamming
uzaymnin bitsel olarak temsil edilip gosteriminin saglanmasinda, tiimlesik tamsayilarin
farkli kodlama bigimleri ile kodlanmalarinin olusturulmasina neden olmaktadir (Biethahn
ve Nissen, 1995; Chipperfield, 1997). Gray kodlama teknigi kullanilarak olusturulan

kromozomlara ait yap1 Cizelge 3.4 ‘te 6rnek olarak verilmistir.

Cizelge 3.4: Gray kodlama yontemi

) Hamming Hamming
Onluk Deger | Ikilik Kodu Gray Kodu
Uzakh@ Uzakh@
0 000 - 000 1
1 001 1 001 1
2 010 2 011 1
3 011 1 010 1
4 100 3 110 1

3.9 Baslangi¢c Popiilasyonunun Olusturulmasi

Rassal sayi iireteglerinin kullanilabilecegi muhtemel ¢oziimlere bagli olarak bir
baglangi¢ popiilasyonunun varligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Rassal say: tiretegleri ile elde
edilen degerin 0.5 degerinden asagi olmasi durumunda 0 degerine, 0,5 ve lizerinde bir
degeri olmas1 durumunda ise 1 degerine yuvarlama islemi ile konumlari belirlenmekte ve
gerceklestirilen islem neticesinde muhtemel ¢6ziim i¢in kodlanan ¢6ziim yapilar diger
bir ifade ile popiilasyon ve popiilasyon icerisinde yer alan dizi/kromozomlar
olusturulmaktadir. Bu ¢6ziim yapilarina popiilasyon, popiilasyon igerisinde kodlanan
muhtemel aday ¢6ziimlerin her birine ise kromozom adi1 verilmektedir (Yeo ve Agyel,
1998). Rassal iiretegler kullanilarak olusturulan baslangi¢ popiilasyonunun sayisina bagl
olarak kromozomlardan ne kadar tiretilecegi belirlenir. Nipop, baslangic popiilasyonunun
total adedini Npit ise her bir kromozom fiizerinde belirlenen parametrelerin sifrelenmis
halleri yani bitleri olmak iizere NipopXNbit adet bitlerden meydana gelen bir matris

yapisinin olusturulmasi saglanmis olmaktadir. Olusturulan matris yapisi igerisinde yerini
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alan her matris satiri, bir kromozom ile temsil edilmektedir. Ama¢ fonksiyonu ile
uygunluk degerlerinin hesaplanarak belirlenmesinde, popiilasyon icerisinde yer alan

parametrelerin rasgele {liretilmesinin payi biiyiiktiir.
3.10 Uygunluk Degerinin Hesaplanmasi

Baslangi¢ popiilasyonu ile birlikte iterasyon sayisina bagli olarak olusturulan her
jenerasyondan sonra gerceklestirilen ilk nokta, her popiilasyon igerisinde yer alan
bireylerin uygunluk degerinin hesaplanmasi islemidir. Ornek olarak vermek gerekirse;
bir maksimizasyon probleminin ¢6ziimii i¢in o nokta Tlizerinde yer alan amag
fonksiyonunun degeri genel olarak bakildiginda, i. bireye ait uygunluk degeri f(j) degeri
olarak kabul edilir (Jang, 1997). Her bir kromozoma ait uygunluk degerinin belirlenmesi
islemi, o problem i¢in secilen uygunluk fonksiyonuna bagl olarak sayisal bir deger
almasini saglamaktadir. Her kromozoma ait olarak belirlenen uygunluk degerinin alacagi
sayisal biiyiikliigli o kromozomun yasamsal dongiisiinii etkilemekte ve popiilasyon
icerisinden segilerek yeni bireyler olusturmasini saglama ve yeni olusturulacak olan
jenerasyon igerisinde temsil edilme olasiliginin artmasimi saglamada biiyiik rol

oynamaktadir (Yeniay, 2001).
3.11 Cogalma isleminin Uygulanmasi

Yeni olusturulacak olan jenerasyon i¢in hesaplanan uygunluk degerlerinin ytiksek
olmasi kalitesi yiiksek olan yeni bireylerin olusturulmasi agisindan 6nem arz etmektedir.
Olusturulacak olan yeni jenerasyonun yapay bir secim olarak goriilen {iremenin
saglanmasi ile miimkiin olmaktadir. Matris yapisi igerisinde yer alan dizilerin ¢ogalma
islemine alinmasinda amag fonksiyona bagli olarak gerceklestirilir. Amag¢ fonksiyonuna
gore gerceklestirilecek olan ¢ogalma islemi, uygunluk degeri yiiksek olan bireylerin
secilerek bir havuz icerisine alinarak eslestirilmesi adimlarindan olusur (Figlali ve Engin,
2002).

Var olan popiilasyon igerisinde yer alan bireylerden uygunluk degeri yliksek olan
bireylerin secilmesi yeni olusturulacak olan popiilasyonun belirlenmesinde kritik 6neme
sahiptir. Secilecek bireyler secim islemine tabi tutulurken aslinda olusturulacak olan
popiilasyonda hangi bireylerin var olmasinin saglanmasi gerekecegini belirlemis

olmaktadir (Jang, 1997).
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3.12 Caprazlama Isleminin Gerceklestirilmesi

Var olan popiilasyon igerisinden uygunluk degerinin yiliksek oldugu bireylerin
se¢imi ile olusturulacak olan yeni jenerasyonun Kkalitesini ve potansiyelini belirlemek
amaciyla ¢aprazlama islemi gergeklestirilir (Jang, 1997). Secilen bireylerin ¢ogalmasi
isleminden sonra gen havuzu igerisinde yer alan bireylerden iki adet birey rastgele
secilerek caprazlama islemine alinmaktadirlar. Caprazlama islemi, ¢aprazlama oranina
bagli olarak bir caprazlama operatorii ile gerceklestirilir. Caprazlama operatori GA
igcerisinde yer alan genetik islemler icerisinde performansi en ¢ok etkileyen, hayati bir

parametredir (Engin, 2001).
3.13 Mutasyon Isleminin Gergeklestirilmesi

Popiilasyon icerisinde yer alan kodlanmis kromozom yapisinin yeterli bilgi
diizeyine sahip olamamas1 yada istenilen sonucun elde edilemeyeceginin goriilmesi
noktasinda var olan gen potansiyelini belirleyen c¢aprazlama islemi yetersiz
kalabilmektedir. Bu durum ise ¢6ziimiin istenilen sonucu verememesine neden
olmaktadir. Bundan dolay1 yeni kromozomlarin elde edilebilmesi amaciyla bir operatoriin
varhigi gerekmektedir. Bu operatér mutasyon operatérii olarak bilinir (Goldberg, 1989).
Mutasyon islemi i¢in ikilik kodlama sistemi kullanildig:1 takdirde belirlenen gen
degerlerinin aldig1 0 ve 1 degerleri tlizerinde degistirme islemi gerceklestirilirken, ikilik
kodlama sisteminden farkli olarak olusturulan problem yapilart i¢in de farkli tiir
mutasyon islemi gergeklestirilir. Mutasyon operatoriiniin en O6nemli gorevi genetik

cesitliligin saglanmasidir (Braysy, 2001).
3.14 Yeni Popiilasyonun Meydana Gelmesi ve iterasyonun Sonlandirilmasi

Baslangic popiilasyonu ile baslayan islemler dizisinde her se¢im, ¢ogalma,
caprazlama ve mutasyon adimlar1 ile yeni jenerasyonlar olusturulmakta ve olusturulan
jenerasyon igerisinde bireylerden her biri yukarida belirlenen adimlart takip
etmektedirler. Yapilan bu islemler belirli bir iterasyon sayisina kadar devam ettirilmekte
ve durdurma kriteri ile birlikte sonlandirilmaktadir (Yeo ve Agyel, 1998). Belirlenen
iterasyon sayisina bagli olarak gergeklestirilen islemler ile dongii icerisinde ele alinmakta

Ve iterasyon sayisina ulasildiginda sonlandirilmaktadir. Burada iterasyon sayisi haricinde
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sonlandirma kriterinin belirlenmesi i¢in uygunluk degeri de kullanilabilmektedir (Fung
ve ark., 2001).

3.15 Dogal Se¢cim

Popiilasyon igerisinde yer alan kromozomlarin, evrim teorisi baz alindiginda iyi
bireyleri hayatlarin1 devam ettirmeleri prensibi dogrultusunda uygunluk degeri yiiksek
olanlarin yeni bir topluluk olusturmak amaciyla, var olan topluluktan ¢aprazlama ve
mutasyon islemleri aracilig1 ile yeni bireylerin se¢ilmesi gerekmektedir. Dogal se¢im
islemi algoritmanin her bir iterasyonunda meydana gelmektedir. Dogal se¢im siireci GA
icin bir yonlendirme asamasidir. Hedeflenen yiiksek uyum gosteren bireylerin yeni
olusturulacak olan jenarasyona aktarilmasi asamasinda se¢im isleminin ne sekilde
olacagina karar verilmektedir (Bolat ve ark., 2004). Dogal se¢im sayesinde segilen
kromozomlar yeni toplulugu olusturmak amaci ile ¢aprazlama havuzunda yer almaktadir.

Yeni olusturulacak olan nesiller i¢in 6nem arz eden sec¢im islemi igin literatiirde
¢ok yaygin yontemler olmakla birlikte en yaygin olarak kullanilan se¢im yontemleri

elitizm, rulet tekerlegi ve turnuva se¢imi yontemleridir.
3.15.1 Elitizm

En iyinin saklanmasi yontemi olarak bilinen elitizm de, popiilasyonda yer alan en
1yl kromozomlar yada belli genis ylizde oranina sahip kromozomlar, popiilasyondan
alinip hicbir degisiklige ugramaksizin yeni popiilasyona aktarilmaktadir. Uygunluk
degeri yiiksek olan bireylerin diger jenerasyona aktarilamamasi olasiligini ortadan
kaldirarak olusacak olan yeni jenerasyonda en iyi bireylerin varligini garantileyen bu
yontemle birlikte (Kurt ve Semetay, 2001;Mendes ve ark., 2005), uygunluk degerinde
gbzlenen artig sayesinde optimuma yakin ¢oziimlerin elde edilmesi saglanmis olmaktadir

(Chen ve Chen, 1997).
3.15.2 Rulet tekerlegi

Popiilasyonda yer alan bireylerin tamaminin uygunluk degerlerinin(f;)
hesaplanmasini saglayan bu yontem Holland ile birlikte literatiire ge¢cmistir. Her bireye
ait olarak hesaplanmasi gerceklestirilen uygunluk degerlerinin toplanmasi ile birlikte o

poplilasyona ait olan toplam uygunluk degeri elde edilmektedir. Elde edilen toplam
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uygunluk degerleri, her birey i¢in hesaplanmis olan uygunluk degerlerine orantilanarak
0-1 arasinda bir deger almasi saglanir. Elde edilen 0-1 arasindaki bu degerler bireylerin
bir sonraki jenerasyona aktarilmasinda segilme olasiliklarin1  belirlemede
kullanilmaktadir. Denklem 3.5 ’de bireylerin se¢ilme olasiliklarinin formiilasyonu

verilmigtir.
FO/3E F6) (35)

Yani diger bir ifade ile tanimlanmig matematiksel gésterimi Denklem 3.6 *da verilmistir:

Bireyin Uygunlugu (3.6)
Populasyonun Toplam Uygunlugu

Rulet Tekerlegi Degeri =

Popiilasyon biiyiikligi K olmak {izere, rulet tekerlegi K defa dondiiriilerek her
defasinda bir birey secilerek gen havuzuna atilir. Secilme olasiliklarina bagli olarak
bireyler rulet tekerleginde yer almaktadir. Bireylerin yeni jenerasyonun olusturulmasinda
belirlenen segilme olasiliklari, hesaplanan uygunluk degerinin yiiksek olmasi oraninda
artmaktadir. Rulet tekerlegi iizerinden se¢gme islemi, rasgele, eklemeli oran yada yiiksek
olasilik degerlerine gore yapilabilmektedir. Rulet tekerlegi yontemi kullanilarak
kromozomlarin dizilisi ile segilme oranlarini yiizdelik olarak belirleyen gésterimi ile ilgili

ornek Sekil 3.9 ’da gosterilmektedir.



Kromozom3
21.43%

Kromozom 1
28.57%

Kromozom?2
50, 00%:
SAVI Dizi UYGUNLUK TOPLAM
DEGERI

Kromozom 1 00110 100 28.572%
Kromozom ? 10110 175 50%
Kromozom 3 10010 75 21.428%

Toplam 350 100

Sekil 3.9: Rulet tekerlegi metoduna ait bir 6rnek
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Rulet tekerlegi se¢imi i¢in olusturulan algoritma yapisi asagida adimlart verilen

oOl¢iide olusmaktadir (Sakawa, 2002);

Adim 1: Popiilasyonda yer alan bireylerin sayisina N dersek ve t aninda olusan

jenerasyon sayist olmak iizere fj (i=1,..,N) ve biitlin popiilasyon i¢erisindeki bireylere ait

uygunluk degerlerinin toplami fioplam= XNj=1f;j degerini bul.

Adim 2: [0,1] degerleri arasinda rasgele bir say1 rand() olustur ve olusan sayi ile toplam

uygunluk degerinin ¢arpimini S = rand() X fioplam degerini bul.

Adim 3: Zkj=1fj > s bi¢ciminde en diisiik degere sahip olan k degerini bul ve k. bireyi t+1

anindaki jenerasyon olarak belirle.

Adim 4: Birey sayisini se¢ilmis olan N sayis1 adedince Adim 2 ve Adim 3’ te verilen

islemlerin tekrar edilmesini saglayan dongiiye devam et.
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3.15.3 Turnuva se¢cimi

Popiilasyon igerisinde bulunan bireyler belirli kriterlere gore rastsal segilir.
Secilen bu bireyler aralarinda, yeni nesili olusturabilmek adina uygunluk degerleri
kiyaslanarak tekrar bir secim daha gerceklestirilir. ki bireyden en uygun olanlari
secilmektedir. Secilmis olan bu iki birey daha sonra popiilasyona geri donmektedir.
Boylelikle tekrar segilme olasiliklari olacaktir (Mitchell, 1996).Turnuva se¢imi hem
kolay olmasi, hem de en 1iyi bireylerin se¢ilip kotii bireylerin yeni nesile aktarilamayacak
olmas1 ve optimum ¢dziime en hizli ulagabilen bir se¢im yontemi olabilmesi agisindan en

cok tercih edilen yontemdir.
3.15.4 Siralama secimi

Uygunluk degerlerinin ¢ok biiyiik degiskenlik ve biiyiik farklar gdsterebilen Rulet
tekerlegi yonteminde bazi problemler ortaya ¢ikabilmektedir. Bu problemler noktasinda
ornek vermek gerekirse kromozom uygunlugunun yiiksek oldugu bireyin olusturulacak
olan yeni jenerasyonda sansi artarken, uygunluk degerinin diigiik oldugu kromozomun
secilme sans1 da o oranda azalacaktir. Bu noktada bu durumun engellenmesi agisindan
siral se¢im yontemi tercih edilebilir (Kurt ve Semetay, 2001).

Bu yontemde, bireylerin se¢im olasiligin1 belirleyen popiilasyonda yer alan
bireylerin uygunluk degerlerinin siralamadaki yeridir. Siralama en 1yi bireyden en koti
bireye dogru gerceklesmektedir. Bu durum sayesinde popiilasyondaki tiim bireylerin
secilme durumu gergeklestirilmesi dogrusal ve dogrusal olmayan siralama yontemleri
kullanilarak gergeklestirilebilmektedir (Sakawa, 2002). P, siralama normalize degeri, n
sira sayist olmak iizere, Pn olasilik degerleri Denklem 3.7 ’de gosterildigi sekilde

formiilize edilerek hesaplanir.

N.—n+l1l
P _ 11
” Niyi (3.7)

>'n

n=l1

Bu yontemin dezavantaji, en iyi bireylerin birbirlerinden farkli olmamasi nedeni

ile yavas bir yakinsamaya neden olmalaridir (Kalayci, 2006).
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3.15.5 Sabit durum secimi

Popiilasyonda bulunan bireylerin biiyiik bir boliimiiniin yeni nesle aktarilmasi bu
yontemin ana fikrini olusturmaktadir. Yiiksek uygunluk degerine sahip bireyler, yeni
toplumun olusturulmasinda yavrularin olusturulmasi i¢in segilirken uygunluk degeri

diisiik olan bireyler kaldirilarak bu bireylerin yerine yeni yavrular aktarilir (Kalayci,
2006).

3.15.6 Rasgele secim

Popiilasyonda yeni yavrularin olusturulmasi amaci ile bireylerin eslestirilmesi
icin rasgele say1 tireteci kullanilmaktadir. Bireylerin siralamasi popiilasyondaki bireylerin
sayis1t olmak tizere, 1’den baslar ve Niyi 'ye kadar devam eder. Rasgele olusturulan iki
say1 eslestirme islemi i¢in kullanilmaktadir.

Birey=roundup{Niyi x rasgele say1}
3.16 Genetik Algoritma Operatorleri

GA ’nin en 6nemli agamasi genetik operatorlerin uygulanmasi kismidir. Genetik
operatorler ile, yeni bireylerin olusturulmasi, bireylerin en iyilerinin segilerek yeni
poplilasyonun yada toplumun gelistirilmesi, olusan toplumun 6nceki toplumlardan farkl
olmasiin saglanmasi ve ¢oziim uzayinda optimum sonuca varabilmek amaciyla farkl
noktalara erigsimin saglanmasi islemleri gerceklestirilir. Boylelikle algoritma igerisinde
nesil c¢esitliligi saglanarak istenen kisitlar olusturulmus ve ¢6ziim kiimesine ulagilmig
olacaktir. Genetik operatorler belirtilen bu amaglar dogrultusunda popiilasyon igerisinden
secilen ebeveyn bireyler ile yeni olusturulan nesil igerisinde yer alan bireylere uygulanir.
Bu sebeplerden o6tiirii segme isleminin 6nemi artmaktadir. GA ’da ii¢ temel genetik
operatdr bulunmaktadir. Bunlar:

1. Ureme Operatérii (Reproduction)
2. Caprazlama Operatdrii (Crossover)
3. Mutasyon Operatérii (Mutation)

islemleridir.
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3.16.1 Ureme (Reproduction)

Ureme, popiilasyon icerisinde yer alarak uygunluk kriterlerine uyan bireylerin
yeni nesillere aktarilmasini saglayan islemlerdir. Ureme islemi ile ilk dncelikle baslangic
popiilasyonuna uygulanmakta, daha sonraki iterasyonlarda ise baslangi¢ popiilasyonu
icerisinden uygunluk kriterine bagli olarak se¢ilen en iyi bireyler iterasyon sayis1 boyunca
yeni nesilleri olusturmakta ve her iterasyonda en iyi bireylerin se¢imi ile ¢dziim uzayinda
beklenen optimum sonucu vermesi saglanmaktadir. Dogal se¢imin yapay versiyonu
olarak kabul edilen tireme isleminde uygunluk kriterlerinin en iyi sekilde belirlenmesi
yeni olusturulacak olan toplulugun kalitesini ve ¢oziimii etkileyen 6nemli bir faktor
olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapay se¢cme islemi olan iireme islemi, basit GA ’da bireylerin rasgele secilimi
ile yeni kusaklara aktarilmasiyla olusmaktadir. Denge durumlu (Steady-State) GA ’da
dogrusal sirali se¢im yontemi kullanilarak segilen bireylere genetik operatorler uygulanir
ve birkag¢ kotii sonug yer degistirerek yeni popiilasyonun olugmasi saglanir. Var olan
poplilasyondaki bireylerden yeterince farklilik arz eden yeni bireyler popiilasyona dahil
edilir. Bu yontemde farklilik korunmakla beraber bireylerin uzun siire yasamasi
saglanmis olmaktadir. Dezavantajina baktigimizda ise belirli bir sans eseri olusmasi ile
birlikte vasat bireylerin kendini gosterdigi stokastik permiitasyon igeren ¢oziimlerde
uygun olmadigi goriilmektedir. Bireylerin popiilasyon igerisinde genis ve serbest bir
yelpazede birlestikleri varsayimi yapilmakla birlikte bu siirecin GA *nin tasariminda taklit
edilen siire¢ igerisinde pek uyumlu olmadig1 gériilmektedir. Bu durumun giderilmesi ve
taklit edilen dogal siirece yakinlasmasi, daha net bir sekilde yansitmasi amaciyla ortaya
konan go¢ modeli (migration model) ve difiizyon diger bir ifade ile komsuluk modeli
olusturulmustur. Go6¢ modelinde, popiilasyon igerisinde yer alan tiim bireyler alt
poplilasyonlara ayristirilarak eslestirmeler ve karsilikli degistirmeler saglanmaktadir.
Diflizyon modeli popiilasyon igerisinde yer alan tiim bireylerin komsuluk esaslarini
tanimlayan toplam bir popiilasyonun varligin1 karsilamaktadir. Bireylerin komsulari
arasindaki etkilesimden ziyade bolgesel bir etkilesimin varligi mevcut olmaktadir.
Belirtilen bu modellerin farkliliklarin arttirilmasi1 ve korunabilmesinde standart

yaklagimlardan daha etkili oldugu goriilebilmektedir (Biethahn ve Nissen, 1995).
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3.16.2 Caprazlama (Crossover) operatorii

Caprazlama islemi, yeni bireylerin olusturulmasi maksadiyla se¢imle belirlenen
iki bireyin eslestirilerek, gen yapilarinin karsilikli olarak degistirilmesi prensibini baz
alan bir islemler dizisidir. Caprazlama islemi GA ’nin en 6nemli asamasidir. Eslesme
islemi iki bireyin var olan gen havuzundan rasgele se¢ilimi ile gergeklestirilir. Eslestirme
islemi ile gerceklestirilecek olan ¢aprazlama isleminde performansin saglanabilmesi
bakimindan farkli tekniklerin kullanildigi gorilmektedir (Kurt ve Semetay, 2001).
Caprazlama islemi popiilasyon igerisinde yer alan farkli nitelikteki bireylerin
eslesmesinde ve yeni jenerasyonun olusturulmasinda énemli rol oynamaktadir.

Mevcut popiilasyon igerisinden daha kaliteli bireylerin olusturulabilmesi i¢in yeni
popiilasyonun olusturulmasinda iireme faktorii ile birlikte performansin arttirilmasinin
saglanmas1 maksadiyla karsilikli olarak gen aktariminin saglanmasi gergeklestirilir. Bu
sayede ¢ozlim uzay icerisinde arastirilmasi yapilmamis bolgeler varsa bu alanlarda
¢oziimler elde edilmesini saglamak amaciyla ulasim saglanmig olacaktir (Deb, 1996).

Iki kritik diisiincenin ¢aprazlama operatoriiniin gerceklestirilmesinde biiyiik bir
etkisi mevcuttur. Bunlar (Engin, 2001);

e Tek noktadan ¢aprazlama yonteminin biitiin varyasyonlar igerisinde kullanimi
saglayarak diziler lizerinde minimum degisikligin gerceklestirilmesi maksadiyla
caprazlama islemi uygulanir.

e Tek noktadan caprazlama yontemi disinda farkli gaprazlama yontemlerinin
kullanarak diziler tizerinde maksimum degisikligin gergeklestirilebilecegi
caprazlama islemleri uygulanir.

(Coziim uzayimnda elde edilecek optimum sonuca varmak ve problemin niteligine
bagli olmak kosulu ile secilebilecek ¢aprazlama operatorlerinden dort tanesi sunlardir
(Bolat ve ark., 2004):

a. Tek Noktadan Caprazlama

b. iki Noktadan Caprazlama

c. Cok Noktadan Caprazlama

d. Uniform Caprazlama

Yukarida verilen ¢aprazlama tiirlerinin yapilar1 ve calisma detaylar1 asagida

verilmistir.
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a. Tek Noktadan Caprazlama: Se¢imi gergeklestirilen iki ata bireyin kromozomlari
iizerinde rasgele bir nokta belirlenerek, o noktada yer alan genlerin karsilikl
degisimini esas alan tek noktadan ¢aprazlama isleminde, | kromozom uzunlugu kabul
edilirse, secilen her ata birey eslesmesinde, [1, ...... , I-1] degerleri arasinda rassal
belirlenen c¢aprazlama noktasi olarak ifade edilen bir tamsayr iretilmesi
saglanmaktadir. Eslesen iki bireyle yeni olusacak olan birinci ¢ocugun kromozom
yapisi, ¢aprazlama noktasi olarak belirlenen kisima kadar olan genleri birinci
ebeveynden alirken, ¢aprazlama noktasindan itibaren son noktaya kadar olan diger
genlerini ise ikinci ebeveynden almaktadir. Olusan ikinci ¢ocugun kromozom yapist
ise ayn1 yontemle, caprazlama noktasi olarak belirlenmis olan kisima kadar olan
genlerini ikinci ebeveynden alirken, ¢aprazlama noktasindan itibaren sonuna kadar
olan diger genlerini ise birinci ebeveynden alacaktir. Tek noktadan ¢aprazlama iglemi
ve bu islemi kullanilmasi ile olusturulan yeni bireylerin gen dizilimini veren 6rnek
Sekil 3.10° da gosterilmektedir.
Capraleula Noktas1 CapraTaula Noktas1

Aille 1010

001110 001 1w O1 010

Cocuk 1010 010010 0011 001110

Caprazlama Noktasi

=
h

o

=

=

[

Ebeveyn 1 i 1 0 1 0 0 1

Ebeveyn 2 0 1 1 1 O 1 1 O 1 1 O 0]

\CL:iceee 1 1 0 1 o0 o0 /11 1 1 O O

\CLIR:=icvrae 0 1 1 /1 O 1 1//0 0 1 0 1

Sekil 3.10: Tek noktahli caprazlama érnekleri
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b. iki Noktadan Caprazlama: iki noktadan caprazlama ydnteminde ¢aprazlama noktasi
olarak iki nokta belirlenmekte ve belirlenen iki g¢aprazlama arasinda kalan genler yer
degistirerek yeni bireylerin olusturulmasi saglanmaktadir. Caprazlama islemi igin 1 ile |-
1 arasinda iki alan ¢aprazlama noktasi olarak belirlenir. Eslesen bireyler bu ¢aprazlama
noktalarmi kullanarak yeni bireylerin olusmasini saglamaktadirlar (Kaya, 2006).
Caprazlama tiirlerinden olan iki noktadan ¢aprazlama islemi kullanilarak olusturulan yeni

fertlere ait gen dizilimi ile ilgili 6rnek Sekil 3.11 de gosterilmektedir.

Caprazlama Caprazlama
Noktasi 1 Noktasi 2

|

Ebeveyn 1

Ebeveyn 2 0]

Yeni Birey 1 | BN g S |

Yeni Birey 2 [FL0 S EEE E  A O  © B R |

Sekil 3.11: iki noktadan ¢aprazlama érnegi

c. Cok Noktadan Caprazlama: Cok noktadan ¢aprazlamada, 1 ile I-1 arasinda ¢oklu
bolgeler se¢ilmekte ve ¢aprazlama islemi bu bolgeler ile kromozomlar ¢ok sayida alanlara
ayrilmis olup, elde edilen giftler bir atlanarak gergeklestirilmektedir. Bu ¢aprazlama ile
cok sayida yeni bireylerin olugmasi saglanmaktadir. Caprazlama noktalari ile olusturulan
parga sayisi n ise yeni olusturulan bireylerin sayis1 n? olur (Sen, 2004).

d. Uniform Caprazlama: Uniform g¢aprazlamada temel mantik, rasgele segilen bitlerin
karsilikli olarak yer degistirmesi prensibine dayanir. Rasgele se¢im i¢in caprazlama
maskesi kullanilir. Caprazlama maskesi kromozomlarin bit uzunluguna esittir. Maske,
ikili say1 sistemi ile rasgele olusturulmus bir dizidir. Uniform ¢aprazlamada, ¢aprazlama

maskesi i¢in kullanilan gen yerine, birinci ve ikinci genin kopyalanmasi islemi
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gerceklestirilir. Caprazlama maskesinde 1 ve 0 degerleri kullanilarak ilk kromozom
icerisinde maskede goriilen 1 degerinin bulundugu yerde ilk kromozomun karsilik gelen
degeri kopyalanmaktadir. Maske igerisinde goriilen 0 degerinde ise goriildiiglii yerde
karsilik gelen diger ikinci kromozomun karsilik gelen degeri kopyalanmaktadir. Ikinci
kromozomun olusturulma seklide aynidir. Ikinci kromozom i¢in de birinci kromozom da
oldugu iizere, maske icerisinde bulunan 1 degerine sahip bitler ikincil kromozomdan,
maske igerisinde bulunan 0 degerine sahip bitler ise birincil kromozomdan alinarak
saglanir (Bolat ve ark., 2004).

Ebeveyn bireylerden olusturulan ¢ocuk bireylere ait genler taginma olasiliklarinin
esitligi ile saglanir. Caprazlama maskesi yerine 0 ve 1 ’lerden rasgele olasilik degerleri
ile olusturulan dizi kullanilir. En ¢ok kullanilan ¢aprazlama tiirlerinden biri olan uniform
caprazlama isleminin ve kullanilan maske ile olusturulan yeni fertlere ait kromozomlar

tizerinde yer alan genlerin dizilim seklini veren 6rnek Sekil 3.12 *de gosterilmistir.

Aile ] olo 1| 1|11

Aile 2 1 1 1 1 0 0
e i
i Maske 0 1 0 1 0 1 !
| i
: 1
I Maskenin Tersi 1 0 1 0 1 0 i
r - asY—_YYY¥¥Y |

Cocuk 1 ol1]|1]1]|1]o0

(Cocuk2 1 0 1 1 0 1

Sekil 3.12: Uniform ¢aprazlama érnegi

Bu dort temel yontem en ¢ok kullanilan ¢aprazlama yontemidir. Bu yontemlerin

karsilastirilmasi ve birlestirilmis gosterimi Sekil 3.13 *te verilmistir.
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(aprazlama onces1 secilen kromozomlar:
1.kromozom : [0010101100]
2 kromozom : [0111110000]

Caprazlama cesitlerine gore olusan kromozomlar:

Tek noktal Iki noktal Cok noktali Tekdiize caprazlama

caprazlama caprazlama caprazlama maske: [0011011000]
[0010100000] [0011111100] [0011010000] [0011110100]
[0111111100] [0110100000] [(0110111100] [0110101000]

Sekil 3.13: Caprazlama cesitlerine ait 6rnekler (Kaynak : Bolat ve ark., 2004)

GA ’da yukarida anlatilan ¢aprazlama yontemleri disinda bazi 6zel problemler
icin gelistirilmis ¢aprazlama c¢esitleri de bulunmaktadir.

e. Kismi Planh Caprazlama : Bu ¢aprazlama yonteminde, kromozomlar iizerinde
rasgele bir aralik belirlenerek ¢caprazlama bu araliktaki degerlerin yer degistirmesi
seklinde gergeklestirilir. Ilk defa gezgin satict problemi (GSP) igin Goldberg
tarafindan gelistirilmis caprazlama big¢imidir. Bu c¢aprazlama big¢imi ile

olusturulmus fertler ile gen dizilimleri Sekil 3.14 ’te gosterilmistir.

Aile 1 > |lele|als|7|1]s3
Aile 2 s| 7| 2]1]|3]|4]| 6] s
Aile 17 2 | s | 21|37 ] 1]3
Aile 2’ s | 7|6 a|5s5|4]|6]|s
Cocuk 1 2 8 6 1 3 7 4 5
Cocuk? g8 | 7|6l a|s|1]2]3

Sekil 3.14: Kismi planh ¢aprazlama
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Pozisyona Dayah Caprazlama : Syswerda tarafindan gelistirilen bu ¢aprazlama
yonteminde, rassal olarak herhangi bir pozisyondan secilen genler yeni olusan
bireylere kalitsallastirilir. Bunun disindaki diger genler ise sira ile yerlestirilir
(Cheng ve ark., 1999). Bu ¢aprazlama ornegi ile gergeklestirilen 6rnek Sekil 3.15

"te gosterilmektedir.

Al |¢c [D JE F J&a H |
- B -

A |B |C [D]JE @ [F H

\ ¥ L
"."'.. " e "

E |[H A [D B ¢ |@ F

Sekil 3.15:Pozisyona dayah ¢aprazlama (Kaya, 2006)

Siraya Dayali Caprazlama: Davis tarafindan gelistirilen bu yontem say1 ve
siralamanin 6nem tasidig1 ¢aprazlama yontemleri igerisinde kullanilmaktadir.
Rasgele secilen bir grup nokta caprazlama noktasi olarak belirlenmektedir.
Eslestirilen iki kromozomdan ilki, segilen g¢aprazlama noktasina kadar olan
karakter yapisini korurken diger kromozomun ¢aprazlama noktasindan itibaren
gelecek olan karakterleri ilk kromozomun oniine gelmekte ve geriye bos kalan
pozisyonlara ait kisimlar ilk kromozomun kullanilmayan karakterler ile soldan
saga dogru diger kromozomlardan gelen karakterlerle beraber ¢caprazlanarak yeni
bireylerin olusturulmasi saglanmis olacaktir (Kaya, 2006).

Sekil 3.16 ’da bu caprazlama tiirlinlin ¢alisma sekli ve gen degisiminin

gosterimi verilmistir.
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Caprazlamadan

Once Sonra

A BCDEF A GCDEF
G==== B

GFEDCB GAEDCB
A == === F

Sekil 3.16: Siraya dayal ¢aprazlama(Engin, 2001)

h. Dogrusal Sirah Caprazlama: Dairesel caprazlama tiirlerinden birisi olan
dogrusal siralama c¢aprazlama tiiri Falkenauer ve Bouffouix tarafindan
gelistirilmistir. Var olan popiilasyon igerisinde segilen iki birey iizerinde rassal
belirlenen iki alt dizi secilir. Popl dizisi igerisinden alinan alt dizi
kromozomlardan ayrilarak kromozom iizerindeki pozisyonlardan bos kalanlari
belirlenmesi saglanir. Pop2 dizisi igerisinde de popl iizerinde yapilan islemin
aynis1 gergeklestirilir. Tlk alt dizi popl kismma, ikinci alt dizi pop2 kismina
konumlandirilir (Cheng ve ark., 1999).

I. Dairesel Caprazlama: Bu ¢aprazlama yonteminde, ilk kromozomdan en bastaki
gen secilerek yeni diziye aktarilir. Ikinci kromozom igerisinde segilmis olan ilk
gene karsilik gelen gen belirlenerek, dairesel bir sekilde yeni kromozom tizerine
bu deger yerlestirilir (Cheng ve ark., 1999). Davis, Goldberg ve Linge tarafindan
gelistirilmistir.

J. Swrall Caprazlama: Davis, Goldberg ve Linge tarafindan gelistirilen bir
caprazlama teknigidir. Rassal olarak secilen iki kromozom fizerinde yine rassal
olarak belirlenen iki ¢aprazlama noktasi olusturularak, bu ¢aprazlama alanlari
arasinda yer alan gen sayisinin esit olmasina dikkat edilir. Belirlenen ¢aprazlama
noktalar1 arasinda yer alan genler karsilikli degisim saglanarak ¢aprazlama islemi
gerceklestirilir. Kromozomlar tizerinde bulunmayan genlerin varligina rastlanirsa
bu durum gen tekrarlarinin olugmasi nedeniyle soldan saga dogru yazilmasi esast

ile olusturulmasindan kaynaklanmaktadir (Cheng ve ark., 1999).
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3.16.3 Mutasyon operatorii

Canlilarda gen rekombinasyonlarinin digindaki diger nedenlerle ve ani olarak
olusan genetiksel degisimlerin ortaya ¢ikardigi duruma “mutasyon” adi verilir. GA ’da
mutasyon isleminin uygulanmasi, ¢aprazlamadan sonra gelen en son islem olmakla
birlikte en 6nemli ikinci adimdir. Mutasyonun temel amaci, ¢aprazlama isleminde belirli
bir iterasyondan sonra yakinsamayi dnleyerek, popiilasyonun arama uzayida optimum
¢oziimii elde etme noktasinda lokal minimuma takilmasini engellemektir. Bu sayede
genetik cesitliligin  saglanmas1 ve korunmasi gergeklestirilmis olur. Popiilasyon
icerisinden secilen bireylere ait kromozomlarin birinin yada birkaginin degistirilmesi ile
yeni bireylerin olugmasi saglanir.

Dogal popiilasyonlar i¢erisinde mutasyon islemi su sekilde gerceklesir (Figlal ve
Engin, 2002):

e Dizi yapisindaki degisimler,
e Dizi sayisindaki degisimler,
e Diziler igerisindeki gen yapisindaki fiziksel ve kimyasal degisimleri.

Yapay olarak bilinen sistemler igerisinde ise dogal sistemlerde oldugu gibi gen
sayisinda herhangi bir degisiklik olmaz. Gen sayisi sabit kalir. ikili kodlanan bir
kromozomda mutasyon islemi kromozomdaki herhangi bir bitin degistirilmesi seklinde
gerceklesir. Kromozom iizerinde bulunan genlerdeki O bit degerinin 1, 1 olan gen
degerinin ise 0 bit olarak doniislimii saglanir. Kromozomlar iizerinde bulunan genler
lizerinde mutasyonun gergeklestirilme islemine ait goriiniimii Sekil 3.17 ’de

gosterilmektedir.



Mutasyon Noktasi

|

c'1'1 10 1'1 0'1 10 0

c'1'1 10 0'1 0 1 100

|-|

Sekil 3.17: Mutasyon islemi 6rnegi

Ele alinan probleme bagli olarak en uygun mutasyon cesitleri segilebilir.
Mutasyon gesitlerinden en yaygin olarak kullanilanlar sunlardir:
» Ters Cevirme
» Yer Degisikligi
» Ekleme
» Karsilikli Degisim

Ters Cevirme:

Bir kromozom {izerinde bulunan genlerin dizilimi, rasgele belirlenen iki alt
noktanin ters ¢evrilmesi sonucu elde edilen yontemdir (Murata ve ark., 1996b). Yani 0
olan bit degeri 1°e, 1 olan bit degeri ise 0’a donistiiriilir. Bu yontem sadece ikili
kodlanmig kromozom yapisinda kullanilabilir. Mutasyon ile ilgili yontemlerden olan ters

cevirme yontemi ile olusturulmus 6rnek Cizelge 3.5 de gdsterilmistir.



48

Cizelge 3.5: Ters ¢evirme mutasyon drnegi

Ters Cevirme Yontemi

Cocuk 64581109237
Mutasyonlu Cocuk 64582910137
Yer Degisikligi:

Coziim kiimesi igerisinde bulunan bir kromozom segilerek, rasgele iki nokta
belirlenir. Kromozom iizerinde belirlenen noktalar arasinda kalan genler rasgele herhangi
bir alana kopyalanir. Mutasyon tiirlerinden olan yer degisikligi yontemi ile mutasyona

ugratilmis bireye ait drnek Cizelge 3.6 *da gosterilmektedir.

Cizelge 3.6: Yer degisikligi 6rnegi

Yer Degisikligi Yontemi
Cocuk 645|81109|23|7
Mutasyonlu Cocuk 64523811097
Ekleme

(Coziim kiimesi igerisinde yer alan bir kromozomdan rasgele bir parca secilerek,
kromozom {izerinde yine rasgele se¢ilen bir konuma yerlestirilir. Ekleme ydnteminin

kullanilmasi ile olusturulmus mutasyon 6rnegi Cizelge 3.7 *de gosterilmektedir.
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Cizelge 3.7: Ekleme 6rnegi

Ekleme Yontemi

Cocuk 645|8(1109237
Mutasyonlu Cocuk 6451109287
Kargihkh Degisim

(Cozlim kiimesi icerisinde yer alan kromozomdan rasgele alinan iki genin degisimi
ile gergeklestirilir. Karsilikli degisim ydnteminin kullanildigi bir mutasyon islemi
sonucunda elde edilen mutasyonlu bireye ait genlerin dizilisi seklini veren drnek Cizelge
3.8 *de gosterilmektedir.

Cizelge 3.8: Karsilikh degisim drnegi

Karsiikh Degisim Yontemi

Cocuk 64(5(8110(9]237

Mutasyonlu Cocuk 64]19]|8110|5/237

Mutasyon c¢esitlerine Orneklerin birlestirilmis goriiniimii  Sekil 3.18 ’de
gosterilmistir (Bolat ve ark., 2004).

Mutasyon dncesi secilen kromozom: [0111000101]

Mutasyon sonrasl olusan kromozom:

Ters evirme Yer degisikligi Ekleme Karsilikli degisim

[0100110101] [[02101011100] |[[0101000101] |[0011010101]

Sekil 3.18: Mutasyon cesitleri 6rnegi
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3.17 Genetik Algoritma Parametreleri

GA ’nm en O6nemli noktalarindan ve performans: iizerinde biiylik bir etki
olusturarak, genetik islem ve operatorler igerisinde kullanilan en 6nemli yap1 algoritmaya
ait olarak belirlenen parametrelerdir. Coziimii gergeklestirilmesi diisiiniilen problemin
varligina bagl olarak belirlenen algoritma yapist igerisinde onceden belirlenmis kisit
olarak goriilebilecek parametrelerin etkin se¢imi, optimum ¢oziimiin elde edilmesinde
ciddi oranda basrol oynamaktadir. Bir GA ’nin temel olarak bilinen parametreleri
sunlardir;

» popiilasyon boyutu,

» caprazlama orani,
» mutasyon orant,
>

sonlandirma ol¢iitii.
3.17.1 Popiilasyon biiyiikliigii

Popiilasyon biiyiikliigii ifadesi, toplumdaki birey sayisini belirtmekle beraber, GA
’da karar verici mekanizma tarafindan belirlenen en 6nemli kisimdir. Popiilasyon
boyutunun se¢imi noktasinda 6nemli olan en ergonomik boyutu belirleyebilmek
onemlidir. Ciinkii belirlenebilen boyutun fazla olmasi durumunda ¢oziim uzayinda
yakinsama saglayacak optimal bolgelere ulasmak ve lokal optimuma takilma gibi
sorunlar1 ortadan kaldirmasi gibi bir avantaj elde edilmesine ragmen, bu optimal bolgeye
yakinsama saglayacak ¢Ozlimiin zamansal olarak algoritmanin ¢dziim siiresinin
uzamasina sebep olmaktadir. Popiilasyon biiyiikligiiniin probleme bagl olarak kii¢iik
secilmesi durumunda ise, ¢6ziim uzaymin daha dar alanda islem gérmesine, bu nedenle
de yerel optimuma takilma olasiliginin artmasina sebep olacaktir.

Goldberg tarafindan 1985 yilinda, popiilasyon biiyiikliigiinii kromozom sayisina
bagli olarak bir hesaplama getirilmistir. Popiilasyon biiyiikliigiiniin hesaplanmasini

saglayan matematiksel gosterimi Denklem 3.8 ’de verilmistir.

K= 1,65*2%%"" (38)

Bu formiile gore, | kromozom uzunlugu olmak iizere K yani popiilasyon degerinin

hesaplanmas1 gergeklestirilmistir.
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Yapilan caligmalar sonucunda da popiilasyon biiyiikliigiiniin yine kromozom
sayisina bagli olarak belirlenmesinin kisit i¢eren problemlerin ¢6zliimii agisindan uygun

olacaginin gerektigi belirlenmistir.
3.17.2 Caprazlama orani

Caprazlama islevi, hesaplanan uygunluk degeri sonucunda sayisal olarak yiiksek
olan bireylerin esleserek uygunluk degerinin yine sayisal degeri daha yiiksek olmasini
saglayacak olan yeni bireylerin olusturulmasi amaciyla kullanilmistir. Caprazlama islevi
sadece popililasyon igerisinde bulunan bireyin hepsine gergeklestirilmeyip, verilen
caprazlama oranina bagl olarak belirlenen birey sayisina uygulanir.

Caprazlama oranimni belirlemek c¢aprazlama isleminin saglikli bir sekilde
gerceklestirilmesi acisindan Onemlidir. Caprazlama orani yiiksek secildigi takdirde,
poplilasyon icerisinde degisime ugrayan birey sayisinin artmasina neden olmaktadir
(Kahvecioglu, 2004). diger bir ifade ile uygunluk degeri yiiksek olan fonksiyonlar ile
olusacak olan yeni bireylerin bir sonraki nesile tasinmasi engellenebilir. Bu durumda GA
performansi diisecektir. Caprazlama oraninin diisiik se¢ilmesi durumunda ise, eslesme
sonucu degisime ugrayacak olan birey sayisi gereginden daha az oldugu i¢in algoritmanin
yavaglamasina ve sonuca ge¢ ulasilmasina neden olacaktir.

Gergeklesecek olan gaprazlama islem sayis1 Denklem 3.9 *da gosterildigi tizere

formiile edilebilir:

Pc*x K (3.9)

Burada, K kromozom sayisini Pc ise ¢aprazlama oranini gostermektedir.

Caprazlama oran1 genellikle 0.5 ile 0.9 arasinda secilmektedir.
3.17.3 Mutasyon orani

Mutasyon islemi, popiilasyon igerisinden segilen herhangi bir kromozomun
genlerinde rasgele degisimler yaparak yeni kromozomlarin olusmasini saglama islemidir.
Mutasyon isleminin amaci, popiilasyonun genetik ¢esitliliginin  saglanmasidir.
Caprazlama isleminde oldugu gibi mutasyonda da popiilasyon icerisinde belirli bir oran

ile belirlenen bireylere uygulanmaktadir.
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Bir kromozom igerisinde hangi gen yada genlerin mutasyona ugratilmasini
belirlemek amaci ile, Pm degerinin mutasyon oranini ve £ ifadesinin kromozom uzunlugu
oldugu kabul edilirse, bu iki degerin ¢arpilmasi sonucu elde edilecek olan tamsay1 degeri
ile belirlenmektedir (Sen, 2004).

Belirleme isleminin matematiksel olarak gosterimi Denklem 3.10 °da

verilmektedir.

0. Pm= tamsayi (3.10)

Mutasyon orani belirlenirken ¢ok yiiksek degerlerin secilmesi ¢éziim uzayinda
beklenen ¢oziimlerin farklilasmasina sebep olmaktadir. Bu durumun en biiylik nedeni
rasgeleligin  olusturdugu farklilasmanin  etkisidir ~ (Nearchou, 1998). Cogu
aragtirmacilarin, mutasyon oraninin se¢iminde 1/N <Pmve Pm>1/ @ kistasma bagh
olarak mutasyon oranini sectikleri gozlemlenmistir (Yeo ve Agyei, 1998).

Mutasyon sonucunda degisimi gerceklestirilen gen igin, A ifadesi gen uzunlugunu
belirtecek olursak, gozlenen degisimsel beklenti; E(G) Denklem 3.11 ’de formiilize

edilmistir:

1 &1 (3.11)

Genelde calismalarda Pm degerinin, 0,01 ile 0,001 arasinda degerler almasinin

ideal bir deger olarak kabul edildigi gériilmektedir (Sen, 2004).
3.17.4 Sonlandirma Kriteri

Genetik operatorler olarak yukarida anlatilan lireme, caprazlama ve mutasyon
islemleri ile yeni bireylerin olusturulmasi saglanacaktir. Ancak bu islemlerin ne kadar
stirecegi ve dongii boyutunun ne olmasi gerektigi belirtilmelidir. Aksi takdirde evrim
siireci sonsuza kadar isleyecektir. GA, islem adimlar1 boyunca isleme devam edecegini
sonlandirma kriterine gore belirlemektedir. GA i¢in nesil sayisinin ne olmasi gerektigi ile
ilgili literatiirde herhangi bir kayit mevcut bulunmamakla beraber sonlandirma kriteri ile
ilgili baz1 yontemler gelistirilmistir. Bu yontemleri su sekilde siralayabiliriz.

v Nesil Sayist
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v Evrim Siiresi

v Uygunluk Esigi

v Popiilasyon Yakinsamasi
v Gen Yakinsamasi

GA ’y1 durdurma kriterlerinin segiminde su noktalara dikkat edilmelidir (Haupt,

2004);
. Kromozom i¢in 6nceden bilinen bir ¢6ziim noktasina geldiginde,
. Nesiller tekrarlanip kromozom yapisinin ayni olmasi durumunda,
. Onceden istatistiki dlgiimlerle belirlenmis degerler elde edildiginde,
o Iterasyon sayisina ulasilmasi yada bir bagka deyisle istenilen nesil sayisina

ulasilmas1 durumunda,
J Nesiller i¢in bir gelisme yada degisim s6z konusu olmadigi durumlarda,
o Optimuma yakin ¢6ziimlerin elde edilmesi saglandiginda,
Bu yukarida belirlenen durumlardan herhangi birinin olusmasi veya o sartin

saglanmasi durumunda GA yapis1 sonlandirilmaktadir.
3.18 Cizelgeleme Problemleri

Cizelgeleme problemleri, kisitlar dogrultusunda verimliligin temel alinarak
kaynaklarin kullanicilara tahsis edilmesini saglayan karar verme siireci problem tipleridir.

Cizelgeleme problemleri gilinlimiizde bir¢cok alanda karsimiza ¢ikmakta ve
¢Oziimii zor olan (NP) problem olarak goriilmektedir. Cizelgeleme problemlerinin
matematiksel ¢oziimiinde ii¢ ana kiimede toplamak miimkiindiir;

V Kiimesi; degiskenleri

D Kiimesi; degiskenlerin tanimlandigi kiime

C Kiimesi; kisitlarin bulundugu kiime
olarak gosterilebilir. Ayrica kisitlar1 da saglanmasi zorunlu olarak goriilen sert kisitlar ve
tercihe bagl olarak degerlendirilen yumusak kisitlar olarak kategorize edilmektedir.
Cizelgeleme problemleri ¢esitli alanlar tizerinde uygulama imkan1 bulmuslardir.

Cizelgeleme problemleri tlirlerinden bazilari sunlardir:

o Kaynak Kisitli Proje Cizelgeleme

o Proje Cizelgeleme

o Montaj Hatlarinin Cizelgelenmesi
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. Atolye Cizelgeleme

° Ugak, otobiis, Tren Cizelgeleme

. Esnek Montaj Hatlarinin Cizelgelenmesi
° Doktor, Hemsire Cizelgeleme

. Ekonomik Parti Cizelgeleme

. Ders Programi1 / Sinav Cizelgeleme

. Tedarik Planlama ve Cizelgeleme

o Arag, Ekipman Rotalama ve Cizelgeleme
. Personel Cizelgeleme

3.18.1 Ders gizelgeleme problemleri

Ders cizelgeleme, kaynak kisitlarin ve amag¢ fonksiyonuna bagli kalinarak
egitimci, 6grenci, siif ve derslerin yerlestirilmesini esas alan problem tipleridir (Zhang
ve Lau, 2005). Ders cizelgeleme, kaynak kisith proje ¢izelgeleme problemleridir
(KKPCP). Ders c¢izelgeleme problemleri ¢oziimii zor olan NP problem tipi olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Ders cizelgeleme problemleri bir akademik takvim igerisinde
islenecek olan derslerin, dersleri verecek olan egitmenlerin fiziki kapasiteye ve zamana
bagli olarak sekillendirilmesini esas almaktadir. Bu yap1 belirlenirken en optimum 6l¢iide
verimliligin saglanabilmesi amag¢ fonksiyonu belirler. Fiziksel kapasite, ders saatlerinin
cakismamasi gibi durumlar kisitlar1 olusturmaktadir.

Egitim kurumlarinin verimliligin saglanmasinda ders programlar1 ve ders
cizelgelemelerin ¢ok biiyiilk 6nemi vardir. Bu noktada her kurumun akademik takvim
igerisinde tam ve isler bir yapida ders ¢izelgelemelerine ihtiya¢ duymaktadirlar. Egitim
kurumlarmin farkliliklart , ders sayisi, siif ve laboratuarlarin yapisi, miifredat 6zellikleri
gibi nedenlerden dolay: her egitim kurumunda farkli ve degisik ders ¢izelgelemelerinin
ortaya ¢ikmasina neden olmaktadir (Tag, 2006).

Egitim kurumlarimin bu ve buna benzer ihtiyaglar1 her egitim kademesinde
yonetim birimleri tarafindan olusturulmaktadir. Gelisen teknoloji ile birlikte ders
programlari ve ders g¢izelgelemeleri ile smavlarin dagitimi gibi etkenler bilisim
diinyasinin ugrasi alanlar1 igerisine girmistir. Bilisim diinyasinin bu ihtiyaglar
karsilayabilmek icin gelistirdikleri yazilimlar ile problemlerin ¢ézliimii noktasinda

gelismeler saglanabilmektedir. Farkli yazilim tiirleri ile gelistirilen ders ¢izelgeleme



55

programlari sayesinde optimum seviyede ihtiyaclarin karsilanabilmesi amaglanmaktadir.
Ayrica yazilimlarda kullanilan farkli algoritma secenekleri ile de ¢6ziim uzayinda
optimum sonuca ulasabilme gayretleri denenmektedir.

Ders c¢izelgeleme problemlerinin ¢ozlimii ele alindiginda ders sayisi arttikga
¢Oziim uzayinin da orantisal olarak {istel bir artig sergiledigi goriilmektedir. Bu dogrultuda
optimum sonuca ulasabilmek i¢in ¢esitli metasezgisel yontemlerin kullanilmasini zorunlu
kilmaktadir. Ders ¢izelgeleme yoOntemlerinin ¢oziimiinde kullanilan ydntemlerden
bazilar1 sunlardir:

a. Sezgisel Yontemler
b. Tabu Arama

c. Tavlama Benzetim

d. Graf Renklendirme

e. Asamali Derinlesme
f. Evrimsel Algoritmalar

Ders programlarini otomatik olarak yapmak tizere gelistirilmis yazilimlar
mevcuttur. Harmansah ve arkadaslarinin hazirladigi internet tabanli ders hazirlama
otomasyonu, GA tabanli ders otomasyonu Atanak ve Fatih, Kohshori ve Abade, Jat ve
Wang, Deris gibi arastirmacilar tarafindan hazirlanmistir. Ayrica sezgisel ve evrimsel
algoritma tabanli yazilimlar da mevcuttur. Yine tamsay1 programlama algoritmasi gibi
farkli algoritma secenekleri ile olusturulmus ders ¢izelgeleme yazilimlart ve

otomasyonlari da arastirmacilar tarafindan hazirlanmistir.
3.18.2 Ders ¢izelgeleme yontemleri

Literatiirde ¢ok sayida farkli yontem ve algoritma segenekleri mevcuttur. Bu
calismalarin hepsinde farkli ¢6ziim arama ve optimum sonuca ulagma amacglanmaistir.

Ders ¢izelgeleme problemleri i¢in yapilan ¢aligmalar Sekil 3.19 ’da gosterilmektedir.
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Andrew ve Collins [20]. Akkoyunlu [21]. Harwood ve Lawless [22].
Breslaw [23]. Shih ve Sullivan [24]. Tripathy [25].

McClure ve Wells [128]. Ferland ve Roy [26].

Gosselin ve Truchon [129]. Laporte ve Desrochers [130]. Dinkel vd. [27].
Tripathy [131]. Johnson [132]. Ferland ve Fleurent [133]. Badri [28].
Badri vd. [72]. Boronico [29]. Dimopoulou ve Miliotis [30].

Baker vd. [31]. Dimopoulou ve Miliotis [134]. Ozdemir ve Gasimov [18]
Daskalaki vd. [32]. Martin [135]. Avella ve VasilEv [136]. Sarin [137].
Daskalaki ve Birbas [33]. Al-Yakoob ve Sherali [138].

Giinalay ve Sahin [34]. MirHassani [8]. Ismayilova [35].

Al-Yakoob ve Sherali [139]. Cheng ve Kruk [140].

Schimmelpfeng ve Helber [36]. Gunawan vd. [141]. Burke vd. [142].

Bakir ve Aksop [37]. Van Den Broek vd. [38]. Sarin vd. [39]. Alve Eren [40].

van den Broek vd. [41]. Cacchiani vd. [42].

Grafik
Renklendirme

‘Welsh ve Powell [43]. Werra [44]. Selim [45].
Cangalovic ve Schreuder [46]. Mathaisel ve Comm [47].
Hertz ve Robert [48]. Redl [49]. Razak vd. [50].
Dandashi ve Al-Mouhamed [51].

Kisit Programlama

Kang ve White [53]. Frangouli vd. [54]. Deris vd. [55].

Goltz vd. [56]. Deris vd. [66]. Deris vd. [57]. Abdennadher vd. [58].
Zervoudakis ve Stamatopoulos [59]. Miiller [60].

Legierski ve Widawski [61]. Rudova ve Murray [62].

Valouxis ve Housos [63]. Cambazard vd. [64]. Zhang ve Lau [52].
Hossain ve Zibran [65].

Ag Modelleri

Dyer ve Mulvey [67]. Mulvey [68]. Dinkel vd. [27].

Cok Kiiterli/Cok
Amacl Modelleme

Miyaji vd. [69]. Lee ve Sehniederjans [70]. Schnlederjans ve Kim [71].
Badri vd. [72]. Sahin [73]. Ozdemir ve Gasimov [18].

Metasezgisel
(Tek Coziimlii/
Popiilasyon
Tabanh Algort.)

Tabu Arama

Hertz [80]. Costa [81]. Alvarez vd. [78]. Alvarez vd. [77].
Burke vd. [82]. Amtzen ve Lokketangen [83]. Mushi [84].
Dammak vd. [85]. Aladag vd. [79]. Lii ve Hao [86].

Tavlama Benzetini

Dowsland [91]. Abramson [92]. Dige vd. [93].

Elmohamed vd. [94]. Kostuch [95]. Bai vd. [96].

Tuga vd. [97]. Aycan ve Ayav [98].

Abdullah vd. [99]. Basir vd. [100]. Cura [101]. Ceschia vd. [102].

Degisken
Komsuluk Arama

Abdullah vd. [103]. Lii vd. [87].

Yerel Arama

Hertz [143]. Kiarer ve Yellen [144]. Schaerf ve Gaspero [145].
Asratian ve Werra [146]. Rossi-Doria vd. [147].

Miiller vd. [148]. Beyrouthy vd. [149].

Murray vd. [150]. Jat ve Yang [151].

Kohshori vd. [117].
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Sekil 3.19: Ders ¢izelgeleme problemleri ile ilgili calismalar (Kaynak: Altunay ve ark., 2017)
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a. Sezgisel Yontemler

Klasik yontemlerin kullanilarak ¢6ziime ulagsma arayislari zamansal agidan ¢ok
uzun siirmekte yada istenilen sonuca ulasma da problemler yasanabilmektedir. C6ziim
uzayinin artmasi ise analitik yontemlerle ¢oziimiin zorlagsmasina neden olmaktadir.
Sezgisel yontemlerin en kisa siirede sonuca ulagsma ve optimum sonug i¢in kullanilmasi
avantajlarindan birisi olurken, ¢ok fazla parametrenin tasarimini gerektirmesi ve ¢6ziim
uzayinda ¢oziimii garanti edememeleri dezavantaji olarak sayilmaktadir. Ayrica sezgisel
yontemlerin kullanilmasinin en 6nemli nedenlerinden birisi de kesin ¢oziim bulma
yontemleri olarak goriilen klasik yaklagimlarin gercek diinya problemlerine
uyarlanmasinda karsilasilan giicliiklerdir.

b. Tabu Arama

Bu yontem ilk defa Hansen tarafindan sayisal metotlar kongresinde onerilmistir.
Cozim uzaymin ayrik olan problemlerin ¢6ziimii noktasinda Glover tarafindan
programlama teknigi olarak kullanilan sezgisel metot olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Tabu
arama metodunun en 6nemli 6zelligi ve kullanilma nedeni lokal optimuma takilma
sorununa getirdigi ¢6ziimdiir. Tabu arama metodunun elemanlari sunlardir:

a. Baslangi¢ Coziimii

b. Hareket Mekanizmasi

c. Tabu Yikma Kriterleri

d. Aday Liste Stratejileri

e. Hafiza

[lk olarak baslangi¢ ¢oziimiinde nceden belirlenmis bir algoritma yada rassal bir
¢oziim belirlenmektedir. Hareket mekanizmasi ile var olan ¢b6ziim yada ¢oziimler
kullanilarak yeni ¢o6zlimlerin olusturulmasi hedeflenir. Tabu yikma kriterinde
yasaklanmis eylemlerin yapilabilme 6l¢iisii ve durumlari belirtilir. Aday liste stratejileri,
genel stratejilere gore olusturulan bir yapidir. Olast en iyi harekete bagli olarak
secilebilme kurali tizerinden gergeklestirilmektedir. Hafiza kisminda ise daha 6nceden
belirlenmis olan ve optimum sonug bilgilerinin tutuldugu alanlardir. Sekil 3.20 *de tabu

arama algoritmasi verilmistir:
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Baslangig
CSziimii

Komsulann Uretilmesi
we Degerlendirilmesi

v

En Ivi C&ziimiin
Secilmesi

Tabmn
Liztesindrn
CGrimncellenmuesi

Sonlandirma
KEriter
Saglandl o7

MNihai
Cazim

Sekil 3.20: Tabu arama algoritmasi

c. Tavlama Benzetim Algoritmasi
Kat1 cisimlerin sogurken elde ettikleri atom yapisinin dizilislerini esas alan bir
algoritmadir. 1lk olarak Kirkpatrick, Gelatt ve Vecchi tarafindan kullanilmistir
(Kirkpatrick ve ark., 1983). Bu algoritma ile farkli degiskenlerin bulundugu
fonksiyonlarda minimum ve maksimum degerlerin elde edilmesi yontemi olarakta bilinir.
Dogrusal olmayan lokal minimum degerin bulunmasinda daha ¢ok kullanilmistir.

Tavlama benzetim algoritmasi Sekil 3.21 *de verilmistir:
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Sekil 3.21: Tavlama benzetim algoritmasi
d. Graf Renklendirme Algoritmasi

Graf Renklendirme algoritmasi, birbirine komsu olan diiglimlerin boyanmasi
islemini temel alan bir algoritmadir. Algoritmanin temel yapisi grafigi renklendirme i¢in
tiim diigimlerin en az renk kullanilmasini amag edinmistir. Renk adedi, kromatik say1
olarak adlandirilmistir. Bu ¢izelgeleme uygulamasi ilk olarak 1967 yilinda Welsh ve
Powell tarafindan kullanilmistir (Welsh ve Powell, 1967). Sekil 3.22 ’de graf

renklendirme algoritmasi gosterilmektedir.
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Sekil 3.22: Graf renklendirme algoritmasi

€. Asamali Derinlesme Algoritmasi

Var olan bilgiler dogrultusunda derinleserek arama uzaymin kiiciiltiilmesi ile
optimum sonuca varmayi hedefleyen bir algoritma teknigidir. Asamali derinlesme
algoritmasinda iterasyon sayist aynt zamanda derinlesme adimidir. Sekil 3.23 *de asamali

derinlesme algoritmasina ait dort iterasyondan olusan goériiniimii verilmektedir.
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Limi=1 @& a
.ll-'l. .1."
e @
Limut=2 @ ‘ ! 1
!N A ;N
s o 4 o &
_-'- LY l.l" L
e o s @
Limt=7 i@
.r.'- » ’!"\ "" l_r'!\
f , H-' . .; "\ / \ +++++
e @ . @ s @ . o . "R
& A /N SN
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Sekil 3.23: Dort iterasyondan olusan asamah derinlesme algoritmasi

f. Evrimsel Algoritmalar

Evrimsel algoritmalar dogadaki karmasik ve uyumlu canli organizmalarin olusma
ve yasayisini evrim siireci igerisinde taklit eden algoritmalardir (Back ve ark., 1997).
Evrimsel algoritmalar, stokastik yontem tabanli olduklarindan dolayr optimuma yakin

¢Ozliim tiretmede en yaygin kullanilan algoritma yapilarindandir. Evrimsel algoritmalar
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icerisinde en ¢ok kullanilan algoritma yapilarina genetik algoritmalar, yapay ar1 kolonisi
algoritmalari, karinca kolonisi algoritmalar1 6rnek olarak verilebilir.
3.18.3 Ders ¢izelgeleme programlari
Ders cizelgeleme problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan teknikler ile piyasada
tiretilen free yada lisansli pek ¢ok yazilim mevcuttur. Her bir yazilim farkli kurum
tiirlerine gore islevsel olarak degerlendirilmektedir.
a. Asc TimeTables

Farkli dil destegi sunan bu program iicretli ve deneme siiriimlerine
https://www.asctimetables.com/ web adresi ilizerinden ulasilabilmektedir. Program ile
Ogretmen, sinif ve okul bilgileri ile tatil glinleri tanimlanmakta ve belirtilen kisitlar altinda
ders programi hazirlanmaktadir. Hazirlanan programlar ayrica rapor olarak alinabilmekte
Html yada MS Excel formatinda ¢ikt1 olarak sunma imkani da mevcuttur. Ayrica online
smif yoklamasi, mobil destegi, web ilizerinden calistirma imkanlar1 gibi imkanlar da
sunmaktadir. Program daha ¢ok ilk ve orta kademe egitim kurumlarina hitap etmektedir.
Asc Timetables yazilimi arayiizii Sekil 3.24 ’te gosterilmektedir.
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Sekil 3.24: aSc Timetables yazilhm arayiizii

b. iMagic TimeTable Master

Veritabanini hazirlayarak kullanima sunma, ¢apraz eslestirme saglama, birbiri ile
baglantili derslere gore program hazirlama, MS Excel yada web formatinda gdsterme
sunan yazilimin en dikkat ¢ceken yonii disaridan dosya alma imkani sunmasidir. Program


https://www.asctimetables.com/
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igin http://www.imagictimetablesoftware.com/ adresinden ayrintili bilgi alinabilir. Sekil

3.25 ’te iMagic Timetable Master yaziliminin arayiizii gosterilmektedir.
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Sekil 3.25:iMagic Timetable Master yazilimi arayiizii

¢. Mimosa Scheduling Software

Bu yazilim her tiir egitim kurumlart ile {liniversitelerde ders programi hazirlama
imkan1 sunmaktadir. Yazilim ayrica konferans yada isyeri i¢in de ¢izelgelemeye olanak
saglamakta ve bundan dolayr da is diinyasinda yaygin olarak kullanilabilmektedir.
Programin en dikkat ¢ekici 6zelligi verilerin tasinmasinda kopyalamaya imkan vermesi
ve verilerin diger yazilimlara aktarilabilmesidir. Kullanici hatalarini en asgari diizeye
indirmesi ile de 6n plana ¢ikmaktadir. Yazilimin deneme ve iicretli siirtimleri i¢in
http://www.mimosasoftware.com/ web adresi ziyaret edilebilir. Sekil 3.26 *da Mimosa
Scheduling Software yazilimina ait arayiiz gosterilmektedir.
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Sekil 3.26: Mimosa Scheduling Master yazilim arayiizii

d. Lantiv Timetabler
TimeTabling Turbo ve Scheduling Studio olmak {izere iki fakli siirlimii olan
yazilim hem ilk ve orta Ogretim ile yiiksekogrenim kademeleri i¢in ders programi
hazirlama imkan1 sunmaktadir. Web sayfasi iizerinde ayrica forum sayfasi sayesinde
kullanicilarin  iletisime gegmesini  saglayan Lantiv  International kurumuna
https://lantiv.com/ adresi {izerinden ulasilabilir. Lantiv TimeTabler yazilimina ait arayiiz

Sekil 3.27 *de gosterilmektedir.
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Sekil 3.27: Lantiv Timetabler yazilim arayiizii
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e. Canva

Stirtikle-birak 6zelligi ile ders programlarini rahatlikla hazirlama imkani1 veren

yazilima https://www.canva.com/ adresinden ulasilabilir. Ayrica farkli yas gruplarina
gore ders programi hazirlama imkani da sunmaktadir.
f. Bilsa

Tamamen yerli liretim olarak tasarlanan yazilim ilk, orta dereceli okullar ile
liselerde gok yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ogretmen ve 6grenci el programlarini
¢ikt1 olarak sunan yazilim ¢ok detayli olarak hazirlanmasi yoniinden dikkat cekmektedir.
Ayrica meslek liselerine yonelik 6grenci sigorta islemleri, stajyer 6grenci ve isletme
bilgilerinin hazirlandig1 3308 isimli bir siiriimii de mevcuttur. Egitimcilerin maas ve {icret
karsilig1 verdikleri derslerin se¢imi ve c¢arsaf listeleri almasi yoniinden zengin bir icerige
sahiptir. Mesem isimli siirimii ise mesleki egitim kurumlarina hizmet vermektedir.

Yazilima http://www.bilsa.com.tr/ web adresi {izerinden lisansli olarak sahip olma

imkanina kavusabilirsiniz. Sekil 3.28 ’de Bilsa ders Hazirlama Programinin arayiizii

gosterilmektedir.
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Sekil 3.28: Bilsa ders hazirlama program

g. Kasif
Ders hazirlama programi olarak Kullanilan Kasif, hem devlet hem de 6zel okullara
yonelik hazirlanmistir. Atama algoritmasinda farkli fonksiyonlar icermesi ile dikkat

cekmektedir. Meslek liselerine yonelik atdlye derslerini yerlestirme imkani sunmaktadir.
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Yazilima web adresinden erisilebilmektedir. Sekil 3.29 *da Kasif yazilimina ait arayiiz

gosterilmektedir.
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Sekil 3.29: Kasif ders dagitim program arayiizii

h. Yabil

Her kademedeki egitim kurumlar ile {iniversiteler ve is diinyasma yonelik

planlamaya 6zgii hazirlanmis bir ders hazirlama programidir. Parametrelere gore ders

dagitimi gergeklestiren yazilim ayni1 zamanda veritabanina yedek alma, raporlama, ¢ikti

alma imkanlar1 da mevcuttur. Ayrica meslek liselerine yonelik olarak hazirlanan

isletmelerde mesleki egitim programi isimli stiriimii de vardir. Yazilima www.yabil.net

adresi tizerinden ulagilabilir. Sekil 3.30 *da Yabil yaziliminin arayiizii verilmektedir.
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Sekil 3.30: Yabil yazihm arayiizii
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3.19 Mesleki Egitim ve Koordinatorliik Gorevi

Insanoglunun varligmin temel niteliklerinden olan bilme arzusu dogay tanima ve
ayakta kalma siirecinin vazge¢ilmez unsuru olagelmistir. Goziinii actig1 ilk andan son ana
kadar bulundugu evrenin tiim gizemi bir merak olgusu uyandirmis olmakla birlikte bu
durum bilgiye ulasma arzusunu tetiklemistir. Var olan bilgiye ulasma arzusu ayni
zamanda egitim kavraminin ortaya g¢ikmasina ve egitimin nasil gergeklestirilmesi
gerektigi konusunda da deneyimlerin olusmasina katki saglamistir. Bu noktadan baz
alinarak yapilan egitim caligmalari ile egitim kategorilere ayristirilmis ve her kategoride
farkli temalarin iglenmesi saglanmistir. Diinyada ve iilkemizde yapilan egitim ¢alismalari
kapsaminda her kategori i¢in ana esaslar belirlenerek egitim sisteminin alt yapilari
olusturulmaya calisilmigtir. Egitim sistemi olusturulurken en 6nemli faktor bireylerin
cagin gerektirdiklerine uygun olarak sosyal ve ekonomik kalkinmay1 baz alan bir anlay1s
tizerine sekillendigi goriilmektedir.

Bilim ve teknolojinin gelismesi ve kiiresellesen diinya {izerinde ekonomik gii¢
dengeleri beraberinde yeni egilimler getirmistir. Bu egilimler belirlenirken egitimin
Onemi ortaya cikarilmis ve egitimin kalitesini artirma, egitimde verimliligi saglama en
onemli durumlar arasinda yerini almistir. Ozellikle yetismis uzman eleman ihtiyaci
teknolojik gelismelere bagli olarak dogrusal oranda artarak ihtiya¢ haline gelmistir. Bu
noktada meslek cesitlerine bagli olarak her meslek cesidinde iilke ve diinya genelinde
uzman elemanlarin yetismesi noktasinda belirli adimlar atilmigtir. Bu noktada meslek
liseleri ve mesleki egitim merkezleri kurularak bu ihtiyacin giderilmesi i¢in adimlar
atilmustir. Ulkelerin gelismislik diizeylerini 6lgmede mesleki egitim ayr1 bir neme sahip

olmustur.
3.19.1 Isletmelerde mesleki egitim ve koordinatérliik gorevi

Mesleki ve Teknik Liseler ile Mesleki Egitim Merkezi biinyesinde yer alan en
onemli derslerden birisi de Isletmelerde Beceri Egitimi dersidir. Bu ders Anadolu Meslek
Liselerinde 12. sinifta haftada 3 giin 24 saat seklinde belirlenmistir. Teknik ve Anadolu
Teknik liselerinde ise yaz donemi igerisinde 300 saat olarak verilmektedir. Ayrica
Mesleki Egitim Merkezleri’nde 6grenim goren dgrencilerde bu ders kapsaminda egitim

almaktadir. Bu ders genel olarak okul staj1 olarakta bilinir. Pratik egitimlerini tamamlayan
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ogrenciler hem is hayatin1 gérme, hem de 6grendikleri bilgileri uygulamaya doniistiirme
sansina sahip olmaktadirlar.

Isletmelere dgrencilerin yerlestirilebilmesi konusunda ise “Mesleki Egitim Kurulu
ile i1 Istihdam ve Mesleki Egitim Kurullar1” olusturulmus ve okul ydnetimi ile isletmeler
arasinda gerekli yapmin olusturulmasi saglanmistir. On veya {lizerinde personel
bulunduran isletmeler yasa kapsaminda ¢alistirdiklar1 personelin maksimum %5 ’inden
az olmamak kosulu ile beceri egitiminin verilmesi ile yiikiimliidiirler. Isletmelerde Beceri
Egitimi veya meslek egitimi kapsaminda gorev yapan Mesleki Egitim Kurulu, hangi
alanlarda meslek egitimi verilecegini Milli Egitim Bakanligi(MEB)’na bildirmekte,
yiikiimlii olan isletmeler ise Calisma ve Sosyal Giivenlik Bakanligi1(CSGB) tarafindan “il
Istihdam ve Mesleki Egitim Kurullar1” na iletilmektedir. 11 ve Ilgeler biinyesinde kurulan
“isletme belirleme komisyonlar1” ile Ortadgretim Kurumlar1 Yonetmeligi ¢ercevesinde
uygun goriilen isletmeler belirlenmektedir. (Mesleki ve Teknik Egitim Strateji Belgesi
2014-2018, s21).

Koordinatér 6gretmen gorevlendirilmesi konusunda “Milli Egitim Bakanligi
Ortadgretim Yonetmeligi” Madde 88’ de su sekilde belirtilmistir (Bakiniz: Milli Egitim
Bakanligi Ortadgretim Yonetmeligi Madde 88):

Staj calismasi olarak goriilen igletmelerde mesleki egitim gorevinin ylriitiilmesi
bilinyesinde 6grencilerin yapmis olduklar1 ¢caligmalari, akademik basarilarini, devamsizlik
durumlarim1 6nceden belirlenmis olan bir program dogrultusunda asamali olarak
isletmedeki yetkili kisiler ile birlikte alan yada meslek dgretmeni olmak kosuluyla bir
koordinator 6gretmenin rehberlik yapmasi amaciyla gorevlendirilmesi gerekmektedir.
Alan yada meslek 6gretmeni olmayan bagka dgretmenlere koordinatdr rehberlik gorevi
verilemeyecektir.

Ayrica koordinatdr 6gretmen gorevlendirilmesinde asagidaki hususlar dikkate
almir:

Meslek ve alan dersi 6gretmenleri oncelikle okullarindaki teorik ve uygulamaya
doniik dersleri almakla yiikiimliidiirler. Bu derslerin disinda kalan zamanlarda ek ders
gorevi kapsaminda koordinatdr 6gretmen olarak gorevlendirilebilirler.

Ek ders gorevi biinyesinde yer alan koordinatdr 6gretmen gorevlendirmesi
konusunda, koordinatdr miidiir yardimcisinin bagkanliginda ve alan ziimre baskani ile

alan 6gretmenlerinin katilimi ile bir komisyon olusturularak toplant1 yapilmasi saglanir
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ve koordinatdr Ogretmen dagiliminin esaslari ve programi belirlenir. Bu esaslar
belirlenirken mevcut isletme adedi, isletmelere gonderilecek olan 6grenci adedi,
isletmelerin okula ve birbirlerine olan wuzakliklar, gilizergahlar, isletmelerde
gorevlendirilen koordinatér Ogretmenlerin bu gorevleri dogrultusunda harcadiklari
stirenin belirlenmesi saglanir. Belirlenen bu durumlar 6l¢iisiinde bir 6gretmen giinliik en
fazla 8 saati gegmeyecek dogrultuda gorevlendirilmesi yapilir. Bu gorevlendirme islemi
i¢in yapilan toplant1 tutanaklari okul yonetimi ve idaresine sunularak gergeklestirilir.
Ayrica egitim-6gretim yili disinda kalan yaz tatili sirasinda gergeklestirilecek olan staj
calismalar1 da yukarida belirlenen olgiitler dogrultusunda gergeklestirilerek islemler
yapilir.

Ek ders gorevi biinyesinde yapilacak olan koordinatér 6gretmen gorevlendirilmesi
noktasinda, koordinatdr Ogretmenlerin haftalik ka¢ saat koordinator olarak
gorevlendirilecegi hususu “Milli Egitim Bakanlig1 Yénetici ve Ogretmenlerinin Ders ve
Ek Ders Saatlerine Iliskin Karar” dogrultusunda alan/bdliim, laboratuar ve atdlye
seflerinin haftalik olarak belirlenen planlama bakim onarim saatleri de dahil edilerek
maksimum ek ders saatini gegemeyecek sekilde belirlenmektedir.

“Milli Egitim Bakanligina Bagli Okul ve Kurumlarm Y 6netici ve Ogretmenlerinin
Norm Kadrolarma iliskin Yénetmelik” dogrultusunda isletmelerde staj gdrecek olan alan
ve dal igerisinde yer alan Ogrenci sayilar1 belirlendikten sonra, bu 6grencilerin kag
gruptan olusmasi gerektigi bulunur. Grup sayisi ile haftalik olarak isletmelerde mesleki
ve beceri egitim dersine ait olan ders saati sayisinin ¢arpimi sonucu elde edilen rakam
toplam koordinatorliik siiresi i¢in belirlenen ders yiikiinii elde etmemizi saglayarak alan
ve ders 6gretmenlerine paylasimi esas alinir.

Herhangi bir egitim alam yada isletme dali igerisinde koordinatér &gretmen
gorevlendirilebilmesi noktasinda yeterince o alana ait alan yada meslek dersleri branginda
meslek 6gretmeninin bulunamamasi durumunda o alana en yakin olan diger alan yada
meslek dersi 6gretmenleri koordinatér 6gretmen olarak gorevlendirilebilir. Ornegin;
bilisim teknolojileri alaninda yeterli sayida bilisim teknolojileri alan 6gretmenleri yoksa
en yakin olarak goriilebilen elektrik-elektronik alan dersi 6gretmenlerine gorevlendirme
yapilabilir.

Koordinator 6gretmen gorevlendirilmesi yapilirken, hangi giinlere koordinator

Ogretmen gorevlendirilme siiresi ve zamani ancak o isletmelere gonderilecek olan
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ogrencilerin ilgili giinlere gonderilme siiresi ve zamani ile birebir olarak Ortiismesi
gerekmektedir. Yani haftanin Pazartesi, Sali ve Carsamba giinleri isletmelerde staj
gorecek olan O6grenciler varsa, koordinatér 6gretmenlerde ancak o giinler igerisinde
gorevlendirilebilmektedir. Ayrica bir koordinator 6gretmen bir igsletmedeki en fazla 15
Ogrenciye kadar koordinatdr 6gretmen olarak atanabilmektedir.

Bagka illerde yada il sinirlar1 disarisinda kalan isletmelerde staj gérecek olan ve
isletmelerde mesleki ve beceri egitimi gerceklestirilecek olan 6grencilere koordinator
O0gretmen gorevlendirilmesi ancak o il ve mahalde bulunan alan ve meslek dersleri
ogretmenleri ile gergeklestirilebilmektedir. il disindan baska bir 6gretmen koordinatdr
ogretmen olarak gorevlendirilememektedir. Bu durumun gergeklestirilememesi
durumunda ancak o 6grencinin kayith oldugu okul icerisinden alan ve meslek dersi
Ogretmeni ile ihtiyac karsilanmaktadir.

Koordinatér 6gretmenlerinin gorevlerini layiki ile yapabilmesi noktasinda okul
idaresi gerekli denetim ve rehberligi gerceklestirmekle yiikiimlidiirler.

Eger bir isletme icerisinde farkli okul tiirlerinden 6grenciler birlikte staj gorevinin
ve isletmelerde mesleki egitim ile beceri egitimi gerceklestiriyorlarsa, bu okullar ortak
dayanigma gostererek tek bir okul tarafindan bu gorevin yerine getirilmesini saglamak
zorundadirlar.

Eger bir okul igerisinde o alanla ilgili olarak herhangi bir laboratuarin olmamasi
yada o alan egitimi ile ilgili gerekli olan yeterli sayida donatimsal malzemelerin
yetersizligi halinde, bu staj gorevinin gergeklestirilebilmesi noktasinda o isletme ile
birlikte bir protokol imzalanmasi gerceklesmisse, o alan veya meslek dersleri
ogretmenlerinin gorevlendirilmesi koordinatér 6gretmen gorevlendirmesi biinyesinde
gerceklestirilmemektedir.

Koordinatorlik ~ gorevinin  belirlenmesi  ile  koordinatér  §gretmen
gorevlendirilmesinde, “Milli Egitim Bakanlig1 Yonetici ve Ogretmenlerinin Ders ve Ek
Ders Saatlerine iliskin Kararin” 8. maddesi biinyesinde belirlenen calismalar icin
verilmemektedir. Eger okul biinyesinde agikogretim ile mesleki agikdgretim ogrencileri
varsa, bu dgrencilerin durumlar1 ve igletmelerde beceri egitimi kapsaminda gorecekleri
staj durumlar diger 6grenciler ile birlikte degerlendirilebilmektedir.

Mesleki agikogretim lisesi Ogrencilerinin durumlari konusunda, 3308 sayili

kanuna ait olan 35. madde biinyesinde telafi egitimleri varsa bu telafi egitimlerinin
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gerceklestirilmesi icin meslek egitimi ile beceri egitimleri konusunda isletmelere staj
gormesi i¢in gonderilmesi hususlart yukarida Dbelirtilen 6lgiitler dogrultunda
gergeklestirilir.

Ayni il ve toplu tasima araglar ile ulasimin olmadig farkh ilgelerde staj goren
ogrencilere koordinator 6gretmen gorevlendirilmesi i¢in o isletmenin bulundugu ilgede
var olan alan yada meslek dersi 0gretmenleri gorevlendirilmektedir. Ancak o ilgede
gorevlendirilebilecek olan alan yada meslek dersi 6gretmeninin olmamasi durumunda ise
okulda bulunan bir alan yada meslek dersi Ogretmeni yada Ogretmenleri
gorevlendirilebilmektedir.

Yaz tatili siiresinde yada yaryil tatili icerisinde staj gorebilecek olan 6grencilerin
olmamasi durumunda gorevlendirme islemleri yine kurum igerisinde yer alan koordinator
miidiir yardimcis1 baskanliginda kurulan komisyon tarafindan karara baglanarak ilgili
hiikiimler cercevesinde uygulanmasi saglanir. (Milli Egitim Bakanligi OrtaOgretim
Kurumlari Yoénetmeligi, 07.09.2013 Resmi Gazete Sayisi: 28758)

Yukarida bahsedilen kanunun ilgili maddesine gore 6zetle dncelikle koordinator
Ogretmen gorevlendirilmesi i¢in Ogretmenin meslek yada alan Ogretmeni olma
zorunlulugu mevcuttur. Ayrica giinde en fazla 8 saat ile gorevlendirilebilmektedir. Yine
her bir 6grenci i¢in igletmelerin okula uzakliklar1 gibi durumlar okulda yapilacak olan
toplant1 esaslart ile ilgilidir. Eger bir isletmede ¢ok fazla 6grenci staj i¢in bulunmakta ise
bir 6gretmen en fazla 15 6grenciye kadar koordinatdr 6gretmen olarak belirlenmektedir.
Ilgili kanunun bu maddesi aslinda kisitlar1 belirleme agisindan da bize yol gostermektedir.

Ayrica yine ayni yonetmelikte koordinatoér 6gretmenin gorev ve sorumluklari su
sekilde tanimlanmustir:

Koordinator 6gretmenler, gorevlendirildikleri 6grencilerin mesleki egitim ve staj
caligmalarini belirlenmis olan bir program ve plan dogrultusunda gerceklestirmek ve
olusabilecek olumsuz durumlar1 6nleyici tedbirler almakla yilikiimliidiirler.

Isletmelerde ogrencilerin hangi calismalar1 yapacagmin belirlendigi program
cergevesinde goriilebilecek aksakliklarin  giderilmesi, okul yonetimi tarafindan
belirlenecek olan program gelistirme gercevesinde ilgili caligmalar1 yaparak rapor halinde
okul idaresine sunmakla gorevlidir.

Beceri egitiminin gergeklestirilebilmesi hususunda, 6grencilerin tuttuklar1 staj

yada is dosyasinin ilgili plan yada program cercevesinde doldurulmasi ve ilgili
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caligmalarin yapilmasi konusunda isletme yetkilisi yada usta 6gretici ile birlikte rehberlik
caligsmalarini yiiritmekle gorevlidirler.

Isletme igerisinde olusabilecek olan dgrencilerin disiplin durumlar ile akademik
basarilarin1 ve devamsizlik bilgilerini gérevli olduklar tarihi takiben iki giin igerisinde
okul idaresine bildirmekle gorevlidirler. isletmede staj goren dgrencilerin olusabilen
uyum sorunlari ile giderilmesi durumlar1 ve 6zel egitime ihtiyaci olabilen 6grencilerin
bilgilerini ve alinabilecek onlem ve tedbirlerin neler oldugunu okul idaresine bildirirler.
Isletme ile okul arasinda &grencinin staj gdrmesi ile ilgili bilgileri igeren staj
sOzlesmesinin yapilmasi ve staj sozlesmesi igerisinde bulunan hiikiimleri uygulayarak
olusan sorunlar1 da okul idaresine iletir.

Her egitim dgretim doneminin bitimine en ge¢ 5 giin kala isletme yetkililerinden
alman G6grenci staj puanlarina ait dénem sonu not fisinin doldurularak okul idaresine
teslimini gergeklestirirler. Ayrica mezun olan 6grencilerin ise yerlesebilme durumlar
konusunda da g¢alismalar yaparak, mezunlar anketinin doldurulmasi sonucu olusan
bilgileri mezun bilgi sistemine aktarirlar. Bu gorevlerin disinda yine okul idaresi ve
miidiiriin verecegi gorevleri yerine getirerek okul ile isletme arasinda koprii gorevi
gerceklestirirler. (Bakimz: Milli Egitim Bakanhig OrtaOgretim Kurumlar1 Yénetmeligi
Madde 89, 07.09.2013 Resmi Gazete Sayisi: 28758)

Koordinator 6gretmenlerin ve 6grencilerin hangi isletmelere gidecekleri yine ayni
yonetmeligin 128.maddesinde belirlenmistir. Buna gore” Ogrencilerin staj 6grenimlerini
gerceklestirmek tiizere her sene nisan ayr igerisinde okul miidiirii baskanliginda,
koordinator miidiir yardimcisi ile alan/boliim sefleri dahil olmak iizere en az bir tane alan
veya meslek, laboratuar 6gretmeni olmak sartiyla genel olarak tiim alan veya meslek
ogretmenlerinin katilimi ile isletmeler ve staj yerleri belirlenir belirlenen yerler disinda
sonrasinda yine farkli igletme veya kurumlara da staj i¢in 6grenci gonderilebilir ” ibaresi
mevcuttur. Ayrica isletmelerde mesleki egitim goreceklerin belirlendigi 136. madde ise
sOyledir:

Eger bir alanda 6grenim gérmekte olan d6grenci sayisi, isletmelerde beceri egitimi
kapsaminda staj gorecek Ogrenci sayisindan fazla olmasi durumunda en az ii¢ iiye ile
birlikte koordinator miidiir yardimcisinin baskanliginda bir komisyonun olusturulmasi
saglanmaktadir. Bu komisyon 6grencilerin; alt siniflarda elde ettikleri y1l sonu basari

ortalamalarinin aritmetik ortalamasini baz alarak ve herhangi bir nedenden dolay1 uzun
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stireli uzaklagtirma cezasina ugrayacak bir disiplin cezasina maruz kalmasi durumuna
dikkat ederek bir siralamanin gerceklestirilmesini saglamaktadir. Bu siralamaya bagh
olarak 6grencilerin hangi isletmelere gonderilmesine karar vererek okul idaresine bildirir.
Ancak 12/4/1991 tarihli ve 3713 sayili Terorle Miicadele Kanunu, 3/11/1980 tarihli ve
2330 sayili Nakdi Tazminat ve Aylik Baglanmasi Hakkinda Kanun veya 2330 sayili
Kanun hiikiimleri uygulanarak aylik baglanmasini1 gerektiren kanunlar, 8/6/1949 tarihli
ve 5434 sayili Tiirkiye Cumhuriyeti Emekli Sandigi Kanununun 56., miilga 45. ve 64.
maddeleri ile 31/5/2006 tarihli ve 5510 sayil1 Sosyal Sigortalar ve Genel Saglik Sigortasi
Kanununun 47. maddesi kapsaminda harp veya vazife malulii sayilanlar ile 24/2/1968
tarihli ve 1005 say1li Istiklal Madalyas1 Verilmis Bulunanlara Vatani Hizmet Tertibinden
Seref Aylig1 Baglanmasi1 Hakkindaki Kanun kapsaminda aylik baglanan sehit ve gazi
cocuklartyla 5395 sayili Cocuk Koruma Kanunu kapsaminda egitim tedbiri karar1 verilen
cocuklar ve 24/5/1983 tarihli ve 2828 sayili Soysal Hizmetler Kanunu kapsaminda
koruma altina alinan dgrenciler i¢in yukarida belirtilmis lan siralamadan muaf tutularak
isletmelere gonderilip beceri egitiminin yaptirilmast saglanmis olur (Bakiniz: Milli
Egitim Bakanhig1 OrtaOgretim Kurumlar1 Yonetmeligi Madde 136, 07.09.2013 Resmi
Gazete Sayisi: 28758).

Isletmelere gonderilecek 6grenci ile koordinatdr dgretmenlerin gorevlendirilmesi
oncesinde igletme belirleme komisyonlar1 olusturulmaktadir. Yonetmelikte bu konu ile
ilgili olarak 140, 141 ve 142. maddeler ayrintili olarak belirlenmistir. Bu maddeler de
belirtilen esaslar soyledir:

Staj gorecek olan Ogrencilerin  yerlestirilmesi konusunda isletmelerin
belirlenebilmesi adma, Milli Egitim Miidiirliikleri 'nde gorevli mesleki egitimden
sorumlu olan sube miidiiriiniin bagkanlig1 dogrultusunda, egitim veren okul miidiirleri ile
birlikte koordinatdr miidiir yardimeisi, alan sefleri ve her alandan en az bir §gretmen
olmak {izere, esnaf ve sanatkarlar odas1 temsilcisi, sanayi ve ticaret odasi temsilcisi ile bir
isveren temsilcisi, Tiirkiye Is Kurumu temsilcisi ve son olarak saglik alaninda staj
gorecekler i¢in de Kamu Hastaneler Birligi "nde gorevli egitimden sorumlu olan genel
sekreteri ile saglik isletmeleri ile hastanelerden bir temsilcinin katilimu ile birlikte il ve
ilgeler bazinda isletme belirleme komisyonlar1 kurularak gerekli is ve islemlerin
yapilmasini saglarlar. Alan sefinin ve alan da gorevli en az bir 6gretmenin katilimi ile

olusturulan komisyon ise, Mesleki Egitim Kanunu biinyesinde belirlenmis olan personel
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sayisina bagl olarak az personel ¢aligtiran isletmelerin de istemeleri halinde basvuru
sonucu igletme belirleme komisyonu olarak gorev yaparak, ilgili isletmeye Ogrenci
gonderimini gerceklestirirler (Bakiniz: Milli Egitim Bakanlig1 OrtaOgretim Kurumlar
Yonetmeligi Madde 140, 07.09.2013 Resmi Gazete Sayisi: 28758).

Yukarida belirtilenler 1s1ginda  kurulan isletme belirlemek i¢in kurulan
komisyonlar, igletmelerin staj gorecek dgrencilere ve alacaklar1 derslerin niteligine bagh
olarak uygun olup olmadiklarina karar verirler ve olusan bu kararin sonucunda bir rapor
hazirlarlar. Hazirlanan bu raporun bir sureti il milli egitim miidiirliiklerine iletilir. Yine
bolgesel ve il ¢apinda gereksinimi ortaya c¢ikan alan yada mesleklerin varligina ihtiyag
duyulmasi halinde, bu ihtiyacin giderilebilmesi igin il istihdam ve mesleki egitim
kurullar1 ile bakanliga gonderilmesi saglanir. Ayrica silahli kuvvetlere bagli olan
isletmelerin durumlan ise, bakanlik ile birlikte Milli Savunma Bakanligi(MSB) ’na da
iletilir ( Bakimz: Milli Egitim Bakanligi OrtaOgretim Kurumlar1 Yonetmeligi Madde
141, 07.09.2013 Resmi Gazete Sayisi: 28758).

Isletmeleri belirlemek adina olusturulan bu komisyonlar; isletmelerin egitim
yoniinden uygunlugunu ve alanlar dogrultusunda iiretim yada hizmetin verildigini,
ogrencilerin alacaklar isletmelerde beceri egitimi dersi kapsaminda belirlenen plan ve
programla ilgili olarak gelisim tablosunda yer alan verilerden en az %80 oraninda
verilebilirligini, okulun bulundugu bdlge itibariyle en az 10 ve iizeri Ogrencinin
isletmelere gonderilip gonderilemeyecegi bilgisini, isletme igerisinde egitim verebilecek
egitici personel veya usta Ogreticilerin olup olmadigini, 6grencilerin ihtiyaglariin
giderilmesi konusunda gerekli altyapiya sahip olup olmadigini, isletmenin il sinirlar
haricinde olmast durumunda Ogrencilerin ihtiyaglarini  karsilayabilecek Olctide
uygunlugunu, saglik ve giivenlik sartlar1 bakimindan uygunlugunu, 6nceden yapilmis
caligmalarda bulunup bulunmadiklari ile olusan sorun yada durumun neticelerini rapor
halinde hazirlamakla gorevlidirler. Ayrica isletmelerde mesleki noktada beceri egitimine
tabi tutulacak olan 6grencilerin toplam sayisi ile isletme sayisini belirterek, egitim-
ogretim yilinin sonunda yapilan ¢alismalar ile ilgili degerlendirmeleri gerceklestirerek il
milli egitim midirliigiine sunarlar. Her sene mayis ay1 icerisinde toplam 6grenci sayisi
ve degerlendirmeler gerceklestirilir. Her sene subat ayinda ise yogunlastirilmis program

belirlenir.
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Il ve ilge bazinda kurulan bu komisyonlarin yapmis olduklar1 calismalar
dogrultusunda sunulan raporlara bagli olarak, il ve ilcede bulunan milli egitim
miidiirliikleri haziran ay1 bitimine kadar ka¢ 6grenci ve kag¢ isletme bulundugunun
sayisini ve yogunlastirilmis olarak verilen egitim programina ait olan uygulamalar1 mart
ay1 bitimine kadar okul miidiirliiklerine iletirler.

Okul midiirliikleri de bu yapilan calismalar ile milli egitim miidiirlikleri
tarafindan gonderilen rapor ve belgeler dogrultusunda okul komisyonlarini da olusturarak
gerekli is ve islemlerin yapilmasini saglarlar.

Ayrica isletmeleri belirlerken bolgesel olarak hangi sektorde ne kadar yogunluk
olustugu durumlart da dikkate alarak, bu isletmelerin yukarida belirtildigi iizere
uygunluklar1 ile denetimlerinin ve ihtiyaglarin giderilmesi Olgiitleri belirlenerek
Ogrencilerin bu sektordeki egitilmelerini saglayacak onlemlerin de alinmasi saglanmis
olur. Ozel sektdr disinda kalan kamusal alanda yada kamu kurumlarinda beceri egitiminin
verilebilmesi dogrultusunda yapilan ¢alismalar da bu noktada ele alinarak belirlenir ve
yine il milli egitim miidiirliiklerine gonderilir. Bu komisyon yada komisyonlarin gorevleri
ile ylriitecekleri is ve eylemler tamamen yukarida adi belirtilen yoOnetmelik
dogrultusunda  gergeklestirilir (Milli Egitim Bakanligi OrtaOgretim Kurumlar
Yonetmeligi Madde 142, 07.09.2013 Resmi Gazete Sayisi: 28758).

Ogrenciler daha &ncesinde belirlenen isletmelerde haftanin ii¢ giinii stajlarimi
yapabilmektedirler. Ayrica 6grencilere Isletmelerde Beceri Egitimi dersi 6ncesinde, 11.
Simifta Isci Saghg ve Is Giivenligi konusunda da egitim verilmektedir. Burada aldiklari
egitim 3308 sayili kanun ile belirlenmistir. Isletmelerde Beceri Egitimi dersi biinyesinde
staj goren Ogrencilere meslek liselerinde gorev yapan alan dgretmenleri “Koordinator
Ogretmen” olarak gorevlendirilmektedir. Yine meslek liselerinde gorev yapan miidiir
yardimcilarindan birisi de Koordinatdr Miidiir Yardimcisi olarak gorevini icra etmektedir.
Koordinatér Ogretmenler tamamen alan/meslek dgretmenlerinden olusabilmektedir. Bu
kapsamda hangi dgrencilerin hangi alan 6gretmenlerine Koordinatér Ogretmen olarak
atanacagi ilgili kanunlarla diizenlenmistir. Koordinatér Ogretmenler il merkezlerinde 24
saate kadar, ilge merkezlerinde 16 saate kadar gorevlendirilebilmektedir. Gorevlendirilen
Koordinator Ogretmenler, Isletmelerde Beceri Egitimi dersi géren 6grencilerin gelisimini
izlemekte, bu kapsamda isletme yoOneticisi ve/veya isletmelerde gorevli usta

Ogretici/egitici personel ile igbirligi saglayarak Ogrencilerin ileri ki donemlerde is
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hayatina hazirlanabilmelerini amaglamaktadirlar. Ayrica bu ders kapsamu ile birlikte

okul-sanayi igbirliginin amaglanmasi saglanmaktadir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1 Genetik Algoritma Kullamilarak Koordinatér Ogretmen Hazirlama Program

Meslek liseleri ile mesleki egitim merkezleri ders yiikii en fazla olan egitim
kurumlaridir. Ayrica yukarida deginildigi lizere 6grencinin se¢mis oldugu alan ve dala
gore cagdas diizeyde mesleki beceri edinme gayesi tasiyan kurumlardir. Ogrencilerin
edinmis olduklart teorik bilgileri pratige doniistiirme konusunun basinda staj yani
isletmelerde beceri egitimi dersi gelmektedir. Bu kapsamda meslek liselerinin Anadolu
Meslek Programi(AMP) kapsaminda 6grenciler egitim-6gretim yili i¢erisinde haftanin ti¢
giinii glinde 8§ saat olmak lizere isletmelerde staj yapma imkani bulmaktadirlar. Anadolu
Teknik Programi(ATP) kapsamindaki 6grenciler ise yaz staji ad1 verilen egitim-6gretim
yilinin sonunda gerceklestirmektedirler.

Meslek liselerinde isletmelerde beceri egitimi dersi kapsaminda staj gérecek olan
ogrencilerin isletme belirlenmesi islemleri yukarida deginilmistir. Bu kapsamda
ortaggretim kurumlar1 yonetmeligi esas alinarak is ve islemler gergeklestirilmektedir.
Isletme belirleme komisyonlar1 olusturularak isletmeye gidecek 6grenci ve isletmelerin
islemleri bir dnceki egitim-0gretim yilinda belirlenir. Boylelikle gelecek egitim-6gretim
yilinda 6grencilerin gidecekleri isletmeler, onceden belirlenerek egitim ve Ogretime
hazirlik tamamlanmis olur. Ayrica mesleki egitim veren bu kuruluslar bir 6nceki egitim-
ogretim doneminde hangi 6grencilerin, hangi giin hangi isletmeye gideceklerini tespit
etmis olurlar. Belirleme islemi il belirleme komisyonlart haricinde egitim kurumlarinda
alan sefleri, ziimre 6gretmenleri ile ilgili miidiir yardimeisi tarafindan belirlenir.

Meslek liselerinin ders programlart hazirlanirken oncelikle koordinatorliik giinleri
tespit edilerek belirlenir. Belirlenen bu giinlere okul dersleri verilmez. Hafta sonlar
isletmelere gonderme islemleri yapilmaz. Sadece egitim-6gretimin hafta i¢i gilinlerinde
giinde 8 saat olmak iizere belirlenmis 3 giin igerisinde toplam haftalik 24 saat olacak
sekilde belirlenir.

Bu yazilimda Anadolu Meslek Programi(AMP) ekseninde hareketle egitim-
ogretim yili igerisinde isletmelerde beceri egitimi dersi kapsaminda staj goéren
ogrencilerin caligmalarini ve koordinasyonunu saglayacak olan alan/meslek dersi
Ogretmenleri ya da diger ifade ile koordinatér 6gretmenlerin gorevlendirilmesinin

yapilmas1 amaglanmistir. Olusturulan yazilimin ekran goriintiisii Sekil 4.1 *de verilmistir.
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Sekil 4.1:Koordinator 6gretmen yazilimi (CTPCuGA)

Gelistirilen bu yazilim Visual Studio 2017 C# programu ile gerceklestirilmistir.
Gelistirilen yazilima “Coordinator Teacher Placement Chart using Genetic Algorithm
(CTPCUGA)” ad1 verilmistir. Gelistirilen yazilima ait kaynak dosya web lizerinden elde
edilmis ve elde edilen tasarim iizerinde yazilimin gelistirilmesi saglanmistir. Ayrica web
tizerinde yer alan hazir kiitiiphane dosyalar1 yazilima entegre edilmistir. Hazirlanan
yazilim ile GA kullanilmis ve bulunan ¢6ziimler ayn1 zamanda MS Excel formatinda ¢ikti
olarak alinmasi saglanmistir. Ayrica program igerisinde uygunluk degeri ve iterasyon
sayisina bagli olarak grafigin ¢izdirilmesi saglanmistir. Program sonucunda hangi
O0gretmene hangi 6grencilerin ve isletmelerin secildigi bilgisi de verilmektedir. Zaman
cizelgeleme problemleri kapsaminda degerlendirilerek ve GA kullanilarak hazirlanmis bu

yazilimin 6zellikleri ve calisma mantig1 asagida belirtilmistir.
4.1.1 Problemin a¢iklanmasi

Meslek liseleri ile mesleki egitim merkezlerinde verilen derslerden birisi
isletmelerde beceri egitimi yani staj calismasidir. AMP (Anadolu Meslek Programi)
alaninda 6gretim goren Ogrenciler son sinifta teorik olarak edinmis olduklar1 bilgileri
pratik olarak deneyim sahibi olma imkanina ulasmaktadirlar. Isletmelerde beceri egitimi

dersi daha oOnceden belirlenen isletmelerde, yine daha Onceden belirlenen giinlerde
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gerceklestirilmektedir. Isletmeleri belirlenen Ogrenciler, isletme yetkilisi veya usta
Ogretici gozetiminde verilen gorevleri gerceklestirilmektedir.

Isletmeye giden dgrenciler isletmelerde beceri egitimi dersi kapsaminda egitim-
Ogretim yilinin sonuna kadar kendilerine verilen gelisim tablosuna gore is dagilimi
yaparak stajlarin1 tamamlamaktadir. Gelisim tablolar1 tamamen alan veya dalin
Ozelliklerine, alan veya dalin derslerine ve kazanimlarina bagli olarak farklilik
gostermektedir. Isletmelerde beceri egitimi kapsaminda egitim gdren dgrencilerin egitim-
ogretim yili icerisinde gergeklestirecekleri is ve eylemlerle ilgili bilgilerin yer aldigi

gelisim tablosu Tablo 4.1 *de gosterilmektedir.

Tablo 4.1: Ornek gelisim tablosu

TABLOSU
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ACIKLAMA : 1 - Bu gelisim tablosu, ziimre 6gretmenlerince 6gretim programlari esas alinarak her meslek alani igin ayri ayri hazirlanarak uygulamaya
konulmustur.
2 - Gelisim tablosu, isletmelerde 6gretim programlarina uygun egitim yapilip yapilmadigini ve égrencilerin telafi egitimine
ihtiya¢ duyulup
duyulmadiginin tespiti
amaciyla kullanilacaktir.

isletme Yetkilisi Koordinator Ogretmen
imza imza
Ad -
Soyad Adi - Soyadi
|

Koordinator 6gretmenler de isletme yetkilisi/usta 6gretici ile birlikte 6grencilerin

gelisimlerini takip etmektedirler. Koordinatdr 6gretmen atama ve staj islemlerinin
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yiiriitiilmesinden okul idaresinde gorevli miidiir yardimcilarindan biri Koordinatdr Miidiir
Yardimcisi olarak atanarak, staj islemlerinin sorunsuz gergeklestirilmesini saglar.
Koordinat6r 6gretmen atama ve staj islemi hafta i¢i giindiiz saat 08:00 ile 6gleden
sonra 17:00 araliklarinda 8 saat olmak iizere haftada 3 giin ve toplamda haftalik 24 saat
olarak gergeklestirilmektedir. Koordinator 6gretmen atama zaman ¢izelgesi Tablo 4.2 *de

gosterilmistir.

Tablo 4.2: Koordinator 6gretmen atama zaman ¢izelgesi

GUNLER

SAAT | PAZARTESI | SALI CARSAMBA | PERSEMBE | CUMA
08:00-09:00

09:00-10:00
10:00-11:00
11:00-12:00
12:00-13:00 OGLE ARASI/DINLENME
13:00-14:00
14:00-15:00
15:00-16:00
16:00-17:00

Meslek liselerinde ders programi hazirlanirken Oncelikle alan/dalin
koordinatorliik giinleri doldurulur, sonrasinda diger dersler doldurulur. Bu sekilde
hazirlanmasinin sebebi koordinatorliik giinleri ile diger islemlerin 6nceki egitim-6gretim
yili igerisinde hazirlanmasidir.

Koordinatorliik siireleri de 6nemli 6lgiitlerden bir digeridir. Isletmenin okula
uzakligina, isletmede staj yapan Ogrenci sayisina gore koordinatorliik —siireleri
hesaplanmaktadir. Yazilim da bu konuda da ¢alisma yapilmistir. Isletmenin okula
uzaklig1 6grenci basina her 1000 metreye kadar 1 saat, 2000 metreye kadar 2 saat, her
3000 metreye kadar 3 saat, her 4000 metreye kadar 4 saat, 4000 metreden yliksek uzaklik
degerleri igin 8 saat olarak ele alinmistir. Ornegin matematiksel olarak basit bir hesapla
A isletmesinde 2 Ogrenci varsa ve isletmenin okula uzakligt 2500 metre oldugu
diistintiliirse koordinatorliik siiresini veren matematiksel formiil Denklem 4.1 e gore,

hesaplanarak bulunur.
Koordinatorliik Siiresi = Ogrenci Sayisi * Mesafe 4.1)

Buna gore;
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Koordinatorliik Stiresi= 2*3

Koordinatorliik Siiresi=6 saat olarak bulunur.

Bu deger alan/dal igerisinde gorevli meslek O0gretmeninin koordinatér olarak
gorevlendirildigi o isletmede bulunmasi gereken koordinatorlikk gorev siiresini
belirtmektedir. Hesaplanan isletme sayilarina ait koordinatorliik siiresi toplami her
meslek 6gretmeni i¢in il merkezinde goérevli olmasi durumunda toplam 24 saati, ilce
merkezinde gorevli olanlar i¢in ise toplam 16 saati agamayacaktir.

Gelistirilen bu yazilim ile GA ile yukarida anlatilan problemin ¢oziimii igin
caligmalar yapilmistir. GA ’ya ait belirli kisitlar altinda popiilasyon sayisi, se¢im,
caprazlama, mutasyon parametreleri yazilim da uygulanarak arama uzayinda ¢éziimlerin

gelistirilmesi amaglanmustir.
4.1.2 Veri seti

Yazilimda veritabani olarak MS SQL veritaban1 programi kullanilmistir. Usak
ilinde gérev yapan 150 6gretmen Ve 80 isletme ile “Usak Ili Banaz Ilgesi Sehit Tuncay
Durmus Mesleki ve Teknik Anadolu Lisesi” nde kayitlh 385 Ogrenci veritabanina
kaydedilmistir. Kullanilan veritabanlar1 asagida Sekil 4.2 de gdsterilmistir.

TB_ISLETMELER TB_OGRENCILER
% ISLETMENO % S.NO
ISLETMEADI 0G_NO
ISLETMEDALI ADI_ SOYADI
MESAFE ALA_NI
ISLETMETIP
TE_OGRETMENLER e e
= (MK % KROMOZOMID
AD_SOYAD SIRANO
ALANI FITNESS
GEN

GENID

GENADI
KOORDINATORLUKSURESI
HAFTAMINGUNU
OLUSTURMATARIH

Sekil 4.2: Veritabanlar listesi
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4.1.3 Kisitlar
Her problem de oldugu gibi belirli kisitlamalar mevcuttur. Bu kisitlamalarin
zorunlu oldugu durumlara sert kisitlar, degistirilebilir 6zelliklerin oldugu kisitlara ise
esnek kisitlar adi  verilmektedir. Yazilimda da koordinator Ggretmenlerin
gorevlendirilmesi ile ilgili olarak sert ve esnek kisitlar mevcuttur. Bu kisitlar belirlenirken
en temel kaynak olarak “Milli Egitim Bakanlig1 Ortadgretim Kurumlar1 Y netmeligi” nin
ilgili maddeleri baz alinarak hazirlanmistir. Bu Kisitlara asagida deginilmistir.
Sert Kisitlar:

- Gorevlendirilen her koordinator 6gretmen giinliik en fazla 8 saat tizerinden
gorevlendirilebilir.

- Koordinatorliik siiresi haftada 3 giin olacak sekilde ayarlanmalidir.

- Gorevlendirilecek koordinatdr 6gretmenlerin gorev yerleri il merkezi ise haftada
maksimum 24 saati, ilge merkezinde gorevli ise haftada maksimum 16 saati
gecemez.

- Koordinatdrliik siirelerinin hesaplamasinda 6grenci sayis1 esastir. Her 8 dgrenci
bir grup olarak degerlendirilir. Ornegin son smifta 17 6grenci varsa toplamda say1
16 degerini astig1 icin 3 grup 6grenci oldugu goriiliir. Bu noktadan hareketle
24*3=72 saatlik koordinatorliik siiresi ortaya ¢ikar. 15 6grenci var ise bu durumda
da 24*2=48 saatlik koordinatorliik siiresi ortaya ¢ikar. Bu ¢ikan koordinatorliik
ders saati olarak nitelendirilir ve koordinatér 6gretmen dagilimi buna gore
sekillendirilir.

- Isletmelerde beceri egitiminde staj gdren 6grenciler giinliik 8 saat olmak iizere
haftada 3 giin olarak isletmelere girmektedir. Bu da haftada 8*3=24 saat
isletmelerde beceri egitimi dersi gérmeleri mecburidir.

- Giinliik koordinator 6gretmen goérevlendirilmesi 08:00-17:00 arasinda yapilmasi
gerekmektedir. Ogle aras1 olarak belirtilen 12:00-13:00 saatleri arasinda
gorevlendirme yapilamaz.

- Ogrencilerin  alan/dalina  gére koordinatdr &gretmen  gdrevlendirilmesi
gerekmektedir. Ornegin; Bilisim Teknolojileri alaninda egitim géren bir
Ogrenciye yine ayni alanda gorevli meslek 6gretmeni gérevlendirilmelidir.

- Son simifta 6grenim goren tiim 6grenciler bosta kalmayacak sekilde isletmelere

yerlestirilmelidir.
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- Koordinator 6gretmen gorevlendirilmesi sadece meslek 6gretmenlerine verilir.

Esnek Kisitlar:

- Alan/dal da herhangi bir meslek 6gretmeni olmamasi durumunda o alana en yakin
alan meslek Ogretmenleri koordinator O6gretmen olarak gorevlendirilebilir.
Ornegin; Bilisim Teknolojileri alaninda staj yapan bir dgrenci icin o alanda
meslek 6gretmeni yoksa yakin alan olarak Elektrik-Elektronik Teknolojileri alan
Ogretmenlerinden birisi koordinatér 6gretmen olarak gorevlendirilebilir.

- Isletmelerin okula olan uzakliklari yani yazilim igerisinde verilen mesafe
degerleri degistirilebilir. Her ilin veya ilgenin konumuna bagli olarak

giincellenebilir.
4.1.4 Kromozom yapisi

Gelistirilen yazilim GA tabanli bir yazilimdir. GA’ da en 6nemli unsur genlerdir.
Genlerin bir araya gelmesi ile olusturulan kromozomlarin varligi en 6nemli yapitaslarini
olusturmaktadir. Olusturulan kromozomlardaki her bir genin bir 6zelli§i ve gorevi
mevcuttur.

Problemin ¢oziimiinde zaman c¢izelgesi lizerinde yer alan saat dilimi bir ¢éziim
gerekliligini ortaya ¢ikarmaktadir. Bu noktadan hareketle giinliikk 8 saat olmak iizere
8*5=40 farkli ¢6zlimiin oldugu goriilmektedir. Arama uzayimizin ¢6ziim odakli olarak
tanim1 aslinda var olan zaman g¢izelgesinin isletme, 68renci ve dgretmen boyutunu

olusturmaktadir. Arama uzayina ait ¢ok boyutlu goriintii Sekil 4.3 *te gosterilmistir.
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Pazartesi Sah Carsamba Pesgembe Cuma

0000900

0300 1000

10001100

11001200

1300 1400

14001500

1500 1500

15001700

Sekil 4.3: Coziim uzayiin ¢ok boyutlu gosterimi

Arama uzayinin ¢dziimii noktasinda temel yapitasi olarak kullanilan kromozomlar
icerisinde koordinatdr 6gretmen yerlestirme islemi i¢in gerekli gen yapist mevcuttur.
Yazilim iizerinde kullanilan kromozomlar igerisindeki gen yapist Cizelge 4.1 de

gosterilmistir.

Cizelge 4.1: Program icerisinde olusturulan kromozom yapisi

Ogretmen Gérevli Oldugu

Isletme Numarasi Ogretmen Numarasi .
sietme U S Ogretmen Nu 5 Giin Numarasi

n 6grenci sayist olmak iizere bir kromozomda 3xn adet gen bulunmaktadir.
Kromozomlar tamsayili kodlama yapisina gore kodlanmistir. Kromozomun ilk n geni
isletme numalarii temsil etmektedir. Her bir 6grenci kendi sirasina karsilik diisen
gendeki isletme numarasindaki isletmede stajim gérmektedir. Tkinci n gen ise 8gretmen
yapisini temsil etmektedir. Her bir 68renciye kendisine karsilik diisen siradaki 6gretmen

atanmaktadir. Son n gen ise 6gretmenin isletmede gorevli oldugu giinii ifade etmektedir.
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20 6grenci 10 6gretmen 8 isletme oldugunu varsayalim. Bu durumda k kromozom

sayisi, n gen adedi olmak iizere toplam gen adedi 20 * 3 = 60 gen olacaktir. Cizelge 4,2’

de kromozomlarin olusturdugu gen dizisi gosterilmektedir.

Cizelge 4.2: Program icerisinde yer alan gen dizisi

k=1 k=2 k=n
Ogretmen Ogretmen Ogretmen
Isletme Ogretmen 8?53\33 Isletme Ogretmen g(l)(;,el‘“]h Isletme Ogretmen g?;ﬁgli
Numarast Numarasi us Numarasit | Numarasi e Numarasi Numarasi .
Giin Gilin Giin
Numarasi Numarast Numarast

5. Ogrenci i¢in 5 numarali genin degeri 3, 25 numarali genin degerinin 7, 45
numarali genin degerinin 40 oldugunu varsayalim. Bu durumda 6grenci stajini 3 numarali
isletmede 7 numarali 6gretmenin gozetiminde tamamlayacaktir. 40 sayisi 3 e boliinemez,
2 ye boliiniir yleyse dgretmen isletmeye 2. giinde gidecektir. Ogretmenin gorevli oldugu
giinii boliime gore hesaplamanin sebebi ise tam sayili kodlama kullaniliyor olmasidir.
Giin say1s1 sadece 3 oldugu i¢in tam sayili kodlamada son n gende ilk 3 rakamin olmasi
cok diistik bir ihtimaldir. Bu durumun 6niine ge¢cmek i¢in dogrudan giin numarasi degil
giiniin i¢indeki bolim dikkate alinmistir.

Kromozom yapisi i¢erisinde yer alan her gen icerisinde gerekli bilgiler kodlanarak
yazilim igerisinde GA operatorlerinin  kullanimi i¢in hazirlanmis olmaktadir.
Kromozomlar tlizerinde popiilasyona bagl olarak uygunluk degerleri hesaplanmaktadir.
Hesaplanan uygunluk degeri ile bir sonraki jenerasyon igin se¢im, ¢aprazlama ve
mutasyon islemleri belirtilen oranlar iizerinden iterasyon sayisina bagli olarak devam
ettirilmektedir. Durdurma kriteri olan iterasyon sayisi ile de yazilim iizerinde koordinator

O0gretmen atamasi islemi gerceklestirilmektedir.
4.1.5 Uygunluk degeri

GA ’nin temel mantig1 en iyi bireylerin bir sonraki jenerasyona katilimini
saglamaktir. Bu islem i¢in belirli bir etkenin varligina ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu etken
uygunluk(fitness) degeridir. GA yapisinda gelistirilen uygunluk degeri ile bir hesaplama
islemi yapilir. Yapilan hesaplama islemi evrimsel hesaplamanin en 6nemli pargasidir.
Hesaplanan deger o kromozomun bir sonraki nesile aktarilmasinda saglanan uygunluk
degeri olarak nitelendirilir. Baslangi¢ popiilasyonuna bagli olarak her kromozomun

uygunluk degeri ayr1 ayr1 hesaplanir. Uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlarin bir
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sonraki jenerasyona aktarilmasi ve caprazlama, mutasyon gibi GA operatdrlerinin
uygulanmasi gerceklestirilmis olacaktir. Bu islem iterasyon sayisi kadar iglemin tekrar
edilmesi yani durdurma kriterinin saglanmasina kadar gergeklestirilmis olacaktir.

Uygunluk degeri hesaplanirken en 6nemli kisimlardan birisi de kisitlardir.
Uygunluk degeri problem igerisinde belirlenen sert ve esnek kisitlarin varligindan
etkilenmektedir. Uygunluk degeri, sert ve esnek kisitlarin karsilasildigi durumlarda
kromozom yani bireyin artirilmasi yada azaltilmasi seklinde gerceklestirilir.

Uygunluk degerinin  hesaplanmasinda literatiirde ¢ok fazla ¢alisma
gerceklestirilmistir. Uygunluk degerinin hesaplanmasi i¢in bir amag fonksiyonun varligi
gereksinim gostermistir. Amag fonksiyona bagli olarak evrimsel bir dongiiniin varliginin
saglanmas1 matematiksel bir formiilasyon islemi ile gerceklenir.

Problem igerisinde olusturulan kromozom yapisinda var olan genlerin her birinin
bir degeri mevcuttur. Bu degerler uygunluk fonksiyonu kullanilarak uygunluk degerinin
hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Oncelikle olusturulan kromozomlarda her hangi bir
hata durumunun olusup olugmadigi kontrol edilmektedir. Olusturulan gen degerlerinin
aynt olmasi yani diger bir ifade kisitlarin saglanamamasi durumunda uygunluk
fonksiyonunda bir ceza durumunun saglanmasi yani uygunluk degerinden bir ceza puani
verilmesi saglanmaktadir. Ceza puant fenotipten gelen hatali genlerin sayisinin yine
belirlenmis olan bir tamsay1 degeri ile c¢arpilmasi sonucu elde edilmektedir. Ceza
puanlarinin belirlenmesi oOlglisiinde en iyi ve en kotii uygunluk degerine sahip
kromozomlar belirlenmekte ve segilim islemine gecilmesi saglanmis olmaktadir.
Uygunluk degeri hesaplanirken, uygunluk fonksiyonuna bagli olarak her kromozom
icerisinde yer alan genler bir dizi olarak diigiiniilmekte ve her genin degeri var olan bir
ceza puani olup olmamasina bagl olarak siniflandirilmaktadir. Boylelikle en iyi ve en
kot kromozomlar ile toplam sayilari belirlenmektedir. Denklem 4.2 ’de CTPCuGA
(Coordinator Teacher Placement Chart using Genetic Algorithm) yazilimi igerisinde

hesaplanan uygunluk degeri formiilize edilmistir.

hatali max.lgoon_iinatiirlﬁk max.6grenci isletme
f(X) = k1 * Ziir;ler g(k) + lel siurest asimi h(l) + 215:31151 asimi ](m) + Zzzgunluk l(n) * k2 (42)

f(x) :Kromozom uygunluk degeri
g(k) :Hatali gen sayisi

h(l) :Ogretim elemanina verilebilecek maksimum koordinatérliik siiresi asim1 degeri
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j(m) :Isletmede gorevli maksimum 6grenci sayis1 asimi degeri

I(n) :Ogrenci bransinin isletmeye uygunluk degeri

k1 ve k2 katsayilar istege bagl olarak degisimi gerceklestirilebilmektedir. Bu
durum istenilen koordinatdr Ogretmen yerlestirme ¢izelgesi igerisinde verimliligi
saglamay1 amaglayan bir yap1 sunmaktadir.

Uygunluk degeri hesaplanirken burada, kromozomlardan olusan popiilasyon
icerisinde tiim hatal1 genlerin sayis1 olan g(k) degeri k1 katsay1 degeri ile ¢arpilmaktadir.
Yine kisitlar igerisinde yer alan Ogretim elemanmin alabilecegi maksimum
koordinatdrliik siiresi uygunluk degerinin belirlenmesin de etkili olmustur. il merkezinde
gorevli dgretim elemani maksimum 24 saat, ilce merkezinde gorevli 6gretim eleman
maksimum 16 saat koordinatorliik gérevi alabilmektedir. Bu siirenin asimindan olusan
ceza degeri uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasinda kullanilmistir. Her bir agim igin
+2 ceza puani eklenmistir. Uygunluk degerinin elde edilmesinde kullanilan bir diger
kistas bir isletmede gorev alabilecek maksimum 6grenci sayist 15 ile sinirlandirilmastir.
Bu degerin asilmasi yine +2 ceza puaninin elde edilmesini ve bu degerin de uygunluk
fonksiyonunun elde edilmesinde kullanilmasini saglamistir. Son olarak bir dgrencinin
isletmeye gonderiminde kullanilan kistastir. Burada isletmede goérev alacak olan
ogrencilerin egitim gordiigl alani ile isletmenin gosterdigi faaliyet alani ile paralellik
olusturmasi saglanmaktadir. Ornegin; Ogrenci bilisim teknolojileri alaninda egitim
gorliyor ise gidebilecegi isletmelerinde bilisim teknolojileri alaninda faaliyet gdstermesi
zorunlulugu mevcuttur. Ogrencinin egitim gérdiigii alanin disinda faaliyet gosteren bir
isletmeye atanmasi durumunda, toplam uygunsuz atama sayisi k2 katsayisi ile carpilarak
bir degerin elde edilmesi saglanmistir. Bu deger yine uygunluk degerinin elde
edilmesinde kullanilmaktadir.

CTPCuGA (Coordinator Teacher Placement Chart using Genetic Algorithm)
yazilimi ile belirlenen koordinatér 6gretmen atama isleminin en optimum sonucu
verebilmesi, hesaplanan uygunluk degeri ile belirlenmektedir. Elde edilen uygunluk
degerinin derecesi ne kadar diisiik bir deger elde edilirse atama islemi icin elde edilen

¢Ozlimiin en 1yi ¢6ziim oldugunu gostermektedir.
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4.1.6 Dogal secim

Dogal secim islemi GA igerisinde gelecek nesillere aktarilacak bireylerin se¢imi
icin kritik bir siireci ifade etmektedir. Dogal se¢im islemi kromozomlarin eslestirilmesi
ve eslestirilen kromozomlar ile de yeni jenerasyonun saglanmasi gergeklestirilmis
olmaktadir. Burada asil amag, en iyi jenerasyonun olusturulmasi garanti altina
alimmasinin saglanmasidir. Literatiirde dogal se¢im yoOntemleri olarak c¢ok farkli
yontemler kullanilmakla birlikte en ¢ok kullanilanlar1 rulet tekerlegi, turnuva yontemi,
elitist yontemlerdir.

Turnuva yonteminde baslangi¢ popiilasyonu yada Onceden belirlenmis birey
sayisina bagli olarak se¢im isleminin gerceklestirilmesi i¢in rasgele kromozomlar segilir.
Secilen bu kromozomlar uygunluk degerlerine bagh olarak karsilagtirilir. En 1yi uygunluk
degerine sahip olan kromozomlar bir sonraki nesile aktarilmasi i¢in secilmis olur.
Ormegin, 10 kromozom yer alan bir havuz oldugunu diisiinelim. Bu havuz igerisinden
rassal olarak 3.ve 7. kromozomlar turnuva yontemine tabi tutulmak tizere se¢ilmis olsun.
Karsilastirilan bu iki kromozomdan uygunluk degeri yiiksek olan 7 numarali kromozom
oldugunu kabul edersek, bu kromozom bir sonraki jenerasyonda yer almasi saglanmis
olacaktir.

CTPCuGA (Coordinator Teacher Placement Chart using Genetic Algorithm)
yazilimi igerisinde her bir kromozom i¢in uygunluk degerleri hesaplanmistir. Hesaplanan
uygunluk degerleri dogal se¢im islemi i¢in On sarttir. Yazilim icerisinde en iyi ve en kotii
uygunluk degerine sahip bireyler belirlenmistir. Yazilim icerisinde dogal se¢im yontemi
olarak turnuva yontemi kullanilmistir. Turnuva yontemi ile rasgele secilen bireyler
karsilastirilmistir. Bu bireyler sonrasinda GA operatorleri isleminin gerceklestirilmesi

i¢in turnuva yontemi ile se¢imleri saglanmig olmaktadir.
4.1.7 GA operatorlerinin uygulanmasi islemi

Bu boliimde probleme bagli olarak yazilim igerisinde uygulanan GA
operatorlerinin uygulanmasi diger bir deyisle genetik islemlerin gerceklestirilmesi

asamalar1 anlatilacaktir.
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4.1.8 Caprazlama operatoriiniin gerceklestirilmesi

Caprazlama(Crossover) islemi, popiilasyon igerisinde yer alan tiim bireylerin
uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra, uygunluk degeri en yiiksek bireylerin bir
sonraki nesile aktarilmasi i¢in iki kromozomun eslestirilmesi sonucu gen aktarimin
saglanmasi yani ata bireylerden yeni bireyler olusturulmasini saglayan genetik bir
operatordiir. Koordinatdr 0gretmen atama yazilimda caprazlama islemi Sekil 4.4° te

goruldiigii tizere 4 sekilde gergeklestirilmektedir.

Tek Noktal Capraziama '
Iki Noktal Capraziama
Cok Noktal Capraziama
Uniform Capraziama

Sekil 4.4: Yazihmda yer alan caprazlama tiirleri

Literatiirde ¢ok fazla ¢aprazlama tiirleri mevcuttur. Bu yazilim igerisinde en ¢ok
kullanilan 4 ¢aprazlama tiirii yukarida verildigi tizere gerceklestirilmistir.

Tek noktadan caprazlama tiiriinde eslestirilen iki birey onceden belirlenen iki
noktadan ayrilir ve ayrilan noktalardan iki bireyden gelen gen degerleri birlestirilerek
yeni bireylerin olusturulmasi seklinde gergeklestirilir.

Iki noktadan gaprazlama isleminde ise kromozom uzunluguna bagl olarak rassal
olarak iki nokta belirlenmekte ve belirlenen ¢aprazlama noktalar iizerinden ¢aprazlama
islemi gerceklestirilmektedir.

Cok noktadan c¢aprazlama yonteminde ise kromozomlar {izerinde ikiden fazla
caprazlama noktalar1 ¢aprazlama islemi i¢in belirlenir. Belirlenen noktalar iizerinden gen
degisimi saglanarak caprazlama isleminin yapilmasi saglanir. Bu yontem g¢esitliligin
saglanmas1 bir diger ifade ile birey sayisinin artirilmasi agisindan biiyiik bir avantaj
saglamaktadir. Kromozomlar {izerinde ¢aprazlama islemi i¢in n adet nokta belirlendi ise
olusturulan bireylerin say1s1 n? olmaktadir.

Uniform ¢aprazlama yonteminde ise ¢aprazlama isleminin gerceklestirilmesi i¢in
bir ¢aprazlama maskesi kullanilarak, dnceden belirlenen ¢aprazlama yerlerinden karsilikli
gen degistirme islemi gerceklestirilir.

Caprazlama isleminin gercgeklestirilme yontemleri ve yeni bireylerin

olusturulmasina ait islemler Sekil 4.5 de gosterilmistir.
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0010011010 1110010001
Caprazlama Maskesi
0010010001 0010011010 0010010010 1001011100
111001101 1110010001 1110011001 1100001111

Sekil 4.5: Caprazlama yontemleri

Caprazlama islemi, belirtilen c¢aprazlama orani iizerinden gergeklestirilir.
Caprazlama orani, ¢aprazlama islemine katilacak olan birey sayisinin belirlenmesi ve

yeni bireylerin olusturulmasinda kullanilmaktadir.
4.1.9 Mutasyon operatoriiniin gerceklestirilmesi

Caprazlama isleminin gergeklestirilmesinden sonra GA igerisinde en Snemli
operatorlerden birisi mutasyon isleminin gergeklestirilmesidir. Mutasyon operatoriiniin
gerceklestirilmesindeki en Onemli etken caprazlama islemi sonucunda olusan yeni
bireylerde ¢esitliligin saglanmas1 amaciyla gergeklestirilir. Mutasyona ugrayacak olan
bireylerin sayis1 mutasyon orani ile belirlenir. Bu oranin fazla olmasi istenilen ¢éziimden
uzaklagmasina neden olurken, mutasyon oraninin az se¢ilmesi ise arama uzayinda daha
az bir alanda arama yapilmasina ve ¢esitliligin azalmasina neden olmaktadir. Cesitliligin
az olmasi ise istenilen ¢oziimden uzaklagildigini ve lokal optimuma yakinsamaya neden
oldugunu gostermektedir.

Mutasyon islemi noktasinda ¢ok fazla sayida calisma yapilmistir. Koordinator
Ogretmen yaziliminda en ¢ok kullanilan mutasyon tiirlerinden 4 tanesi isleme alinmistir.

Yazilim igerisinde kullanilan mutasyon tiirleri Sekil 4.6 *da gosterilmektedir.

Rasgele
Ters Cevirme
Yer Degisikligi
Ekleme

Sekil 4.6: Yazihm icerisinde kullamilan mutasyon tiirleri
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Sekil 4.6 ’da goriildigi lizere yazilim iizerinde mutasyon islemi igin 4 farkl
mutasyon igleminin gergeklestirilmesi saglanmaktadir.

Ters ¢evirme mutasyon tiiriinde kromozom tizerinde rassal iki nokta belirlenerek,
bu noktalar arasinda yer alan gen bilgileri ters ¢evrilerek yazilir.

Yer degisikligi mutasyon tiirlinde, mutasyona ugratilmasi i¢in seg¢ilen kromozom
tizerinde iki nokta belirlenerek, belirlenen noktalar arasinda kalan genlerin yazilmasi
seklinde gerceklestirilmis olur.

Ekleme mutasyon tiiriinde, mutasyona ugrayacak olan kromozom iizerinde rassal
olarak bir nokta secilir. Se¢ilen noktadaki gen yine rassal olarak se¢ilen baska bir noktaya
eklenir.

Karsilikli degisim yani diger bir ifade ile rasgele mutasyon tiirlinde ise mutasyon
oranina bagl olarak mutasyona ugratilacak olan kromozom iizerindeki bir nokta secilir.
Secilen nokta tizerindeki genler karsilikli olarak yer degistirme seklinde gerceklestirilir.

4.7 °de verilmektedir.

0111000101

' ' ' I

0100110101 0101000101 0101011100 (ii010i01
Ters Cevirme Ekleme Yer Degisikligi Kargthkh Degisim
Mutasyonu Mutasyonu Mutasyonu Mutasyonu

Sekil 4.7: Mutasyon tiirleri

4.2 Deneysel Sonuclar

CTPCuGA (Coordinator Teacher Placement Chart using Genetic Algorithm)
yazilimi iizerinde gergeklestirilen deneysel sonuglar i¢in yukarida bahsedilen operatorler
tizerinden gerceklestirme saglanmigtir. Gergeklestirilen deneysel sonuglar {izerinde
kullanilan veri kiimesi 4.1.2 Veri seti baslig1 kisminda anlatilmistir. Buna gore kullanilan

veri setlerini Tablo 4.3 *de gosterilmistir.
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Tablo 4.3: CTPCuGA yazilminda kullanilan deney veri setleri

Parametre Adi Parametre Degerleri
Ogrenci Sayist 385

Ogretmen Sayisi 150

Isletme Sayis 80

Koordinatorliik Siiresi 16/24

Koordinatorliikk Giin Sayisi 3

Belirlenen parametrelere bagli olarak ¢aprazlama ve mutasyon tiirlerinin her biri
istenildigi gibi degistirilerek sonuglarin elde edilmesi saglanmistir. CTPCuGA
(Coordinator Teacher Placement Chart using Genetic Algorithm) yazilimi ¢alistirildigi
zaman belirlenen parametre degerlerine bagl olarak problemin ¢6ziimii yani koordinator
Ogretmen atama isleminin gergeklestirilmesi saglanmistir. Atama igleminin
gerceklestirilmesi sonucunda istenilen veriler program igerisinde tablo halinde gdsterimi
saglandig1 gibi ayn1 zamanda istenildiginde MS Excel formatinda ¢ikti1 olarak aktarilmasi
saglanmigtir. CTPCuGA (Coordinator Teacher Placement Chart using Genetic
Algorithm) yaziliminin ¢alistirildiktan sonra elde edilen ¢oziime ait goriintii Sekil 4.8 de

gosterilmektedir.

Bgr Gt letenSorgdla

SRA) It Ad Oetnend 6in Oencidd (SHE HFADGIU  OLLSTURMATARH
) ONIERECEED  ATFCORR (it SEGH A

ARATEHITAYREY ORTA, . FIRET KALKAN Fartes (BMLEDONER

EORKR  SEMAORKM  Pas VERNET BOAT

SOSHALCOBKHAUN RIS sHe Peente MAEANBORT

PITMGRKEZMOURLLE).. WAL GOk Pats (ERIN KRBT

SRNMOELIA  FIRETHALKM (et RIACEUNARMAGAN

Sekil 4.8: CTPCuGA koordinator atama islemi ve ¢oziimii
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Elde edilen ¢6ziim noktasinda varilan sonuglara bagli olarak yapilan deneysel

calismalarin sonuglar1 asagidaki deneysel sonuclarda grafiksel olarak verilmistir.
4.2.1 Deney 1 ve sonuglari

Yapilan Deney 1 ’e ait program igerisinde belirlenen parametreler Tablo 4.4 ’te

verilmigtir.

Caprazlama orani1 0.50 olarak sabit tutulmustur. Mutasyon degerleri 0.1 ile 0.5

arasinda farkli degerler ile test edilmistir.

Tablo 4.4: Deney 1 ’e ait degerler

Birey Sayisi 100

Iterasyon say1s1 500

Mutasyon Orant 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50
Caprazlama Orani 0.50

Mutasyon Tiirii Rasgele

Caprazlama Tiirii Tek Noktadan

Tablo 4.4 °de yer alan parametrelere bagli olarak hesaplanan uygunluk degeri
iterasyon sayisini veren grafiksel gosterim Sekil 4.9 ’da verilmistir. Burada dikey eksen

uygunluk degerini yatay eksen ise azami iterasyon sayisini gostermektedir.
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Mutasyon Orani:0.10
Tad
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Sekil 4.9: Deney 1 sonuclari



4.2.2 Deney 2 ve sonuglari
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Yapilan Deney 2 ’e ait program icerisinde belirlenen parametreler Tablo 4.5 ’te

verilmistir. Caprazlama orani 0.50 olarak sabit tutulmustur.

Tablo 4.5: Deney 2 'ye ait degerler

Birey Sayis1

100

Iterasyon sayis1

500

Mutasyon Orant

0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50

Caprazlama Orani

0.50

Mutasyon Tiirt

Rasgele

Caprazlama Tiirt

ki Noktadan
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Tablo 4.5 *de yer alan degerlere ait grafiksel gosterim Sekil 4.10 *da verilmistir.

Mutasyon Orani:0.10
;E. 56
2 ——
a4 —— —
E 895
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Sekil 4.10:Deney 2 sonugclari
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4.2.3 Deney 3 ve sonuglari
Yapilan Deney 3 ’e ait program igerisinde belirlenen parametreler Tablo 4.6 *da

verilmistir. Caprazlama orani 0.50 olarak sabit tutulmustur.

Tablo 4.6: Deney 3 'e ait degerler

Birey Sayis1 100

Iterasyon say1s1 500

Mutasyon Orani 0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50
Caprazlama Orani 0.50

Mutasyon Tiirli Rasgele

Caprazlama Tiiri Cok Noktadan
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Tablo 4.6 *da yer alan degerlere ait grafiksel gosterim Sekil 4.11 *de verilmistir.
Mutasyon Oram:0.10
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%’ 8432 \\\
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Sekil 4.11: Deney 3 Sonuglari



4.2.4 Deney 4 ve sonuglari
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Yapilan Deney 4 ’e ait program igerisinde belirlenen parametreler Tablo 4.7 de

verilmistir. Caprazlama orani 0.50 olarak sabit tutulmustur.

Tablo 4.7: Deney 4 ‘e ait degerler

Birey Sayis1

100

Iterasyon say1s1

500

Mutasyon Orant

0.10, 0.20, 0.30, 0.40, 0.50

Caprazlama Orani 0.50
Mutasyon Tiirli Rasgele
Caprazlama Tiiri Uniform
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Tablo 4.7 *de yer alan degerlere ait grafiksel gosterim Sekil 4.12 de verilmistir.

Mutasyon Orami:0.10
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Sekil 4.12: Deney 4 sonuglari
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Yapilan deneylere ait elde edilen iterasyon sayilari ile uygunluk degerleri yukarida
verilen deney  sonuglarinda  gosterilmektedir.  Gergeklestirilen  deneylerin

karsilagtirilmasina ait grafik Sekil 4.13 *de gosterilmistir.

Caprazlama Turi: Tek Noktadan

R4 2
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1 ] m P /] " i
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Sekil 4.13: Deney sonuclarimin karsilastirilmasi



101

Yapilan deneylere ait elde edilen uygunluk degerleri bulgular1 Tablo 4.8 ’de
verilmektedir. Bu elde edilen sonuglarda mutasyon tiirli olarak rasgele mutasyon tiirii
secilmis ve sabit tutulmustur. Ayrica ¢aprazlama orani 0.50 olarak kabul edilerek her

sonug¢ icin sabit tutulmaktadir.

Tablo 4.8: Deney sonuglarinin ¢aprazlama tiirleri ve mutasyon oranlaria gore uygunluk degerleri

Uygunluk Degerleri

Mutasyon

Orani 0.10 | 0.20 | 0.30 | 0.40 | 050
Caprazlama
Tiiri
Tek Noktadan (Deney 1) 285 204 156 93 99
Iki Noktadan (Deney 2) 312 201 138 99 114
Cok Noktadan (Deney 3) 288 195 120 111 105
Uniform (Deney 4) 306 174 144 90 93

Elde edilen bulgular incelendiginde sonug degerlerinin en iyi ¢oziimii tiretebilmesi
uygunluk degerinin minimum degerler aldig1 alanlarda goriilmektedir. Bunun sebebi
minimizasyonun saglandig1 uygunluk degerlerinde ceza degerlerinin olmadigi durumlar
oldugu goriilmektedir. Uygunluk degerleri hesaplama islemleri, 4.1.5 Uygunluk degeri
kisminda verilmektedir. Uygunluk degeri hesab1 yapilirken sert kisitlar ele alinmis ve bu
kisitlarin asilmast durumunda ceza degerleri verilerek uygunluk degerlerine etkisi
gerceklestirilmistir. Buna gore en iyi ¢oziim degerlerinin elde edildigi sonuglarda,
hesaplanan uygunluk degerleri igerisinde yer alan etmenlerin kiimiilatif degerlerinin de
minimum ¢ikmasi gerekmektedir.

Tablo 4.8 ’de goriilecegi lizere mutasyon degerinin 0.40 oldugu durumlarda
uygunluk degerlerinin minimum ¢iktig1 yani bir baska deyisle en iy1 ¢oziimiin elde
edilebildigi goriilmektedir. Mutasyon degerinin arttirilmasi sayesinde ¢esitlilik artmasi
aktif rol oynarken ayni1 zamanda optimum sonuca ulasilmasinda da etkisi yadsinamaz bir
durum olusturmustur. Ayrica c¢aprazlama tiliriinde ise uniform ¢aprazlamanin diger
caprazlama tiirlerine gore kismi de olsa daha basarili sonuglar elde edilmesinde etkisi

goriilmektedir. Uniform ¢aprazlama tiirliniin 6zellikle cesitliligin arttirilmast igin
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gerceklestirilen yiiksek mutasyon oranlarinda en optimum sonuca yaklastigi da

goriilebilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

(Coziilmesi zor olarak smiflandirilan (NP) optimizasyon teknigi ve
problemlerinden birisi de ders ¢izelgeleme problemleridir. Ders ¢izelgeleme problemleri
noktasinda literatiirde ¢ok yaygin calismalar gergeklestirilmistir. Coziim i¢in yapilan
calismalar kapsaminda tam sonug¢ veren algoritmalarla ¢6ziime ulasmak c¢ok zor ve
zahmetli bir istir. Ayrica gliniimiiz bilgisayarlar1 ile tam sonu¢ veren algoritmalarla
¢Ozlime ulasmaya caligmak yillar siirebilmektedir. Bu noktada sezgisel algoritmalarin
varligina ihtiya¢ duyulmustur. Bu sayede optimum veya optimuma yakin ¢dziimlerin
gelistirilmesi saglanmis olmaktadir. Gergeklestirilen ¢alismalarda ¢ok farkli algoritma
yontemleri kullanilmistir. Evrimsel siireci taklit eden algoritmalardan olan GA
kapsaminda ders ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii lizerinde de ¢alismalar mevcuttur.
GA sezgisel tabanli olmas1 ve evrimsel siire¢ icerisinde yer alan operatorleri sayesinde
optimum ¢6ziim noktasinda biiyiik bir performans sergiledikleri goriillmektedir.

Koordinatorliik gorevi ve koordinatér 0gretmen atama islemi meslek liseleri ile
mesleki egitim merkezinin gorevleri arasinda olmakla birlikte, y1l icerisinde isletmelerde
beceri egitiminin saglikl bir sekilde yiiriitiilebilmesi agisindan son derece 6nem arz eden
caligmalar igerisinde yer almaktadir. Okul-sanayi isbirliginin en 6nemli pargalarindan biri
olan isletmelerde beceri egitimi dersi kapsaminda meslek lisesi 6grencileri ile mesleki
egitim merkezinde egitim goren O&grencilerin, okulda almis olduklar: teorik egitimi
pratie doniistiirme noktasinda ciddi katkilar saglamaktadir. Ayrica Milli Egitim
Bakanligi(MEB) bu kapsamda ciddi atilimlar gergeklestirmis, O6grencilerin gelisen
teknoloji ile cagdas egitim seviyelerinin arttirilmasi ve isletmelerle biitiinlesmesinin
oniiniin agilmasini saglamistir. Isletmelerde beceri egitimi dersi kapsaminda staj goren
ogrencilerin isletme ve okul arasinda koordinasyonunu saglamakta koordinator
ogretmenlerin sorumlulugunda gergeklestirilmektedir. Bu noktada meslek liselerinde
hangi alan/dal da, hangi 6grenciye, hangi koordinatér 6gretmen atamasinin yapilmasi
gerektigi onem arz etmektedir. Egitim 6gretim yili baginda gergeklestirilen koordinator
ogretmen belirleme siireci, okul idaresi ve alan sefleri igin ciddi bir mesele olmakla
beraber uzun bir zaman mesaisine ve islemler dizisine yol agmaktadir.

Koordinatér 6gretmen atama islemi, ders gizelgeleme problemleri igerisinde yer
alan bir problem tiirlidiir. Ders cizelgeleme ile kiyaslandiginda, dersliklerin aslinda

isletmeler oldugu goriilecektir. Ayrica isletmelerde yer alan 0grenci sayilarmin smif
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kapasitesi olarak goriilmesi de benzer 6zellikler tasiyan bir diger yoniidiir. Bu kapsamda
hazirlanan bu yazilim, ders ¢izelgeleme probleminin bir tlirevi olarak nitelendirilebilir.
Gelistirilen yazilimda koordinatdr 6gretmen atama probleminin ¢6ziim noktasinda en iyi
performansi saglayan algoritmalardan biri olarak bilinen GA kullanilmustir. Belirlenen
veriler 1518inda, yine var olan kisitlara bagli olarak bir dizi kromozom iizerinden GA
operatorleri ile ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin belirlenmesi seklinde GA ’nin
probleme yansitilmasi ve ¢oziim/¢oziimlerin elde edilmesi saglanmustir.

Bu tez kapsaminda GA kullanilarak koordinator 6gretmen atama probleminin
¢cOzlimiinlin gergeklestirilmesi saglanmistir. Bu kapsamda piyasada mevcut ticari
programlar olmasina ragmen, genel olarak bakildiginda ticari boyutunun 6n planda
olmasindan dolay1 algoritma yapisi arka planda kalmistir. Bu calisma bu yoniiyle ilk olma
ozelligini de barindirmaktadir. Meslek liseleri lizerinde yapilan ¢alismalar daha ¢ok
haftalik ders programi {iizerine yogunlasirken, koordinatdr 6gretmen gorevlendirme
yazilimi ile koordinatér 6gretmen atama islemi ig¢in ¢6ziim yonteminin gelistirilmesi
saglanmistir.

CTPCuUGA (Coordinator Teacher Placement Chart using Genetic Algorithm)
yazilimi gelistirme agamasinda ele alinan konu koordinatoér 6gretmen atama igleminin
gercgeklestirilmesinin saglanmasi olmustur. Bu konu ile ¢6ziim yontemi gelistirilirken GA
tabaninda bir yazilim gelistirilmesi saglanmistir. Koordinator 6gretmen atama islemi igin
gerceklestirilen bu yazilimda yasanan giigliiklerden birisi kat1 ve esnek kisitlarin ¢ok
cesitli olmasidir. Ayrica yazilimin gelistirilmesi islemi i¢in temel alinan Milli Egitim
Bakanligi(MEB) nin Ortadgretim Kurumlar1 Yonetmeligi’ne ait ilgili maddelerinin
¢Oziim noktasinda uyarlanmasinda karsilasilan giicliiklerden birisi olmustur.

Yazilim igerisinde yer alan kromozom yapisinin olusturulmasinda gen yapisinin
olusturulmasinda titiz davranilmasi yazilimin basarisi tizerinde dogrudan etkili olmustur.
Gen yapilarina bagl olarak uygunluk degerlerinin hesaplatilmasi GA ’nin basarisinda etki
eden diger bir unsurdur. Buna bagl olarak yazilimdaki uygunluk degerleri hesaplatilmis
ve dogal se¢imin gerceklestirilmesi saglanmistir. Dogal se¢im GA ’da uygunluk degeri
yiiksek olan bireylerin bir sonraki nesile aktarilmasi i¢in kullanilan basamaklardan
birisidir. Yazilim igerisinde basar1 oran1 ylksek olmasi, negatif degerleri
hesaplayabilmesi gibi etkenlere bagli olarak dogal se¢im yontemlerinden biri olan

turnuva yontemi kullanilmigtir.
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GA igerisinde ¢esitliligin saglanmasi ve yakinsamanin 6nlenmesi agisindan kritik
basamaklardan birisi de GA operatdrlerinin uygulanmasi agamasidir. Yazilim icerisinde
de olusturulan bireyler turnuva yontemi ile se¢im islemine tabi tutulduktan sonra GA
operatorleri uygulanmistir. Caprazlama ve mutasyon islemleri i¢in program igerisinde
belirlenen mutasyon tiirii ile ¢aprazlama tiirleri olusturulmustur. Yine bu tiirlere baglh
olarak kullanic1 tarafindan belirlenebilen mutasyon ve c¢aprazlama oranlar ile
uygulamanin amacina ulagmasi saglanmis olmaktadir.

Bu tez kapsaminda yapilan ¢alisma ileriki ¢alismalara yon vermesi ve farkli
algoritma teknikleri ile de bu problemin ¢6ziimiiniin arastirilmasi ve karsilastirilmasinin
saglanmasi acisindan da onem arz etmektedir. Ayrica egitim Ggretim igin belirlenen
yonetmelikler ve kisitlarin de8ismesi gbz Oniinde bulundurulmaktadir. Yazilimin
esneklik islevinin arttirilmasi konusunda gelistirilmesinin saglanmasit konusunda da

calismalar yapilacaktir.
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UZMANLIK ALANI

YABANCI DIiLLER

BELIRTMEK ISTEGINiZ DiGER OZELLIiKLER

YAYINLAR

GENETIK ALGORITMA KULLANILARAK KOORDINATOR OGRETMEN
YERLESTIRME  CIZELGESININ  HAZIRLANMASI  (2.ULUSLARARASI
AKADEMIK OGRENCI CALISMALARI KONGRESI, SHF 358-366, 26-27 NISAN

2019, ISTANBUL)



