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ONSOZ

Bu tez calismasinda, Istanbul Sanayi Odasi’na bagl sirketlere atanmak iizere
Istanbul Teknik Universitesi son simf dgrencilerinin Genetik Algoritma (GA) ile
belirlenmesi yapilmistir. Uygunluk fonksiyonu olarak iki amac¢ fonksiyonu
almmustir. Bunlardan biri tercihlerin arasindaki sapmayi minimize eden Minimum
Kareler Yontemi, bir digeri de Analitik Hiyerarsi Siireci’nde kullanilan Saaty
Uygunluk Indeksi’dir. Bu iki amag fonksiyonu kullanilarak, Microsoft Excel Visual
Basic Editor’de yazilan makro ile ¢oziimler listelenmis ve hem gelecek ¢alismalar
hem de gelecek seneki eslesmeler icin 6nerilerde bulunulmustur.

Tez calismas1 boyunca gosterdigim cabada, tez hocalarim saym Dog. Dr.Y. Ilker
TOPCU’ nun ve Ogr. Gor. Dr. Giilgin KAYAKUTLU’ nun her asamada biiyiik
yardimi oldu. Kendilerine desteklerinden dolay1 tesekkiir ediyorum. Yiiksek lisans
donemim boyunca bana burs ile katkida bulunan TUBITAK BIDEB’e ve tez
calismam sirasinda beni yiireklendiren, destekleyen aileme de tesekkiir ederim.
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OZET

Istanbul Teknik Universitesi Endiistri Miihendisligi Boliimii son simif 6grencileri,
bitirme caligmalarina hazirlik olmasi ve onbilgi toplanmasi amaciyla 7. donemlerinde
Endiistri Mithendisligi Projesi adli 1 kredilik dersi almaktadirlar. 8. donemde ise 1
kredilik Bitirme Calismasi dersinde, Endiistri Miihendisligi Projesi dersinde teorik
bilgilerini isledikleri konular1 uygulamaya dokmektedirler. Ne var ki, sanayide
uygulama alam bulmak 6grenciler i¢in biiyiik bir sorun olugturmaktadir. Bu nedenle,
2006-2007 donemi ogrencileri ile birlikte yeni bir uygulama baslatilmistir. Istanbul
Sanayi Odasi’na baglh baz sirketler ile anlagilmis ve 6grenciler bu sirketlere atanarak
uygulamalarimi gerceklestirme sansi bulmuslardir. Ancak, sirketler bu 6grencilerin
belirli ¢aligma konularinda ¢aligmalarim istemektedir. Her sirketin istedigi calisma
konusu digerlerinden farklidir. iste bu noktada, hangi Ogrencinin hangi sirkete
atanacagi sorunu ortaya cikmaktadir.

Bu c¢aligmanin amaci, dgrenciler ve sirketlerin arasindaki en uygun eslesmeleri
listelemektir. Bunun i¢inse Genetik Algoritma (GA) kullanilacaktir. GA ile cesitli
ama¢ fonksiyonlarimin karsilastirilmast yapilacak, hangi ama¢ fonksiyonunun daha
verimli isledigi belirlenecektir.

Bunun igin, birinci adimda oOncelikle sirketlere 9 calisma bagliginin bulundugu bir
liste gonderilir. Sirketler atanmasini istedikleri 6grencilerin ¢alisma konular1 i¢inden
tercih yaparlar. Tercih konusunda kisitlar1 bulunmamaktadir.

Ikinci adimda, o6grencilerin Endiistri Miihendisligi Projeleri’ne bakilarak calisma
konular1 belirlenir. Uciincii adim ise eslestirmenin yapildigi adimdir. Bu ¢alismada,
Microsoft Excel Visual Basic Editor’de yazilan bir makro ile iki amag¢ fonksiyonu
kullanilarak GA ile 6grenciler eslestirilmistir. Bir sonraki adimda, elde edilen
sonuclar listelenmistir. Buna gore amag¢ fonksiyonlarinin etkinlikleri belirenmis ve
sonraki c¢alismalarda yapilabilecekler belirtilmistir. Ayrica eslesmenin diger
senelerde daha verimli yapilabilmesi i¢in 6neriler bulunmaktadir.

viil



SUMMARY

Junior grades students at Istanbul Technical University Industrial Engineering
department have a compulsory “Industrial Engineering Project” course which is 1
credit and a preparation step for their Graduation Thesises in their 7™ terms. Finally,
on the 8" term, they have their “Graduation Thesis” courses which is also 1 credit. In
this “Graduation Thesis” course, a junior student is expected to apply his subject on
which he previously studied information in the “Industrial Engineering Project”
course. However, for students it is difficult to find a company to apply their studies
in. For this reason, a new application has been started beginning from 2006-2007
junior students. Aggreements have been made with Istanbul Chamber of Industry,
that enables students to apply their subjects to companies that are members of
Istanbul Chamber of Industry. On the other hand, companies demand students
according to their subjects. Each company determines and selects different lists and
selections of subjects. As a result, the problem of assigning a student to a company
has risen.

The aim of this study is to make lists of most appropirate matchings between
students and companies. For this, a Genetic Algorithm (GA) has been applied. Using
GA, different fitness functions and their effectivenesses will be compared.

For this, in the first step a list of 9 subjects has been sent to companies. They select
the subjects on which they desire the students to work on without any constraints.

In the second step, subjects of each student are determined by considering their
“Industrial Engineering Project” studies. The tihirs step is to match students and
companies by a Genetic Algorithm (GA) macro coded in Microsoft Excel Visual
Basic Editor.In the next step, results are listed. According to these results,
effectivenesses of functions are determined and proprositions for further studies have
been made. Additionally, propositions on matching have been made for the following
years.
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1. GIRIS

Genetik Algoritma (GA), bir miihendis ve aym1 zamanda bir biyolog olan John
Holland trafindan 1965’te ortaya atilmis bir yontemdir[1]. Holland, Darwin’in Evrim
Teorisi’ni ve “Giiclil olan hayatta kalir” prensibini en iyileme siirecine uyarlamistir.
Evrim siirecinin en iyileme siirecinde de basarili sonuglar verdigi goriilmiis ve
gelistirilmeye baglanmistir. GA’da ayni evrim siirecinde oldugu gibi bir ¢ok bireyden
coziime baglamaktadir. Bu 06zelligi sonucu zorlukla bulunabilen problemlerde
kullanilmaya baslanmis ve basarili sonuclar vermistir. Bu konuyla ilgili sayisiz
calisma yapilmis ve ¢oziim alam1 Holland 1in bagladigindan ¢ok daha genis bir alana

yayilmistir.

GA en c¢ok siralama, cizelgeleme, atama, dagitim, planlama problemlerinin
coziimiinde kullamilmaktadir[2]. Bilgisayar c¢agina girilmesiyle birlikte GA
uygulamalarn bilgisayar programlarn ile daha hizli ve kolay hale getirilmistir.
Bilgisayarlardaki bu gelisme, sadece sonuca ulagsmay1 hizlandirmakla kalmamus,
daha ileri GA’larin gelistirilebilmesinde ¢ok biiyiik bir yardimci olmustur. Bugiin bir
cok yazilimda GA yazilabilmektedir ve uygulama programlarn igerisinde GA

eklentileri olusturulabilir durumdadir.

Giintimiizde ¢esitli GA, teknikleri ¢cok sayida alanda uygulanmaktadir. Bu ¢alismada
ise GA, ISO — ITU sirket/6grenci eslestirme probleminde kullanilacaktir. ISO — ITU
sirket/ogrenci eslestirme problemi, son siniftaki tez yapan ITU 6grencilerini son
simftaki 6grencileri kendi biinyeleri i¢in hazirlamak isteyen 1SO’ya bagl sirketler
arasinda tercihlere bagl bir eslestirme yapma problemidir. Ilk olarak, bu sene
calismaya baslanmis ve eslestirmeler sezgisel yapilmistir. Calismanin bir amaci da,

hem bundan sonraki seneler icin eslestirmenin kolay yapilmasini hem de eslesmenin



olabildigince uygun olmasinmi saglamaktir. Tercihler bu eslesmedeki en Onemli

oOlciitlerdir.

Calismanin ikinci boliimiinde, en iyileme yontemlerine bir giris yapilmis, kisaca en
iyileme yontemleri tamtilmistir. tiglincii boliimde ise, en iyileme yontemlerinden biri
olan GA tamtilmis ve diger en iyileme yontemlerinden farklar gosterilmistir. Bu

boliimde ayrica GA, ayrintilarla agiklanmig ve gelisim siireci incelenmistir.

Dordiincii boliimde ise, atama problemleri, proje atamalar1 ve GA ile ilgili yapilmis
calismalar genel bir baligla 6zetlenmis ve bu calismalarin nerede kesistikleri
belirlenmistir. Bu boliimde ayrica ISO-ITU sirket/6grenci atama probleminin neden

GA ile ¢oziilmesi gerektiginden bahsedilerek, problemin ¢dziimiine gegis yapilmistir.

Besinci boliim olan uygulama boliimiinde iki degisik uygunluk (amac) fonksiyonu ile
bu seneki ISO-ITU sirket/6grenci eslestirme problemi Microsoft Excel Visual Basic
Editor’de yazilan makro ile ¢oziilmiistiir. Bu uygunluk fonksiyonlar1 Minimum
Kareler Yontemi ve Saaty Uygunluk indeksi’dir. Bu uygunluk fonksiyonlarinin
getirdikleri ¢coziimler 100 ve 500 iterasyon icin belirlenerek, karsilastirilmigtir. Ayni

zamanda bu seneki eslesmeler i¢in olas1 ¢éziimler sunulmustur.

Son bolimde ise uygulama sonuclari yorumlamig ve sonraki calismalarda

yapilabilecekler listelenmistir.



2. ENIiYILEMEYE GIiRiS$

2.1 En Iyileme

En iyileme bir sorunun ¢6ziim kiimesindeki en iyi sonucu ortaya c¢ikarma, problem
icin en iyi ¢Oziimii bulma islemidir. Bu en iyi ¢6ziim iki sekilde bulunur: yerel en iyi
cOziim ve global en iyi ¢Oziim. Global en iyi ¢dziim birbirine yakin tiim ¢&ziim
kiimeleri i¢inde en iyi ¢oziimii bulmay1 amaglar. Bolgesel veya yerel en iyi ¢6ziim
ise baslangi¢c noktasina gore degisir ve tiim ¢oziimler i¢inde degil belirli bir
komsuluk icindeki en iyi noktadir. En iyileme problemlerinde amag¢ eldeki amag
fonksiyonu ve kisitlar gercevesinde en kiiciik ya da en biiylik deger veren noktay1

bulabilmektir[1]. En iyileme i¢in ¢esitli yontemler gelistirilmistir.

2.2.  Enlyileme Yontemleri

2.2.1. Sayma Yontemleri

Diger yontemlerden {istiinliigi kolaylik saglamasidir. Olas1 her noktanin degerini
hesaplayarak en iyi noktayr bulmay1 hedefler. Ancak bu yontemler yavas ¢alismakta
ve problemin ¢oziimiinde verimsiz kalmaktadir. Bilyiikk arama uzaylarinda ise

uygulanmasi ¢ok zor olan yontemlerdir[2].
2.2.2. Deterministik Yontemler:

2.2.2.1. Acgozliiliikk Algoritmasi (Greedy Algorithm)

Yerel en iyi ¢oziimler bulunarak bu en iyi ¢dziimlerden birinin global en iyi ¢6ziim
oldugu diisiiniiliir. En iyi ¢6ziimii bulurken o an eldeki veriden elde edilebilecek

sonuglar1 diisiiniir[3].



2.2.2.2. Tepe Tirmanma (Hill Climbing)

Gradyen degeri hesaplanarak bu degerin 0’a esit oldugu noktalarda en iyi ¢oziimii
arama yontemidir. Bu yontemin uygulanabilmesi icin arama yapilacak diizlemin

stirekli olmas1 gerekir ve bolgesel en iyi ¢oziimlere takilma olasilig1 yiiksektir[2].
2.2.2.3. Dal-Smir Algoritmasi

Her adimda bir sinir degeri hesaplanarak diger adimlarda elde edilen sonuglarla

kargilagtirma yontemidir [3].

2.2.2.4. Matematiksel Programlama

Dogrusal veya dogrusal olmayan matematiksel modellerin kurulmasiyla en iyi ¢6ziim
aranir.

2.2.3. Stokastik Yontemler

2.2.3.1. Rassal Arama

Stokastik bazi sonuclar elde edilerek karsilagtirilir. En iyi ¢6ziim kabul edilir. En

kolay stokastik yontemdir [3].
2.2.3.2. Benzetim Tavlamasi

Kat1 cisimlerin 6zellikle metallerin sogurkenki dizilislerini 6rnek alan bir yapay zeka
en iyileme yontemidir. Ozellikle metaller 1sitildiginda, atomlar 1s1 kaynakli
harketlenme gosterir. Benzetim tavlamasi bu 6zelligi taklit etmektedir. Madde soguk
oldugunda atomlar yerel en iyi noktalardadir. Madde 1sitildiginda genel en iyi
noktalar aranir. Rassallik orami yiiksektir. Global en iyi ¢6ziimlere ulagsma amaci

vardir [4].
2.2.3.3. Monte Carlo Simiilasyonu

Parametreler degistirilerek en iyi ¢oziim bulunur. Genellikle en iyi ¢Oziimii bulmak

icin kullanilmaz. Durum incelemesi i¢in daha uygundur.



2.2.3.4. Tabu Arastirmasi

Maksimum/minimum igin ¢oziim iiretilir. Uretilen ¢oziimler bir yasak listesinde
tutulur. Yeni ¢oziimler iiretilerek tabu listesindekiler ile karsilagtirilir. Kisa siirede en

1yi ¢ozlime gitmeyi amaclar.
2.2.3.5 Yapay Sinir Aglari

Beyindeki sinir aglarimi simiile eden bir yontemdir. Ogrenme ve test verileri
kullanilarak hiicrelere fonksiyonlar1 6gretilir.Cok boyutlu problemlerde kullanilmasi

uygundur [4].



3. GENETIiK ALGORITMA

3.1.  Genetige Giris

Insan hayati genler tarafindan yonetilir. Genler, canlhilarda goriiniis, Kkisilik,
davraniglar gibi ozellikleri belirleyen yapitaslar1 ve bu canlilar hakkinda bilgi elde
etmek icin kullanilan bir birimdir. Ayrica, bir canlinin herhangi bir 6zelligini

denetleyen bir kromozom pargasidir. [5]

Genetik Algoritma’nin kokeni Charles Darwin’e dayanir. Darwin, 1859 yilinda

“Tiirlerin Kokeni” eserinde su tezleri one siirdii [6 - 7]:
1. Tiirler siirekli bir gelisme i¢indedir.
2. Insanlarin atalart maymunlar olabilir.

3. Organizmalarin tireme potansiyeli yliksektir ama hayatta kalan birey orani ¢ok

diisiiktiir.
4. Bir tiiriin bireyleri arasindaki degisimler ¢ok yiiksektir.
5. Bireyler arasindaki bu cesitlilik kalitsal olarak ebeveynlerden ¢cocuklara aktarilir.

Buna gore bir canlinin dogada sag kalabilmesi, genlerinin dogaya ne kadar uygun
olduguyla dogru orantilidir [6]. Dogada, giiclii olan canlinin hayatta kalabilmesine
dogal secim denir[6]. Bu ¢alismalarin iistiine Hugo de Varis bitkilerde varyasyonlar
izerine deneyler yapt1 ve bazi bitkilerin ebeveyn 6zelliklerinin disinda genlerde bazi
ani degisiklikler oldugunu ortaya koydu. Bu degisikliklere doniisiim (mutasyon)
denildi [7].

Canlillarin gen ozelliklerini belirleyen yapitaslar1 DNA (Deoksiribo Niikleik
Asit)’lardir. DNA iiglii fosfat bag1, deoksiriboz ve 4 gesit aminoasitten olusur. Ornek

bir DNA yapis1 agagida verilmistir [5].



&l Thymine
I Adenine
- Guanine
(] Cytosine

D = Deoxyribose
(sugar)

P = Phosphate

@oe” Hydrogen
Bond

Sekil 3.1: DNA Yapisi

Genlerin giiclii olabilmesi i¢in, genlerde gergceklesen 2 islem vardir. Bunlardan bir

caprazlama, bir digeri ise doniigiimdiir.

Caprazlama iki kromozom arasindaki gen alisverisi olarak tanimlanir. Doniisiim ise

bir kromozomdaki herhangi bir ya da birka¢ genin degismesiyle gerceklesir.

Caprazlama ve doniisiim 6rnekleri asagida verilmistir.

i1l

Sekil 3.2: Caprazlama

Sekil 3.3: Doniigiim



3.2. Genetik Algoritma

Genetik Algoritma (GA) ilk defa Holland tarafindan 1975te kullanilmistir ve canli
sistemlerdeki genetik sifre mantig1 kullanilarak sezgisel olarak en iyi ¢oziimii veya
en iyi ¢oziime yakin olabilecek bir sonu¢ bulmay1 hedefler. Bu mantik dogal se¢im
yani giiglii bireyin hayatta kalma olasiliginin yiiksek olmasidir. Bu yontemle evrim

sonucu hayatta kalan birey en iyi sonug olarak alinir [5].
3.2.1. Genetik Algoritmanin Tarihcesi

Genetik Algortima (GA), ise Darwin ve onu izleyen bilim adamlarinin ¢aligmalarinin
en iyileme problemleri iizerine uygulanmasidir. “Genetik Algoritma” kalibi, ilk
olarak 1967 yilinda Bagley tarafindan bir oyun programinin yenmek iizere
tasarlanmasinda kullanilmistir  [7]. Bagley’in kullandigt GA yOntemleri
bugiinkiinden cok farkli olmakla birlikte giinimiiz GA’lar i¢in temel olarak
kullanilmistir. Rosenberg de ayni donemde bu algoritmaya biyolojik ve benzetimsel
etmenleri eklemistir [8]. Genetik Algoritmanin bir ¢ok wuygulama alan
bulunmaktadir. De Jong bu ¢alismalar1 matematiksel boyuta tasimis ve fonksiyon
enkiiciiklenmesi icin kullanmistir [8]. Bagley ,Rosenberg, De Jong gibi onciilerinin
bulunmasina ragmen, GA’nin babasi Holland olarak kabul edilmektedir ciinkii
Holland ‘Genetik Algoritma’ kavramini “Cellular Automata” calismalar1 ve “Dogal
ve Yapay Sistemlerde Uyarlama” kitabinin yayinlanmasi ile literatiire kazandirmistir.
Holland’in bu kitabinda ana diisiince sudur: “Verilen bir popiilasyonun genetik
havuzu potansiyel olarak istenen en iyi ¢Oziimii icerir veya uyarlanan probleme
iligkin iyi bir ¢oziim vardir.” [7] Holland GA’nin temel ilkeleri olan yeniden iireme
ve caprazlama operatorlerini tamimlamistir. Holland’dan sonra  Genetik
Algoritma’larin  geligsimi doktora Ogrencisi olan Goldberg ile devam etmistir.
Goldberg, GA’nin teoriden pratige doniistiiriilememe tabusunu yikmis ve 1989’da
yaymlanan “Genetic Algorithms in Search, Optimization and Machine Learning”
adli kitabinda GA iceren 83 uygulama gostermistir. Goldberg’i takiben GA
calismalar1 genis kullanim alanlart bulmaya baslamis ve GA kodlamasi yapilan
bilgisayar programlari ortaya ¢ikmistir. Bunlarin en 6nemlisi ve tinliisti 1992°de John

Koza tarafindan LISP ile yazilan bilgisayar programidir [7 - 8].



3.2.2. Genetik Algoritma’nin Tanim

Genetik Algoritma, canli sistemlerdeki genetik sifre mantigi kullanilarak sezgisel
olarak en iyi ¢dziim veya en iyi ¢oziime yakin olabilecek bir sonu¢ bulmay1 hedefler.
Bu mantik, dogal secime yani giiclii bireyin hayatta kalma olasiliginin yiiksek
olmasina dayanir. Bu yontemle evrim sonucu hayatta kalan birey en iyi sonug olarak

alinir [5]. GA sezgisel bir yontemdir.

Dogadaki bireylerin birleserek ¢ocuklari olusturmasi ve bu ¢ocuklardan giiclii olanin
hayatta kalmast GA’nmin temelini olusturur [7]. GA, bir bireyler topluluguyla
baslayarak bu bireylerden cocuklar elde eder. Bu bireylerin ozellikleri ve sayisi
rassal olarak belirlenir. Bu bireyler de rassal olarak eslestirilerek ebeveyn olurlar. Bu
ebeveynlerden elde edilen ¢ocuklar seleksiyon, caprazlama ve doniisiim islemlerine
maruz kalirlar. Bu islemlerin tekrarlanmasi ile evrim gerceklestirilir. Genetik

algoritmanin bitirilmesi bitis Olciitlerinin gergeklesip gerceklesmedigine baghidir.

3.2.3. Genetik Algoritma ile Ilgili Tanimlar [7-9]

Tablo 3.1: Genetik Algoritma ile ilgili Tanimlar

Terim GA Karsilig1 Tanim
Gen Karakter Bit olarak da tanimlanir. Bireyin karakterini dolayisiyla de degerini
e belirleyen 6gedir.
ozelligi
Kromozom Birey Dizi olarak da tanimlanir. Genlerin birleserek olusturdugu dizidir.
Kromozomlar belli bir kodlama sistemiyle olusturulurlar. Aday
coziimleri gosterirler.
Genotip Bireyin gen Aday ¢oziim olan kromozomlarin icindeki belirli gen gruplarina
yapisi genotip denir.
Fenotip Desifre edilmis Alternatif ¢6ziim kiimesidir. Genotipin desifre edilerek asil degerin
yap1 belirlenmig halidir.
Allel Ozellik degeri Genlerin kag¢ degisik deger alabiliyorsa, bu degerlerin kiimesidir.
Lokus Karakterin Genin kromozomdaki pozisyonu (yeri)dir.
(Locus) yeri
Popiilasyon Aday c¢oziimler Kromozomlarin bir araya gelerek olusturdugu ¢oziim toplulugudur.
toplulugu Genellikle algoritma boyunca sabit tutulur. Bu sayr ¢ogunlukla 10
ila 100 arasinda degisir.
Uygunluk  Amag Bireyin hayatta kalma durumunu yani uyumunu gosteren degerdir.
Fonksiyonu fonksiyonu Yuksvek dege.rl.er bireyin hayatta kalma olasiliginin daha yiiksek
oldugunu belirtir.
Seleksiyon ~ Se¢im Populasyon iginden hayatta kalabilen canlilarin segilmesidir. Se¢im

icin uygulanan yontemler agiklanacaktir.




3.2.4. Genetik Algoritmanmin Adimlari

GA’nin isleyisi asagidaki sekilde verilmistir [4].

Genetik kodlama

v
Amacin tanimlanmasi

|

Bagslangi¢ populasyonunun
yaratilmasi

|

Uygunlugun hesaplanmasi |«

'

Yeniden iireme
(Seleksiyon)

|

Caprazlama

|

Doniistim

Bitis kriterine
ulasildi mi?

En iyi sonucu goster.

Sekil 3.4: Genetik Algoritmanin Adimlari
Adim 1. Genetik Kodlama: Genetik kodlama islemi fenotipin genotipe doniistiiriilme
islemidir. Bir populasyon kromozom toplulugu, kromozom ise genler toplulugu

olarak agiklanir. Kromozomun yapisi ise asagida verilmistir.

S = SjSZ...Sj....Sn
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Burada s;, i = 1,2,..., n genleri gostermektedir. i degeri genin lokusudur. Herhangi bir
s; geninin alabilecegi degisik degerler allel olarak adlandirilir. Bir kromozomun

uzunlugu (n) genellikle sabit tutulur [10].

Herhangi bir say1 degerini genetik kodlamaya ¢evirme islemi bir fonksiyon olarak ele
almabilir. Bu fonksiyonda fenotipler ¢6ziim uzayinda, genotipler kod uzayinda yer
alirlar. Bir kodlama fonksiyonunun basarili olabilmesi i¢in ¢6ziim uzayi ve kod uzayi

birebir eslenebilir olmalidir [11].

Gergek sayilar, tamsayilar, harfler ya da baz1 semboller kodlama i¢in uygundur ancak
kodlama i¢in en ¢ok kullanilan yontem Holland tarafindan gelistirilen O-1 ikili
kodlama sistemidir. Kodlamanin dogru yapilmas1 GA’nin isleyisi i¢in ¢cok onemlidir.

Kullanilan kodlama yontemleri asagida verilmistir [10].
3.2.4.1.Genetik Algoritma Kodlama Yontemleri

e Ikili Kodlama:Coziim uzayindaki degerlerin ikilik sayma sistemine
doniistiiriilmesiyle ~gerceklesir. Ikili kodlama tekniginin avantaji ileride
anlatilacak olan caprazlama ve doniisim kolaylastirmasidir. Ornegin 7 kod
uzaymda 0111 ile gosterilirken, 8 kod uzayinda 1000 ile gosterilir. Bu kodlama
sisteminde karsilagilan sorun sudur: 2’lik sayma sisteminde 0111 ve 1000 ardisik
sayilar degillerdir. Bu sorunu gidermek i¢in gri kodlama teknigi gelistirilmistir

[9].

e Gri Kodlama: 0-1 ikili kodlamadan farki Hamming Uzakligi kavramim
gelistirmesidir. Sayilar1 ikili sistemde yazmaya baslandiginda ilk olarak
Hamming Uzaklig: olciiliir. Hamming Uzakligi, kromozomdaki degisen genlerin
sayisini gosterir. Oysa ikili kodlamada aradaki Hamming Uzakligi’nin 1 olmast

istenir. 0-7 arasi sayilarin gri kodlamada gosterimi agagida verilmistir [8].

Tablo 3.2: Hamming Uzaklig1 ve Gri Kodlama

ikili Kodlama Hamming Gri Kodlama

Say Gosterimi Uzaklig1 Gosterimi Hamming Uzakhg:
0 000 000

1 001 1 001 1

2 010 2 011 1

3 011 1 010 1
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Sayi  ikili Kodlama Hamming Gri Kodlama Hamming Uzakhig

Gosterimi Uzaklig1 Gosterimi
4 100 3 110 1
5 101 1 111 1
6 110 2 101 1
7 111 1 100 1

e Harf Kodlama: 0-1 ikili kodlamanin kullanilmak istenmedigi durumlarda
kullanihir. Ornegin [0-15] aralifindaki degerler, ikili kodlama disinda Ingiliz
Alfabesi’ndeki [A-O] harfleri ile kodlanabilir [8].

Coziim uzayr bu yontemler disinda, problem tipleri icin 6zel olarak gelistirilen

yontemlerle kodlanabilirler [9].

Eger ¢oziim uzaymda birden cok degisken icin deger araniyorsa, bu durumda

kromozomlar bu degiskenlerin birlestirilmesi ile gosterilir.

0010011011.............. 10101
A —
Xy X Xa

Adim 2. Amacin Tanimlanmasi: Elimizde ¢6ziim kiimesi oldugunda bu ¢6ziimlerin
ne kadar iyi oldugunu belirlemek gerekir. Bunun i¢in ama¢ fonksiyonu
tanimlanmalidir. Genetik Algoritma’nin bir avantaji da amag¢ fonksiyonunu formiile

etmenin zor oldugu problemlere kullanim kolayligi getirmesidir.

Admm 3. Baslangi¢ Populasyonun Yaratilmasi: Bu adim ile algoritmada kullanilacak
bireyler (ebeveynler) olusturulur. Burada yapilacak secim  baslangig
populasyonundaki birey sayisidir. Az sayida birey algoritmada kullanilabilecek bir
cok degerin islenmeden atlanmasina neden olur. Bunun nedeni caprazlamanin az
sayida birey arasinda gerceklesmesi ve cesitliligin daha az olmasidir. Cok sayida
birey ise algoritmanin yavaslamasina neden olur. Burada her dongiide (nesil) daha
cok birey incelenir. Populasyon sayist belli bir degeri gectikten sonra daha fazla
arttirmak algoritmanin verimliligi azalmaktadir. Her problem tipi i¢in en iyi ¢6ziimiin
baslangi¢c populasyonu sayis1 farklidir. Nesiller boyunca populasyon sayisi genellikle

korunur [7 - 9].
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Adim 4. Yeniden Ureme (Seleksiyon): Yeniden iireme operatdrii, dogadaki dogal
seleksiyon isleminin GA tarafindan uygulanmasidir. Bu islemle gii¢lii bireylerin
hayatta kalmas1 ve giiclii cocuklar olusturmasi hedeflenir [10]. Burada 6ncelikle
cocuklar1 olusturacak bireylerin eslesmesi gerekmektedir. Bunun i¢in 2 temel model
vardir: Go¢ Modeli ve Komsuluk Modeli [9]. Go¢ Modeli’nde populasyondaki
kromozomlar belli sayidaki alt gruplara ayrilir. GA il her alt populasyon ayr ayri
degerlendirilir. Degerlendirme isleminden sonra alt populasyonlar aras1 go¢ yollar
olusturularak gen aktarimi yapilir [12]. Komsuluk Modeli’'nde ise daha Once
belirlenmis n boyutlu uzayda her kromozomun yeri belirlenir. Bu kromozomlar i¢in
belirli bir komsuluk secilir ve bu noktalardaki bireyler belirlenir. Secilen komsuluk
bir uzaklik fonksiyonunun temsil ettigi kromozomlar biitiiniidiir. Komsuluk i¢inde
kalan bireylerle secilen ana kromozom c¢iftlestirilerek tiim sonuclar birbiriyle
karsilastirihir. Boylelikle ciftlesme igin en iyi birey segilir [13]. Ureme igin bir

secilmesinin en basit yolu ise rassal se¢imdir [5].

Bireyler secildikten sonra yeniden iireme islemine gecilir. Ureme icin bir cok yontem

bulunmaktadir.
3.2.4.2.Yeniden Ureme Yontemleri

. Rassal Ureme: Varolan ebeveynlerden populasyon sayisi kadar rassal seg¢im

yapilir.

. Rulet Carki Yontemi: En sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu ydntemle
uygunluk degeri yiiksek olan giiclii bireyin dogma olasiliginin yiiksek olmasi

saglanir. Bu yontemin adimlar1 su sekildedir [14].

Adim 1: Tiim fonksiyonlar icin uygunluk fonksiyonun aldig1 deger diger bir deyisle
uygunluk degeri ( f;) hesaplanir.

Adim 2: Uygunluk degerinin toplami1 (z /) bulunur.

Adim 3: Bireylerin se¢ilme olasiligt p, = f, / Z f hesaplanir.

Adim 4: Her birey icin bu olasilik degerleri sinir alinarak rassal sayi araliklar

belirlenir.
Adim 5: Birey sayist kadar rassal say1 atilir.

Adim 6: Rassal sayilara karsilik gelen kromozomlar yeni bireyler olarak alinir.
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. Beklenen Deger Yontemi: Rulet ¢arkindan daha hassas bir yontem olarak kabul
edilir. Bu yontemde daha 6nce gelis olasiliklar1 hesaplanmis olan bireylerin beklenen
degerleri bulunur. Beklenen deger, olasilikla birey sayisinin ¢carpimina esittir. Bu da
asagidaki esitlikte verildigi tizere her kromozomun uygunluk degerinin ortalama

uygunluk degerine boliinmesiyle elde edilir.

= L 3.1)

Ei — L ‘n
Z f f avg
Buradan diger nesle ge¢cmek gerekmektedir. Bir sonraki nesil i¢in kromozomdan

beklenen degerinin tamsayist kadar alimir [10].

. Boltzmann Yontemi: Bu yontem bir bireyin bir sonraki nesle aktarilma

olasiligini su sekilde hesaplar:

5.0
p,=e ° (3.2)
Burada o uygunluk degerlerinin standart sapmasiyken f karar verici tarafindan
secilen bir sicaklik parametresidir. Bu yontem olasiliklar arasinda oranti saglamak
i¢in kullanilmaktadir ve bu formiil sonucu cikan olasiliklar dogrusal olarak degil
ivmeli olarak artmaktadir.Bu olasilik degerleri arasindaki oran f degerinin

ayarlanmasiyla belirlenir [15].

° Sirali Se¢im YoOntemi: Rulet carki yonteminde ¢ok yiiksek olasilikli bir
kromozoma kars1 cesitlilik yaratmak i¢in kullanilir. Bu yontemde kromozomlar
uygunluk degerine gore azalacak sekilde siralanir. Bu siralamaya gore olasiliklar

belirlenir ve rassal say1 atis1 yapilarak yeni nesilde hangi bireylerin olacag belirlenir

[9].

. Turnuva Yontemi: Bu yontemde kromozomlar bir eslesme havuzuna atarak
eslestirilirler. Bu eslesmelerden galip ¢ikan birey giiclii birey olarak tanimlanir ve bir
sonraki nesle ge¢gmesi istenir. Bunun i¢in bir p olasilig belirlenir. p degeri [0.5 — 1]

araliginda secilir. Turnuva yonteminde en iyi
1. birey diger nesle p olasiligiyla gecer.
2. birey diger nesle p(1-p) olasilifiyla gecer.

3. birey diger nesle p(l—p)2 olasiligiyla geger.
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n. birey diger nesle p(l—p)“’1 olasihigiyla gecer.[16] Ayrica, 2 turnuvadan fazlasim

kazanan birey diger nesle aktarilir [9].

. Elitizm Yontemi:Bu yontem en giiclii bireyin bir sonraki nesilde yer almasini
garantilemek ve nesilleri giiclendirmek icin uygulanir. Caprazlama ve doniisiim
sonrasinda en gii¢lii birey yeni nesil arasinda yer almamissa, yeni nesildeki en gii¢siiz

birey oldiiriilerek yerine bir onceki neslin en gii¢lii bireyi yerlestirilir [9].

. Denge Durumu Secim Yontemi: Bu yontemde populasyonlar arasindan

belirlenen birey(ler) diger tiim nesillere aktarilir [14].

Adim 5. Caprazlama: Caprazlama genetik algoritma siiresince kullanilan en 6nemli
operatordiir ve amaci populasyonda olmayan bireyleri yaratarak bireyler arasindaki
cesitliligin arttirilmasidir [9 - 10]. Bu islem ebeveynden ¢ocuk olusturma siirecinde
yer alir. Problem ¢oziimleri i¢cin bir ¢ok caprazlama yontemi iiretilmistir [10].
Genelde tiim ¢aprazlama operatdrlerinde, iki birey bir ciftlesme havuzundan alinarak

karsilikl1 gen degistirmesiyle gerceklesir [14].

Caprazlama operatoriiniin en 6nemli 6zelligi ¢caprazlama olasiligt (pc)dir. Bu olasilik
populasyon icindeki herhangi bir bireyin caprazlanma olasiligidir. Bir populasyon
icindeki bireylerin beklenen c¢aprazlanma sayis1 ile ¢aprazlama olasiligr ile
populasyondaki birey sayisinin carpilmasiyla elde edilir. Caprazlama olasiligi
genellikle 0.6 ile 1.0 arasinda belirlenir. Her nesil igin c¢aprazlama olasiligi
degisebilir. Caprazlama olasiliginin kiiciik olmas1 sonuca yavas ulasilmasina, biiyiik

olmasi en iyi ¢oziim noktasinin kacirilmasina neden olabilir [9].
3.2.4.3.Genetik Algoritmada Kullanilan Caprazlama Yontemleri
En ¢ok kullanilan ¢aprazlama yontemleri asagida verilmistir:

. Basit Caprazlama:

n noktali ¢caprazlama da denir. (n = 1,2,...) En ¢ok kullamilanlar bir ve iki noktali

caprazlamadir.

Bir noktali ¢aprazlamada iki gen iizerinde sabit bir nokta rassal olarak segilir ve bu

noktanin sag tarafinda kalan genler degistirilir [14]. Ornegin 01100 ve 11011 genleri
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eslesen ebeveyn kromozomlar olsun. Eger rassal olarak secilen sabit nokta 3 ise son
3 basamaktan sagda kalan genler degistirilir. Elde edilen yeni bireyler 01111
ve11000 bireyleridir. Bir noktali ¢aprazlama asagidaki gibi sematize edilebilir [8].

* I 0
Ebeweyn 1 Cocuk 1

) I [ I
Ebeveyn 2 | Cocuk 2
v
Caprazlama
noktast

Sekil 3.5: Bir noktali ¢aprazlama
Benzer sekilde 2 noktali caprazlama’da ise 2 sabit nokta belirlenir ve bu iki nokta
arasindaki genler yer degistirir. Bir onceki ornekte (ebeveynler: 01100 ve 11011)
sabit noktalar 2 ve 4 olsun. Bu durumda sondan 2. ve 4. basamaklar arasindaki genler
yer degsitirecektir. Yeni olusan ¢ocuklar 01010 ve 11101°dir. 2 noktali ¢caprazlama
asagidaki gibi sematize edilir [8].

Ebhesweyn 1 Coculk 1
| j [ | T i
Eheveyn 2 ' | ool 2
& &
Caprazlarna Caprazlarna
noltas noltast

Sekil 3.6: Iki noktal caprazlama
Basit ¢aprazlama sirasinda ilk gen degismememekte her durumda sabit kalmaktadir.
[k genin degismesini saglamak igin n sayisi arttirilir. Boylelikle gesitlilik arttirilarak
cesitliligin artmasi saglanir. Bu ¢aprazlama yontemi 0-1 ikili kodlanmis bireylerde
kullanilirken diger ¢aprazlama yontemleri diger yontemlerle kodlanmis bireylerde

kullanilir [9].
. Uniform Caprazlama:

n noktali ¢aprazlamanin 6zel bir uygulamasidir. Bu yontemde n genlik kromozom

icin yine n genlik bir ¢aprazlama maskesi olusturulur. Cocuk 1’in genleri eger
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maskede o genin lokusundaki deger 1 ise Ebeveyn 1’den, O ise Ebeveyn 2’den gelir.
Cocuk 2’nin genleri ise eger maskede o genin lokusundaki deger O ise Ebeveyn
I’den, 1 ise Ebeveyn 2’den gelir. Ornek bir uniform ¢aprazlama asagida verilmistir

[10].
Ebeveyn 1 110000001

Ebeveyn2 101110100

Maske 101101101

Cocuk 1 100010001

Cocuk 2 111000100

. Kes — Ekle Caprazlama (Cut and Splice): Ozel bir tek noktali ¢aprazlama
teknigidir. Adimlan su sekildedir [17]:

Adim 1: Ebeveyn 1’de rassal bir ¢aprazlama noktasi segilir.

Adim 2: Ebeveyn 2’de rassal bir ¢aprazlama noktasi secilir.

Adim 3: Ebeveyn 1 ve 2’de caprazlama noktasinin saginda kalan genler degistirilerek

cocuklar olusturulur.

I S Ebeveyn 1
Ebeveyn 2

| Cocuk 1

| I Cocuk 2

Sekil 3.7: Kes — Ekle Caprazlama

Bu yontem kullanildiginda kromozomun uzunlugunun degisme olasilig1 yiiksektir.

. Kismi Planli Caprazlama (Partially Matched Crossover — PMX): Bu model
ilk kez Goldberg tarafindan oOnerilmistir. Iki noktali caprazlanmasmnin 0-1 ikili
kodlama hari¢ diger kodlama tekniklerine uygulanmasi olarak diisiiniilebilir.

Algoritmasi su sekildedir [18]:

Adim 1: Kromozomlar i¢in iki ¢aprazlama noktast segilir.

17



Adim 2: Bu iki nokta arasinda kalan genler degistirilir. (Bu adima kadar iki noktali

caprazlama ile aynidir.) Boylelikle yari-¢ocuklar olusturulur.

Adim 3: Degistirilen genler arasindaki iligki (eslesme iliskisi) belirlenir.
Adim 4: Degistirilmeyen bireylere de bu eslesme iliskisi uygulanir.

Bir kismi planli ¢aprazlama 6rnegi asagida verilmistir [18].

Adim 1: Caprazlama noktalarinin ve degisecek genlerin belirlenmesi

1 2 13|14 (5(6|7 8 19 Ebeveyn 1

S5141]16 (9|2 1 7 8 3 Ebeveyn 2

Sekil 3.8: Ebeveynler

Adim 2: Caprazlamanin gerceklestirilmesi

1 216 |92 1 7 819 Yari-cocuk 1

51413 (45| 6|7 8 3 Yari-cocuk 2

Sekil 3.9: Caprazlamanin gergeklestirilmesi

Adim 3: Eslesme iligkilerinin belirlenmesi

61921 16e3
A& 2 1
Y v v v 9«4
314|516
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Sekil 3.10: Eslesme Iliskilerinin Belirlenmesi
Adim 4: Eslesme iliskisinin degismeyen bireylere uygulanarak cocuklarin elde

edilmesi
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3 5 6 | 9| 2 1 7 8 | 4 Cocuk 1

2 1913|456 |7 8 1 Cocuk 2

Sekil 3.11: Cocuklar
. Sirali Caprazlama (Ordered Crossover - OX): Sirali caprazlama ilk olarak
Davis tarafindan oOnerilmistir. Kismi Sirali Caprazlama’nin bir varyasyonudur.

Adimlan su sekildedir [18]:
Adim 1: Iki ¢aprazlama noktas: secilir.

Adim 2: Yari-cocuga Ebeveyn 1’deki caprazlama noktalar1 arasindaki genler oldugu

gibi ayn1 lokusa aktarilir.
Adim 3: Yari-cocuga alinan genler Ebeveyn 2’den silinir.
Adim 4: Ebeveyn 2’deki kalan genler ¢cocuga sirayla aktarilir.

Sirali ¢caprazlama ile ilgili bir 6rnek asagida verilmistir [18]:

1 2 (34|56 ]| 7|89 Ebeveyn 1
A A
71913 4|5 |6 1 218 Cocuk
. 4 ) 2 A A A
S| 711419 1 3 6 | 2 8 Ebeveyn 2

Sekil 3.12: Sirali Caprazlama
. Pozisyon Tabanli Caprazlama (Position — Based Crossover - PBX): Ilk olarak
Syswerda tarafindan Onerilmistir. Hem kismi sirali caprazlamaya hem de sirali

caprazlamaya benzetilmektedir. Adimlar su sekildedir [18]:

Adim 1: Ebeveyn 1’den rassal sayida rassal pozisyonda genler belirlenir.
Adim 2: Yari-cocuga bu genler ayni lokusta yerlestirilir.

Adim 3: Yari-cocuga yerlestirilen genler Ebeveyn 2’den silinir.

Adim 4: Ebeveyn 2’de kalan genler ¢cocuga sirayla yerlestirilir.
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Pozisyon Tabanli Caprazlama ile ilgili bir 6rnek asagida verilmistir [18]:

112 |3 (4|56 7] 81|29 Ebeveyn 1
v \ AN / v
4 12| 3 1 {56 (7] 8|9 Cocuk
¥ vV V. W
S |46 |3 1 9 | 2 | 7 8 Ebeveyn 2

Sekil 3.13: Pozisyon Tabanli Caprazlama
. Sira Tabanli Caprazlama (Order-based Crossover - OBX): Bu yontem de ilk
olarak Syswerda tarafindan Onerilmistir. Pozisyon tabanli caprazlamaya
benzemektedir ancak burada 2. Ebeveyn’deki silinmemis genlerin lokusu énem tagir.

Bir onceki 6rnek sira tabanli caprazlama ile caprazlanacak olursa [18]:

1 2 |31 45|67 819 Ebeveyn 1
. e v o
2 |45 |3 1 6 | 9| 7| 8 Cocuk
7y 7 S 7 N Y
5 4 6 3 1 9 2 7 8 Ebeveyn 2

Sekil 3.14: Sira Tabanli Caprazlamarazlama
. Dairesel Caprazlama (Cycle Crossover - CX): Ik kez Oliver, Smith ve
Holland tarafindan 6nerilmistir. ilk ebeveynden baslar ve bu ebeveyndeki genlerin

diger ebeveyndeki karsiligini1 bularak bir dongii yaratir. Adimlan su sekildedir [18]:

Adim 1: Ik ebeveynin ilk geninden baslayarak genler arasindaki iliskinin dongiisii

kurulur.

Adim 2: Doéngii icindeki genler Ebeveyn 1’den alinarak yari-cocukta ayni lokusa

yerlestirilir.
Adim 3: Dongiideki genler Ebeveyn 2’den silinir.

Adim 4: Ebeveyn 2’deki kalan genler sirayla ¢ocuga yerlestirilir.

20



Dairesel caprazlama ile ilgili bir 6rnek asagida yer almaktadir [18]:

Adim 1: Déngiiniin kurulmasi

1 2 31415 6 | 7 819 Ebeveyn 1
\ 2N / v_ v v
5 4 6 9 2 3 7 8 1 Ebeveyn 2

Dongii: 1 52491

Sekil 3.15: Dairesel Caprazlamada Dongiiniin Kurulmasi

Adim 2: Yari-cocuga dongiideki genlerin yerlestirilmesi

1 2 4 15 9 Yari-cocuk

Sekil 3.16: Yari-cocugun olusturulmasi

Adim 3: Ebeveyn 2’den dongiideki genlerin silinmesi

S |14 |69 (2|3 7 8 1 Ebeveyn 2

Sekil 3.17: Ebeveyn 2’den genlerin silinmesi

Adim 4: Ebeveyn 2’deki genlerin cocuga aktarilmasi

1 2 | 6| 4|5 3 7 819 Cocuk

Sekil 3.18: Ebeveyn 2’den cocugun olusturulmasi
. Sezgisel Caprazlama: Ikili kodlanmis populasyonlarda, genlerin bir kismini
bir ebeveynden, kalan kismini ikinci bireyden almay1 gerektirir. Formiilii su

sekildedir
Cocuk = Ebeveyn 1 * a + (1 — a) * Ebeveyn 2
o degeri [0,1] araliginda alinir [5].

Adim 6. Déniisiim (Mutasyon): Doniisiim genetik algoritma operatorlerinden biridir.

Bu operator nesiller boyunca kaybolan bir allel varsa onun geri getirilmesinde
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kullanilir. Doniisiim operatorii bir geni alarak allellerinden biriyle degistirir [14].
Doéniisiim operatdriiniin en 6nemli 6zelligi doniisiim olasiligl (py)dir. Doniisiim
olasilig1 bir genin doniisiime ugrama olasiligidir. Bir populasyon i¢inde doniistimiin
beklenen degeri doniisiim olasiiginin o populasyondaki gen sayisiyla carpimina
esittir [9]. Doniisiim olasiligr genellikle 0.001 ile 0.01 arasindadir. Bu hiz genlerin
kaybolma hizina baghdir [5].

3.2.4.4. Genetik Algoritmada Kullamilan Doniisiim Yontemleri

. Basit Doniisiim: Kromozomdan herhangi bir gen segilerek alleliyle degistirilir
[5].
1 1 0 0 1 1 0 Ebeveyn

Secilen gen

1 1 0 1 1 1 0 Cocuk

Sekil 3.19: Basit Doniisiim
. Degistirme Doniisiimii: Kromozom icinde iki doniisiim noktasi se¢ilerek, no

noktalar arasinda kalan genler ters cevrilir [10].

1 1 010 1 1 0 Ebeveyn
v v
Doniisiim noktasi Doniisiim noktasi
1 1 1 0| O 1 0 Cocuk

Sekil 3.20: Degistirme Doniigiimii
. Ekleme Doniisiimii: Kromozomdan rassal bir gen segilir. Secilen gen rassal

bir noktaya eklenir [10].
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1 1 0] 0 1 1 0 Ebeveyn

v

Cikarilan gen
1 0 1 010 1 0 Cocuk

Ekleme noktasi

Sekil 3.21: Ekleme Doniisiimii

. Karsilikli Degisim Doniistimii: Kromozomdan rassal iki gen segilerek yerleri

degistirilir [18].

1 1 0] 0 1 1 0 Ebeveyn

Secilen genler

1 1 1 0 1 0| O Cocuk

Sekil 3.22: Karsilikli Degisim Doniistimii
. Yer Degistirme Dontisiimii: Degistirme Doniigiimiiniin 6zel bir durumudur.
degistirme doniisiimiinde oldugu gibi iki nokta arasinda kalan genleri ters cevirir.

Yalniz ters cevrilen genleri rassal bir pozisyona ekler [18].

1 1 0O 1 1 0 Ebeveyn
v v
Doniisiim noktasi Doniisiim noktasi
1 1 1 0 0 1 0 Cocuk

Sekil 3.23: Yer Degistirme Doniistimii
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Adim 7. Bitis Olgiitlerine Ulasilmasi:  Genetik Algoritma’nin  dongiilerinin
bitirilmesi (nesillerin sonlandirilmasi) i¢in gerekli dlciitler farkli tanimlanabilir. Bazi

oOlciitler sunlardr:

1. Belli bir nesil sayis1 bitirildikten sonra dongiiler durdurulur ve nesiller boyunca

kimin en ¢ok uygunluk gosterdigine bakilir [5].

2. Evrim sonucunda uygunluk fonksiyonundaki iyilesme belli bir degerin altina

diistiigiinde dongiiler bitirilir [5].
3. Evrim i¢in belirli bir siire verilerek, bu siire bittiginde evrim durdurulabilir [9].

4. Uygunluk fonksiyonu icin belirli bir deger verilerek, bu degeri gecen ilk dongiide
evrim bitirilebilir [5].
Adim 8. En Iyi Sonucun Gosterilmesi: Bitis olciitlerine ulagsildiktan sonra, en iyi

deger en iyi ¢oziim kabul edilerek bu sonug¢ problemin ¢6ziimii olarak sunulur.

3.2.5. Genetik Algoritma ile flgili Bir Ornek

[0,31] araliginda f (x) = x” fonksiyonunu GA kullanarak enbiiyiiklemek isteyelim.

Adim 1. Genetik Kodlama: GA kodlar1 0-1 (ikilik) diizeninde yazilan bireylerdir. Bu
durumda 0 degeri 00000 ile 31 degeri ise 11111 ile gosterilir.

Adm 2. Amacin  Tammlanmas:: Amag¢  f(x)= x’fonksiyonunun en
biiyiiklenmesidir.

Adim 3. Baslangic Populasyonunun Yaratilmasi: GA’da baslangic populasyonu
sayis1 ve baslangi¢c populasyon degerleri rassal olarak belirlenir. Bu ornek icin
populasyondaki bireylerin sayis1 n = 4 olarak, bireylerin degerleri ise yazi-tura
atiglart ile belirlensin. Yazi O degerini, tura 1 degerini versin. Her bireydeki 5
basamak i¢in 1’er yazi-tura atis1 atilacagindan toplamda 5 * 4 = 20 atis yapilacaktir.
20 atisin ardindan baslangic populasyonunun asagida verilen sekilde olustugunu

varsayalim.
01101
11000
01000

10011
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Adim 4. Uygunlugun Hesaplanmasi:

Uygunluk degeri bireylerin amag

fonksiyonundaki degeridir. Asagidaki tabloda baslangi¢c populasyonunun uygunluk

degerleri verilmistir.

Tablo 3.3: Ornek soru — Uygunlugun Hesaplanmasi

Birey No. Birey Degeri Uygunluk Toplam icindeki %

1 01101 13 169 14.4

2 11000 24 576 49.2

3 01000 8 64 5.5

4 10011 19 361 30.9

Toplam 1170 100.0

Adim 5. Se¢im /Caprazlama / Doniisiim
. Secim: Seleksiyon islemi her asamada gerceklestirilen bir iglemdir. Bu islem

icin Oncelikle uygunluk degerleri ele almir. Bu degerleri i¢in bir rulet carki

olusturulur. Rulet carkinda bireyler toplam icindeki yiizdeleri ile orantili olarak

boliiniir ve cark populasyon sayisi kadar gevrilir. Belli bir noktada gelen degerler

yeni populasyonlar1 diger bir deyisle ebeveynleri olusturur. Bu ornekteki degerler

icin rulet ¢arki asagida verilmistir.

01101

oo1101
m 11000
oo01000
010011

Sekil 3.24: Rulet Carki

25



Rulet carkinda gelen degerler ve yeni populasyon ic¢in olusturulan tablo asagidaki

gibidir.
Tablo 3.4: Rulet Carki Degerleri ve Yeni Tablo
Birey Baslangig Deger Uygunluk Yiizde Beklenen Rulette
No Populasyonu f(x) f: Gelis Gelis
Z S Saysi Sayisi
5
f
1 01101 13 169 0.14  0.58 1
2 11000 24 576 0.49 1.97 2
3 01000 8 64 0.06 0.22 0
4 10011 19 361 0.31 1.23 1
Toplam 1170 1.00  4.00 4.0
Ortalama 293 0.25 1.00 1.0
Maksimum 576 0.49 1.97 2.0

Tabloda uygunluk degerleri ve uygunluk yiizdelerinin yam sira degerlerin beklenen
degerleri ve rulet carkinda ka¢ kez geldikleri acgiklanmistir. Buna gore ortalama
uygunluk degeri 293’tiir ve gelen en biiylik deger 576’dir. Bu degerler algoritmay1
bitirme olciitii olarak da kullanilabilir. Ornegin, nesiller arasi ortalama uygunluk
degeri %5’in altina diisiildiigiinde algoritma bitirilip, en biiyiik deger dondiiriilebilir.
Buna benzer olarak, en biiyiik degerler arasinda belirli bir artis oran1 da belirlenebilir.
Rulet ¢arki ile yapilan secim asamasidan sonra caprazlama ve doniisiim islemlerine

gecilir.

. Caprazlama ve Dontisim (Mutasyon): Caprazlama ve doniisiim islemlerini
yapabilmek icin oncelikle bu islemlerin gerceklesme olasiliklarinin belirlenmis
olmasi gereklidir. Bu olasiliklarin ¢aprazlama icin 0.6 ile 1.0, doniisiim i¢in 0.001 ile
0.01 arasinda degistigi belirtilmisti. Bu Ornek icin caprazlama olasihig 1.0 ve
doniisiim olasilig1 0.001 olsun. Bu demektir ki her dongiide bir caprazlama ve 1000
dongiide bir doniisim gerceklesecektir. Bu dongiide caprazlama gerceklesecek ve

doniisiim ger¢eklesmeyecek olsun. Caprazlama icin eslerin belirlenmesi ve bu eslerin
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hangi genden itibaren caprazlanacagi belirlenmelidir. Bunun i¢in rassal sayist atist

yapilacaktir.

[lk olarak eslerin belirlenmesi gerekmektedir. 1 numarah bireye es bulmak icin 2-3-4
rakamlarindan rassal olarak bir secim yapalim. Gelen rakam 2 oldugunda 1 no’lu
bireyin esi 2 no’lu birey olacaktir. Bu durumda 3 ve 4 no’lu bireyler de eslerdir.
Simdi de caprazlama noktasi belirlenmelidir. Bu durumda 1 ve 2 no’lu bireylerin
caprazlanmasi i¢in 4 nokta bulunmaktadir. Bu noktalar asagidaki sekilde ¢izgilerle

gosterilmistir.
1. No’lu Birey orrrriort
2. No’lu Birey 111101010
Sekil 3.25: Caprazlama Operatorii

Ornekte goriildiigii gibi 1-2 No’lu bireyler ve 3-4 No’lu bireyler icin 1-4 arasi rassal
sayist atist yapilmasi gerekmektedir. Caprazlama islemi ve sonucu bir sonraki

sayfadaki tabloda verilmistir:
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Tablo 3.5: Yeni populasyon

Seleksiyon Sonras1 Esler Caprazlama Yeni Degeri Uygunluk

Olusan Bireyler Noktast  Populasyon fx)=x?
01101 2 4 01100 12 144
110010 1 4 11001 25 625
111000 4 2 11011 27 729
101011 3 2 10000 16 256

Toplam 1754
Ortalama 439
Maksimum 729

Goriildiigii gibi ilk dongiide caprazlama sonrasi toplam uygunluk degeris 1170’ten
1754e, ortalama uygunluk degeri 293’ten 439’a ve maksimum deger 576’dan 729’a
cikmastir.

Bu adimlara belirlenen olciitlerin saglanmasina kadar devam edilir ve en iyi sonug

gosterilir [4].
3.2.6. Plan (Katar - Schemata), Plan Teoremi ve Yapi Tas1 Teoremi

Bireyleri ikili kodlama yoluyla olusturulmus bir GA problemi olsun.Bu durumda
¢cOziim uzay1 3 boyutlu bir uzaydir, bu uzay asagida verilen bir kosesi baslangic
noktasina (0,0,0) oturtulmus bir birim kiiptiir ve ¢coziimler sadece kise noktalarinda

aranir.

Arama uzay1 daraltilmak, 6rnegin bu kiipiin sadece On yiiziinde arama yapilmak
istensin. Bu koseleri 000, 001, 010 ve 011 noktalarinda bulunan kiip olusur. Bu kose
noktalarinin ortak noktasi 0 ile bashiyor olmalaridir. GA’da bu noktalar 0** seklinde
gosterilir. Buradaki * isareti o genlerin O ya da 1 olabilecegini gosterir. Iginde *
bulunan ifadelere plan (katar) denir. Yukarida belirtilen ¢dziim uzay1 i¢in 3 gen de 0O,
1 ya da * degerlerinden birini alabilir. Bu yiizden ¢6ziim ararken 3* =27 ifadeyi
taramamiz gerekir. Buna benzer olarak L uzunlugundaki bir kromozomun arama

uzayi 3" tanedir denebilir [5].
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Farkli kodlama tiplerinde ise bu formiil (k + D" olarak verilir. k kodlamadaki

karakter sayisinm belirtir [11].

Bir s planinin diizeni o(s) ile gosterilir ve planda “*’ bulunmayan gen sayisini
gosterir. Planin tanimlanmis uzunlugu ise ilk ve son ‘*’ icermeyen genlerin lokuslar
arasindaki farktir (5(s)). Planin uygunlugu f(s), o plandaki tiim kromozomlarin

ortalama uygunluk degeridir.

Plan Teoremi, yiiksek uygunluk degerine sahip olan planlarin nesiller boyunca iistel
olarak artacagini, diisiik uygunluk degerine sahip olanlarin sayisinin ise nesiller

boyunca iistel olarak azalacagim belirtir. Yiiksek uygunluk degerine sahip bir plan

icin su esitlik gecerlidir [8]. Burada ? planin uygunlugudur.

M(s,t+1)2w{l—pc‘%sl)—pm-o(s)} 3.3)

Burada M (s,7 +1) t+1. nesilde s planinin sayisidur.

Bu teorem Goldberg tarafindan one siiriilmiistiir. GA’nin, yap1 tasiadi verilen kisa,
diizeni az, performansi yiiksek planlarin en iyi ¢oziime yakin performans gosteren

noktalarinda sonug arayacagin belirtir.

3.2.7. Genetik Algoritma ile Diger En iyileme Yontemlerinin Karsilastirilmasi
Goldberg Genetik Algoritma’nin diger en iyileme yontemlerinden asagidaki gibi
ayrildigini belirtmistir[8]:

1.GA parametrelerin ashyla degil, kodlanmis parametre kiimeleriyle ¢alisir.

2.GA birden ¢ok noktay1r aym anda arastirir, noktalan tek tek arastirmaz. Bir grup

¢Oziimii ayn1 anda inceler.

3.Sadece amac fonksiyonu degerini kullanir, tiirev ya da benzer baska bilgiye ihtiyag

duymaz.
4.0Olasiliklar1 hesaba katar, deterministik degildir.
Tiim bunlara ek olarak

1. GA problemin ¢oziim yontemiyle ilgili bir bilgi tasimaz. Bu nedenle kor arama

yontemi olarak tanimlanir [7].
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2. GA tek nokta inceleme yapmadigi gibi, noktalardan farkli yonlere de gidebilir.

Buna parallezim adi verilir.

3. Paralelizmi kullanarak uygun olmayan ya da sonucu kétiilestiren noktalar eleme

yetenegi kazandirir.

4. GA yerel en iyi ¢oziimlere takilmaz. Algoritma sonlandirilmadig siirece daha iyi

noktalar: ararlar.

5. GA c¢ok amagh olarak da kullanilabilir. Birden ¢ok parametreyi formalize etmek

miimkiindiir. Parametrelerde aramalar yine paralelizm ile yapilir.

6. GA stokastik nedeniyle rassal bir yontemdir. Parametrelerle ilgili se¢cim yapma
asamalart ve kodlama asamasinda dikkatli olunmalidir. Bu 0&zellik GA’nin

dezavantajli yanidir [9].
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4. ATAMA PROBLEMLERI VE GENETIK ALGORITMA

Atama problemleri literatiirde genis yer tutmaktadir. Bu problemler, matematiksel
programlama gibi diger tipteki problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilabilecek yontemler
disinda, dengeli evlilik problemi gibi cesitli 6zel gelistirilmis algoritma ve

sezgisellerle de ¢oziilmektedir.

Atama problemleri icin genel olarak kullanilan yOntem matematiksel
programlamadir. Sonia ve Puri, dogrusal programlamay1 birincil ve ikincil islere
kaynak atamak icin kullanmiglardir [19]. Bunun yan1 sira programlama ile birlikte
calisan sezgisel yontemler gelistirenler de bulunmaktadir. French ve Wilson [20] ise,
genel atama problemi icin dogrusal programlama ile birlikte uygulanan bir sezgisel
gelistirmisglerdir. Benzer bir calisma Przybylski ve dig. tarafindan yapilmistir[21].
Przybylski ve dig. iki amach dogrusal olmayan programlama modelinin iistiine bir
sezgisel gelistirmiglerdir. Yine dogrusal programlamaya sezgisel eklenerek yapilan
bir calisma Zhang ve Ong’a aittir [22].Zhang ve Ong, iki amagh dogrusal
programlama modeli iizerine iizerine sezgisel bir model gelistirerek, bu sezgiselin

ozellikle sirt cantas1 probleminde yararh oldugunu vurgulamislardir.

Ek olarak, tam sayili programlama modelleri de cogunlukta oldugu goriilmektedir:
Bu tiir g¢alismalardan birini yapan Yakoob ve Sherali [23], saf bir tamsayili
programlama modeli ile Kuveyt Universitesi'nde simiflarin, derslere ve hocalara
atanmast problemini c¢ozerken, Zaghal ve Minoux [24], Tunus Havayollarinda
personelinin ugaklara atanmasi konusundaki ¢alismalarin1 hem tamsay1 programlama
modelleri ile ¢ozebilmis hem de kendi gelistirdikleri sezgiselle problemi ¢ozerek
karsilagtirmistir. Tamsayili programlama modellerinin istiine cesitli sezgisel ve
algoritmalarla gelistirilmistir ya da baska modellere gecis yapilmistir. Bu
algoritmalardan bazilar1 minimum maliyet akis1 [25], kisit programlama [26], dal-

sinir algoritmasidir [27].

Genetik Algoritma ve benzeri meta-sezgiseller atama problemlerinde sikca

kullanilmaktadir: Toroslu ve Arslanoglu [28], islerin personele atanmasinda Genetik
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Algoritma kullanmistir ki bu ¢alisma ISO-ITU sirket/6grenci atama problemine
yakin bir problemdir. Farkli olarak, Toroslu ve Arslanoglu calismalarinda hiyerarsik
bir atama yaklagimini ¢elisen 3 farkli amac¢ fonksiyonunda kullanmis, calismay1
grafiksel metotlarla desteklemistir.Literatiirde sikca kaynak atama caligmalarina
rastlanmaktadir [25, 26, 29, 30]. Bu calismalarin birinde tamsayili programlama ve
minimum maliyet akis1 problemi kullanilirken [25], bir digerinde kisit programlama
kullanilmistir. Wang ve Lin [29] siparis iistiine calisan bir fabrikada kaynaklarin
atanmasinda siralama ve diizenlemeyi Genetik Algoritma ile kaynaklarin siparige
gore dagiliminda Bulamk Mantik kullanmiglardir. Genetik Algoritma tiim
atamaproblemlerinde verimli kullanilabilen yontemlerden biridir. Purnaprajna ve
dig.[30], yazilim ve donanimi en hizli ve en az zamanda isleyebilecek bir sekilde
sisteme atamak {izere Genetik Algoritma kullanmiglardir. Lin ve Mitsuo [31] insan
kaynaklar1 atama problemini Genetik Algoritma ile ¢dzmiislerdir. Wang tarafindan
yapilan bir ¢aligmada [32], Uzak Dogu Universitesi’nde derslere 6gretmenlerin
atanmasi, ders saatleri, 6gretim iiyelerinin uzmanlik alanlar1 gibi kisitlarla birlikte
Bilgi Tabanli Genetik Algoritma ile ¢oziilmiistiir. Genetik algoritma ile bilgisayarlara
gorev atama problemini inceleyen 2 ¢alisma da Lin ve dig. [33], Salcado-Sanchez ve
dig. [34], tarafindan yapilmistir.Lin ve dig. [33], Genetik Algoritmalara, ag
modellerinde kullanarak atama ve calisma maliyetini enkiiciiklerken, Salcado-
Sanchez ve dig.[34], bu maliyet enkiiciiklemesinde GA’nin yan1 sira Yapay Sinir
Aglar’m1 da kullanmaktadir. Bunlardan farkli olarak, Majumdar ve Bhunia [35],

atama problemlerinde Elitist Genetik Algoritma yontemini kullanmiglardir.

Atama problemleri i¢in 6zel gelistirilmis algoritmalar da vardir. Macar Yontemi bu
algoritmalardan biridir. Macar yontemi, atama matrisinin olusturularak, atamamanin
maliyetini en kiigciikklemeyi hedefler[36]. Bu algoritmalardan digeri Bozulmayan
Evlilik Problemi (Gale-Shapley Algoritmast / Stable Marriage Problem) vb.
algoritmalardir. Bozulmayan Evlilik Problemi, n adet iki tiir bireyin (n kadin ve n
erkek birey) tercih siralarina gore eslestirilmesinde kullanilir. Bu eslesme Oyle bir
eslesme olmalidir ki, erkek birey icin tercih diizeyi daha yliksek bir kadin birey
olmamali, kadin birey i¢cin de tercih diizeyi daha yiiksek bir erkek birey
olmamalidir[37-39]. Bunun yani sira Bozulmayan Evlilik Problemi’nin birka¢ 6zel
tiirii bulunmaktadir. Bunlardan biri Agirlikli Eslesme Problemidir. Burada amag bir

bireye, birey tizerinde maksimum agirligi olacak bireyin atanmasidir [40]. Diger bir
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ozellestirilmis algoritma Uygun Ev Arkadasi Problemi’dir. Bu problem Uygun
Evlilik Problemine benzer, farki ise iki tip birey yerine bir se¢im havuzunda tek tip
bireylerin tercihlerini bulundurmasidir [39,41]. Yine 6zel bir tip problem de Hastane
— Yatilh Hasta Problemidir (Hospitals/Residents Problem). Bu problemin Uygun
Evlilik Probleminden farki birinci tip bireyin ikinci tip bireyden birden fazla tercih

edebilme 6zelliginin olmasidir [42].

Atama problemlerinin 6zel bir tiirii olan proje atamalar1 da literatiirde genis yer
tutmaktadir. Bu calismalardan biri Ar-Ge calismalarim1 degerlendirmek {izere
projelere miifettis atama i¢in yapilmistir[43]. Bu calisma karar destek sistemleri ile
yapilmigsa da proje atama problemlerin ¢ogu tabu arastirmasi [44] ve GA ile
coziilmiistir Homg ve Cochran [45], JIT hiicrelerinde isgileri birden c¢ok ise sahip
olacak sekilde atarken, Bassett [46], Ar-Ge projelerinde calisacak olan calisanlarin
atamak iizerine caligmaktadir. Benzer olarak ¢alisma gruplarinda cesitliligi arttirict
bir eleman atama algoritmasi Bhadury ve dig. [47], tarafindan kiime parcalama
algoritmasi ile gelistirilmistir. Benzer bir c¢alisma Patanakul ve Milosevic [48]
tarafindan projelerin proje miidiirlerine atanmasini iglemistir. Bu caligmalar, GA
disindaki metotlar1 kullanmis olsa da GA ile ¢oziilen problemlerin de ¢cogunlukta ise
insan giicii atama problemleridir ki bu problemler, tezin konusu olan ISO-ITU
sirket/6grenci atama problemine benzemektedir. Ornegin, Harper ve dig. [49],
ogrencilere proje dagitimini Genetik Algoritma ile yaparken, Garrett ve dig. [38],
Amerikan Donanmasi’ndaki gemilere denizci atama problemlerini GA ile ¢ozmiistiir.
Tiim bu problemler genellikle kisitsiz problemlerken, Garrett ve dig. calismasinda
bir denizciye en fazla bir gemi atanmasi kisidi bulunmaktadir. ISO-ITU
sirket/68renci atama probleminin diger c¢alismalardan farki olurlu olmayan

eslesmelerin olmasidir.

Bir sonraki bolimde ISO-ITU sirket/ogrenci eslestirme problemi GA ile
coziilecektir. Bunun nedenlerinden biri ¢6ziim uzaymin ¢ok genis olmasidir. GA
cOziime birden fazla ¢oziimle basladigi ve genel bir arama yaptigindan 6tiirii bu
problemin ¢oziimii i¢in uygundur. Baska bir neden ise, olasi en iyi eslesmelerden bir
kacinin sunulmak istenmesidir. Bu da iki uygunluk fonksiyonun karsilastirilmasi ile

saglanmistir.
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5. iSO - iTU SIRKET/OGRENCi ATAMA PROBLEMi

5.1. iSO-ITU Sirket/Ogrenci Eslestirme Problemi

ITU Endiistri Miihendisligi Boliimii son sinif ogrencileri ilk donem Endiistri
Miihendisligi Projesi dersi igin bitirme c¢alismalar1 i¢in On bir arastirma
yapmaktadirlar. Ikinci donem ise, ilk donem yaptiklari ¢alisma ile ilgili bir uygulama
alan1 bulmakta ve yontemlerini bu alandaki sorunlar1 ¢6zmek icin kullanmaktadirlar.
Bunun i¢in de uygulama yapabilmek i¢in sirketler aramaktadirlar. Ayrica uygulama

yaptiklari bu sirketlerde gelecege yonelik kariyer planlar1 da yapabilmektedirler.

ISO’ ya bagh sirketler ise kendilerine yardimci olmalar1 ve sirket biinyelerine
yetistirmeleri i¢in son sinif Ogrencileri ile birlikte calismak istemektedirler. Hem
ogrencilerin hem de sirketlerin bu talepleri dogrultusunda Universite-Sanayi isbirligi
kapsaminda, ITU son smf ogrencilerinin, ISO’ya baghi sirketlerde bitirme
calismalar1 uygulamalar1 yapmalar1 konusunda anlasmaya varilmistir. Problem

sirkete atanacak 6grencilerin belirlenmesi iizerinedir.

Eslesmenin yapilabilmesi icin Oncelikle 9 ana calisma konusu belirlenmistir. Bu

calisma konulan asagidaki gibidir:
® Stok ve Malzeme Yo6netimi
® Siirec YOnetimi
® Kalite Yonetimi
® insan Kaynaklar1 Yonetimi
® Ergonomi
® Muhasebe / Yatirim Analizleri
® Tedarik Zinciri Yonetimi / Miisteri Iliskileri Yonetimi
® Bilgi Yonetimi

® Stratejik Yonetim
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Sirketler bu calisma bashklarindan ihtiya¢ duyduklar1 alanlar tercih siralarina gore

secmektedirler. Sirketlerin, tercih siralar1 9 boyutlu bir vektorde gosterilir. Bu

gosterimde tercih numaralari, ilgili calisma bashgmin altinda yer alir. Ornek

gosterimler agagidaki gibidir:

1.

Sirket A, sadece Kalite Yonetimi g¢alisan bir &8renci ariyor olsun. Kalite
Yonetimi, tigiincii caligma konusu oldugundan ve sirketin de birinci ve tek tercihi

oldugundan su sekilde gosterilir:

[ofof1]ofofofofo]0]

Sekil 5.1: Sirket A’nin tercih vektorii
Sirket B, sirasiyla Stok Yonetimi, Bilgi Yonetimi, Siire¢ Yonetimi calisan bir
Ogrenci istemis olsun. Bu durumda birinci konu basligi olan Stok Yonetimi’nin
hanesine 1, sekizinci konu basligi olan Bilgi Yonetimi’'nin hanesine 2, ikinci

konu basligi olan Siire¢ Yonetimi’nin hanesine de 3 rakam girilecektir.

[1]s]ofojofofof2][0]

Sekil 5.2: Sirket B’nin tercih vektorii
Sirket C icin tercih sirasi 6nemli olmasin. Bu durumda, Sirket C’nin tiim

tercihlerine birinci tercih goziiyle bakilir.

KIEIEIEIEREIERER D

Sekil 5.3: Sirket C’nin tercih vektorii

Ogrenci tercihleri ise se¢cim yoluyla yapilmamaktadir. Tercihler olusturulurken, ilk

donem aldiklar1 1 kredili “Endiistri Miihendisligi Projesi” dersi calismalar goz

oniinde bulundurulmaktadir. 9 boyutlu tercih vektorii, Ogrencilerin yaptiklar

caligmalar tespit edilerek, hangi konu basligina kacginci dereceden girdiginin tespiti

ile yapilmaktadir. Ornek 6grenci tercihi vektorleri asagidaki gibidir:

1.

Ogrenci A’min Endiistri Miihendisligi Projesi, “Tedarik Zinciri Y®6netimi”
konusunda olsun. Bu durumda, 6grenci birinci dereceden dokuzuncu konu

basligim calistyor demektir. Ogrencinin tercih vektorii asagidaki gibidir:
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(ofolofofolof1]af0]
Sekil 5.4: Ogrenci A’nin Tercih Vektorii

2. Ogrenci B’nin Endiistri Miihendisli§i Projesi, “Stok Yonetiminde Veri

Madenciligi” iizerine olsun. Bu durumda, dgrenci hem Stok YOnetimi hem de
Bilgi Yonetimi konusuna giren Veri Madenciligi'ni birinci dereceden bilmek

durumundadir. Ogrencinin tercih vektorii asagidaki gibidir:

[1lofolofofofal1]0]

Sekil 5.5: Ogrenci B’nin Tercih Vektorii
3. Ogrenci C’nin Endiistri Miihendisligi Projesi “Kalite Yonetiminde Siirec
Iyilestirme” iizerine olsun. Bu durumda, ogrenci oncelikli olarak Kalite
Yonetimi’ni bilmek, yardimc1 konu olarak ikinci derecede Siire¢ YOnetimi’ni

bilmek zorundadir. Bu 6grencinin tercih vektorii asagida verilmistir:

[ol2[1]ofofaofofof0]

Sekil 5.6: Ogrenci C’nin Tercih Vektorii
Calismada kullanilan sirket listesi Ek A’da, 6grenci tercihleri tablosu ise Ek B’de ve

sirketlerin tercih tablosu Ek C’de verilmektedir.

Problemde bir 6grencinin bir sirkete atanabilmesi icin olurlu bir eslesme olmasi
gerekmektedir. Olurlu eslesme ise ancak, sirketin herhangi bir tercihi 6grencinin
herhangi bir derecedeki caligma alanina uyuyorsa gerceklesir. Ornek bir olurlu

eslesme asagida verilmistir.

olzl1fololo]olol0] lojoj1]ofofo]ojo]o]

—

Ogrenci C Sirket A

Olurlu
Sekil 5.7: Olurlu Bir Eslesme
Eslesme icin calisma alanlarinin derecesi Onemli degildir, tercih alaninda bos
olmayan iki hiicrenin ¢cakigsmasi olurlu bir eslesme icin yeterlidir. Problem Ek C’da

verilen ISO’ya bagh 54 sirketlerle, Ek B’de tercihleri verilen 6grencileri 84 dgrenciyi
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eslestirme sorunudur. Coziimiin olmas1 i¢in her bir sirketin olurlu bir dgrenci
eslesmesi yapmasi gerekmektedir. Baska bir deyisle, herhangi bir sirkete, o sirketin
tercihlerinde ¢alismak istemeyen bir 0grenci atanirsa, o ¢6ziim olurlu olmayan bir

cOziimdiir.

ISO-ITU sirket — dgrenci eslestirme problemi 45 sirket ve 84 6grenciyi eslestirme
problemidir. Problem matematiksel programlama ile ¢6ziilmesi zor bir problemdir.
Bunun nedeni ama¢ fonksiyonundaki belirsizliktir. Amac fonksiyonu, tercihler
bazinda yapilacaktir ancak herhangi bir ama¢ fonksiyonu degisik bir sonuca
yonelebilir. Ayrica, problemin matematiksel programlama ile ¢oziilememesinin diger
bir nedeni de degisken sayisimin ¢oklugudur. Cok sayida degisken ile problemin
cOziimiinde yazilimlar da yetersiz kalmakta, ayrica islem siiresi ¢ok uzun
stirmektedir. Problemin ¢oziimiinde Genetik Algoritma kullanilacaktir. Problem ¢ok
sayida ¢oziimden baslayip yine ¢ok sayida ¢oziim iiretecek ve nesiller boyunca elde

edilen en iyi sonug alinacaktir.
5.2.  Problemin Genetik Algoritma ile Coziimii

Problemin Genetik Algoritma ile ¢oziilmesi, daha ©nceden anlatilan algoritma

adimlarinin probleme uyarlanmasi ile yapilacaktir.
5.2.1. Genetik Kodlama

Problem icin en uygun kodlama, kromozomdaki genlerin lokusunun sirket
numarasini ve genlerin de bu sirketlere atanacak 6grenci sayisini gostermesidir. i.
sirkete atanacak Ogrenci numarasi, i. lokustaki gendir. i. sirkete atanacak Ogrenci
kromozomda i. lokustadir. i. sirkete atanan Ogrenci, ilgili gendeki Ogrenci
numarasidir. Sirkete atanacak Ogrenci 1 — 83 arasinda rassal say1 atilmasiyla

belirlenir. Kromozomlari olusturan 2 dnemli kisit bulunmaktadir:

1. Bir kromozomda ayn1 sayinin tekrar etmemelidir. Bu durum, bir 68rencinin birden

fazla sirkete atandigini belirtir. Bu olurlu bir ¢6ziim degildir.

2. Sirket ve o sirkete atanacak Ogrencinin ortak calisma konusu olmasidir. Bu
eslesmenin olurlu olmas1 anlamina gelmektedir. Ancak, her sirket i¢in olurlu eslesme

olursa ¢oziim olurlu bir ¢6ziim olarak kabul edilebilir.

Ornek bir kromozom yapisi asagida verilmistir:
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1 2 3 ... 53 54

25 16 74 ... 67 8
Sekil 5.8: Kromozom Yapisi

Kromozomdaki gen sayisinin sirket sayisindan fazla olmasinin nedeni, birden ¢ok
Ogrenci isteyen sirketlerin tekrar etmesidir. Sirket ne kadar Ogrenci istiyorsa,
kromozomda da o kadar gene sahip olacaktir. n dgrenci isteyen bir firma, kodlama
sirasinda ayn tercih vektoriine sahip n adet gene doniisiir. Sirketlerin kromozomda

belirttigi gen numaralar1 Ek C’de verilmistir.
5.2.2. Amag¢ Fonksiyonunun Tanimlanmasi

Problemde amag¢ fonksiyonlar1 belirsizdir. Bu nedenle karsilastirma cesitli amag
fonksiyonlarinin karsilastirilmasi iizerine yapilacaktir. 2 tipte amag¢ fonksiyonu
karsilagtirilip hangisinin daha iyi sonucglar verdigi incelenecektir. Bu 2 amag

fonksiyonu asagida verilmistir:

1. Minimum Kareler YoOntemi: Sirket — Ogrenci tercihleri arasindaki sapmayi
minimize etmeyi planlayan bir amag¢ fonksiyonudur. Ogrenci ile sirket tercihleri
arasinda bir eslesme oldugunda, bu cakisan tercihin arasindaki farkin karelerini
minimize etmeyi amaclar. Ornegin Sekil 5.7 deki eslesmeyi ele aldigimizda cakisma
Kalite Yonetimi'ndedir ve 6grenci — sirket arasindaki tercih farki (Sirket tercihi —

ogrenci tercihi)2 = (1—1)2 = 0’dur.

2. Saaty Uygunluk Indeksi: Saaty Uygunluk indeksi, asil olarak Analitik Hiyerarsi
Stireci / Analitik Ag Siireci yontemlerinde Oncelik vektorlerinin birbirlerine
yakinliginin 6lciilmesinde kullanilir [50]. Iki vektor arasindaki oran yakinlig: belirler.

Iki vektor ayn1 ise bu oran 1’dir [51].

ISO — ITU sirket/6grenci eslestirme probleminde Saaty Uygunluk Indeksi su sekilde
hesaplanir: Ilk olarak sirket icin olurlu olarak belirlenmis 6grencinin tercih vektorii

aliir. Bu vektorden W; =W, /W, matrisi olusturulur. Bu matris olusturulurken 0

olan degerler belirsizlik yaratmaktadir. Bu belirsizligin ortadan kaldirilabilmesi igin
0 olan degerler 10 ile degistirilmistir. Bunun anlami, se¢ilmek istenmeyen fazladan

bir yapay degisken yaratilmasidir. Ornegin, bir A 6grencisinin tercih vektorii

;1:[9 100000 2 O]T olsun. Matrise gegisteki belirsizligin ortadan
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kaldirilmas: i¢in oncelikle O olarak belirtilen tercihler 10 ile degistirilir ve vektor

;':[9 1 10 10 10 10 10 2 IO]T durumunu alir. Vektoriin matris formu

asagida verilmistir:

[9/9 9/1 9/10 9/10 9/10 9/10 9/10 9/2 9/10 |
/9 11 1/10 1/10 1710 1/10 1/10 1/2 1/10
10/9 10/1 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/2 10/10
10/9 10/1 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/2 10/10

w,=|10/9 10/1 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/2 10/10

10/9 10/1 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/2 10/10

10/9 10/1 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/2 10/10
2/9 2/ 2/10 2/10 2/10 2/10 2/10 2/2 2/10

110/9 10/1 10/10 10/10 10/10 10/10 10/10 10/2 10/10 |

1 9 09 09 09 09 09 45 09]
0111 1 0.1 01 0.1 0.1 0.1 05 0.1
1.111 10
L.111 10
W, =|1.111 10
L.111 10
1.111 10
0222 2 02 02 02 02 02
L1110 1 1 1 1 1

—_ = = =
—_ = = =
—_ = = =
e e e
e e e
—_ = = =

0.2
1

Nnh = W W W e D

Ikinci asamada 6grencinin eslestigi sirket tercihi vektorii ele alinir.Bu tercih vektorii

W, =W, /W, matrisi olusturulur. Bu matris olugturulurken de O olan degerler

belirsizlik yaratmaktadir. Bu belirsizligin ortadan kaldirilabilmesi i¢in O olan

degerler 10 ile degistirilmistir. Ornegin A 6grencisinin eslestigi bir A sirketinin tercih
vektsrii v=[l 2 0 0 0 0 0 3 0] olsun. Bu durumda O degerleri 10 no’lu

tercih olarak degistirilir. Yeni vektsr v=[1 2 10 10 10 10 10 3 10]" dir.

Bu vektoriin matris formu ise
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[ 1/1
1/2
1/10
1/10
1/10
1/10
1/10
1/3

[1/10

!
0.5

0.1
0.1
0.1
0.1
0.1

01

ki matris elde edilince bu matrislere Hadamard Carpimi uygulanir. Hadamard

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

2
1
0.2
0.2
0.2
0.2
0.2

0.2

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

10

—_— = = = N

1

1

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

10

—_— = = = N

1

1

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

10

—_— = = = N

1

1

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

10

—_— = = = 0

1

1

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

10

—_— = = = 0

1

0.333 0.667 3.333 3.333 3.333 3.333 3.333

1

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

3 10 |

1.5
0.3
0.3
0.3
0.3
0.3
1
0.3

()
—_ ) e e e e e

arpimi W, =W, -W, - ile elde edilir. Bu durumda W matrisi

1
0.056
0.111
0.111
0.111
0.111
0.111
0.074
0.111

[a—
0]

NSRS RS SRS

1.

N W

9
0.5

[ S W GG S—y

1

1

9
0.5

[ S W GG S—y

1

1

Bu matrisin her satir1 toplanir.

> W=[865 4.806 9.611 9.611 9.611 9.611 9.611 4.607 9.611]

9
0.5

—_ = e

1

1

9
0.5

[ S S W GG S—y

1

1

9
0.5

[ S W GG S—y

1

33 0.667 0.667 0.667 0.667 0.667

1

13.5

0.75
L5
1.5
L5
1.5
L.5

1 0.

L5

10/1 |
10/2

10/10
10/10
10/10
10/10
10/10
10/3

10/10 |

91

98]
98]

9
0.5

1
1
1
1
1
667
1

Bu vektoriin de tiim sayilar toplanir ve n® olan matris boyutuna boliiniir.

ZZW =86.5+4.806+9.611+9.611+9.611+9.611+9.611+4.607 +9.611=155.379
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ZZW:155.379:1'918

n’ 81

Saaty Uygunluk Indeksi tiim sirketlerle eslesen 6grenciler icin hesaplandiktan sonra
biitiin uygunluk degerlerinin toplami, ¢6ziimiin amag fonksiyonundaki uygunluk

degerini verir.
5.2.3. Baslangi¢c Populasyonunun Olusturulmasi

Problemin dogas1 geregi ¢oziim uzayr sinirhdir. Tipik bir GA uygulamasinda
baslangic populasyonu 100 — 1000 gibi degerlerle ifade edilir ancak bu uygulamada
bu degerler kullanildiginda ¢oziimlerin tekrar edecegi goriilmektedir. Baslangi¢
populasyonu 20 olarak belirlenmistir, evrim siireci boyunca tiim ¢oziimleri

kapsayabilecegi diisiiniilmektedir.
5.2.4. Yeniden Ureme (Secim) Operatorii

Yeniden iireme (secim) operatorii olarak, en yaygin kullanilan rulet ¢arki yontemi

secilmistir. Bu yontem literatiirde en ¢ok rastlanan yontemdir [8, 18].
5.2.5. Caprazlama Operatorii

Literatiirde, atama problemleri icin 6zel bir caprazlama yontemi Onerilmektedir [18,
38]. Bu yontemle iki bireyden tek bir ¢ocuk olusturulmaktadir. Bu sonug, populasyon
sayisin1 azaltacagindan ve 3 - 4 iterasyondan sonra bireyler tiikeneceginden
kullanilmamistir. Caprazlama i¢in, olurluluk saglayan tek ¢aprazlama yontemi olan,
bir noktali caprazlama kullanmilmistir. Bu yontemin ise bazi bireylerde Ogrenci
numaralar tekrarlamasina neden olarak, problemi olurlu olmayan ¢6ziime gotiirdiigii
tespit edilmistir. Denemeler yapilarak bir noktali caprazlama {izerinde
modifikasyonlar yapilmistir ancak bu denemelerde olurlu olmayan ¢6ziimlerin
cogalmasiyla sonuclanmistir. Bu sorunun giderilebilmesi i¢in olurlu olmayan ¢6ziim
diizeltilemedigi durumlarda, bireyin oldiiriilmesine karar verilmistir. Oldiiriilen
bireyin yerine baslangic populasyonundan rassal olarak bagka bir birey secilir.
Boylece olurlu olmayan c¢oziimler engellenerek, bir yandan da populasyondaki birey

sayisinin azalmasi 6nlenmistir.
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5.2.6. Doniisiim (Mutasyon) Operatorii

Mutasyon i¢in basit mutasyon yontemi se¢ilmistir. Bunun nedeni, diger mutasyon

yontemlerinin olurlu olmayan ¢6ziime yol agmasidir.

Problemin ¢6ziimii i¢in Excel Makrolar kullanilmistir. Her bir amag fonksiyonu igin

program kodlar1 Ek D ve Ek E’de verilmistir.
5.3. Uygulama

Uygulama sirasinda iki amag¢ fonksiyonu algoritma oncelikle 100 sonrasmnda 500
iterasyon calistirilmistir.  Ancak ITU ogrencileri Stratejik Yonetim agirlikli
calisirken, 1SO’ya bagh sirketler Stok/ Malzeme ve Siire¢ Yonetimi agirhikli ¢alisan
ogrenciler istemektedirler. Siire¢ Yonetimi talebindeki acik azdir ancak Stok
Yonetimindeki acik oldukca fazladir. Bu nedenle 6zgiin verilerle olurlu bir ¢6ziim
bulunamamaktadir. Bu sorun ancak su islemle giderilmistir: Ogrencilerin hepsi
tercihlerine bakilmaksizin 9. tercih olarak Stok YoOnetimi eklenmistir. Bu durumda
¢cOziim uzay1 ¢ok az sayida c¢oziim icermektedir. Coziim uzayimi genisletmek igin
caprazlama ve doniisiimde cesitliligi arttirarak daha iyi sonuglar elde etmek igin
ogrencilerden sanayiye fazla gelen konularda calisan 6grencilerin diger konular 9.
tercih olarak se¢me degisimine gidilmistir. Bu sekilde uygunluk fonksiyonunun daha

uygun sonuglar verdigi gdzlenmistir.

Problemin ¢oziimiinde ¢ikan diger bir sorun da Saaty Uygunluk Indeksi’nin
kullanimi sirasinda O tercihlerinin sorun yaratmasidir. Bunun nedeni olusturulan
matrislerde say1/0 belirsizligine rastlanmasidir. Bunun giderilmesi i¢in 0 no’lu

tercihler 10 no’lu istenilmeyen tercihlere doniistiiriilmiistiir.

Program her ama¢ fonksiyonunun 100 ve 500 iterasyonu icin 5 defa calistirllmistir.

Uygulama sonuglar1 asagida versilmistir.

5.4. Uygulama Sonuclari

5.4.1. Minimum Kareler Amac¢ Fonksiyonu Coziimii

Minimum kareler yontemi icin 100 iterasyonun verdigi sonuglar asagidaki tabloda

verilmistir. Uygunluk degeri 108 olarak hesaplanmistir.
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Tablo 5.1: Minimum Kareler Yontemi 100 iterasyon ¢oziimii

S1 [ S2 |S3 | S4 |S5 |S6 |S7 | S8 |§9

78 |20 |24 |27 |37 |13 |43 |73 |56

$10 | S11 | $12 | S13 | S14 | S15 | S16 | $17 | S18

S19 | $20 | 21 | S22 | $23 | S24 | 25 | S26 | $27

22 139 |41 15 (64 |23 |35 |52 |30

$28 | S29 | $30 | $31 | $32 | $33 | S34 | S35 | S36

$37 | $38 | $39 | $40 | $41 | $42 | §43 | §44 | §45

50 {66 |60 |38 |57 |54 |5 25 | 63

S$46 | S47 | S48 | S49 | S50 | $51 | $52 | $53 | S54

67 |81 |32 |53 (77 |84 |71 |82 |19

Minimum kareler yontemi icin 500 iterasyonun verdigi sonuglar asagidaki tabloda

verilmistir. Uygunluk degeri 43 olarak hesaplanmstir.

Tablo 5.2: Minimum Kareler Yontemi 500 Iterasyon Tablosu

S1 [ S2 |S3 |S4 |SS |S6 |S7 | S8 |§9

78 |2 24 |18 |37 |13 |43 |29 |56

$10 | S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | S17 | S18

S19 | $20 | 21 | S22 | $23 | S24 | 25 | S26 | $27

22 139 |41 15 (64 |23 |35 |52 |30

$28 | S29 | $30 | $31 | $32 | $33 | S34 | S35 | S36

$37 | $38 | $39 | S40 | S41 | S42 | $43 | S44 | S45

50 |66 |60 |38 |57 |54 |5 25 | 63

S46 | S47 | S48 | 49 | S50 | $51 | $52 | $53 | $54

67 |81 |32 |53 |77 |8 |71 |8 |19
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5.4.2. Saaty Uygunluk Iindeksi Amac¢ Fonksiyonu Coziimii

Saaty Uygunluk Indeksi icin 100 iterasyonda da 500 iterasyonda da sonuglar
uygunluk degerini veren 2 ¢oziimii onermektedir. Uygunluk degeri her iki amag

fonksiyonu icin de 155°tir. Sirketlere diisen 6grenci listesi Ek F’de verilmistir.

Coziim 1:

Tablo 5.3: Saaty Uygunluk Indeksi 100/500 iterasyon Coziimii 1

S1 |S2 |S3 |54 |85 |S6 |S7 |S8 |$9
76 |59 |47 |77 |4 |21 |20 |12 |65

S10 | S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | $17 | S18

S19 | $20 | S21 | S22 | $23 | S24 | $25 | 26 | $27

32 |53 |52 |29 |37 |56 |15 |50 |68

S28 | $29 | $30 | $31 | $32 | $33 | $34 | $35 | $36

79 |78 |45 |80 |57 |38 |35 (42 |24

S37 | S38 | S39 | S40 | S41 | S42 | S43 | S44 | S45

63 |18 |69 |8 64 |75 |6 54 |84

S46 | S47 | S48 | S49 | S50 | S51 | S52 | S53 | S54

17 |55 |74 |25 |28 |62 |49 |83 |66
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Tablo 5.4: Saaty Uygunluk Indeksi 100/500 iterasyon Coziimii 2

S1 |S2 |S3 |54 |S5 |S6 |S7 |S8 |$9
40 |20 |80 |30 |78 |46 |52 |71 |22

S10 | S11 | S12 | S13 | S14 | S15 | S16 | $17 | S18

37 |45 |44 |21 |32 |31 |63 |25 |43

S19 | S20 | S21 | S22 | $23 | S24 | $25 | $26 | S27

36 |68 |77 |6 48 |70 |49 |65 |59

S28 | $29 | $30 | $31 | $32 | $33 | $34 | $35 | $36

S37 | S38 | $39 | S40 | S41 | S42 | $43 | S44 | S45

33 |15 |5 8 83 |17 |72 |27 |67

S46 | S47 | S48 | S49 | S50 | S51 | S52 | S53 | $54

82 139 |51 |3 28 |81 |42 |79 |38
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calismada ISO-ITU sirket/6grenci eslestirme problemi i¢in GA kullanilmustir.
Bunun nedeni ¢6ziim uzayinin diger yontemlerden daha genis olmasidir. Bu ¢alisma
ile, hem problem icin olurlu ve en iyiye yakin coziimler listelenmistirhem de
minimum kareler ve Saaty Uygunluk Indeksi uygunluk fonksiyonlar1 karsilastirilmus,

hangisinin daha etken oldugu belirlenmistir.

Minimum kareler amag¢ fonksiyonu incelendiginde 100 iterasyondan 500 iterasyona
yavas da olsa en iyiye yakinsamanin oldugunu gormekteyiz. Ancak Saaty Uygunluk
Indeksi’ni amag fonksiyonu olarak kullandiginmizda 100 ve 500 iterasyonda aym
degeri ve coziimii vermesi, bu amag¢ fonksiyonunun digerine gore daha c¢abuk
yakinsadigr anlamina gelmektedir. Coziimiin en iyi ¢Oziim olup olmadigi tahmin
edilemez ancak iterasyonlar arasi yakinsama diger uygunluk fonksiyonunda devam
ederken, bu uygunluk fonksiyonunda durmustur, daha fazla yakinsamasina gerek
kalmamistir. Bu nedenle Saaty Uygunluk Indeksi’nin daha hizli yakinsayan bir

fonksiyon oldugunu soyleyebiliriz.

Bundan sonraki ¢alismalarda degisik parametreler test edilebilir. Bu parametreler

sunlardir:
e Daha farkli amag fonksiyonlar1 denenerek onlarin yakinsama hizi tesbit edilebilir.

e (Cesitli secim, caprazlama ve doniisiim operatorleri karsilastirilarak optimuma

daha yakin sonug veren operatorler se¢ilebilir.

e Bagslangic populasyonundaki birey sayist degistirilerek, yeni ¢oziimlerin olup

olmadig arastirilabilir.
® Yeni, giincel algoritmalarla islem verimliligi arttirilabilir.

Ayrica olurlu olmayan ¢6ziim probleminin ortadan kaldirilabilmesi igin diger
senelerde Ogrencilerde tercihlerde bulunabilir ve bu tercihlere gore yerlestirmeler
yapilabilir. Bunun yam sira, 6grenciler de konular listeden tercih ederek buna gore

bir bitirme projesi hazirlayabilirler.
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EK A - SIRKET LiSTESI

Tablo A.1: Sirket Listesi

Sirketler

Akcalt Boya Sanayi

Arcelik A.S. Camasir Makinesi Isletmeleri

Betek Boya ve Kimya

Bilgi Elektronik

Cagr1 End. A.S.

Demo Dekorasyon Mobilya Aga¢ Pazarlama

Denet Civata

ORI AR I

Dogan Ofset A.S.

Ekol Ofset Matbaacilik

Erge Elektrik Elektronik Sanayi

Etem Triko Konfeksiyon A.S.

Finansbank

Fita Teknik LTD.

Ford Otomativ Sanayi A.S.

Gemak Gemi Insaat

Gerboy Tekstil ve Tic. Sanayi A.S.

GES Elektronik

Gimsan Baglant1 Elemanlari

Halkal1 Kagit Karton San. A.S.

Is1 Sanayi A.S.

Ikiler Reklam Aydinlatma

Ikizler Aydinlatma Armatiirleri

Intema Insaat ve Tesisat Malzemeleri

Isfalt A.S.

Kalealtinay Robotik ve Otomasyon A.S.

Koleksiyon Mobilya

Marshall A.S.

Marshall Boya ve Verniksan A.S.

Nova Reklamcilik ve Sanayi A.S.

Onaysan Metal Sanayi

Oz Yiiksel Deri ve Sanayi A.S.

Pharmavision

Rekor Kauguk

Sarkuysan Elektronik

Sem Metal Plastik

Ses Plastik

Siemens San. Ve Tic. A.S.

Sozer Kuyumculuk A.S.

Tat Konserve Sanayi

Torgem Gemi Ingaat

Trakya Cam ve Sanayi A.S.

Travertine Bros

Yildiz Cam A.S.

Yilteks Yikama Sanayi

Zorlu Tekstil
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EK B - OGRENCIi TERCIHLERI TABLOSU

Tablo B.1: Ogrenci Tercihleri ve Numaralari

No Ogrenci 1[2(3|4|5|]6|7|8]|9
1 Nazmi Ziya Ozgiir 9 |0 [0 |O |1 {0 |O [0 |O
2 Eren Sevim 9 |0 [0 |1 |0 {0 |O [0 |O
3 Metin Balci 9 {0 [0 [0 |O |1 |O |O |O
4 Ahmet Bog 9 [0 [0 |O |O [1 |0 |O |O
5 Hikmet Cakirtas 9 |1 [0 |O |0 |0 |O |2 |O
6 Nejdet Yilmaz 9 [0 [0 |O |0 |O |1 JO |O
7 Sibel Yilmaz 0O |1 [0 |0 |0 |0 |]O |O |2
8 Eren Yesil 9 |0 [0 |0 |O |O |O (O |1

Yavuz Selim

9 Torbaoglu 9 |10 [0 |O |0 |O |O |O |1
10 Emre Istanbullu 9 10 |0 |O |0 |0 |O JO |1
11 Derya Ustiin 9 19 (9 |9 |9 |9 |1 |9 |9
12 Adem Kazaz 9 |2 [0 |0 |0 |1 |O [0 |O
13 Tolga Maden 9 |1 [0 |O |0 {0 |O [0 |O
14 Kerem Odev 9 |1 [0 |0 |0 {0 |O [0 |O
15 Cahit Sinan Hamarat 9 |1 [0 |0 |0 |0 |JO |O |O
16 Yusuf Aksoy 9 {0 [0 |0 |0 |O |O |O |1
17 Canan Herdem 3 /2 |0 |0 |0 [4 |5 |0 |1
18 Ozkan Il 9 19 19 12 19 19 |9 |9 |1
19 Engin Giizel 9 [0 [0 |O |0 |1 |O |0 |2
20 Cigdem Zaman 9 19 (9 19 {9 |9 |1 |9 |9
21 Mustafa Bayram 9 |1 [0 |O |0 {0 |O [0 |O
22 Alper Hasboyaci 9 |2 [0 |0 |0 {0 |O |1 |O
23 Kerim Karakus 9 |0 [0 |0 |O |O |O (O |1
24 Aybike Eskin 2 09 19 19 19 |9 |1 ]9 |9
25 Giilver Karamemis 9 |3 (0 |0 |0 |O |O |1 |2
26 Deniz Bahar 9 |2 [0 |0 |0 |1 JO |0 |O
27 Hanife Selen Akyol 2 19 19 19 19 19 |9 |9 |1
28 Cigdem Kadaif¢i 9 [0 |0 |O |O [0 |1 |O |2
29 Hiiseyin Emre Yiiksel |9 |0 [0 |0 |0 |O [0 |1 |O
30 Ozgiir Aykul 3 (2 (0 |0 |0 [4 |5 |0 |1
31 Gokmen Caligan 9 |1 [0 |0 |0 |0 |O |2 |O
32 Umut Albayrak 9 [1 [0 ]9 |0 [0 |0 |2 |O
33 Aysegiil Tizer 9 2 [0 |0 |0 |O |1 JO |0
34 Gizem Karlilar 9 |0 [0 |0 |0 |O |JO |1 |2
35 Zafer Eren 9 |1 [0 |0 |0 |0 |O [0 |2
36 Ayse Yiicel I 19 (9 19 (919 19 19 |9
37 Yasin Akyildiz I 19 (9 19 (919 19 19 |9
38 Sadik Dadalioglu 9 |1 [0 |0 |9 |0 |O |[O |O
39 Murat Kurt 9 19 (9 |9 |9 |9 |1l |9 |9
40 Onur Akc¢a I (31919 |9 (2 ]9 |9 |9
41 Melih Nakag 9 19 19 |1 19 19 19 19 |9
42 Muhammed Erdogan 9 |2 [0 |0 |0 |O |O |O |1
43 Ali Erdem 9 [2 |0 |O |O [0 |O |1 |O
44 Kanarya fsmail Daud |9 |1 |9 [9 [9 |9 |9 |9 |9
45 Neslihan Giil Menci 9 |1 [0 |0 |0 |0 |JO |[O |O
46 Erdal Aydin 9 19 [1 19 19 (9 19 19 |9
47 Faruk Edik 9 19 [1 19 19 19 |9 |9 |9
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48 Furkan Askin 9 [0 |0 |1 |O [0 |0 |O |2
49 Ali Giincan 9 19 [1 19 19 (9 19 19 |9
50 Gokhan Egilmez 9 [0 [0 |O |O [0 |0 |O |1
51 Hiiseyin Cengiz 9 19 (1 19 19 19 |9 19 |9
52 Cengiz Giinaydin 9 10 [0 |O |0 |0 |O |O |1
53 Tezcan Mutlu 9 |1 [0 |0 |0 |O |O |O |O
54 Hakan Bozoglu 9 19 (9 |1 {9 {9 |9 |9 |9
55 Salih Cicek 919 19 |1 19 19 19 19 |9
56 Gamze Akinci 9 [0 [0 |0 |O |O |0 |O |1
57 Cigdem Ataziilal 9 [1 [0 |O |O [0 |0 |O |O
58 Mehmet Emin Isbilen (9 |0 |1 |0 |0 [0 |0 [0 |O
59 Onur Kurtgu 9 |0 [0 |O |0 |O |1 |O |O
60 Tarik Mete 9 |1 [0 |O |2 |0 |O [0 |O
61 Cagdas Atalay 9 10 [0 |0 |0 |1 JO |O |2
62 Deniz Aslan 9 10 [0 |O |0 |0 |O |O |1
63 Mustafa Caferoglu 9 19 19 (9 |19 |9 (9 |9 |1
64 Serhat Yal¢inkaya 9 [0 |0 |O |O [0 |0 |O |1
65 Onur Ozdemir 9 [0 [0 |O |O [0 |O |O |1
66 Ibrahim Tastekin 9 |0 [0 [0 |0 |O |O |O |1
67 Asli Cagla Yildirim 9 10 [0 |0 |0 |0 |O |O |1
68 Aytekin Bal 9 (2 |0 |O |O [0 |O |1 |O
69 Armagan Bayram I 19 (9 19 (919 19 19 |9
70 Mpyrat Amangeldiyew |9 |0 [0 |0 |2 |O |0 |1 |O
71 Duygu Demir 9 |1 (2 |0 |0 |3 |O |5 |4
72 Yalgin Kayacik 9 |1 [0 |0 |0 |O |O |2 |0
73 Dinger Kara 1 19 19 19 19 19 19 |19 |9
74 Muhammet Kaplan 9 |1 [0 |0 |0 {0 |O |2 |O
75 Hande Alaca 9 [0 [0 |0 |0 |O |O |1 |O
76 Gokhan Zengin 9 19 (9 |9 |1 {9 |9 |9 |9
77 Figen Sam 9 19 19 19 |9 |1 |9 19 |9
78 Belgin Kog 9 19 (9 |1 {9 {9 19 |9 |9
79 Ovgii Tung 9 |0 |0 |0 |0 [0 |0 [0 |1
80 Miige Gok 9 19 [1 19 19 (9 19 19 |9
81 Burak Oc 1 |0 [0 |0 |O |0 |O |O |2
82 Bahadir Duman 9 (2 |0 |O |O [0 |O |1 |O
83 Sermin Berberoglu 9 19 19 19 19 19 |9 |1 |9
84 Hasan Berk Aymete 9 |0 [0 [0 |O |O |1 |2 |0

53




EK C - SIRKETLERIN KROMOZOMDAKI KONUMLARI

Tablo C.1: Sirketlerin Kromozomdaki Konumlar1 ve Tercihleri

No Sirket 12|34 [5|]6|7[8]9

Ekol Ofset

1 Matbaacilik 0o |0 |0 |O |1 |O |[O |O |O
Pharmavision 0 |0 [0 |O |1 |O |[O |O |O
Arcelik A.S.
Qamaslr Makinesi

3 Isletmeleri 0 |0 |0 |1 [0 |[O (O |O |O
Marshall Boya ve

4 Verniksan A.S. 0o (0 |0 |O [O |1 (O |O |O
Marshall Boya ve

5 Verniksan A.S. 0o (0 |0 |O [O |1 (O |O |O

6 Sem Metal Plastik |1 (2 |0 |O [0 |O |O [0 |O
Torgem Gemi

7 Insaat 3 /0 (4 (2 (0 [0 |O |O |1

8 Denet Civata 1 {3 {0 |0 [0 [0 |O |O |2
Erge Elektrik

9 Elektronik Sanayi 1 |1 |1 (1 (1 |1 |1 |1 |1

10 Marshall 1 |0 |0 |0 |2 |0 (3 |0 |O

11 Marshall 1 [0 [0 JO |2 |0 |3 |0 |O
Arcelik A.S.
Camasir Makinesi

12 Isletmeleri 0o (1 |0 |O |O |O (O |O |O
Gimsan Baglanti

13 Elemanlari 0o |1 {2 |0 [0 |[O [O |O |O

14 Yildiz Cam A.S. 0O (3 |T |2 [0 |O |O |O |O
Yilteks Yikama

15 Sanayi 0O (4 |3 |0 [2 |O [1 |0 |5
Demo Dekorasyon
Mobilya Agac

16 Pazarlama 1 {3 {4 |0 (5 [0 |0 |O |2

17 Isfalt A.S. 2 [1 |0 |0 |0 |3 |0 |5 |4
Etem Triko

18 Konfeksiyon A.S. 1 |3 |5 |4 [6 [0 |2 |0 |4

19 Is1 Sanayi A.S. 0o |1 {0 |O [0 |[O [O |O |O
Onaysan Metal

20 Sanayi 6 |5 |4 |3 [2 |0 |0 |1 |O
Sarkuysan

21 Elektronik 2 [0 |0 [0 |1 |O JO |0 |O

22 Finansbank 5 [2 |3 [0 |0 |O |O |1 |4

23 Fita Teknik LTD. 2 |1 |3 [0 [4 |0 |5 |0 |O

24 Cagri End. A.S. 1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1

25 Marshall Boya 1 {1 {0 (O (O |1 |JO |O |O
Betek Boya ve

26 Kimya 4 6 |5 |0 |8 |7 |2 |3

27 Bilgi Elektronik 1 (1 |1 |1 |1 |1 |1 |1 |1
Siemens San. Ve

28 Tic. A.S. 0 |0 |O [0 [0 |O |1 [0 |2
Kalealtinay Robotik

29 ve Otomasyon A.§. |0 (2 |0 |1 O |O |O [0 |O

30 GES Elektronik 2 |1 |0 |0 [0 |0 |3 |4 |5
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31 Zorlu Tekstil 3 0 |0

32 Dogan Ofset A.S. 2 0 |0
Intema Insaat ve

33 Tesisat Malzemeleri 0 0 |0

34 Rekor Kauguk 0 0 |0

35 Fita Teknik LTD. 1 0 |5
Ikiler Reklam

36 Aydinlatma 2 0 |3
Marshall Boya ve

37 Verniksan A.S. 0 0 |1
Trakya Cam ve

38 Sanayi A.S. 0 0 |0
Nova Reklamecilik

39 ve Sanayi A.S. 1 0 |0
Oz Yiiksel Deri ve

40 Sanayi A.S. 1 0 |4
Halkal1 Kagt

41 Karton San. A.S. 5 3 10

42 Rekor Kauguk 0 0 |0
Koleksiyon

43 Mobilya 2 4 10
Gerboy Tekstil ve

44 Tic. Sanayi A.S. 2 0 |0

45 Travertine Bros 0 0 |0
Ikizler Aydinlatma

46 Armatiirleri 1 0 |0
Tat Konserve

47 Sanayi 0 0 |0

48 Ses Plastik 2 3 |5

49 Gemak Gemi Ingaat 0 0 |0
Arcelik A.S.
Camasir Makinesi

50 Isletmeleri 2 4 10
So6zer Kuyumculuk

51 AS. 1 0 |0
Ford Otomativ

52 Sanayi A.S. 4 0 |1
Kalealtinay Robotik

53 ve Otomasyon A.S. 0 0 |1

54 Akcali Boya Sanayi 2 0 |0
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EK D - MiNiMUM KARELER EXCEL VBA KODLARI

Private Function generation(sayac2 As Integer)
Dim sayac As Integer
Dim sayac3 As Integer
For sayac =1 To 54
Sheets("eslesme").Cells(sayac2, sayac) = Int(84 * Rnd + 1)

For sayac3 = 1 To sayac - 1

If Sheets("eslesme").Cells(sayac2, sayac) = Sheets("eslesme").Cells(sayac2,
sayac3) Then

Sheets("eslesme").Cells(sayac2, sayac) = Int(84 * Rnd + 1)

sayac3 =1

End If

Next sayac3

Next sayac

End Function

Public Function comparison(sirketNo As Integer, ogrenciNo As Integer)
Dim durum As Boolean
Dim tercihogr(9) As Integer
Dim tercihsir(9) As Integer
Dim sutun As Integer
For sutun=1To 9
tercihogr(sutun) = Sheets("ogrenciler").Cells(ogrenciNo + 1, sutun + 1).Value
tercihsir(sutun) = Sheets("sirketler").Cells(sirketNo + 1, sutun + 1).Value
Next sutun
durum = False
For sutun=1To 9

If ((tercihogr(sutun) > 0) And (tercihsir(sutun) > 0)) Then

durum = True

End If
Next sutun
comparison = durum
End Function

Public Function feasibility(satirNo As Integer)

Dim durum As Boolean

Dim sutun As Integer

Dim ogrenci As Integer

durum = True

For sutun = 1 To 54

ogrenci = Sheets("eslesme").Cells(satirNo, sutun).Value
If (comparison(sutun, ogrenci) = False) Then

durum = False

End If

Next sutun

feasibility = durum

End Function

56



Public Function getval(sirketNo As Integer, ogrenciNo As Integer)

Dim tercihogr(9) As Integer

Dim tercihsir(9) As Integer

Dim uyum As Integer

Dim sutun As Integer

For sutun=1To 9

uyum = 0

tercihogr(sutun) = Sheets("ogrenciler").Cells(ogrenciNo + 1, sutun + 1).Value
tercihsir(sutun) = Sheets("sirketler").Cells(sirketNo + 1, sutun + 1).Value
If ((tercihogr(sutun) > 0) And (tercihsir(sutun) > 0)) Then

uyum = (tercihogr(sutun) - tercihsir(sutun)) 2

End If

Next sutun

getval = uyum

End Function

Public Function fitness(satirNo As Integer)
Dim sutun As Integer

Dim toplam As Integer

Dim ogrenci As Integer

toplam =0

For sutun = 1 To 54

ogrenci = Sheets("eslesme").Cells(satirNo, sutun).Value
toplam = toplam + getval(sutun, ogrenci)

Next sutun

fitness = toplam

End Function

Private Function reproduction()

Dim satir As Integer

Dim rassal As Double

Dim sutun As Integer

For satir = 1 To 20

rassal = Rnd

For sutun = 1 To 55

If (rassal <= Sheets("eslesme").Range("BF2").Value) Then
Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(2,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF2").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF3").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(3,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF3").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF4").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(4,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF4").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF5").Value)) Then
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Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(5,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF5").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF6").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(6,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF6").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF7").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(7,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF7").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF8").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(8,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF8").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF9").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(9,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF9").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF10").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(10,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF10").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF11").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(11,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF11").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF12").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(12,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF12").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF13").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(13,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF13").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF14").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(14,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF14").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF15").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(15,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF15").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF16").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(16,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF16").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF17").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(17,
sutun).Value
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Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF17").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF18").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(18,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF18").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF19").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(19,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF19").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF20").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(20,
sutun).Value

Else

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(21,
sutun).Value

End If

Next sutun

Next satir

End Function

Public Function pairs()
Dim satir(20) As Integer
Dim sayac As Integer
Dim sayac2 As Integer
For sayac =1 To 20
satir(sayac) = Int(20 * Rnd + 25)
For sayac2 =1 To sayac - 1
Do While (satir(sayac) = satir(sayac2))
satir(sayac) = Int(20 * Rnd + 25)
sayac2 = 1
Loop
Next sayac?2
Sheets("eslesme").Cells(sayac + 24, 57).Value = satir(sayac)
Next sayac
End Function
Public Function mutation(satir As Integer, sutun As Integer)
Sheets("eslesme").Cells(satir, sutun).Value = Int(83 * Rnd + 1)
End Function

Public Function crossover()
Dim i As Integer

Dim sutun As Integer
Dim ciftl As Integer
Dim cift2 As Integer
Dim satirl As Integer
Dim satir2 As Integer
Dim pairl(54) As Integer
Dim pair2(54) As Integer
Dim rassal As Double
Dim cpoint As Integer
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Dim offspring1(54) As Integer
Dim offspring2(54) As Integer
Dim sayac As Integer
Dim rassal2 As Double 'crossover probability
satir]l =25
satir2 = 26
Fori=1To 10
ciftl = Sheets("eslesme").Cells(satirl, 57).Value
cift2 = Sheets("eslesme").Cells(satir2, 57).Value
For sutun = 1 To 54
pairl(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(cift1, sutun).Value
pair2(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(cift2, sutun).Value
Next sutun
rassal2 = Rnd
If (rassal2 <= 0.9) Then
rassal = Rnd
If (rassal <=1/ 53) Then

cpoint = 1

Elself ((rassal > 1/ 53) And (rassal <=2/ 53)) Then
cpoint =2

Elself ((rassal > 2 / 53) And (rassal <=3 /53)) Then
cpoint =3

Elself ((rassal > 3/ 53) And (rassal <=4/ 53)) Then
cpoint =4

Elself ((rassal > 4 / 53) And (rassal <=5/ 53)) Then
cpoint =5

Elself ((rassal > 5/ 53) And (rassal <= 6 /53)) Then
cpoint = 6

Elself ((rassal > 6 / 53) And (rassal <=7/ 53)) Then
cpoint =7

Elself ((rassal > 7/ 53) And (rassal <= 8 / 53)) Then
cpoint = 8

Elself ((rassal > 8 / 53) And (rassal <=9/ 53)) Then
cpoint =9

Elself ((rassal > 9/ 53) And (rassal <= 10/ 53)) Then
cpoint = 10

Elself ((rassal > 10/ 53) And (rassal <= 11/53)) Then
cpoint = 11

Elself ((rassal > 11/ 53) And (rassal <= 12 /53)) Then
cpoint = 12

Elself ((rassal > 12 / 53) And (rassal <= 13/ 53)) Then
cpoint = 13

Elself ((rassal > 13/ 53) And (rassal <= 14/ 53)) Then
cpoint = 14

Elself ((rassal > 14 / 53) And (rassal <= 15/ 53)) Then
cpoint = 15

Elself ((rassal > 15/ 53) And (rassal <= 16 / 53)) Then
cpoint = 16

Elself ((rassal > 16/ 53) And (rassal <= 17 / 53)) Then
cpoint = 17
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Elself ((rassal > 17 / 53) And (rassal <= 18 / 53)) Then
cpoint = 18
Elself ((rassal > 18 / 53) And (rassal <= 19/ 53)) Then
cpoint = 19
Elself ((rassal > 19/ 53) And (rassal <= 20/ 53)) Then
cpoint = 20
Elself ((rassal > 20/ 53) And (rassal <=21/53)) Then
cpoint = 21
Elself ((rassal > 21/ 53) And (rassal <= 22 /53)) Then
cpoint = 22
Elself ((rassal > 22 / 53) And (rassal <= 23/ 53)) Then
cpoint =23
Elself ((rassal > 23/ 53) And (rassal <= 24/ 53)) Then
cpoint = 24
Elself ((rassal > 24 / 53) And (rassal <= 25/ 53)) Then
cpoint = 25
Elself ((rassal > 25/ 53) And (rassal <= 26/ 53)) Then
cpoint = 26
Elself ((rassal > 26 / 53) And (rassal <= 27 / 53)) Then
cpoint =27
Elself ((rassal > 27 / 53) And (rassal <= 28 / 53)) Then
cpoint = 28
Elself ((rassal > 28 / 53) And (rassal <= 29 / 53)) Then
cpoint = 29
Elself ((rassal > 29/ 53) And (rassal <= 30/ 53)) Then
cpoint = 30
Elself ((rassal > 30/ 53) And (rassal <= 31/53)) Then
cpoint = 31
Elself ((rassal > 31/ 53) And (rassal <= 32/ 53)) Then
cpoint = 32
Elself ((rassal > 32/ 53) And (rassal <= 33 /53)) Then
cpoint = 33
Elself ((rassal > 33/ 53) And (rassal <= 34/ 53)) Then
cpoint = 34
Elself ((rassal > 34 / 53) And (rassal <= 35 /53)) Then
cpoint = 35
Elself ((rassal > 35/ 53) And (rassal <= 36 /53)) Then
cpoint = 36
Elself ((rassal > 36 / 53) And (rassal <= 37/ 53)) Then
cpoint = 37
Elself ((rassal > 37 / 53) And (rassal <= 38 / 53)) Then
cpoint = 38
Elself ((rassal > 38 / 53) And (rassal <= 39/ 53)) Then
cpoint = 39
Elself ((rassal > 39 / 53) And (rassal <= 40/ 53)) Then
cpoint = 40
Elself ((rassal > 40/ 53) And (rassal <= 41 /53)) Then
cpoint =41
Elself ((rassal > 41/ 53) And (rassal <= 42/ 53)) Then
cpoint = 42
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Elself ((rassal > 42/ 53) And (rassal <= 43 /53)) Then
cpoint =43
Elself ((rassal > 43 / 53) And (rassal <= 44 / 53)) Then
cpoint = 44
Elself ((rassal > 44 / 53) And (rassal <=45/53)) Then
cpoint = 45
Elself ((rassal > 45/ 53) And (rassal <= 46 /53)) Then
cpoint = 46
Elself ((rassal > 46/ 53) And (rassal <= 47 /53)) Then
cpoint = 47
Elself ((rassal > 47/ 53) And (rassal <= 48 / 53)) Then
cpoint = 48
Elself ((rassal > 48 / 53) And (rassal <=49 / 53)) Then
cpoint = 49
Elself ((rassal > 49 / 53) And (rassal <= 50/ 53)) Then
cpoint = 50
Elself ((rassal > 50/ 53) And (rassal <= 51/ 53)) Then
cpoint =51
Elself ((rassal > 51/ 53) And (rassal <= 52 / 53)) Then
cpoint = 52
Else
cpoint =53
End If
End If
For sayac = 1 To cpoint
offspring1(sayac) = pairl(sayac)
offspring2(sayac) = pair2(sayac)
Next sayac
For sayac = cpoint + 1 To 54
offspring1(sayac) = pair2(sayac)
offspring2(sayac) = pairl(sayac)
Next sayac
For sutun = 1 To 54
Sheets("eslesme").Cells(satirl + 23, sutun).Value = offspring1(sutun)
Sheets("eslesme").Cells(satir2 + 23, sutun).Value = offspring2(sutun)
Next sutun
satir] = satirl + 2
satir2 = satir2 + 2
Next i
End Function

Public Function duplicate(satirNo As Integer)

Dim sutun As Integer

Dim sayac As Integer

Dim rndm As Integer

Dim sutun2 As Integer

For sutun =1 To 54

For sayac =1 To sutun - 1

If (Sheets("eslesme").Cells(satirNo, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(satirNo,
sayac).Value) Then
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rndm = Int(19 * Rnd + 2)

For sutun2 =1 To 55

Sheets("eslesme").Cells(satirNo, sutun2).Value = Sheets("eslesme").Cells(rndm,
sutun2).Value

Next sutun2

sayac = 1

End If

Next sayac

Next sutun

End Function

Public Function minresult()

Dim satirl As Integer

Dim satir2 As Integer

Dim sutun As Integer

Dim result As Long

Dim resultl As Long

Dim result2 As Long

Dim sonuc1(54) As Integer

Dim sonuc2(54) As Integer

Dim sonuc(54) As Integer

resultl = 50000

result2 = 50000

For satirl =2 To 21

If (resultl > Sheets("eslesme").Cells(satirl, 55).Value) Then
result] = Sheets("eslesme").Cells(satirl, 55).Value

For sutun = 1 To 54

sonucl(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(satirl, sutun).Value
Next sutun

End If

Next satirl

For satir2 = 48 To 67

If (result2 > Sheets("eslesme").Cells(satir2, 55).Value) Then
result2 = Sheets("eslesme").Cells(satir2, 55).Value

For sutun = 1 To 54

sonuc2(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(satir2, sutun).Value
Next sutun

End If

Next satir2

If (resultl > result2) Then

result = result2

For sutun = 1 To 54

sonuc(sutun) = sonuc2(sutun)

Next sutun

Else

result = resultl

For sutun = 1 To 54

sonuc(sutun) = sonucl(sutun)

Next sutun

End If
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Sheets("eslesme").Cells(71, 55).Value = result

For sutun = 1 To 54

Sheets("eslesme").Cells(71, sutun).Value = sonuc(sutun)
Next sutun

End Function

Public Function kopyala()

Dim satir As Integer

Dim sutun As Integer

For satir = 48 To 67

For sutun = 1 To 55

Sheets("eslesme").Cells(satir - 46, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(satir,
sutun).Value

Next sutun

Next satir

End Function

Private Sub CommandButton1_Click()
Dim satir As Integer
Dim sutun As Integer
Dim sayac2 As Integer
Dim mutprob As Double
Dim rassal3 As Double
Dim iteration As Integer
Dim sonuc As Long
Dim result(54) As Integer
mutprob = 0.001
For sayac2 =2 To 21
Call generation(sayac?2)
Next sayac?2
For satir =2 To 21
If (feasibility(satir) = True) Then
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55) = "ok"
Else
Do While (feasibility(satir) = False)
Call generation(satir)
Loop
End If
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55) = "ok"
Next satir
For satir =2 To 21
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55).Value = fitness(satir)
Next satir
Call reproduction
Call pairs
Call crossover
For satir = 48 To 67
For sutun =1 To 54
rassal3 = Rnd
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If (rassal3 <= mutprob) Then
Call mutation(satir, sutun)
End If
Next sutun
Next satir
For satir = 48 To 67
Call duplicate(satir)
Next satir
For satir = 48 To 67
If (feasibility(satir) = True) Then
Sheets("eslesme").Cells(satir, 56) = "ok"
Else
rassal3 = Int(19 * Rnd + 2)
For sutun = 1 To 54
Sheets("Eslesme").Cells(satir, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(rassal3,
sutun).Value
Next sutun
End If
Next satir

For satir = 48 To 67

Sheets("eslesme").Cells(satir, 55).Value = fitness(satir)
Next satir

Call minresult

sonuc = Sheets("eslesme").Cells(71, 55).Value

For sutun = 1 To 54

result(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(71, sutun).Value
Next sutun

Sheets("eslesme").Cells(74, 55).Value = sonuc

For sutun = 1 To 54

Sheets("eslesme").Cells(74, sutun).Value = result(sutun)

Next sutun

For iteration = 1 To 100
Call kopyala

Call reproduction

Call pairs

Call crossover

For satir = 48 To 67

For sutun =1 To 54

rassal3 = Rnd

If (rassal3 <= mutprob) Then
Call mutation(satir, sutun)
End If

Next sutun

Next satir

For satir = 48 To 67

Call duplicate(satir)

Next satir

For satir = 48 To 67

If (feasibility(satir) = True) Then
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Sheets("eslesme").Cells(satir, 56) = "ok"

Else

rassal3 = Int(19 * Rnd + 2)

For sutun = 1 To 54

Sheets("Eslesme").Cells(satir, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(rassal3,
sutun).Value

Next sutun

End If

Next satir
For satir = 48 To 67
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55).Value = fitness(satir)
Next satir
Call minresult
If (Sheets("eslesme").Cells(71, 55).Value < Sheets("eslesme").Cells(74, 55).Value)
Then
Sheets("eslesme").Cells(74, 55).Value = Sheets("eslesme").Cells(71, 55).Value
For sutun = 1 To 54
Sheets("eslesme").Cells(74, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(71, sutun).Value
Next sutun
End If
Next iteration
End Sub
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EK E - SAATY UYGUNLUK INDEKSi EXCEL VBA KODLARI

Private Function generation(sayac2 As Integer)
Dim sayac As Integer
Dim sayac3 As Integer
For sayac = 1 To 54
Sheets("eslesme").Cells(sayac2, sayac) = Int(84 * Rnd + 1)

For sayac3 = 1 To sayac - 1

If Sheets("eslesme").Cells(sayac2, sayac) = Sheets("eslesme").Cells(sayac2,
sayac3) Then

Sheets("eslesme").Cells(sayac2, sayac) = Int(84 * Rnd + 1)

sayac3 =1

End If

Next sayac3

Next sayac

End Function

Public Function comparison(sirketNo As Integer, ogrenciNo As Integer)
Dim durum As Boolean
Dim tercihogr(9) As Integer
Dim tercihsir(9) As Integer
Dim sutun As Integer
For sutun=1To 9
tercihogr(sutun) = Sheets("ogrenciler").Cells(ogrenciNo + 1, sutun + 1).Value
tercihsir(sutun) = Sheets("sirketler").Cells(sirketNo + 1, sutun + 1).Value
Next sutun
durum = False
For sutun=1To 9

If ((tercihogr(sutun) > 0) And (tercihsir(sutun) > 0)) Then

durum = True

End If
Next sutun
comparison = durum
End Function

Public Function feasibility(satirNo As Integer)

Dim durum As Boolean

Dim sutun As Integer

Dim ogrenci As Integer

durum = True

For sutun = 1 To 54

ogrenci = Sheets("eslesme").Cells(satirNo, sutun).Value
If (comparison(sutun, ogrenci) = False) Then

durum = False

End If

Next sutun

feasibility = durum

End Function

Public Function getval(sirketNo As Integer, ogrenciNo As Integer)
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Dim tercihogr(9) As Integer

Dim tercihsir(9) As Integer

Dim uyum As Integer

Dim sutun As Integer

uyum = 0

For sutun=1To 9

tercihogr(sutun) = Sheets("ogrenciler").Cells(ogrenciNo + 1, sutun + 1).Value
tercihsir(sutun) = Sheets("sirketler").Cells(sirketNo + 1, sutun + 1).Value
Sheets("hadamard").Cells(sutun, 1).Value = tercihogr(sutun)

If (tercihogr(sutun) = 0) Then

Sheets("hadamard").Cells(sutun, 1).Value = 10

End If

Sheets("hadamard").Cells(sutun + 10, 1).Value = tercihsir(sutun)

If (tercihsir(sutun) = 0) Then

Sheets("hadamard").Cells(sutun + 10, 1).Value = 10

End If

Next sutun

uyum = Sheets("hadamard").Cells(31, 3).Value

getval = uyum

End Function

Public Function fitness(satirNo As Integer)
Dim sutun As Integer

Dim toplam As Integer

Dim ogrenci As Integer

toplam =0

For sutun = 1 To 54

ogrenci = Sheets("eslesme").Cells(satirNo, sutun).Value
toplam = toplam + getval(sutun, ogrenci)
Next sutun

fitness = toplam

End Function

Private Function reproduction()

Dim satir As Integer

Dim rassal As Double

Dim sutun As Integer

For satir = 1 To 20

rassal = Rnd

For sutun = 1 To 55

If (rassal <= Sheets("eslesme").Range("BF2").Value) Then
Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(2,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF2").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF3").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(3,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF3").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF4").Value)) Then
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Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(4,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF4").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF5").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(5,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF5").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF6").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(6,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF6").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF7").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(7,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF7").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF8").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(8,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF8").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF9").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(9,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF9").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF10").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(10,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF10").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF11").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(11,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF11").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF12").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(12,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF12").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF13").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(13,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF13").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF14").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(14,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF14").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF15").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(15,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF15").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF16").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(16,
sutun).Value
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Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF16").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF17").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(17,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF17").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF18").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(18,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF18").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF19").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(19,
sutun).Value

Elself ((rassal > Sheets("eslesme").Range("BF19").Value) And (rassal <=
Sheets("eslesme").Range("BF20").Value)) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(20,
sutun).Value

Else

Sheets("eslesme").Cells(satir + 24, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(21,
sutun).Value

End If

Next sutun

Next satir

End Function

Public Function pairs()
Dim satir(20) As Integer
Dim sayac As Integer
Dim sayac2 As Integer
For sayac =1 To 20
satir(sayac) = Int(20 * Rnd + 25)
For sayac2 =1 To sayac - 1
Do While (satir(sayac) = satir(sayac2))
satir(sayac) = Int(20 * Rnd + 25)
sayac2 =1
Loop
Next sayac?2
Sheets("eslesme").Cells(sayac + 24, 57).Value = satir(sayac)
Next sayac
End Function
Public Function mutation(satir As Integer, sutun As Integer)
Sheets("eslesme").Cells(satir, sutun).Value = Int(83 * Rnd + 1)
End Function

Public Function crossover()
Dim i As Integer

Dim sutun As Integer

Dim ciftl As Integer

Dim cift2 As Integer

Dim satirl As Integer

Dim satir2 As Integer

70



Dim pairl(54) As Integer
Dim pair2(54) As Integer
Dim rassal As Double
Dim cpoint As Integer
Dim offspring1(54) As Integer
Dim offspring2(54) As Integer
Dim sayac As Integer
Dim rassal2 As Double 'crossover probability
satir]l =25
satir2 = 26
Fori=1To 10
ciftl = Sheets("eslesme").Cells(satirl, 57).Value
cift2 = Sheets("eslesme").Cells(satir2, 57).Value
For sutun = 1 To 54
pairl(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(cift1, sutun).Value
pair2(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(cift2, sutun).Value
Next sutun
rassal2 = Rnd
If (rassal2 <= 0.9) Then
rassal = Rnd
If (rassal <=1/ 53) Then

cpoint = 1

Elself ((rassal > 1/ 53) And (rassal <=2 /53)) Then
cpoint = 2

Elself ((rassal > 2/ 53) And (rassal <=3/ 53)) Then
cpoint =3

Elself ((rassal > 3 / 53) And (rassal <=4/ 53)) Then
cpoint =4

Elself ((rassal > 4 / 53) And (rassal <=5/ 53)) Then
cpoint =5

Elself ((rassal > 5/ 53) And (rassal <= 6/53)) Then
cpoint = 6

Elself ((rassal > 6 / 53) And (rassal <=7/ 53)) Then
cpoint =7

Elself ((rassal > 7 / 53) And (rassal <= 8 / 53)) Then
cpoint = 8

Elself ((rassal > 8 / 53) And (rassal <=9/ 53)) Then
cpoint =9

Elself ((rassal > 9/ 53) And (rassal <= 10/ 53)) Then
cpoint = 10

Elself ((rassal > 10/ 53) And (rassal <= 11/53)) Then
cpoint = 11

Elself ((rassal > 11/ 53) And (rassal <= 12/ 53)) Then
cpoint = 12

Elself ((rassal > 12 / 53) And (rassal <= 13/ 53)) Then
cpoint = 13

Elself ((rassal > 13/ 53) And (rassal <= 14 / 53)) Then
cpoint = 14

Elself ((rassal > 14 / 53) And (rassal <= 15/53)) Then
cpoint = 15
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Elself ((rassal > 15/ 53) And (rassal <= 16 / 53)) Then
cpoint = 16
Elself ((rassal > 16/ 53) And (rassal <= 17 / 53)) Then
cpoint = 17
Elself ((rassal > 17 / 53) And (rassal <= 18 / 53)) Then
cpoint = 18
Elself ((rassal > 18 / 53) And (rassal <= 19/ 53)) Then
cpoint = 19
Elself ((rassal > 19/ 53) And (rassal <= 20/ 53)) Then
cpoint = 20
Elself ((rassal > 20/ 53) And (rassal <=21/53)) Then
cpoint = 21
Elself ((rassal > 21/ 53) And (rassal <= 22 /53)) Then
cpoint = 22
Elself ((rassal > 22 / 53) And (rassal <= 23 /53)) Then
cpoint =23
Elself ((rassal > 23 / 53) And (rassal <= 24 / 53)) Then
cpoint = 24
Elself ((rassal > 24 / 53) And (rassal <= 25/ 53)) Then
cpoint =25
Elself ((rassal > 25/ 53) And (rassal <= 26/ 53)) Then
cpoint = 26
Elself ((rassal > 26 / 53) And (rassal <= 27/ 53)) Then
cpoint = 27
Elself ((rassal > 27/ 53) And (rassal <= 28 / 53)) Then
cpoint = 28
Elself ((rassal > 28 / 53) And (rassal <= 29/ 53)) Then
cpoint = 29
Elself ((rassal > 29/ 53) And (rassal <= 30/ 53)) Then
cpoint = 30
Elself ((rassal > 30/ 53) And (rassal <= 31/53)) Then
cpoint = 31
Elself ((rassal > 31/ 53) And (rassal <= 32/ 53)) Then
cpoint = 32
Elself ((rassal > 32 / 53) And (rassal <= 33 /53)) Then
cpoint = 33
Elself ((rassal > 33/ 53) And (rassal <= 34/ 53)) Then
cpoint = 34
Elself ((rassal > 34 / 53) And (rassal <= 35/ 53)) Then
cpoint = 35
Elself ((rassal > 35/ 53) And (rassal <= 36/ 53)) Then
cpoint = 36
Elself ((rassal > 36 / 53) And (rassal <= 37/ 53)) Then
cpoint = 37
Elself ((rassal > 37 / 53) And (rassal <= 38 / 53)) Then
cpoint = 38
Elself ((rassal > 38 / 53) And (rassal <= 39 / 53)) Then
cpoint = 39
Elself ((rassal > 39 / 53) And (rassal <= 40/ 53)) Then
cpoint = 40
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Elself ((rassal > 40/ 53) And (rassal <= 41 /53)) Then
cpoint =41
Elself ((rassal > 41/ 53) And (rassal <= 42/ 53)) Then
cpoint = 42
Elself ((rassal > 42 / 53) And (rassal <= 43 /53)) Then
cpoint = 43
Elself ((rassal > 43/ 53) And (rassal <= 44/ 53)) Then
cpoint = 44
Elself ((rassal > 44 / 53) And (rassal <=45/53)) Then
cpoint = 45
Elself ((rassal > 45/ 53) And (rassal <= 46/ 53)) Then
cpoint = 46
Elself ((rassal > 46/ 53) And (rassal <= 47/ 53)) Then
cpoint = 47
Elself ((rassal > 47 / 53) And (rassal <= 48 / 53)) Then
cpoint = 48
Elself ((rassal > 48 / 53) And (rassal <=49 / 53)) Then
cpoint = 49
Elself ((rassal > 49 / 53) And (rassal <= 50/ 53)) Then
cpoint = 50
Elself ((rassal > 50/ 53) And (rassal <= 51/ 53)) Then
cpoint =51
Elself ((rassal > 51/ 53) And (rassal <= 52 / 53)) Then
cpoint = 52
Else
cpoint =53
End If
End If
For sayac = 1 To cpoint
offspring1(sayac) = pairl(sayac)
offspring2(sayac) = pair2(sayac)
Next sayac
For sayac = cpoint + 1 To 54
offspring1(sayac) = pair2(sayac)
offspring2(sayac) = pairl(sayac)
Next sayac
For sutun = 1 To 54
Sheets("eslesme").Cells(satirl + 23, sutun).Value = offspring1(sutun)
Sheets("eslesme").Cells(satir2 + 23, sutun).Value = offspring2(sutun)
Next sutun
satir] = satirl + 2
satir2 = satir2 + 2
Next i
End Function

Public Function duplicate(satirNo As Integer)
Dim sutun As Integer
Dim sayac As Integer
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For sutun = 1 To 54

For sayac =1 To sutun - 1

If (Sheets("eslesme").Cells(satirNo, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(satirNo,
sayac).Value) Then

Sheets("eslesme").Cells(satirNo, sutun).Value = Int(83 * Rnd + 1)
sayac = 1

End If

Next sayac

Next sutun

End Function

Public Function minresult()

Dim satirl As Integer

Dim satir2 As Integer

Dim sutun As Integer

Dim result As Long

Dim resultl As Long

Dim result2 As Long

Dim sonuc1(54) As Integer

Dim sonuc2(54) As Integer

Dim sonuc(54) As Integer

result] = Sheets("eslesme").Cells(2, 55).Value

For sutun = 1 To 54

sonucl(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(2, sutun).Value
Next sutun

For satirl =3 To 21

If (resultl > Sheets("eslesme").Cells(satirl, 55).Value) Then
result] = Sheets("eslesme").Cells(satirl, 55).Value

For sutun = 1 To 54

sonucl(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(satirl, sutun).Value
Next sutun

End If

Next satirl

result2 = Sheets("eslesme").Cells(48, 55).Value

For sutun = 1 To 54

sonuc2(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(48, sutun).Value
Next sutun

For satir2 = 49 To 67

If (result2 > Sheets("eslesme").Cells(satir2, 55).Value) Then
result2 = Sheets("eslesme").Cells(satir2, 55).Value

For sutun = 1 To 54

sonuc2(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(satir2, sutun).Value
Next sutun

End If

Next satir2

If (resultl > result2) Then

result = result2

For sutun = 1 To 54

sonuc(sutun) = sonuc2(sutun)

Next sutun

Else

74



result = resultl

For sutun = 1 To 54

sonuc(sutun) = sonucl(sutun)

Next sutun

End If

Sheets("eslesme").Cells(71, 55).Value = result

For sutun = 1 To 54

Sheets("eslesme").Cells(71, sutun).Value = sonuc(sutun)
Next sutun

End Function

Public Function kopyala()

Dim satir As Integer

Dim sutun As Integer

For satir = 48 To 67

For sutun = 1 To 55

Sheets("eslesme").Cells(satir - 46, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(satir,
sutun).Value

Next sutun

Next satir

End Function

Private Sub CommandButton1_Click()
Dim satir As Integer
Dim sutun As Integer
Dim sayac2 As Integer
Dim mutprob As Double
Dim rassal3 As Double
Dim iteration As Integer
Dim sonuc As Long
Dim result(54) As Integer
mutprob = 0.001
For sayac2 =2 To 21
Call generation(sayac?2)
Next sayac2
For satir =2 To 21
If (feasibility(satir) = True) Then
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55) = "ok"
Else
Do While (feasibility(satir) = False)
Call generation(satir)
Loop
End If
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55) = "ok"
Next satir
For satir =2 To 21
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55).Value = fitness(satir)
Next satir
Call reproduction
Call pairs
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Call crossover
For satir = 48 To 67
For sutun =1 To 54
rassal3 = Rnd
If (rassal3 <= mutprob) Then
Call mutation(satir, sutun)
End If
Next sutun
Next satir
For satir = 48 To 67
Call duplicate(satir)
Next satir
For satir = 48 To 67
If (feasibility(satir) = True) Then
Sheets("eslesme").Cells(satir, 56) = "ok"
Else
rassal3 = Int(19 * Rnd + 2)
For sutun =1 To 10
Sheets("Eslesme").Cells(satir, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(rassal3,
sutun).Value
Next sutun
End If
Next satir
For satir = 48 To 67
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55).Value = fitness(satir)
Next satir
Call minresult
sonuc = Sheets("eslesme").Cells(71, 55).Value
For sutun = 1 To 54
result(sutun) = Sheets("eslesme").Cells(71, sutun).Value
Next sutun
Sheets("eslesme").Cells(74, 55).Value = sonuc
For sutun = 1 To 54
Sheets("eslesme").Cells(74, sutun).Value = result(sutun)

Next sutun

For iteration = 1 To 100 'iterations
Call kopyala

Call reproduction

Call pairs

Call crossover

For satir = 48 To 67

For sutun =1 To 54
rassal3 = Rnd

If (rassal3 <= mutprob) Then
Call mutation(satir, sutun)
End If

Next sutun

Next satir

For satir = 48 To 67

Call duplicate(satir)
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Next satir
For satir = 48 To 67
If (feasibility(satir) = True) Then

Sheets("eslesme").Cells(satir, 56) = "ok"

Else

rassal3 = Int(19 * Rnd + 2)

For sutun = 1 To 54

Sheets("Eslesme").Cells(satir, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(rassal3,
sutun).Value

Next sutun

End If

Next satir
For satir = 48 To 67
Sheets("eslesme").Cells(satir, 55).Value = fitness(satir)
Next satir
Call minresult
If (Sheets("eslesme").Cells(71, 55).Value < Sheets("eslesme").Cells(74, 55).Value)
Then
Sheets("eslesme").Cells(74, 55).Value = Sheets("eslesme").Cells(71, 55).Value
For sutun =1 To 54
Sheets("eslesme").Cells(74, sutun).Value = Sheets("eslesme").Cells(71, sutun).Value
Next sutun
End If
Next iteration
End Sub
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EK F - MINIMUM KARELER YONTEMI SONUCLARI
Tablo F.1: Sirketlere Atanan Ogrenciler(Minimum Kareler)

Sirket 100 iterasyon 500 iterasyon

1 | Ekol Ofset Matbaacilik Belgin Kog Belgin Kog

2 | Pharmavision Cigdem Zaman Cigdem Zaman

3 | Arcelik A.S. Camasir Makinesi Isletmeleri Aybike Eskin Aybike Eskin
Hanife Selen Ozkan Isil

4 | Marshall Boya ve Verniksan A.S. Akyol

5 | Marshall Boya ve Verniksan A.S. Yasin Akyildiz Yasin Akyildiz

6 | Sem Metal Plastik Tolga Maden Tolga Maden

7 | Torgem Gemi Ingaat Ali Erdem Ali Erdem

8 | Denet Civata Dincer Kara Eren Yesil

9 | Erge Elektrik Elektronik Sanayi Gamze Akinci Gamze Akinci

10 | Marshall Ahmet Bog Ahmet Bog

11 | Marshall Deniz Bahar Deniz Bahar

12 | Argelik A.S. Camasir Makinesi Isletmeleri Onur Akca Onur Akca

13 | Gimsan Baglant1 Elemanlari Kerem Odev Kerem Odev
Kanarya Ismail Kanarya Ismail

14 | Yildiz Cam A.S. Daud Daud

15 | Yilteks Yikama Sanayi Adem Kazaz Adem Kazaz

16 | Demo Dekorasyon Mobilya Agac Pazarlama | Gizem Karlilar Gizem Karlilar

17 | Isfalt A.S. Deniz Aslan Deniz Aslan

18 | Etem Triko Konfeksiyon A.S. Eren Sevim Eren Sevim

19 | Is1 Sanayi A.S. Alper Hasboyaci Alper Hasboyaci

20 | Onaysan Metal Sanayi Murat Kurt Murat Kurt

21 | Sarkuysan Elektronik Melih Nakas Melih Nakas
Cahit Sinan Cahit Sinan

22 | Finansbank Hamarat Hamarat
Serhat Yal¢inkaya | Serhat

23 | Fita Teknik LTD. Yalcinkaya

24 | Cagr1 End. A.S. Kerim Karakus Kerim Karakus

25 | Marshall Boya Zafer Eren Zafer Eren
Cengiz Giinaydin Cengiz

26 | Betek Boya ve Kimya Giinaydin

27 | Bilgi Elektronik Ozgiir Aykul Ozgiir Aykul

28 | Siemens San. Ve Tic. A.S. Nejdet Yilmaz Nejdet Yilmaz

29 | Kalealtinay Robotik ve Otomasyon A.S. Ayse Yiicel Ayse Yiicel
Mehmet Emin Sermin

30 | GES Elektronik Isbilen Berberoglu

31 | Zorlu Tekstil Gokmen Calisan Gokmen Calisan

32 | Dogan Ofset A.S. Onur Kurtcu Onur Kurtcu

33 | Intema Insaat ve Tesisat Malzemeleri Erdal Aydin Erdal Aydin

34 | Rekor Kauguk Hiiseyin Cengiz Hiiseyin Cengiz

35 | Fita Teknik LTD. Ovgii Tung Ovgii Tung

36 | ikiler Reklam Aydinlatma Aytekin Bal Aytekin Bal

37 | Marshall Boya ve Verniksan A.S. Gokhan Egilmez Gokhan Egilmez
Ibrahim Tastekin | Ibrahim

38 | Trakya Cam ve Sanayi A.S. Tagtekin

39 | Nova Reklamcilik ve Sanayi A.S. Tarik Mete Tarik Mete

40 | Oz Yiiksel Deri ve Sanayi A.S. Sadik Dadaloglu Sadik Dadaloglu

41 | Halkali Kagit Karton San. A.S. Cigdem Ataziilal Cigdem Ataziilal

42 | Rekor Kauguk Hakan Bozoglu Hakan Bozoglu

43 | Koleksiyon Mobilya Hikmet Cakirtag Hikmet Cakirtas
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Giilver Karamemis | Giilver
44 | Gerboy Tekstil ve Tic. Sanayi A.S. Karamemis
Mustafa Caferoglu | Mustafa
45 | Travertine Bros Caferoglu
Asli Cagla Asli Cagla
46 | Ikizler Aydinlatma Armatiirleri Yildirim Yildirim
47 | Tat Konserve Sanayi Burak O¢ Burak O¢
48 | Ses Plastik Umut Albayrak Umut Albayrak
49 | Gemak Gemi Ingaat Tezcan Mutlu Tezcan Mutlu
50 | Arcelik A.S. Camagsir Makinesi Isletmeleri Figen Sam Figen Sam
Hasan Ber Aymete | Hasan Ber
51 | Sozer Kuyumculuk A.S. Aymete
52 | Ford Otomativ Sanayi A.S. Duygu Demir Duygu Demir
53 | Kalealtinay Robotik ve Otomasyon A.S. Bahadir Duman Bahadir Duman
54 | Akcgali Boya Sanayi Engin Giizel Engin Giizel
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EK G - SAATY UYGUNLUK iNDEKSi SONUCLARI .
Tablo G.1: Sirketlere Atanan Ogrenciler (Saaty Uygunluk Indeksi)

Sirket Coziim 1 Coziim 2

1 | Ekol Ofset Matbaacilik Gokhan Zengin Onur Akca

2 | Pharmavision Onur Kurtcu Cigdem Zaman

3 | Arcelik A.S. Camasir Makinesi Isletmeleri Faruk Edik Miige Gok

4 | Marshall Boya ve Verniksan A.S. Figen Sam Ozgiir Aykul

5 | Marshall Boya ve Verniksan A.S. Ahmet Bog Belgin Ko¢

6 | Sem Metal Plastik Mustafa Bayram Erdal Aydin
Cigdem Zaman Cengiz

7 | Torgem Gemi Ingaat Giinaydin

8 | Denet Civata Adem Kazaz Duygu Demir

9 | Erge Elektrik Elektronik Sanayi Onur Ozdemir Alper Hasboyaci

10 | Marshall Nazmi Ziya Ozgiir | Yasin Akyildiz
Hanife Selen Neslihan Giil

11 | Marshall Akyol Mengi
Sibel Yilmaz Kanarya Ismail

12 | Arcelik A.S. Camasir Makinesi Isletmeleri Daud

13 | Gimsan Baglanti Elemanlari Tarik Mete Mustafa Bayram

14 | Yildiz Cam A.S. Duygu Demir Umut Albayrak

15 | Yilteks Yikama Sanayi Emre Istanbullu Gokmen Calisan
Bahadir Duman Mustafa

16 | Demo Dekorasyon Mobilya Agac Pazarlama Caferoglu
Furkan Askin Giilver

17 | Isfalt A.S. Karamemis

18 | Etem Triko Konfeksiyon A.S. Kerem Odev Ali Erdem

19 | Is1 Sanayi A.S. Umut Albayrak Ayse Yiicel

20 | Onaysan Metal Sanayi Tezcan Mutlu Aytekin Bal

21 | Sarkuysan Elektronik Mustafa Bayram Figen Sam
Hiiseyin Emre Nejdet Yilmaz

22 | Finansbank Yiiksel

23 | Fita Teknik LTD. Yasin Akyildiz Furkan Askin
Gamze Akinci Myrat

24 | Cagr1 End. A.S. Amangeldiyew
Cahit Sinan Ali Giincan

25 | Marshall Boya Hamarat

26 | Betek Boya ve Kimya Ovgii Tung Onur Ozdemir

27 | Bilgi Elektronik Aytekin Bal Salih Cicek
Ovgii Tung Yavuz Selim

28 | Siemens San. Ve Tic. A.S. Torbaoglu

29 | Kalealtinay Robotik ve Otomasyon A.S. Belgin Kog Tezcan Mutlu
Neslihan Giil Cagdas Atalay

30 | GES Elektronik Mengi
Miige Gok Mehmet Emin

31 | Zorlu Tekstil Isbilen

32 | Dogan Ofset A.S. Cigdem Ataziilal Hakan Bozoglu

33 | intema Insaat ve Tesisat Malzemeleri Sadik Dadaloglu Onur Ozdemir

34 | Rekor Kauguk Zafer Eren Zafer Eren
Muhammed Sibel Yilmaz

35 | Fita Teknik LTD. Erdogan

36 | ikiler Reklam Aydinlatma Aybike Eksin Aybike Eksin

37 | Marshall Boya ve Verniksan A.S. Mustafa Caferoglu | Kerim Karakus

38 | Trakya Cam ve Sanayi A.S. Ozkan Isil Cahit Sinan
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Hamarat

39 | Nova Reklamcilik ve Sanayi A.S. Armagan Bayram | Hikmet Cakirtag
40 | Oz Yiiksel Deri ve Sanayi A.S. Eren Yesil Eren Yesil
Serhat Yal¢inkaya | Sermin
41 | Halkali Kagit Karton San. A.S. Berberoglu
42 | Rekor Kaucuk Hande Alaca Canan Herdem
43 | Koleksiyon Mobilya Nejdet Yilmaz Yal¢in Kayacik
Hakan Bozoglu Hanife Selen
44 | Gerboy Tekstil ve Tic. Sanayi A.S. Akyol
Hasan Berk Asli Cagla
45 | Travertine Bros Aymete Yildirim
46 | Ikizler Aydinlatma Armatiirleri Canan Herdem Bahadir Duman
47 | Tat Konserve Sanayi Salih Cicek Murat Kurt
48 | Ses Plastik Muhammet Kaplan | Hiiseyin Cengiz
49 | Gemak Gemi Insaat Giilver Karamemis | Metin Balci
Cigdem Kadaifci Cigdem
50 | Arcelik A.S. Camasir Makinesi Isletmeleri Kadaifci
51 | Sézer Kuyumculuk A.S. Deniz Aslan Burak O¢
Ali Giincan Muhammed
52 | Ford Otomativ Sanayi A.S. Erdogan
53 | Kalealtinay Robotik ve Otomasyon A.S. Sermin Berberoglu | Ovgii Tung
54 | Akgali Boya Sanayi Ibrahim Tastekin Sadik Dadaloglu
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OZGECMIS

Ayca ALTAY, 18 Agustos 1983 tarihinde Bergama’da dogdu. 2000 yilinda Izmir
Atakent Anadolu Lisesi’nden mezun oldu. Aym yil ITU Isletme Fakiiltesi Endiistri
Miihendisligi Boliimii’ne girdi. Lisans egitimini Haziran 2005°te tamamladiktan
sonra ITU Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali Endiistri Miihendisligi Yiiksek
Lisans programinda egitim gormeye basladi. Aynmi yilin Aralik ayinda halen gorev
yapmakta oldugu Yoneylem Arastirmasi Anabilim Dali’nda aragtirma goérevlisi
olarak ¢aligmaya basladi. ileri derecede Ingilizce ve baslangic derecesinde Almanca

bilmektedir.
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