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OZET

SIRA BAGIMLI HAZIRLIK SURESI BULUNAN iILiSKiSiZ PARALEL MAKINE
CIZELGELEME PROBLEMININ MELEZ ATES BOCEGI ALGORITMASI iLE
cOZUMU

Bugra Davut DASKIN

Karadeniz Teknik Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali
Danigman: Dr. Ogr. Uyesi Kadir BUYUKOZKAN
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Bu caligmada, sira bagimli hazirlik siiresi bulunan iliskisiz paralel makine gizelgeleme
problemi ele alinmigtir. Melez bir yaklasim benimsenmis, ates bocegi algoritmasi ile genetik
algoritmanin mutasyon, se¢im ve caprazlama operatorleri birlestirilmistir. Ayrica, degisken
komsuluk arama algoritmasi ile ¢6ziim kalitesi artirilmigstir. Test verileri, Python dili ile gelistirilen
bir veri iiretim programi kullanilarak elde edilmistir. Melez algoritma MATLAB dilinde
kodlanmustir.

Kiiciik boyutlu veriler i¢in GAMS ile olusturulan matematiksel model ¢oziimleri ve biiytik
boyutlu veriler icin benzetimli tavlama, genetik algoritma ve ates bocegi algoritmasi metasezgisel
cOziimler, gelistirilen melez yontemin sonuclariyla karsilagtirtlmistir. Sonuglar, melez ates bocegi
algoritmasinin bu problem i¢in etkili oldugunu gostermektedir.

Algoritma, Kayseri Organize Sanayi'deki bir fabrikanin verilerine uygulanmistir. Elde edilen
sonuglar, liretim planlamasinda %12,77 zaman tasarrufu saglayarak mevcut durumu iyilestirdigini

ortaya koymustur.

Anahtar Kelimeler: Sira bagimli hazirlik siiresi, iliskisiz paralel makine cizelgeleme
problemi, Melez algoritma, Ates bocegi algoritmasi, Genetik
algoritma, Benzetimli tavlama, Degisken komsuluk arama,
Optimizasyon
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SOLVING THE UNRELATED PARALLEL MACHINE SCHEDULING PROBLEM
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This study addresses the unrelated parallel machine scheduling problem with
sequence-dependent setup times. A hybrid approach was developed, combining the firefly
algorithm with the mutation, selection, and crossover operators of the genetic algorithm.
Additionally, solution quality was enhanced using a variable neighborhood search algorithm.

Test data were generated using a Python-based data production program, and the
hybrid algorithm was implemented in MATLAB. For small data sets, solutions from a
GAMS-coded mathematical model were compared to those from simulated annealing,
genetic algorithm, and firefly algorithm for larger data sets. Results indicate the hybrid
firefly algorithm is effective in solving the scheduling problem.

The developed algorithm was applied to a real-life scenario using data from a factory
in the Kayseri Organized Industrial Zone. When compared with the company's current

situation, it was found to improve production by time saves planning efficiency by 12.77%.

Keywords:  Sequence-dependent setup times, Unrelated parallel machine scheduling
problem, Hybrid firefly algorithm, Firefly algorithm, Genetic algorithm,
Simulated Annealing, Variable neighborhood search, Optimization
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1. GENEL BIiLGILER

Glinimiiz i diinyasinda verimlilik, rekabet avantaji ve maliyet tasarrufu her
zamankinden daha kritik hale gelmistir. Ozellikle imalat endiistrisinde, iiretim siireglerinin
diizenlenmesi ve kaynaklarin etkin bir sekilde kullanilmasi, bir sirketin basarisini belirleyen
onemli faktorler haline gelmistir. Bu nedenle, liretim siireclerinin optimize edilmesi,
isletmeler i¢in vazgecilmez bir ihtiyagtir.

Cizelgeleme, liretim ve hizmet veren bircok sektdrde siirekli bagvurulan bir karar
verme siirecidir. Elde bulunan kaynaklarin bir veya daha c¢ok goreve belirli zaman
araliklarinda tahsis edilmesiyle ilgilenmektedir ve amaci bir veya daha fazla hedefi optimize
etmektir. Kaynaklar atélyede bulunan makineler ise, gorevler iiretim siirecini olusturacak
olan iglerdir. Her gérev belirli bir éncelik diizeyine sahip olabilir. Oncelikler, gérevin
baslangic ve bitis zamani kisitlamalarina tabi olduguna gore degismektedir. Amaglar
farklilik gosterebilmektedir. Bir ama¢ son gorevin tamamlanma zamaninin en aza
indirilmesi iken, digeri 6nceden belirtilen islerin bitis tarihlerinden sonra tamamlanan iglerin
sayisinin ya da geciken islerin, gecikme miktarlarini en aza indirilmesi olabilir (Pinedo,
2008).

Cizelgeleme problemleri gergek hayatta genellikle biitiin itibariyle karmasiktir, biiyiik
6lgeklidir, zorlayic1 konulardir ve gesitli spesifik kisitlamalar ile tanimlanirlar. Probleme
¢oziim bulabilmek ig¢in, ger¢ek diinyada karsilasilan sorunlar optimizasyon problemleri
olarak formiile edilmelidir. Formiile edilen sistemin siirdiiriilebilir ve sik kullanilabilir
olmasi i¢in, verimli ve maliyeti azaltan stratejiler uygulamak da ¢ok énemlidir. Bu sorunlarin
¢cOziimiine yonelik cesitli ¢oziim stratejileri gelistirilmesine ragmen, yine de daha uygun
sonuglar elde eden yontemlere ihtiyag vardir (Ravetti, Mateus, & Rocha, 2007).

Giinliik hayatta hizmet ve {iretim sektorlerinde bulunan ¢izelgeleme problemlerinde
git gide artan bir oneme sahip olan konu da hazirlik ya da kurulum siiresi ve bu siire¢lerden
dogacak olan maliyetlerdir. Hazirlik/kurulum siiresi ve maliyetlerini islerin igslem siiresi ve
maliyetlerinden ayr1 diisiinmeksizin problem yapisin1 kurmak, hazirlik ve makine islem
stirelerinin, hesaplama yapilirken ayn1 anda yapilmasimni saglar ve iglerin tamamlanma
zamanlarin1 kisaltabilmektedir. Bu sayede isletmelerde, tam zamaninda iiretim, rekabete
dayali iretim gibi sistemsel uygulamalarda fayda elde edilir. Bu faydalara iiretim

sisteminden daha az maliyet, ¢ikti miktarlart ve tiretim hizinda artis, siparis teslimat



zamanlarinda azalig, makinelerde igler aras1 daha hizli gegisler ve tiim bunlara bagl olarak
artan rekabet gilicli, artan kar orani ve miisteri memnuniyeti, tretimde yalin iretim
stireclerine entegrasyonda artis ve daha az stok ile ¢alisma ornek olarak verilebilir. Bu

sayede islerin ¢gizelgelenerek planlanmasi isletmede karlilig: artiracaktir (Allahverdi, 2015).

1.1. Literatiir Arastirmasi

[liskisiz Paralel Makine Cizelgeleme Problemi (IPMCP), giiniimiiz imalat siireclerinde
bulunan, verimliligi artirmada yalin ¢oziimler arayan igletmeler i¢in biiytlik ilgi gérmektedir.
Bu literatiir arastirmasi, sira bagimli hazirlik siiresi bulunan IPMCP’nin, meta sezgisel
yontemler ile ¢dziimiine odaklanmistir. IPMCP, makinelerin islem siirelerine gére islerin
cizelgelenmesini ele alirken, sira bagimli hazirlik siiresi (SBHS); makinelerin islerin
gegisleri siiresince zamani verimli kullanmay1, amag¢ fonksiyonu; tiim islerin tamamlanma
zamanint (Cp,q,) Ya da gecikme ve erkenlik degerlerini optimize etmeye odaklanir. Bu
baglamda arastirmanin amaci IPMCP ve iiretim planlama alanlarinda yapilan calismalar
sistemli bir sekilde inceleyerek, bu alanlar arasindaki iligkileri ve mevcut yontemleri,
uygulamalari ve arastirma trendlerini degerlendirmektir. Bu boliimde genelden 6zele dogru,
literatiirde yer alan ¢izelgeleme problemlerine yer verilmistir.

Cizelgeleme problemleri literatiirde yapilan arastirmalara gore, Sekil 1°de verildigi
a|Bly notasyonuna gore siniflandirilabilmekte ve notasyon kombinasyonuna gore problem
tiirleri tretilebilmektedir.

Yapilan ilk ¢aligmalarda, Ibarra ve Kim (1977), yayilim zamaninin en aza indirilmesini
diistinmiislerdir ve en uzun islem siiresine sahip isleri 6nce ¢izelgeleyen en uzun islem stiresi
(EUIS) kuralina dayali olarak 5 sevk kuralin1 (SK) uyarlamislardir. Onerilen kurallar,
yayillim zaman1 minimizasyonu i¢in en popliler ve en iyi performans gosteren sevk kurallari
arasinda yer alan, daha sonra yaygin olarak kullanilan min-min ve maks-min sevk kurallarini
icermektedir. Bu nedenle, bu ¢alisma, IPMCP alanindaki 6ncii ¢alismalardan biri olarak
kabul edilebilir, ¢iinkii bu problem i¢in sevk kurallarini inceleyen ilk ¢alismalardan biridir.
Ayrica, onerilen iki SK, gelecekteki cesitli ¢alismalarda temel olarak kullanilmistir ve bu da
alan tizerindeki 6nemini ve etkisini gostermektedir. De ve Morton (1980) ¢alismalarina ilk
once bagka bir SK kullanmis, bdylelikle yayillma zamanina yaklagan yeni bir SK 6nererek
onceki aragtirmayr genisletmislerdir. Daha sonra, belirli makineler belirli bir faktorle

carpilan iiretim siiresine esit bir yiike ulastiginda, kural bu makineleri sonraki ¢izelgeleme



alBly |
\
‘ Makine Ortam (@) | Ek Kisttlamalar (3) |
'| Tek Asamah | _'l Hazirlik Siireleri |

Tek Makine

Paralel Makineler

(Ozdes Makineler

Uniform Makineler

[lisiksiz Makineler

Cok Asamali

Flow Shop

Job Shop

T

Open Shop

| Serbest Brakma Sirckri |
——  Makine Uygungu |
—  OncclkKtan |
—  Gnp Circleckme |
—  isBoyhn |
—  Makine Kapasiesi |
—  SonTesimTarii |

_’l Ortaklasa Son Teslim Tarihi |

—  Makine Kulaniabiligi |
—  YardmoiKaynaklr |
—islem Sielernn Degistirimesi
—  OmlMakickr |
1 Yeniden sleme Siireleri |
—  Makicc Boimast |
—  MakicBakm |
——  MkicHn |

— s Yikil Yogrhu |

l

Optimizasyon Kriterleri (y) |

—’l Makespan |
——>{ Toplam Agrlih Ak Sitesi |
] Maksimm Aks Sirresi_|

—’l Toplam Agirlikh Gectkme |

—’l Maksimum Gecikme |

Agrlikh Geciken I Sayssi
— |
Tiiketilen Toplam Enerji
— |
_>| Toplam AFQ:Lmecikme ve |
—  MakieYiki |
— Maliyet |
Toplam Kaynak Kullanum
— |
_’l Toplam Hazrrlik Stiresi |

_’l Toplam Geg Kalma Siiresi |

Tam Zamanmnda Tamamlanan

s Saysi

Sekil 1. Cizelgeleme problemlerinin siniflandirilmasi



kararlarinda dikkate almamistir. Bu sekilde SK, yikii tiim makinelere esit olarak
dagitmaktadir. Onerilen kural ilging bir konsepti temsil etmektedir, lakin yayilma zamanimin
yaklasik olarak tahmin edilmesi gerekliligi nedeniyle, c¢alismanin kullanilabilirligi
sinirlandirilmaktadir. Yalnizca statik ortamlarda uygulanabilecek bir yontemdir.

Braun vd. (1999) ve Braun vd. (2001), yayilma zamaninin minimizasyonu i¢in 11
SK yontemini goz onilinde bulundurarak onceki ¢aligmalar1 genisletmislerdir. Ele alinan
yontemler, tlimii farkli heterojenlik 6zelliklerine sahip problemler iizerinde incelenen 5 SK,
bir genetik algoritma (GA), benzetimli tavlama (BT), genetik benzetimli tavlama (GBT),
tabu arama (TA) igermektedir. Sonuglar, GA'nin en iyi performansi elde ettigini ve bunu
min-min kuralinin yakindan takip ettigini gostermektedir. Bununla birlikte, metasezgisel ve
sevk kurallar1 arasindaki kosum siirelerindeki biiyiik farki da gostermistir ve metasezgisel
yontemlerin hesaplama agisindan 6nemli dlgiide daha hizli oldugunu ortaya koymustur.
Boylelikle literatirde IPMCP’ni ¢dzmek icin metesezgisellerin  kullanimi, sonraki
calismalarda artis gostermektedir.

IPMCP’ni ¢6zmek icin yapilan ilk sezgisel calismalar incelendiginde, Bitran ve
Gilbert (1990), kimya endiistrisinde kiiciik ve biiyiik hazirlik siireleri arasindaki biiyiikliik
sirasi farkini igeren bir problemi melez yontem ile ele almislardir. Hazirlik maliyetini temsil
etmek icin eski bir ag, biiylik kurulum siireleriyle basa ¢ikmak i¢in bir dal ve sinir algoritmasi
(DSA) ve iiretilen {iriinii aileler i¢inde siralamak i¢in bir sezgisel yontem olusturmuslardir.
Guinet (1993), bunun bir arag rotalama problemi oldugunu 6ne stirmiistiir ve dolayistyla NP-
zor oldugunu gostermek igin bir karigtk tamsayili programlama (MIP) modeli ile
Rin|sij|Cinax (ve baska bir Ry,|s;j|Crnqy) formiile etmistir. Atama problemi algoritmasina
dayal1 bir sezgisel yontem Onermistir. Takip eden yillarda R,;|s;j|Crnqy igin, Franca vd.
(1996), TA’ya dayal1 ii¢ asamal1 bir sezgisel yontem onermistir.

IPMCP’ni ¢6zmede metasezgisel yontem kullanimlar1 yapilan c¢alismalarda
yayginlastik¢a, yontemlerin birbiri ile kiyaslanarak en iyi ¢6ziimii veren yontemi aramak
kacinilmaz bir fikir haline gelmistir. Bu alanda yapilan ilk caligsmalardan biri, Mendes
vd.’nin (2002), R,,|s;;|Cinax icin iki metasezgisel yontemi karsilastirmasidir. Bunlar: TA'ya
dayal1 bir sezgisel yontem ve GA'y1 yerel arama prosediirleriyle birlestiren bir memetikti.
Sonuglar, memetigin hazirlik siirelerinin islem siirelerine gore kii¢iik oldugu durumlarda
istiin oldugunu, ancak TA'nin uzun hazirlik stirelerinin ve ¢ok sayida makinenin (testlerinde

alt1 veya sekiz makine) oldugu 6rneklerde iistiin oldugunu gostermistir.



Aradan gecen yillarda yeni metasezgisel yontemlerin gelistirilmesi ile IPMCP ni
¢ozmede bu yeni nesil metasezgisellerin performansimin eski yontemlerle kiyaslanmasi
tiirlinde calismalar literatiirde ¢ahisilmistir. Ornegin Arnaout (2019), RnlsijlCmax igin
gelistirmis oldugu solucan optimizasyonu algoritmasindan (SOA) elde ettigi sonuglari
literatiirde bu problemi ¢6zmek icin kullanilan diger alt1 metasezgisel yontemin ¢oziimleri
ile kryaslamis ve ¢oziim kalitesinde iyilesmeler gbzlemlemistir. Diger yandan Ezugwu ve
Akutsah (2018), Ry|s;j|Cmax problemini optimuma yakin ¢dzebilmek icin ates bdcegi
algoritmasimin (ABA) yerel arama ¢6ziimii mekanizmasini gelistirerek diger metasezgisel
yontemlerin (Karinca kolonisi algoritmasi, genetik algoritma, istilact ot optimizasyonu ve
klasik ates bdcegi algoritmasi) ¢oziimleri ile kiyaslamislar ve gelistirmis olduklar ates
bocegi algoritmasimnin biiyiik boyutlu problemleri ¢ozmedeki basarasini literatiire
sunmuslardir.

Incelenen ¢alismalar, literatiir arastirmasi tablosu kapsaminda Tablo 1°de verilmistir.
Tabloda farkli calismalarda yer alan IPMCP ne yonelik amag fonksiyonlari, kisitlar, ¢oziim
yontemleri ve gercek hayattan alinan verilerin ¢oziimiine yonelik bir calisma yapilip
yapilmadigir gosterilmektedir. Tabloda verilen calismalar analiz edildiginde asagidaki
durumlar, bu literatlir arastirmasinda dikkat ¢cekmektedir:

1.Caligmalarin  biiyiik  ¢ogunlugunda, IPMCP’ni ¢6zme amaci  Cpgy
minimizasyonunu saglamaktir. Problem kisitlarinda genellikle sira bagimh hazirhik
siiresi kisit olarak alinmis, ilaveten kisitlamalara da yer verilmistir. Bu durum, iligkisiz
paralel makine cizelgeleme problemlerinde kullanilan amag¢ fonksiyonu ve kisit
tlirliniin, literatiirde daha yaygin olarak kullanildigin1 géstermektedir.

2.Calismalarin biiyiik béltimiinde var olan metasezgisel yontemler gelistirilerek
iPMCP’ne uygulanmistir. Bu yontemler, IPMCP’nin karmagikligi ve NP-zor olmasindan
dolay1 belirlenen hedefler dogrultusunda efektif sonuglar elde etmek ve diger
metasezgisel yontemlere gore tstiin ve zayif yonlerini belirleyebilmek igin
gelistirilmistir.

3.Calismalarin hemen hemen beste birinde melez metasezgisel yontemler
gelistirilerek IPMCP’'ne ¢éziim aranmistir. Bu problem tiiriinde melezleme
calismalarinin ¢ogu GA’dan yararlanilarak yapilmistir. Bu durum, GA’da yer alan

algoritmik adimlarin diger metasezgiseller ile sentezlendiginde ortaya basarili



cozimler lretebilen yeni melez metasezgisel yontemlerin ¢ikabilecegini
gostermektedir.

4.Yapilan calismalarin ¢ok azinda gergek verilerden yararlanildigi gérulmektedir.
Bu durum, yapilan g¢alismalarin dinamik endiistriyel ortamlarda kullanilabilir olup
olmadigim diisiindiirmektedir. Giiniimiiz endiistriyel diinyasinda yer alan IPMCP’nin
gercek hayat problemlerine ¢6zim tiretimi bu alanda azdir.

Bu calismalarda da goriildiigii iizere IPMCP literatiirde kapsamli bir sekilde
arastirllmis olmasina ragmen, oOzellikle gelistirilmis algoritmalar ile desteklenen
metasezgisel yontemlerin melezlenmesi calismalar1 ve bu ¢alismalarin gercek hayat
problemine ¢6zliim bulmalari ¢ok az sayidadir. Literatiirdeki bu eksiklikleri goz 6niinde

bulundurarak, yapilan bu ¢alisma ile literatiire katkida bulunulacag diisiintilmektedir.



Tablo 1. Literatiir arastirmasi tablosu

Calisma Problem Amac¢ Fonksiyonu Kisitlar Coziim Yontemi Gergek
Tipi Veri
Logendran ve Subur | IPMCP Toplam agirlikli gecikme siiresi Islerin boliinebilirligi, teslim | TA tabanl gelistirilmis | Yok
(2004) minimizasyonu ve birakma zamanlar1 sezgisel
Chen (2005) IPMCP Crnax Sijk ve kaynak kisitlari Gelistirilmis sezgisel Yok
Helal vd. (2006) [PMCP Crnax Sijk Gelistirilmis TA Yok
Zhou vd. (2007) IPMCP Toplam agirlikli gecikme siiresi Teslim zamanlari Melez karinca kolonisi | Yok
minimizasyonu optimizasyonu
Rocha vd. (2008) [PMCP Toplam agirlikli gecikme siiresi Siji Ve teslim zamanlari Gelistirilmis dal ve Yok
minimizasyonu sinir algoritmasi
Tavakkoli- IPMCP Cnax Ve geciken is sayisi Sijk» teslim zamanlari, is Gelistirilmis GA Yok
Moghaddam vd. minimizasyonu oncelik iliskileri
(2009)
Fanjul-Peyro ve IPMCP Conax Yok Gelistirilmis ag gozlii | Yok
Ruiz (2010) algoritma
Vallada ve Ruiz IPMCP Conax Sijk Gelistirilmis GA Yok
(2011)
Bozorgirad ve IPMCP Toplam agirlikli gecikme ve Sijk, teslim ve birakma Gelistirilmis TA Yok
Logendran (2012) tamamlanma zamanlari zamanlari, makine
minimizasyonu uygunlugu
Kerkhove ve [PMCP Toplam agirlikli gecikme siiresi Kaynak kisitlari, teslim ve GBT melez Var
Vanhoucke (2013) minimizasyonu birakma zamanlari metasezgiseli
Caniyilmaz vd. IPMCP Cinax Ve Toplam gecikme siiresi Sijk» makine uygunlugu ve Gelistirilmis yapay ar1 | Var
(2014) minimizasyonu teslim zamanlari kolonisi ve GA
Joo ve Kim (2015) | iPMCP Crnax Sijk Sevk kurallart ile Yok

melezlenmis GA




Tablo 1’in devami

Calisma Problem Amac Fonksiyonu Kisitlar Coziim Yontemi Gergek
Tipi Veri
Afzalirad ve [PMCP Crnax Sijk» kaynak kisitlari, birakma | Gelistirilmis GA ve yapay Yok
Rezaeian Zaman]arl’ makine uygunlugu bagl&kllk sistemi
(2016) ve is 6ncelik iliskileri algoritmasi
Shahvari ve [PMCP Toplam agirlikli tamamlanma ve | s;jy, parti bilyiikliigii belirleme, | Gelistirilmis TA Yok
Logendran gecikme siiresi minimizasyonu teslim ve birakma zamanlari,
(2017) makine uygunlugu
Ezugwu ve [PMCP Crnax Sijk Gelistirilmis ABA Yok
Akutsah (2018)
Arnaout (2019) | iPMCP Cinax Sijk Gelistirilmis SOA Yok
Soleimanivd. | IPMCP Toplam agirlikli ortalama Sijk» teslim zamanlari, {iriin GA, interaktif yapay ar1 Yok
(2020) gecikme siiresi ve birikmis bozulabilirligi, elektrik kolonisi, gelistirilmis kedi
elektrik tiiketimi minimizasyonu | tijketimi stirli optimizasyonu
Ewees vd. IPMCP Crnax Sijk Gelistirilmis salp siirii Yok
(2021) algoritmasi
Chen vd. IPMCP Crnax Sijk» birakma zamanlari ve Melez TA Var
(2022) iiriin bozulabilirligi
Srinath vd. [PMCP Cinax ve toplam gecikme siiresi | s;j; ve is oncelik iligkileri Evrimsel algoritma ve melez | Yok
(2023) minimizasyonu GA
Mufioz-Diaz vd | IPMCP Crnax Sijk- destek makineleri ve is TA, BT ve gelistirilmis Var
(2024) oncelik iliskileri sezgisel
Bu ¢aligma [PMCP Crnax Sijk Gelistirilmis MABA Var




1.2. Cizelgeleme Problemlerinin Simiflandirilmasi

o; Makine ortamini temsil etmektedir. Makine ortamlar1 tek ve ¢ok asamali olmak
tizere kendi icerisinde iki sinifa ayrilabilir. Tek asamali makine ortami tek makineler ve
paralel makineler olarak kendi igerisinde iki sinifa ayrilmaktadir.

Tek makineler (1), Olas1 iiretim ortamlarinin en yalin hali olan tek makineyi ifade eder.

Paralel makineler (P), m tane es makinenin paralel olarak yerlestigi sistemlerdir. Her
is yalniz bir operasyona sahiptir ve bu operasyonlar m makinenin herhangi birinde
islenebilmektedir. Genellikle makine sayisi, is sayisindan az olmaktadir.

Literatiirde yapilan aragtirmalara gore paralel makine cesitleri ii¢ grup altinda
toplanabilmektedir. Bunlar:

e Ozdes Makineler (P,,)
e Uniform Makineler (Q,,,)
e lliskisiz Makineler (R,,)

1.2.1. Paralel Makineler

Paralel makineli bir iiretim sisteminde Ozdes, benzer ve birbirinden bagimsiz
makinelerden s6z edilebilmektedir. Uretim sisteminde yer alan makineler ayn isi yapan,
ayni hiza sahip makinelerden olustugunda, “6zdes makine c¢izelgeleme” probleminden
bahsedilmektedir. Islemlerden her biri, sistemde yer alan herhangi bir makinede islem
gorebilmekte ve islem stiresi degismemektedir. Yani bir islem m adet 6zdes makineden
hangisinde iglem goriirse gorsiin, ayni islem siiresine sahip olmaktadir.

Genel olarak, literatiirde, birbirinden farkli hizlara sahip makineler; “benzer
makineler” olarak adlandirilirken, makine hizlarinin islere bagh olarak degistigi makineler
ise “birbirinden bagimsiz paralel makineler” adini almaktadir (Kili¢ G. , 2023).

[liskisiz makinelerde, paralel sekilde m sayida birbirinden farkli makine vardur. j isi i
makinesinde v;; hzi ile islem gorebilmekte ve islem siiresi p; /v;; olarak ger¢eklesmektedir.

Makine hizlarinin tiim islerden bagimsiz olmasi durumunda makine hizi v;; yerine v;
gelmektedir. Baska bir deyisle, ayni isin ayn1 makinede farkli islem siireleri ile islenebildigi

durumlardir. Bu tiir makinelere uniform makine denilir.
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1.2.2. Hazrhk Siireleri

Literatiiriin ¢ogunda makinelerin isleri islemek iizere hazir bulundugu veya herhangi
bir hazirlik siiresine ihtiya¢c duymadigi varsayilir. Diger durumlarda ise hazirlik siirelerinin
islem zamaninin i¢ine gomiilii olarak verildigi diisiintiliir. Her iki durum da birbirinden ¢ok
farkli degildir. Oysa gercek hayat problemlerinde cogunlukla hazirlik siireleri mevcuttur ve
bunlar ¢izelgeyi ciddi sekilde etkileyecek kadar 6nemli diizeydedir.

Tek makine problemlerinde birakma zamani (7;) = 0 oldugunda ve sira bagimh
hazirhik siireleri (s;j, 5 ;) olmadiginda tamamlanma zamani siralamadan bagimsiz ve islem
stirelerinin toplamina esit olmaktadir. Sira bagimli hazirlik stireleri oldugunda ise
tamamlanma zamani c¢izelgeye bagli olmaktadir. Bu durum sira bagimli hazirlik siireli

problemleri NP (Polinomal olmayan)- zor sinifina sokmaktadir (Pinedo, 2008).

1.2.3. Makine Cizelgeleme Problemlerinin C6ziim Yontemleri

Makine c¢izelgeleme problemleri (MCP) literatiir arastirmasimna goére Sekil 2’de
verildigi gibidir. Buna gére MCP 3 ana baslik altinda ¢6ziilebilmektedir.

Kesin yontemler ile problemin optimum sonucuna ulasilabilmektedir ve ¢6ziim
optimalligi garanti edilir. Yaklasim ve Sezgisel yontemler ise optimum ¢ézliimii garanti
etmemektedir.

Sezgisel yontemler problem spesifikasyonlarina gore entegre edilebilirler ve ¢oziim
uzayinda en uygun olurlu (feasible) sonucu ararlar. Sezgisel yontemler kendi icerisinde iki
siifa ayrilirlar. Bunlar probleme 6zgii sezgiseller ve metasezgisellerdir.

Probleme 6zgii sezgiseller kendi i¢cinde Sevk kurallarina ve digerlerine gore iki sinifa
ayrilabilir. Sevk kurallar1 da manuel ve otomatik olarak tasarlanan kural ilkeleri olarak kendi
icerisinde iki sinifa ayrilabilirler.

Metasezgiseller (Meta-Heuristik), yakinsama (approximate — tahmini / yakinsayan)
metotlarinin bir sinifidir. Bunlar, klasik sezgisellerin etkili ve verimli olmadig1 durumlarda
“zor” birlesik eniyileme problemlerine etki edecek sekilde tasarlanmiglardir.

Metasezgiseller; klasik sezgiseller, yapay zeka, biyolojik evrim, sinir sistemleri gibi
konulardan saglanan farkli konseptlerin bir araya gelmesi ile yeni “hibrit” durumlarin

yaratilmasina izin veren, genel bir ¢erceveyi olusturmaktadir.



Coziim Yontemleri

|

Kesin Yontemler |

Ayrmtih Arama

Karigik Tamsayih
Lineer
Programlama

l

Yaklagm Yontemleri I Sezgisel Yontemler
Polinom-Zaman Yaklagmu l l
Semasl Probleme Ozgii Sezgiseller | Metasezgiseller |
Tamamen Polinom Zamanlt _'l Sevk Kurallari | ’l Tek Coziim Tabanh |
Yaklagim Semast
Manuel Olarak Tasarlanmis > Benzetimli Tavlama |

Kurallar

—’l Goriinen Gecikme Maliyeti |

—

En Erken Teslim Tarihi |

—

Min-Min |

Otomatik Olarak Tasarlanmug
Kurallar

_’l Diger Sezgiseller

_’I Tabu Arama I

_’I Degisken Komsuluk Arama |

Popiilasyon Tabanh |

—’I Evrimsel Hesaplama |

—|

Genetik Algoritma I

—

Evrim Stratejisi |

— Siiril Zekast |

A 4

Karmnca Kolonisi
Optimizasyonu

’ | Pargacik Siirti Optimizasyonu

A 4

Ates Bocegi Algoritmasi

Sekil 2. Makine ¢izelgeleme problemi ¢6ziim yontemlerinin siniflandiriimasi (Durasevic & Jakobovic, 2023)
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Metasezgisel, tekrarli olusum prosesidir. Burada, ikincil bir sezgisel, etkili bir yakin
optimal ¢ozlimiin bulunmasi i¢in, yapisal bilgiye gotiiren “6grenme” stratejileri kullanilarak,
arastirma uzayimi kesfetmek ve kullanmak igin yetenekli-farkli konseptlerin birlesimi
saglanmaktadir. Bazi kabuller altinda, bir kisim metasezgiseller igin, Kkuramsal
yakinsamalarin oldugu unutulmamalidir. Bununla beraber, bu kabullerin pek ¢ok pratik
uygulamada, tahmini veya hosnut edici durumlar saglamadigi da bilinmelidir. Bu yiizden
optimallik, kanitlanma yetenegi diisiik ve “yakin” c¢oziimler olarak saglanmaktadir. Bu
kusura ragmen, meta sezgiseller, optimal veya yakin optimal ¢oziimlerin bulunmasinda, pek
cok alan icinde, kendi ikincil sezgisellerine oranla oldukga yiiksek basarilara sahiptirler
(Karacan, 2019).

Metasezgisel yontemlerin 6zelliklerini 6zetlememiz gerekirse su sekildedir:

» Metasezgiseller, arama siirecine rehberlik eden stratejilerdir.

* Amag, en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimleri bulmak i¢in arama uzayim hizli bir
sekilde arastirmaktir.

» Metasezgiseller, basit yerel arama algoritmalarindan, karmasik 6grenme proseslerine
kadar genis bir yelpazeyi igermektedir.

» Metasezgiseller, yaklasik algoritmalardir ve genellikle deterministik degildir.

* Arama uzayindaki yerel en 1yi tuzaklardan kurtulmak i¢in ¢esitli mekanizmalari
kullanirlar.

» Metasezgiseller, probleme 6zgii degildirler.

* Metasezgiseller, ilist seviye stratejiler tarafindan kontrol edilen sezgiseller ile
probleme 6zgii bilgi kullanimina izin verirler.

» {leri seviye metasezgiseller, aramaya rehberlik etmesi amaciyla arama sirasinda elde
edilen bilgiyi (hafizay1) kullanirlar.

* Metasezgisellerin en 6nemli 6zelligi: ¢esitlendirme (diversification) ve yogunlasma
(intensification) arasindaki dinamik dengeyi olusturmasidir.

Buradan yapilacak olan probleme 6zgii sezgiseller ile metasezgiseller arasindaki fark
cikarimi, metasezgisel yontemler sezgisel yontemlerin aksine probleme bagimh
olmadigindan; problem alanindaki bilgilerle ilgilenmemektedir. Problemden bagimsiz
olarak gelistirildiklerinden her problem alaninda kullanilabilmektedirler. Bu, metasezgisel

yontemlerin probleme 6zgii sezgisellerden en 6nemli farkidir.
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1.3. Matematiksel Modelleme

Calisma kapsaminda kullanilacak olan IPMCP matematiksel modeli bu béliimde ele
almmistir.  IPMCP’inde her bir isin her bir makinede tamamlanma siireleri degiskenlik
gdstermekte, isler makinelerde farkli zamanlarda tamamlanmaktadir. Islerin farkli
zamanlarda tamamlanmasinin asil nedeni makinenin o isi islemedeki olan kapasitesi ve hizi
ile alakali olarak dogru orantili olarak artmakta ya da azalmaktadir. Ayrica, islerin
makinelere girme sirasina gore hazirlik stireleri degiskenlik gdstermektedir. Bu yiizden
islerin hangi sirada makinelerde islenecegini belirleyebilmek, ekonomik iiretim yapmanin
temel anahtari niteligindedir. Bu noktada, ele alinan problemin yapist literatiirde iyi bilinen

a|B|y notasyonuna gore R,, |si_ ik |Cmax smifinda yer alacaktir. Bu problem yapisinda amag

tiim iglerin tamamlanma zamaninin en bilyligiinii (C,,,4,) en kiigiiklemektir.
Problemin matematiksel modeli (Rabadi, 2006) tarafindan gelistirilmis olup, karisik
tam sayili programlama modeli igermektedir. IPMCP’nin matematiksel modeline ait

gosterimler Tablo 2, Tablo 3 ve Tablo 4’te verilmistir.

Tablo 2. Matematiksel model indis ve kiimeleri

Indisler ve Kiimeler

k Makine indisi

i,j Is isleme siras1 indisi
Kukla is indisi

n Is sayis1

m Makine sayisi

Tablo 3. Matematiksel model parametreleri

Parametreler Aciklamasi
G J isinin tamamlanma zamani
Djk j iginin k makinesinde islenme siiresi
Sijk k makinesinde i isinden sonra islenecek j isinin sira

bagimli hazirlik siiresi
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Tablo 3’iin devami

Parametreler Aciklamasi

S0,j.k k makinesinde ilk olarak j isinin islenmesi durumunda

hazirlik stresi

M Biiytik bir say1

Tablo 4. Matematiksel model karar degiskenleri (Helal, Rabadi, & Al-Salem, 2006)

Karar Degiskenleri Degerlendirmesi

Xijk Eger j isi i isinden sonra k makinesinde direkt olarak
islenecek ise 1, diger durumlarda 0

X0,jk Eger j isi k makinesinde ilk islenecek is ise 1, diger
durumlarda O

Xj 0,k Eger j isi k makinesinde son islenecek is ise 1, diger

durumlarda O

Sira bagimli hazirlik siiresi bulunan IPMCP’nin matematiksel modellemesi Tablo

5’te verilmistir.

Tablo 5. Matematiksel model

Amac¢ Fonksiyonu;
Min Crgx 1)
Kisitlar;

1

szi’j’k =1 Vj=1,..,n
i=0 k=
i%j

n n (3)
in,h,k_th,j,k =0 Vh= 1,...,Tl,Vk = 1,...,m
i=0 ]:0
i#h j#h
Cj = Cl' + ZXi‘j,k(si,j,k + pj,k) +M (Z Xijk — 1> Vi=0,..,n,
k=1 k=1
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Tablo 5’in devami

- ()
Zxo’j’k =1Vk=1,..m
j=0
xi,j,k € {0,1} Vi = 0, e, n, Vj = 0, ., n, Vk = 1, e, m (6)
Kisitlar;
Co=0 (7
=0 Vj=1,..,n (8)

Tablo 5’te Esitlik (1)’de amag fonksiyonunu belirtilmektedir. Esitlik (2) her bir isin
yalnizca bir makinede islem gorerek cizelgelenmesini saglamaktadir. Esitlik (3) her bir isin
cizelgelenirken birden fazla isin 6ncesinde veya sonrasinda makinelere atanmamasini saglar.
Esitlik (4) islerin tamamlanma siirelerini hesaplamak ve makinelerde is atamasi yaparken
islenen islerin ilizerine yeni is atamasini saglamak icin kullanilir. Esitlik (5) makinelerde
baslangicta birden fazla is islenemeyecegini garanti altina almaktadir. Esitlik (3) ve Esitlik
(5) sayesinde her makinede islerden bir tanesinin en son ¢izelgelenecegi saglandigindan
dolay1 bunun i¢in ek bir esitlik eklemeye gerek duyulmamistir. Esitlik (6) karar degiskeni
olan x’in ikili deger alacak sekilde kodlandigini belirtmektedir. Esitlik (7)’de kukla is 0’1n
tamamlanma zamanlarinin sifira esit oldugu belirtilmistir ve Esitlik (8) ile islerin

tamamlanma siirelerinin negatif olmamas1 saglanir.

1.4. Amac ve Kapsam

Bu tez, endiistriyel islemlerin diizenlenmesinde karsilasilan zorlu bir problem olan
"[liskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi" ne odaklanmaktadir. iliskisiz paralel makine
cizelgeleme problemi, cesitli islerin belirli makineler iizerinde islenmesi gerektigi bir
senaryoyu ele almaktadir. Ancak burada karmasiklik, islerin sadece siralarinin
belirlenmesiyle sinirli degildir. Ayn1 zamanda isler arasinda sira bagimliligi bulunmakta ve
her isin hazirlik siiresi de goz onilinde bulundurulmalidir.

Bu calismanin temel amaci, iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme problemini
¢cozebilmek icin bir melez ates bocegi algoritmasi1 (MABA) gelistirmek ve gelistirilen melez
algoritmanin performansim1 IPMCP’ni ¢6zmek igin literatiirde cokga ele alinan genetik

algoritma (GA) ve benzetimli tavlama (BT) metasezgisel yontemlerinin ¢6ziim performansi
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ile kiyaslamaktir. Ayrica, MABA i¢in bir komsu arama algoritmasi gelistirilmis, bu sayede
problemin ¢6ziim kalitesinin artirilmasi amaglanmistir. Ardindan, gergek hayat problemini
¢ozerek isletmenin mevcut durumdaki siparislerinin tamamlanma zamani ile
kiyaslamamistir. Bu baglamda, metasezgisel yontemlerin endiistriyel problemleri
¢ozmekteki performanst gercek veriler ve gergek kisitlar iizerinden incelenerek, bu alanda
yeni bir bakis agis1 sunmak hedeflenmektedir.

Bu ¢alismada ele alinan metasezgisel yontemler, literatiirde karmasikligi yiiksek olan
optimizasyon problemlerini ele almak icin etkili bir yontem olarak kabul edilmektedir.
Bundan dolay1 gelistirilen MABA ’nin ¢6zlim kalitesini kiyaslamak i¢in tercih edilmislerdir.
Ele alinacak olan gergek hayat probleminde ise, isletmenin planlanan ¢alisma periyodu ile
siparislerinin {iretimi incelenmis, isletmedeki tiim iglerin (sipariglerin) tamamlanma zamani
minimizasyonu hedeflenmistir. isletmenin gelistirilecek olan iiretim planlama modelinde
¢alismasi durumunda zaman tasarrufu orani incelenecektir.

Bu tez, sira bagimli hazirlik siireleri bulunan iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme
probleminin ¢oziimiine yonelik 6zgiin bir yaklasim sunmaktadir. Literatiirde yaygin olarak
kullanilan genetik algoritma ve benzetimli tavlama gibi metasezgisel yontemlerin yani sira,
bu ¢alismada gelistirilen melez ates bocegi algoritmasi (MABA), s6z konusu problemin
¢Oziimiinde yenilik¢i bir yontem olarak 6ne ¢ikmaktadir. Gelistirilen algoritma, genetik ve
ates bocegi algoritmalarinin gii¢lii yonlerini birlestirerek, ¢oziim kalitesini ve hesaplama
verimliligini artirmay1 basarmistir. Ayrica, degisken komsu arama stratejisinin
entegrasyonu, biiyiikk boyutlu ve karmasik problemler i¢in yerel optimum noktalardan
kacinma yetenegini gelistirmistir. Bu yoniiyle, MABA'nin literatiirdeki mevcut yontemlere
kiyasla daha etkili ve uygulanabilir ¢oziimler sundugu ve endiistriyel tiretim stire¢lerinde

belirgin iyilestirmeler saglayabilecegi ortaya konulmustur.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu bélimde IPMCP’ni ¢dzmek igin kullanilacak olan metasezgisel ydntemlerin

aciklamal1 anlatimlarina ve tanimlamalara yer verilmistir.

2.1. Benzetimli Tavlama

Benzetimli tavlama (BT) algoritmasi, kombinatoryal eniyileme problemlerinin
¢Oziimiinde kullanilan etkili bir stokastik arama algoritmasidir. Kirkpatrick ve digerleri
(1983), kat1 maddelerin fiziksel tavlama siirecinden esinlenerek gelistirilmis bir yontem
olarak tanimlamiglardir. Bu algoritma, yerel arama yontemlerinin, yerel bir en iyi ¢dziime
ulastiktan sonra global en iyi ¢6ziim i¢in daha fazla arama yapmamasindan kaynaklanan
zayifligi, rassal ¢oziim kabulleriyle gidermeye calisir. Benzetimli tavlama algoritmasi,
problem alanina kolay entegrasyonu, yerel en iyi ¢oziimden kurtulma esnekligi ve iyi
sonuclara yakinsamadaki performansi ile taninir. Bu nedenle, genis bir kullanim alanina
sahip olan ve c¢esitli endiistriyel ve bilimsel alanlarda basariyla uygulanan bir yontemdir
(Kim, Kim, Jang, & Chen, 2002).

Fiziksel tavlama stireci, kati bir malzemenin belli bir sicakliga kadar 1sitilmasi, belirli
bir siire boyunca bu sicaklikta bekletilmesi ve sonrasinda uygun yontemlerle sogutulmasi
islemlerinden olugmaktadir. Bu siireg, malzemenin daha istikrarli bir yap1 kazanmasin
saglar. Simiile edilen tavlama siirecinde, baslangi¢ sicakligi her adimda belirli bir oranda
azaltilir ve bu siiregte gesitli ¢oziimler iiretilir. Sogutma siirecinde, yeni bir ¢éziim, mevcut
¢Oziimden daha iyi ise otomatik olarak kabul edilmektedir. Ancak, daha kotii bir ¢oziim elde
edildiginde, kabul ya da reddetme karar1 belirli bir olasiliga gore alinir. Bu olasilik, mevcut
sicaklik degeri ile belirlenmektedir. Rassal bir say1 olusturulur ve bu sayi, ¢oziim i¢in
hesaplanan olasilik degeri ile karsilagtirilir. Eger rassal deger, hesaplanan olasilik degerinden
biiyiikse, yeni ¢6ziim kabul edilir. Sicaklik degeri yiiksek oldugunda, iyilesme saglamayan
¢Oziimlerin kabul olasilig1 artar. Algoritmanin ilerleyen asamalarinda ise sicaklik degeri
azaldikca, iyilesme saglamayan c¢oziimlerin kabul olasiligi da azalir. Algoritmanin
baslangicinda, genis bir arama yapabilmesi i¢in baglangi¢ sicakligr yiiksek bir deger
almalidir. Bu sayede, rassal olarak iyilesmeyen birgok ¢dziimiin kabul edilmesi saglanir ve

bu 6zellik, global en iyi ¢6ziime yakinsama olasiligint artirir.
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BT algoritmasinin bir probleme uygulanabilmesi i¢in belirli parametrelerin dikkatlice
belirlenmesi gerekir. Bu parametreler arasinda baslangi¢ sicakligi, her sicaklik seviyesinde
yapilacak iterasyon sayisi, sogutma fonksiyonu ve algoritmanin durdurulmasi igin bir kriter
bulunmaktadir. Ayn1 sekilde, problemle ilgili 6zgiin se¢imlerin de yapilmasi1 gerekmektedir.
Bu secimler arasinda ¢oziimiin dogru bir sekilde ifade edilmesi, ama¢ fonksiyonunun
tanimlanmasi, baslangi¢ sicakliginin (T') belirlenmesi, sogutma fonksiyonu ve komsu
cozlimlerin nasil iiretileceginin belirlenmesi yer almaktadir. Bu parametreler ve segimler,
BT algoritmasinin etkili bir sekilde ¢alisabilmesi igin biiylik 6nem tasimaktadir (Abdullah,
Golafshan, & Nazri, 2011).

Baslangig Sicakligi: Iyi olmayan ¢oziimlerin kabul olasiigini degerlendirmek igin
baslangi¢ sicakligi parametresi kullanilir. Bu olasiligin yakin bir degere sahip olabilmesi i¢in
baslangi¢ sicakligi yeterince biiyiikk olmalidir. Ancak, ¢ok yiiksek bir baslangi¢ sicakligi,
uzun hesaplama siirelerine veya kotii bir performansa neden olabilmektedir.

Sogutma Fonksiyonu: Her bir iterasyondaki sicaklik degeri, bir 6nceki iterasyondaki
sicaklik degeri kullanilarak hesaplanir. Kaliteli ¢oziimlerin elde edilebilmesi i¢in sogutma
islemi yavas yavas gerceklestirilmelidir. Algoritmanin son asamalarinda, sicaklik degeri
kotii ¢oziimleri kabul etme olasiligini sifira yaklastiracak sekilde azaltilmalidir.

Durdurma Kriteri: Algoritmanin sonlandirilmasi igin belirlenen kriter, belirli bir
iterasyon sayisina, belirli bir sicaklik degerine veya belirli bir amag¢ fonksiyonu degerine
ulasilmasi olabilir.

Baslangic Coziimii Olusturma: Isletmede bulunan tiim makineler {izerinde rastgele is
isleme segimleri yapilarak baslangi¢ ¢oztiimii olusturulur (S).

Amag¢ Fonksiyonunun Hesaplanmasi: Mevcut ¢oziimiin (ilk iterasyonda bulunan
baslangi¢ ¢oziimiiniin) amag¢ fonksiyonu degeri (E), tiim islerin makinelere atandiktan
sonraki tamamlanma zamanlarinin en biiytigtidiir, makinelerin sira bagimli hazirlik siiresi ve
islem siiresi matrislerinden yararlanilarak hesaplanir.

Komsu Coziim Olusturma: Mevcut ¢6ziim iizerinde rastgele degisiklikler yapilarak
komsu ¢6ziim {iretilir ve komsu ¢oziimiin amag fonksiyonu degeri (E') hesaplanir. Bu
calismada, rastgele secilen 2 isin yerleri, sonradan deginilecek olan takaslama, geriye donme
ya da ekleme yaptirma komsu arama operatorlerinden birinin rastgele secilerek uygulanmasi
sonucu degistirilerek komsu ¢oziim iiretilir.

Kabul Asamasi: Eger komsu ¢6ziim i¢in hesaplanan C,,,,degeri, mevcut ¢6zim igin

hesaplanan C,,,,degerinden daha iyiyse, komsu ¢6ziim yeni mevcut ¢oziim olarak kabul
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edilecektir. Aksi durumlarda, (daha koti komsu ¢oziimler igin), Ay=E’' — E i¢in 0 ve 1

araliginda rastgele bir r sayisl uretilir. Eger bu sayl,

_2e
r < e T kosulunu saglarsa komsu ¢6ziim yeni mevcut ¢6ziim olarak kabul edilir. Daha

kotii komsu ¢ozlimiin kabul edilmedigi durumlarda, mevcut ¢oziimiin bagka bir komsu
¢Ozlimii rastgele iiretilerek ayni sorgulama islemi tekrarlanacaktir.

Sicaklik Giincelleme: Soguma katsayisit a kullanilarak mevcut sicaklik degeri (T),
T =T * a formiiliiyle glincellenir.

Durdurma Kriteri: Belirlenen iterasyon sayisina ulasildiginda algoritma sonlandirilir.

Basla

¥

Baslangi¢ ¢6ziimiini rassal olarak olustur (S)

v

Baslangi¢ ¢6ziimi i¢in amag fonksiyonu degerini hesapla (E)

v

Rassal olarak komsu ¢oziim tiiret (S ')

v

Komsu ¢dziimiin amag fonksiyonu degerini hesapla (E')

v

Ap= E — E degerini hesapla

\

Hay1r (0,1) araliginda rassal
olarak bir r sayisi tret

Evet

Komsu ¢6ziimi, yeni
¢6zum olarak kabul et
(s=95)

v

Sicaklik degerini T = T * a denklemine
gore giincelle

Maksimum
iterasyon
sayisina

ulasildi m1?

Algoritmay1 durdur ve ¢ikti sonuglarini ver

Sekil 3. BT metasezgiseli algoritma akis diyagrami
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Bu tez calismasmnin kapsaminda, problemin benzetimli tavlama algoritmasi
kullanilarak ¢oziimii yer almaktadir. Metasezgisel yontemler genel olarak, karmasiklik
iceren zorlu optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde etkilidirler. Bu baglamda, BT
algoritmas1 kullanilarak kabul edilebilir ¢oziimler elde etmeye calisilmistir. BT

metasezgiseli algoritma akis diyagrami Sekil 3’te verilmistir.

2.2. Genetik Algoritma

GA’ya yonelik ilk ¢alisma John Holland ve ark. tarafindan 1975 yilinda Michigan
Universitesi’nde yapilmistir (Vallada & Ruiz, 2011). GA, bu c¢alismalar sonucunda
kesfedilen sezgisel bir arama algoritmasidir. Dogadan ilham alarak, canli genetiginde var
olan kromozomlarin yeni dizilimler iiretme esasini temel alir. En iyi kromozomun hayatta
kalacag1 prensibi ile ¢alisan bir algoritmadir. Geleneksel ¢6ziim yontemleri ile ¢éztiimii zor
olan karmasik problemlerin ¢oziimiine kiyasla daha hizli ve daha iyi sonuglar verir (Lee &
Kim, 1995).

Her bir GA, popiilasyon adi verilen baglangic rassal ¢oziimler kiimesi ile
baslamaktadir. Popiilasyonda bulunan her bir bireye kromozom adi verilir. Kromozom
eldeki problemin ¢oziimiine karsilik gelen bir semboldiir. Kromozomlar iteratif sekilde
kendilerine evrim gecirerek yeni nesilleri olusturmaktadir. Her nesilde kromozomlarin
uygunluk degerleri degerlendirilmektedir. Yeni nesilin olusumu, yavru adi verilmekte olan
yeni kromozomlar ile, 2 sekilde olusturulmaktadir (Chu & Beasley, 1996).

Bunlardan ilki, caprazlama operatori kullanilarak mevcut nesilden 2 adet
kromozomun birlestirilmesi ile gergeklestirilmektedir. ikinci olarak, mutasyon operatdrii
kullanilarak kromozomun yapisinda degisim meydana getirilir.

Uygunluk degeri yiiksek olan kromozomlarin segilme olasiliklar1 da daha yiiksektir.
Nesiller iiretildikce GA, elde edilen en iyi kromozoma yakinsamaya baglamaktadir.
Yakinsanan bu kromozomun degeri, global en iyi ya da yerel en iyi ¢dziime denk gelebilir.
GA’ da yapilmakta olan islemleri iki tiirde siniflandirmak miimkiindiir (Chen vd., 1996).

[Ik smiflandirma genetik islemlerdir. Genetik islemlerde ¢aprazlama ve mutasyon
operatdrleri calistirilmaktadir. Ikinci olarak evrim islemi smifi bulunmaktadir. Evrim islemi
se¢im operatorii ile gerceklestirilmektedir.

GA’nin performansina c¢aprazlama operatoriiniin performansinin etkisi biiyiik

olmaktadir. Caprazlama siklig1 “Caprazlama oran1” ile elde edilir ve ¢aprazlama orani: Her
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bir nesilde olusturulan yavru sayist / popiilasyon biyiikligii olarak literatiirde
tanimlanmaktadir. Caprazlama oranini yiiksek tutmak, ¢6ziim uzayinda daha fazla alanin
taranmasina olanak tanir ve yerel en iyi noktalara takilma ihtimalini azaltir. Ancak bu oran
¢ok biiyiik tutmak problemin ¢6ziim hizina etki eder, boylelikle problem daha uzun siirede
coziilir. Asagida Sekil 4 ve Sekil 5’te sirasiyla tek noktada ve ¢ift noktada ¢aprazlama

ornekleri verilmistir:

1011001
1010101

010 1011001

1 0110
0110 1010101

1010

Sekil 4. Tek noktada ¢aprazlama islemi

| | | |
| | | |

101 :101011 ! 01 - 101: 011100 ! 01

101 011100 01 101, 101011:01
| | | |

Sekil 5. Cift noktada ¢aprazlama islemi

GA’da kullanilmakta olan mutasyon operatori ile algoritmada iiretilen ¢oziimlerde
cesitlilik saglanarak farkli kromozomda bulunan genlerde rassal olarak degisime gidilir. Bu
sayede bir veya birden fazla kromozom geninin yapis1 degistirilir. Mutasyona ihtiyact,
nesiller gegtikge popiilasyonda bulunan kromozomlarin gen ¢esitliliginin standartlasarak
ayni tipte duraganlasmasinin  Oniine ge¢mek icindir. Boylelikle, mutasyon
uygulanmadiginda popiilasyon igerisinde yeni karakterlere sahip kromozomlarin olugmasi
engellenmis olur. Bundan dolayi, algoritma iteratif ¢éziimler iretirken yerel en iyi
noktalarda takilabilir. Mutasyon oranini iyi ayarlamak gerekir, GA’da mutasyon orani
yiiksek tutulursa algoritma rassal aramaya dontisecektir (Vallada ve Ruiz, 2011).

Kromozomda bulunan gen yapisi 6rnegi, 10 is 4 makine i¢in Sekil 6°da verilmistir.

L2 35 |x[1]8]x[7]4]6]x[10]o9]

Sekil 6. Kromozom gen yapist gosterimi (Chen J.-F. , 2005)



Mutasyon takaslama ve ekleme operatorleri ile saglanmaktadir. Bu c¢alisma
kapsaminda takaslama operatorii kullanilmigtir.

Takaslama operatoriinde her gen mutasyon gegirebilme olanagina sahiptir. Uygunluk
degerine gore basarili olan gen, Sekil 7’deki gibi rassal bir nokta se¢ilerek bu yerde bulunan

gen ile yerleri degistirilmektedir.

Mutasyon gegirecek gen Degisim noktast

| 2 [ 3] 5 | = * | 7| 4] 6 | =%

Mutasyon gegirmis kromozom yapist

L2 ]3]5s =

; I

*

= =
H H

| 2 [ 6 | =

Sekil 7. Takaslama operatorii ile mutasyona ugramis kromozom yapisi

Ekleme operatoriinde de her gen mutasyon gegirebilme olanagina sahiptir. Uygunluk
degerine gore basarili olan gen, Sekil 8’deki gibi rassal bir yerde bulunan gen segilerek, bu
noktaya taginir. Basarili olan gen ile rassal secilen genlerin arasindaki yerlerde bulunan

genler kaydirilmaktadir.

Mutasyon gegirecek gen Degisim noktasi

|2|3|5|**|7|4|6|*|10|9|
Mutasyon gegirmis kromozom yapist / v

[2 T3 [s]»[s[7] B «6]x[20]o]

Sekil 8. Ekleme operatorii ile mutasyona ugramis kromozom yapisi

Se¢im yontemleri ¢aprazlama isleminde kullanilacak olan ebeveynleri belirlemek
icin basvurulan yontemlerdir. Secilecek olan birey (kromozom), gen karakteristik
ozelliklerini sonraki nesillere aktaracaktir. GA’da kullanilacak farkli se¢im yoOntemleri
mevcuttur. Rulet tekeri secimi, rassal evrensel 6rnekleme, turnuva yontemi ve sira tabanl
secim bu yontemlere 6rnek olarak gosterilmektedir (Talbi, 2009). Bu ¢alisma kapsaminda
rulet tekeri se¢imi kullanilmistir.

Rulet tekeri se¢iminde her birey i¢in uyum degeri (f;) hesaplamasi yapilmaktadir.

Her bir bireyin secilme olasilig1 (p;); bireyin uyum degerinin, popiilasyondaki tiim bireylerin
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uyum degerleri toplamina bolinmesi ile elde edilmektedir. Burada rulet tekeri n adet
ebeveyn segmek icin en az n kez dondiiriilecektir. Her bir bireyin secilme olasilig1
bulunmaktadir, fakat bazi bireylerin secilme ihtimali digerlerine gore daha fazla olacaktir.
Rulet donmeye basladiktan sonra sadece bir deger yani ebeveyn se¢imi yapacaktir. Rulet
tekeri ile ebeveyn se¢imi 6rneklemesi 5 kromozom igin Tablo 6 ve Sekil 9’da verildigi
gibidir.

Tablo 6. Rulet tekeri ebeveyn segilme olasiliklar1 dagilimi

Kromozom 1 2 3 4 5
Secilme olasilik degeri 58 12 19 8 3

Sekil 9. Rulet tekeri ile ebeveyn se¢imi

Tiim bu bilgiler 15181inda GA’nin algoritmik akis1 asagidaki her bir adimin takibi ile
saglanmaktadir.

1.Admm: ilk olarak, problemin yapisina uygun olacak sekilde kromozom gésteriminin
neyi ifade edecegine, ebeveynlerin segimleri i¢in kullanilacak olan se¢im yOntemine,

caprazlama ve mutasyon islemlerinde kullanilacak olan operatorlere karar verilir.
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2.Adim: Algoritmanin parametre degerleri olan; popiilasyon biiyiikligii, caprazlama
siklig1 ve mutasyon olasiligi, maksimum iterasyon sayisi belirlenir.

3.Adim: ilk ¢oziim elde edilirken, kromozomlar rassal bi¢imde iiretilir, bdylelikle
baslangi¢ popiilasyonu olusturulur.

4.Adim: Her bir kromozom i¢in uygunluk degeri hesaplamasi yapilir.

5.Adim: Yeni popiilasyonun olusturulabilmesi i¢in, belirlenmis olan se¢im yontemi
ile ebeveyn segimleri yapilir. Ardindan, belirlenmis olan ¢aprazlama sikligina gore
ebeveynlerin genleri ¢aprazlanir. Son olarak, olusturulan yeni nesil genlere belirlenmis olan
olasiliga ve operatdr segimine gore mutasyon islemleri yapilir. Boylelikle, yeni popiilasyon
olusturulur.

6.Adim: Yeni popiilasyon (yeni nesil) olusumu tamamlandiktan sonra, algoritmanin
4. ve 5. Adim’lari, maksimum iterasyon sayisina ulasincaya kadar her bir iterasyon
asamasinda uygulanir.

7.Adim: Maksimum iterasyon sayisina erigildiginde algoritmanin elde ettigi son
nesilde (popiilasyonda) yer almakta olan, en iyi uyum degerlikli kromozom problemin
¢Ozimiidiir ve sonug olarak cikt1 edilir.

Bu tez calismasinin kapsaminda, problemin GA kullanilarak ¢6ziimii yer almaktadir.
Metasezgisel yontemler genel olarak, karmasiklik iceren zorlu optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde etkilidirler. Bu baglamda, GA kullanilarak kabul edilebilir ¢6ziimler elde etmeye

caligilmistir.

2.3. Ates Bocegi Algoritmasi

Ates bocekleri (Coleoptera: Lampyridae), muhtesem kur gosterileri ile ilham vererek
sairlere ve bilim insanlarina yeni eserler ¢ikarmasi konusunda yardimci olan bdcek
tirlerinden birisidir (Lewis & Cratsley, 2008). Giinimiizde ates boceklerinin diinya
genelinde 2000°den fazla tiirii bulunmaktadir. Genellikle ¢esitli sicak ortamlarda yasayan
ates boceklerinin en aktif olduklar1 zamanlar yaz geceleridir. Bir¢ok arastirmaci dogada ates
boceklerini incelemis ve incelemeleri dogrultusunda ates bocekleri hakkinda sayisiz
makaleleri literatiire kazandirmistir.

Ates boceklerinin en 6nemli karakteristik 6zelligi biyokimyasal siire¢ igerisinde
biyoliiminesans tarafindan iirettikleri yanip sonen 1siklaridir. Yanip sonmekte olan bu 151k,

ates bocekleri tarafindan ¢iftlesme i¢in kur sinyali olarak kullanilabildigi gibi bu yanip sénen
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151k etrafta bulunan potansiyel yirtict tlirleri de uyarabilmektedir. Ancak bazi ates bocegi
tiirlerinin baz1 yetigkinlerinde biyoliiminesans yapma yetenegi bulunmamaktadir. Bu tiirler,
karmncalarda oldugu gibi feromonlar sayesinde eslerini ¢ekmektedirler (Fister, Jr., Yang, &
Brest, 2013).

Ates boceklerinde, fener adi verilen 151k {ireten organlarda biyoliiminesans
reaksiyonlar1 ger¢eklesmektedir. Cogu organizmada biyoliiminesans yalnizca yanip sénen
1siklar saglamaktadir. Bununla birlikte, bir¢ok ates bocegi tiirli biyoliiminesanslarini kontrol
edebilmekte ve yiiksek belirginlikte yanip sonmekte olan 1siklar yayabilmektedir. Fenerlerin
151k iiretimleri, ates boceginin merkezi sinir sisteminden gelmekte olan sinirsel sinyallerle
baslatilmaktadir (Ezugwu & Akutsah, 2018).

Genellikle, ilk sinyalleri verenler ugan erkeklerdir ve bu sinyallerle yerdeki u¢gmayan
disileri cekmeye calismaktadir. Bu sinyallere karsilik olarak, disiler siirekli veya yanip sonen
isiklar Gretmektedir. Her iki ciftlesme partneri de tiir kimligi ve cinsiyet gibi bilgileri
kodlamak i¢in kesin bir zamanlama ile belirgin yanip sénen 151k sinyalleri olusturmaktadir.
Disiler, kur sinyallerindeki davranig farkliliklarina gore se¢cim yapabilmektedir ve genellikle
daha parlak yanip sonmelere sahip erkekleri tercih etmektedir. Yanip sénme yogunlugunun
kaynaktan uzakliga gore degistigi bilinmektedir. Ancak, bazi ates bocegi tiirlerinde disiler,
daha giiclii bir 151k kaynagi tarafindan iiretilen uzak yanip sonmeler ile daha zayif bir 151k
kaynagi tarafindan tiretilen yakin yanip sonmeler arasinda ayrim yapamamaktadir (Topgam,
2019).

Ates boceklerinin yanip sonen sinyalleri oldukca dikkat g¢ekici olabilmekte ve bu
nedenle ¢esitli potansiyel yirticilart caydirabilmektedir. Dogal se¢ilim baglaminda, yalnizca
en gii¢lii bireylerin hayatta kalabilecegi yerlerde, yanip sonen sinyaller potansiyel yirticilar
uyarmak i¢in savunma mekanizmalar1 olarak evrimlesebilmektedir.

Siirli zekasinin iki temel ozelligi vardir: kendi kendine organizasyon ve merkezi
olmayan karar alma. Bu durum, arilar gibi kovanlarda veya karincalar gibi yuvalarda, 6zerk
bireylerin ortak bir yerde birlikte yasayabilmesi seklinde gozlemlenebilmektedir. Uyum
icinde yasayabilmek i¢in, grup iiyeleri arasinda etkilesim veya iletisim, birlikte sosyal
yasamda gereklidir. Grup i¢indeki bireyler, tek baslarina yasiyormus gibi davranamamakta;
aksine, grup i¢indeki genel hedeflere uyum saglamak zorunda kalmaktadir. Ates
boceklerinin sosyal yasami sadece yiyecek aramaya degil, daha ¢ok liremeye odaklanmistir.
Bu grup kararlari, ates bocegi algoritmasinin gelistirilmesi i¢in ana biyolojik temel olan

yanip sonen 151k davranisi ile yakindan iliskilidir (Yang,2009).
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Ates bocegi algoritmast (ABA), Dr. Xin-She Yang tarafindan gelistirilen ve tropikal
bolgelerde yasayan ates boceklerinin kolektif davranislarini temel almakta olan, dogadan
esinlenmis bir metasezgisel optimizasyon algoritmasidir (Yang,2009). Bu algoritma, bir¢ok
diger algoritmaya benzerlik gosterirken, kavramsal ve uygulama agisindan daha basit bir
yapiya sahiptir. Ates boceklerinin 1siklarini yakip sondiirmeleri, diger ates boceklerini
cekmek icin kullandiklari bir sinyal ag1 sistemidir. Algoritmanin ismi, ates boceklerinin bu
tiir davranmiglarina dayanmaktadir. Ates bdceklerinin tek cins olmalar1 ve birbirlerini
cekmeleri, algoritmanin temelini olusturmaktadir.

ABA, 151k yogunlugunu temsil eden I'nin, mesafenin karesi ile azalmasini belirten
fiziksel bir formiile dayanmaktadir. I, 151k kaynagindan uzaklasildik¢a 1s1gin havadaki
emilimi nedeniyle giderek zayiflamaktadir. Bu olgular, ama¢ fonksiyonunun optimize
edilmesi siireci ile iliskilendirilebilmektedir. Nihai olarak, temel ates bocegi algoritmasi
[PMCP’nin C,,,, amag fonksiyonunu ¢dzmek icin Sekil 10'da gosterildigi iizere akisa
sahiptir (Yang, 2008).

Ates boceklerinin bazi yanip sénme Ozellikleri ABA'n1 formiile edebilmek icin
varsayimlar ile idealize edilmistir. Varsayimsal idealizeler sunlardir:

1.Algoritma popiilasyonunda bulunacak olan ates boceklerinin tamami cinsiyetsizdir.

2.Bir ates boceginin ¢ekiciligi, 151k yogunluklariyla dogru orantilidir.

3.Bir ates bdoceginin 151k yogunlugu, uygunluk fonksiyonunun degerinden

etkilenmekte veya belirlenmektedir.

Algoritmanin baglangicinda, arama uzayma belirlenmis sayidaki ates bocekleri
yayilmak icin rastgele iiretilmektedir. Her ates bocegi kendine ait olan bir pozisyonda
uretilmistir. Boylelikle, ABA’nda ates bocekleri ilk olarak rassal konumlara

yerlestirilmektedir. Bu baslangi¢c konumunun denklemi (9)’da verilmistir.

¢i = Xmin + 7 (Xnax — Xmin) (9)

Bu denklemdeki r degeri 0 ile 1 arasinda degisen sayilar igerisinden rassal olarak
secilmektedir. X,,;,,” in degeri 1’e esittir ve X, 4, 1n degeri degisken seti igerisindeki toplam
deger sayisidir.

Arama uzayinda bulunan ates boceklerinin her bir &;; konum degerinde f(&;;) amag

fonksiyonu hesaplanmaktadir. t adet iterasyona kadar i adet ates boceginin elde edilen en
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Iyi konumu olan a;; ve ates boceginin o anki iterasyona degin bulunmus en iyi konumu olan

global optimum konumu a,, giincellenir.

Basla

v

Baglangi¢ parametrelerini se¢

v

Ates boceklerinin baslangi¢ konumlarini belirle

v

Ates bocegi sayisi kadar rassal baslangic ¢6ziimii olustur

v

Baglangi¢ ¢coziimleri igin amag fonksiyonu degerlerini hesapla

v

» Ates boceklerinin sonraki konumlarim bul (Denklem 2.3.2°ye gore)

v

Sonraki konumlarda bulunan en iyi degeri “Yeni ¢6ziim” olarak kabul et

Hayir

“Yeni ¢oziim < mevcut
¢cOziimler” kosulu
saglaniyor mu ?

Yeni ¢6ziimii “En iyi ¢6zlim” olarak kabul et

Maksimum
iterasyon say1sina
ulasildi m1?

Hayir

Algoritmay1 durdur ve ¢ikt1 sonuglarini ver

Sekil 10. Ates bocegi algoritmasi akis semast
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Algoritmanin arama uzayinda her bir iteratif aramasinda her bir ates boceginin
konumu giincellenmektedir. Bir ates bdceginin o ana kadar elde edilen en iyi konum degeri
ki bu deger aranan amag fonksiyonu degeridir, popiilasyondaki en 1yi konum degeri olarak
tayin edilir ve her ates bocegi igin ayri bir dizi vektor iginde kaydedilmektedir. Elde edilen
bu konum arama uzayinda baglangigtan bu yana popiilasyonda bulunan herhangi bir ates
bdceginin bulabildigi en iyi konum ise tiim popiilasyonun en iyi pozisyonlanmis degeri
olarak adlandirilmaktadir ve yine bu deger de bir dizi vektor icerisinde kaydedilir. Ates
bdceklerinin bir sonraki iterasyondaki (t + 1) konumu denklem (10) ile hesaplanmaktadir
(Yang, 2010).

=g+ Boi U8 - &) + aget (10)

ABA'min dogru bir sekilde tasarlanabilmesi i¢in iki 6nemli hususun tanimlanmasi
gerekmektedir. Bu hususlar 1s1k yogunlugunun degisimi ve ¢ekiciligin ifade edilmesidir. Bu
iki husus sayesinde, algoritma gelistiriciler, gelistirecegi farkli ates bocegi algoritmalarini
¢Oziim arayacagl problem yapilarinin gereksinimlerine en uygun olacak sekilde
uyarlamalarint miimkiin kilmaktadir. ABA’nda, bir ates boceginin ¢éziimii temsil eden 151k
yogunlugu I, uygunluk fonksiyonu degerine orantilidir. Isik yogunlugu I, denklem (11)’e
gore degismektedir:

[=1Ie"’

(11)

Burada I, kaynagin 1s1k yogunlugunu belirtmektedir. Kaynaktan ¢ikan 1g1g1n havadaki
151k emilimi sabit bir 151k emilim katsayis1 olan y kullanilarak yaklasik olarak
hesaplanmaktadir. 7 = 0 noktasinda tekillik I/r? ifadesinde olusmakta olup, ters Kare
yasasinin etkilerinin ve Gauss dagilimi formunda bir emilim yaklagiminin birlestirilmesiyle
onlenmistir. Ates boceklerinin ¢ekicilikleri olan 8, onlarin 1s1k yogunluklari [ ile orantilidir.
Boylelikle, ¢ekiciligi f tanimlamak i¢in 151k yogunlugu denklemine benzer bir denklem olan

denklem (12) kullanilabilmektedir:

B =Poe” (12)
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Bu denklemde S,, r = 0 noktasindaki ¢ekiciligi temsil etmektedir. Isik yogunlugu I
ve cekicilik  baz1 acilardan es anlamlidir. Isik yogunlugu, ates bdcegi tarafindan yayilan
151¢1in mutlak bir 6l¢iim degeri iken, cekicilik, diger ates bocekleri tarafindan algilanarak
degerlendirilen 151310 géreceli bir dlgiisiidiir (Yang, 2008). iki ates bocegi s; ve s;j arasindaki

mesafe, ABA tarafindan denklem (13)’te ifade edilmektedir:

rij = |lsi = sl = \/Z}Z:l(sik - Sjk)z (13)

Burada n, problem boyutunu belirtir. Ates bocegi i, daha ¢ekici bir ates bocegi olan
j’ye dogru ¢ekilmektedir. Ates boceginin ¢ekicilige ¢ekilme durumu denklem (14)’e gore
gerceklesmektedir:

si =i + foe U (s; —si) +ag (14)

Burada, & Gauss dagilimindan segilen rastgele bir sayidir. Ates bdceklerinin
hareketleri ii¢ terimden olusmaktadir. Bunlar: i’ninci ates boceginin mevcuttaki konumu,
daha cekici bir ates bocegine dogru c¢ekilme ve 0 ile 1 aralifindan rastgele iiretilen bir
sayidan olusan, a rastgelelestirme parametresi ile gergeklestirilen rastgele yurtyiistiir. B, =
0 oldugu durumda, hareket yalniza rastgele yiirliylise bagli olacaktir. Diger yandan, 151k
emilim katsayisi olan y ates boceklerinin birlesme hizinda énemli bir etkiye sahiptir. y
parametresinin degeri teorik olarak y € [0, c0) araliginda herhangi bir degeri alabilmektedir,
ancak ayarin optimize edilecek probleme bagli olmasi gerekir. Genellikle bu deger 0.1 ile
10 arasinda degiskenlik gostermektedir (Fister, Jr., Yang, & Brest, 2013).

Ozetle ABA, ii¢ parametre tarafindan kontrol edilmektedir. Bunlar: rastgelelestirme
parametresi a, cekicilik f ve 1s1k emilim katsayisi olan y’dir. Parametre ayarlarina gore
ABA iki asimptotik davranis1 ayirt etmektedir. ilk durum ¥y -» 0  oldugunda  ortaya
cikmakta, ikinci durum y — oo oldugunda goriilmektedir. Eger y — 0 olursa, ¢ekicilik § =
By olur. Yani, c¢ekicilik arama uzayinin her yerinde sabit hale gelmektedir. Bu davranis, bir
metasezgisel algoritma tiirii olan, parcacik siirii optimizasyonunun (PSO) o6zel bir
durumudur. Eger y — oo olursa, denklem (2.3.6) nin ikinci terimi devre dis1 kalarak, arama

uzayinda ates boceginin hareketi yalnizca rastgele bir yiiriime hareketi haline gelir, ki bu
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durum esasen BT nin paralel bir versiyonudur. Boylelikle ABA nin her bir uygulama bi¢imi
bu iki asimptotik davranig arasinda yer alabilmektedir.

Algoritmada yayilim zamani minimizasyonu amaclandigindan dolay1 yeni bulunacak
¢Oziimlerin daha i1yi ¢6ziim degerleri ifade etmesi, daha kiigiik zaman degerleri ile miimkiin
olacaktir, bundan dolay1 ABA akis diyagramindaki sorgulama bdoliimiine “Yeni

¢oziim<mevcut ¢oziimler” sorgusu eklenmistir.

2.4. Melez Ates Bocegi Algoritmasi

Bu calismada ABA, IPMCP’ne ¢oziim iiretebilmek icin GA operatdrleri olan
mutasyon, se¢im ve ¢aprazlama yontemleri ile melezlenmis, tiim bunlara ek olarak ¢6ziim
uzayinda istenen komsu ¢6ziimler iizerinde arama kalitesinin arttirilmasi1 (MABAna entegre
edilmis degisken komsuluk arama algoritmasi 2.5. boliimiinde ele alinmistir.) ile melez ates

bocegi algoritmasi (MABA) olusturulmustur.

Gelistirilmis olan MABA’nin algoritma akis semasi, iliskisiz paralel makine

cizelgeleme problemlerinde C,,,, amac¢ fonksiyonunu ¢oézmek icin, Sekil 11°de verildigi

gibidir:
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Basgla
v

Baslangi¢ parametrelerini se¢

v

Ates boceklerinin baslangi¢ konumlarini belirle

v

Ates bocegi sayisi kadar rassal baglangi¢ ¢ozliimii olustur

v

Baslangic ¢6ziimleri i¢in amag fonksiyonu degerlerini hesapla

v

Ates boceklerinin sonraki konumlarini bul (Denklem 2.3.2’ye gore)

v

Sonraki konumlarda bulunan en iyi degeri “Yeni ¢6ziim” olarak kabul et

A 4

“Yeni ¢dziim < mevcut
¢oziimler” kosulu
saglantyor mu ?

Hayir

Yeni ¢oziimleri “En iyi ¢6ziim” olarak kabul et ve degerlerini bir dizide sakla

Evet Algoritmay1 <§n 1yi ¢Oziimlere mutasyon uygula

durdur ve ¢ikt1 1

sonuglarint ver Mutasyon uygulanmis en iyi

. ¢oziimleri rulet tekeri ile se¢
Hayir Maksimum T

iterasyon sayisina
ulasildi m? <Se<;ilen en iyi ¢coztimleri ¢aprazla
v
<Caprazlanan en iyi ¢oziimlere
Olusturulan ¢ziimii degisken komsuluk aramasi yap

v

“Melezlenmis en iyi
¢0ziim” olarak kabul et mm goziim

mevcut en iyi ¢éziimlerle
kiyaslandiginda daha iyi
sonug verdi mi?

Sekil 11. Melez ates bocegi algoritmasi akis semasi
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2.5. Degisken Komsuluk Arama

Bu tez ¢alismasinda IPMCP’nin ¢dziimii igin degisken komsuluk arama (DKA)
algoritmasi gelistirilerek kullanilmistir. DKA komsuluk yapilarinda sistematik degisimler
yapma fikrine dayanmaktadir. Degisken komsuluk aramada ilk olarak komsuluk yapilari
belirlenmelidir. Ardindan, uygulanan komsuluk yapisina gore yeni bir ¢éziim elde edilir,
bulunan ¢6ziime yerel arama uygulandiktan sonra yerel arama ile bulunan ¢6ziim, komsu
¢Ozlim olarak nitelendirilir ve komsu ¢6ziim ilk ¢6ziimden 1yi ise bu ¢oziim gecerli ¢6ziim
olarak kabul edilmektedir, akabinde komsuluk yapilari ilk komsu ¢6ziimden baslamak {izere
bastan baglatilmaktadir. Bulunan ¢6ziim iyi degilse yeni ¢6ziim sonraki komsuluk
yapilariin yerel aramada kullanilmasi ile belirlenir. Komsuluk yapilar1 belirlendikten
sonraki algoritmada gerceklestirilen tiim bu organizasyonlar DKA algoritmasinin ana
adimini olusturmaktadir. Ana adimin devamlilig1 bilgisayarda verilecek siire kisitina veya
iterasyon sayisina bagli olmaktadir (Hansen, Mladenovic, Todosijevic, & Hanafi, 2017).

DKA’daki hedef dnceden tanimlanmis olan komsuluk yapilar ile elde edilecek
¢Oziimii yerel optimum noktalara takilmasini engellemektir. Farkli komsu ¢éziimler farkl
yerel optimum noktalar olusturmakta, global optimumun bu noktalardan biri olmasi
hedeflenir. DKA algoritmasinin global optimum noktalarini bulabilmedeki performansi
baslangicta bulunan ¢6ziimiin kalitesine, secilen komsuluk yapilar1 ve komsu ¢oziimlere,
kullanilan yerel arama tekniklerine, komsuluk yapilarinin uygulanma sirasmna gore
degismektedir (Driessel & Monch, 2011).

Calismada kullanilan DKA komsuluk yapilari; takaslama, geriye donme ve ekleme
yapma fonksiyonlaridir. Gelistirilen algoritmada esik degerli bir yaklasim gergeklestirilerek
yerel aramaya farkli bir bakis getirilmistir. Yerel aramalarda bulunan kotii sonuglarin da
kabul edilmesi de kimi zaman, ¢6ziimii, yerel optimum noktalarindan kurtarabildigi,
literatiirde bilindiginden 6tiirii, ilk ¢oziime kiyasla yiizdesel olarak daha kotii ¢ozlimlerin de
kabul edilebildigi elitist strateji benimsenmistir. Eger daha iyi bir ¢6ziim bulunmus ise de
geleneksel oldugu iizere komsu ¢oziim direkt olarak kabul edilmektedir. Gelistirilmis olan

DKA algoritma akis semasi Sekil 12°de verildigi gibidir.

2.5.1. Takaslama Fonksiyonu (Swap)

Bu tezde ele alinan problemin yapisina gore takaslama islemi, makinede iglem gorecek

rastgele secilecek iki isin yerini degistirme fonksiyonunu uygulamaktadir. Gelistirilen
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MABA’ndan gelecek olan baslangic cizelgesine gore, 4 makine ve 12 isten olusan iliskisiz
paralel makine ¢izelgeleme probleminde yerel arama faaliyetinin gergeklestirilmesi ile elde

edilecek sonug ¢izelgesinin 6rneklemesi Sekil 13’te gosterilmistir:

DKA'ya bagla

¥

[1,3] araligmnda rastgele bir tam say1 secilir

i,

Komsuluk
arama
yapisi
belirlenir

Secilen
say1 1 ise

Secilen
say13 ise

Secilen

say12 ise
h v
Takaslama Geriye donme Ekleme yapma
fonksiy onunu uygula fonksiyonunu uygula fonksiy onunu uy gula

4

Secilen fonksiyonu kullanarak komsu
coziim iiret

v

Komsu ¢ozium ile meveut ¢oziim
arasindaki fark: hesapla

mevecut ¢coziime
gore %20
oraninda daha

Komsu ¢tziim meveut
¢coziumin yerine kabul edilir

Maksimum
iterasyon
sayisina

ulasildi m1?

Haywr

Mevcut ¢oziimil degistirilmez

Algoritmay1 durdur ve ¢ikti
sonuglarmi ver

Sekil 12. Gelistirilmis degisken komsuluk arama algoritmasi akis semasi
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Baslangic cizelgesi

AlBlc | DI|*|E| F|] G| *|H]|] I |*]|] J] KK|L

Sonug cizelgesi

Alblc ] B|*| | F|E|*]| 1| H|*] J ]| L|K

Sekil 13. Takaslama fonksiyonunun iglevi

Sekilde verilen baslangig ¢izelgesinde kirmizi renkli isler takaslama islemi i¢in segilen
isleri gostermektedir. Bu 6rnek dort makine ve on iki isten olusan is siralamasinda takaslama
fonksiyonunun nasil uygulandigin1 ve cizelgeye nasil etki ettigini gostermektedir. Her
makine i¢in segilen iki is yer degistirmistir. Segilen isler ayn1 makinede takaslamasinin bir
Oornegi burada verilmistir ancak farkli makinelerde segilen isler de kendi aralarinda
takaslanabilmektedir. IPMCP’nde takaslama fonksiyonu, farkli ¢dziimler bulmay: saglayan
bir komsuluk yapilandirmasidir (Fanjul-Peyro & Ruiz, 2010).

2.5.2.  Geriye Donme Fonksiyonu (Reverse)

Bu tezde ele alinan problemin yapisina geriye donme islemi her makine i¢in segilen
iki indeks arasinda bulunan islerin alt dizisinin tersine ¢evirme fonksiyonunu
uygulamaktadir. Gelistirilen MABA ndan gelecek olan baslangi¢ ¢izelgesine gore, 4 makine
ve 12 isten olusan IPMCP’nde yerel arama faaliyetinin gerceklestirilmesi ile elde edilecek

sonug ¢izelgesinin 6rneklemesi Sekil 14°te gosterilmistir:

Baslangi¢ ¢izelgesi

AlB|lc|D|*|E|F|G|* | HI|[I |*]J|K]|L

\ Y ] ( . J \_'_l \—'—I

Sonug cizelgesi

c| B |l A|lD|*| G| F|E|*[ 1 | H]|*|]J]|L]|K

Sekil 14. Geriye donme fonksiyonunun islevi

Sekilde verilen baslangi¢ cizelgesinde makinelere atanmis islerden secilmis olan alt

dizi aralig1 kirmiz1 koseli parantez ile belirtilmistir. Her makine igin farkli alt diziler
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secilerek bu alt diziler tersine ¢evrilmistir. Buradaki komsuluk yapist ayn1 makinede secilen
islerin alt dizisinin geriye dondiiriilmesine dayanmaktadir. Daha karmasik komsuluk yapilart
kurmak adma farkli makinelerde se¢ilen islerin alt dizileri kendi aralarinda takaslanarak
geriye donme fonksiyonu uygulanabilmektedir. Bu komsuluk yapilandirmasi ile

cizelgelemede daha iyi ¢oziimlerin bulunmasina yardimer olmasi beklenmektedir.

2.5.3. Ekleme Yapma Fonksiyonu (Insertion)

Bu tezde ele alinan problemin yapisina ekleme yapma islemi her makine i¢in rastgele
secilen bir isin bagka bir konuma tagsinmasi ile uygulanmaktadir. Gelistirilen MABA ’ndan
gelecek olan baslangig ¢izelgesine gore, 4 makine ve 12 isten olusan IPMCP’nde yerel arama
faaliyetinin gergeklestirilmesi ile elde edilecek sonug cizelgesinin drneklemesi Sekil 15°te
gosterilmistir.

Sekilde verilmis baslangi¢ ¢izelgesinde her bir makinede baska konuma taginmasi i¢in
secilmis olan isleri belirtmek i¢in renklendirme yapilmistir. Rastgele secilen igin rastgele
taginmasi icin belirlenen konumu, is ile ayni renkte bulunan oklar ile gésterilmektedir. Sekil
15’te goriildiigli tlizere bir secilen is, ayn1 ya da farkli makinelerde secilen konumlara
tasinabilmektedir. Bu tiir bir komsuluk yapilandirmas: ile IPMCP nde makine yiiklerini
dengelemek ve G4, optimizasyonunu gercgeklestirmek i¢in gii¢lii bir yontemdir (Kilig G. ,
2023).

Baslange ¢izelgesi

AlB|lC|DI|*|E|F|G|*|H]|IT]|*]] L

Sonug ¢izelgesi

Sekil 15. Ekleme yapma fonksiyonunun islevi



3. BULGULAR VE TARTISMA

Yapilan bu tez calismasinda Ates Bocegi Algoritmasi, sira bagimli hazirlik siiresi
bulunan iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢cin Genetik Algoritma
operatorleri olan se¢im, mutasyon ve c¢aprazlama operatorleri kullanilarak melez hale
getirilmistir. Melez Ates Bocegi Algoritmasi’na, yerel optimum noktalar1 hizli asabilmesi
ve ¢Oziim kalitesinin iyilestirilmesi adina, gelistirilmis olan degisken komsuluk arama
algoritmasi entegre edilmis bu sayede MABA gelistirilmistir.

Literatiirde O6rnek veri seti kaynaklarina erisilememesinden dolay1 ¢alismada ele
alinacak olan test verilerinin veri setleri PyCharm arayiizii kullanilarak Python programlama
dili ile iiretilmistir. Verilerin {iretimi Tablo 7°de yer alan minimum ve maksimum degerler

araliginda rassal olarak dakika birimi baz alinarak tiiretilmistir.

Tablo 7. Veri liretici algoritma deger araliklari

Sinirlar / Siireler Hazirhk Siiresi Islem Siiresi
Minimum 15 60
Maksimum 70 125

Programlanan veri iiretici algoritmaya is ve makine sayisi parametrelerini girip
problem boyutunu belirledikten sonra, iiretilecek olan verilerde minimum ve maksimum
araliklarin belirlenmesi ile rassal olarak islerin hazirlik ve islem siireleri olusturulmustur.
Gelistirilmis olan veri iretici algoritmanin Python programlama dili kodlar1 Ek 1°de

verilmistir.

3.1. Degisken Komsuluk Arama Esik Deger Analizi

MABA i¢in gelistirilmis olan DKA algoritmasinin esik degerini belirleyebilmek i¢in
parametre analizi yapilmistir. Komsu ¢6ziim aramalarinda elde edilen kotii sonuglarin da
yerel optimum noktalardan kagmakta islevsel oldugu bilinmektedir. Bundan dolay1 bulunan
kot ¢oziimlerin de bir esige kadar kabul edilmesi bu algoritmada uygulanmistir. En iyi esik
degeri belirleyebilmek adina literatiirde bu alanda var olan esik degerler (10-15-20-25-30)
yiizdelik degerlerine sahiptir (P. Hansen, 2001). Literatiirde yer alan bu bes esik deger, veri
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tireticide tiretilen farkli problem boyutlari i¢in beser kez kosturularak ortalamasi alinmis, en
iyi ortalama deger olan %20, algoritmanin esik degeri olarak belirlenmistir. Belirlemenin
adil olabilmesi i¢in fonksiyon degerlendirme sayist (FDS) kullanilmistir. FDS, bir
optimizasyon algoritmasimnin caligmas1t sirasinda hedef fonksiyonun ka¢ kez
degerlendirildigini ifade etemektedir. Ozellikle, metasezgisel ve evrimsel algoritmalar gibi
optimizasyon yontemlerinde FDS, algoritmanin performansim1i 6lgmek ve hesaplama
maliyetini degerlendirmek i¢in onemli bir kriterdir. FDS degeri, algoritmanin ka¢ kez
fonksiyon cagrisi yaptigimmi gostermektedir. Calismada ele alinan FDS, MATLAB
programlama dilinde kullanilan “NFE” (Number of Function Evaluations) degiskeni ile

0zdestir. DKA algoritmasi esik deger analizi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. DKA algoritmasi esik deger analizi

P“’b'.ef“ Aranan
Verisi Degerler %10 %15 %20 %25 %30
(nxm)
40%6 Crax 890,2 894,0 832,8 904,8 887,8
FDS 64.724,6 | 66.410,6 | 65.173,2 | 63.897,4 | 64.494,6
607 Crnax 1.205,0 1.174,8 1.159,6 1.162,8 1.164,2
FDS 75.336,0 | 72.665,0 | 73.730,8 | 76.508,4 | 74.403,2
80x8 Crax 1.161,2 1.183,0 1.140,0 1.194,8 1.167,6
FDS 266.782,2 | 257.871,6 | 281.593,2 | 257.528,2 | 255.087,4
100x9 Crnax 1.474,8 1.464,4 1.461,8 1.468,0 1.478,4
FDS 289.586,2 | 306.523,8 | 294.568,8 | 274.499,6 | 289.844,4
12010 Crax 1.642,6 1.626,2 1.615,3 1.675,4 1.637,8
FDS 283.200,4 | 291.266,4 | 284.145 |291.683,2 | 290.629,2

3.2. Gelistirilmis Melez Ates Bocegi Algoritmasi’nin Fizibilite Analizi

[k etapta gelistirilen MABA’nm fizibilite analizini yapabilmek adina veri iiretici
algoritmada tiretilmis olan kii¢tlik sira bagimli hazirlik siiresi bulunan iligkisiz paralel makine
cizelgeleme problem boyutlarinin optimum ¢oziimleri, matematiksel modelin GAMS
programina kodlanarak ¢ozdiiriilmesi ile elde edilmis ve gelistirilmis olan MABA ile ¢6ziim

sonuclar1 Tablo 9’da verildigi lizere karsilagtirilmigtir.
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Tablo 9. MABA fizibilite analizi

Veri Boyutlari Coziim Sonuglari
(Is Sayis1 x Makine GAMS MABA
Sayis1) Crnax CPU Crnax CPU
6x2 300 13,851 300 24,012
x2 455 9,466 455 23,930
8x2 404 11,654 404 26,487
9x2 486 35,322 486 30,519
10x2 464 220,857 464 53,510
11x2 564 1.667,357 564 46,749
6x4 177 8,993 177 23,861
x4 213 12,179 213 27,739
8x4 186 9,690 186 26,327
9x4 278 37,456 278 27,724
10x4 256 42,411 256 30,154
11x4 280 199,475 280 31,600
8x6 161 11,014 161 22,913
9x6 173 9,046 173 37,071
10x6 180 9,766 180 31,205
11x6 180 9,848 180 31,476
10x8 160 9,780 160 41,783
11x8 156 11,531 156 47,307

Tablo 9 incelendiginde matematiksel model, ¢6ziim sonuglarinda yalnizca 11 is 2
makineden olusan veri boyutlarindaki SBHS bulunan IPMCP’nin optimum ¢dziimiine uzun

stire kosturulmasina ragmen ulasamamuistir, olurlu ¢6ziim elde edilebilmistir, diger biitiin

problem boyutlarinda optimum ¢oziimlere ulagilmistir.

MABA optimum ¢6ziimii bulunan biitiin problem boyutlarinda optimal sonug elde

etmeyi basarmis, boylelikle gelistirilmis olan MABA nin fizibilite kosullarini sagladig: test

edilerek kanitlanmastir.
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3.3. Algoritma Test Sonuclar:

Bir sonraki asamada gelistirilmis olan MABA’na, veri iireticide liretilen 66 farkli sira
bagimli hazirlik siiresi bulunan iliskisiz paralel makine c¢izelgeleme problem boyutu
¢ozdiiriilmiistir. MABA algoritmasinin sira bagimli hazirhik siiresi bulunan IPMCP’ni
¢ozmedeki etkinligini test edebilmek icin, ayn1 veriler melezlenmis oldugu klasik ABA ve
GA’ ya ve literatiirde bu problem tiiriinii ¢ozmede ¢okea kullanilan bir bagska metasezgisel
yontem olan BT ya ¢ozdiiriilerek kiyaslanmistir. Kiyaslamalar elde edilen sonuglarin C,,, 4,
CPU ve FDS degerine gére minimumundan bir bagka deyisle en iyi ¢oziimiinden yiizde

sapma degerine gore denkem (15)’te hesaplanmuistir.

Cozim Degeri—Min.Deger

Yiizde Sapma Degeri = ( ) * 100 (15)

Min.Deger

Test edilen sira bagimli hazirlik siiresi bulunan iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme
problemi verileri; Intel Core i7 2.8 GHz islemci, 16 GB RAM ve Microsoft Windows 10
Home 64-Bit igletim sistemi bulunan bir bilgisayarda MATLAB programlama dili
kullanilarak ¢ozdiiriilmiistiir.

Veri iireticide iiretilerek, test edilen sira bagimli hazirhik siiresi bulunan IPMCP
verilerinin ¢oziim sonuclari, her bir problem verisi icin {liger kez kosturulmus ve ¢oziim
sonuglarinin ortalamasi Tablo 10’da verilmistir. Tablo 10’da gelistirilmis olan MABA’nin
buldugu en iy1 degere sahip C,y, 4, ¢0zlim sonuglari, sar1 renk dolgu ve kalin egik yazi puntosu
ile vurgulanmustir.

Tablo 10 incelendiginde 66 problem boyutunun 53’{inde gelistirilmis olan MABA ’nin,
esit FDS kisitlamalarina gore kosumlarda diger metasezgisellerden daha iyi ¢oziim elde
ettigi goriilmektedir. Baska bir deyisle, test verilerinin ¢oziimiinde, gelistirilmis olan MABA
diger metasezgisel ¢oziimlerinden %80,3 oranda daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir.

Tablo 10’da elde edilen ¢oziim sonuglarinin yiizde sapma degerleri Tablo 11°de
verilmigtir. Sapma degerlerine gore elde edilen C,,,, degerlerinin analizi Sekil 16’da

verilmistir.
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Sekil 16. Test verilerinde elde edilen C,,,4, degerlerinin analizi

Sekil 16 incelendiginde, BT metasezgiselinin, en 1yi ¢ozlimleri bulan gelistirilmis
MABA’na en yakin sonuglart elde ettigi ve 13 farkli problem verisinde gelistirilen

MABA’ndan daha iyi sonug¢ verdigi goriilmektedir.



Tablo 10. Test verileri kosum ortalamalar1 ¢6ziim sonuglari

Problem BT GA ABA MABA
Verisi (n x m)

Conax CPU | FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS
15x2 837,00 2392 150.001| 851,67 27,50 150.025| 839,00 39,66 150.023| 832,67 46,34 150.017
15x3 516,00 22,94 150.001| 519,33 2579 150.025| 518,00 38,64 150.023| 520,00 44,46 150.017
15x4 388,67 2322 150.001| 403,33 26,33 150.025| 391,67 36,99 150.023| 387,00 43,69 150.017
20x2 1.140,33 30,33 150.001| 1.150,33 30,92 150.025| 1.129,00 55,65 150.023 | 1.128,67 59,73 150.017
20x3 686,00 29,19 150.001| 706,00 31,17 150.025| 696,67 43,89 150.023| 697,00 51,79 150.017
20x4 497,67 2827 150.001| 520,33 30,92 150.025| 520,33 51,47 150.023| 514,00 56,85 150.017
30x6 506,33 40,39 150.001| 547,67 42,98 150.025| 531,00 70,93 150.023| 496,67 7859 150.017
30x8 376,00 38,49 150.001| 403,00 43,72 150.025| 401,67 7593 150.023| 376,67 82,56 150.017
30x10 291,33 3845 150.001| 303,67 43,05 150.025| 314,67 74,93 150.023| 289,33 81,41 150.017
40X6 664,67 53,08 150.001| 694,00 51,16 150.025| 696,00 102,16 150.023| 663,67 10579 150.017
40x8 514,00 50,17 150.001| 559,33 50,66 150.025| 546,33 90,32 150.023| 52233 97,27 150.017
40x10 41333 4829 150.001| 440,67 52,13 150.025| 437,67 97,27 150.023| 423,67 103,08 150.017
50x6 859,00 64,36 150.001| 901,33 61,84 150.025| 904,33 117,29 150.023 | 846,67 123,60 150.017
50x8 631,00 67,53 150.001| 676,67 68,71 150.025| 68500 111,61 150.023| 609,33 124,42 150.017
50x10 522,33 61,59 150.001| 576,33 60,63 150.025| 564,00 110,48 150.023| 537,00 118,07 150.017
60X6 1.036,33 70,79 150.001| 1.105,00 77,83 150.025| 1.092,67 139,93 150.023| 1.047,33 150,25 150.017
60x8 770,67 67,82 150.001| 839,33 84,54 150.025| 849,33 122,85 150.023| 79533 143,10 150.017
60x10 62533 76,60 150.001| 672,33 87,39 150.025| 676,00 123,67 150.023| 650,00 14563 150.017
60x12 538,33 78,93 150.001| 580,67 87,52 150.025| 578,00 119,91 150.023| 554,00 143,13 150.017
70x6 1.192,00 7834 150.001| 1.264,33 81,32 150.025| 1.276,67 154,86 150.023 | 1.182,33 162,96 150.017
70x8 923,67 79,41 150.001| 986,00 81,01 150.025| 992,00 150,01 150.023| 876,33 159,41 150.017

194



Tablo 10’un devami

Problem BT GA ABA MABA
Verisimxm) | C,op CPU FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS
70x10 74333 77,61 150.001| 78833 88,72 150.025| 80567 141,71 150.023| 767,33 159,00 150.017
70x12 641,00 80,68 150.001| 71533 97,53 150.025| 728,00 140,27 150.023| 661,67 164,08 150.017
80x6 1.374,33 89,34 150.001| 1.487,67 9353 150.025| 151033 170,24 150.023| 1.366,33 182,00 150.017
80x8 1.052,67 87,75 150.001| 1.109,33 92,95 150.025| 1.142,33 166,29 150.023| 1.04500 178,88 150.017
80x10 846,00 8861 150.001| 919,00 9344 150.025| 906,33 162,00 150.023| 836,67 176,25 150.017
80x12 726,67 8846 150.001| 787,67 93,47 150.025| 799,00 16357 150.023| 721,67 177,36 150.017
90x8 1178,67 98,75 150.001| 1.272,67 104,79 150.025| 1.313,00 20315 150.023| 1.173,00 212,48 150.017
90x10 972,00 98,40 150.001| 1.051,00 102,28 150.025| 1.076,33 204,75 150.023| 969,00 211,85 150.017
90x12 827,67 100,54 150.001| 908,00 103,15 150.025| 928,67 224,07 150.023| 826,00 22579 150.017
90x14 71367 9945 150.001| 787,33 10533 150.025| 791,00 198,37 150.023| 703,00 209,55 150.017
100x10 1.08500 111,85 150.001| 1.133,33 138,48 150.025| 1.202,00 203,49 150.023 | 1.068,00 23596 150.017
100x12 924,00 108,79 150.001| 979,67 132,75 150.025| 1.059,00 200,91 150.023| 908,67 230,22 150.017
100x14 809,00 110,53 150.001| 836,00 130,61 150.025| 979,00 194,10 150.023| 778,67 224,05 150.017
100x16 698,67 109,66 150.001| 742,00 129,31 150.025| 789,00 190,68 150.023| 683,00 220,79 150.017
100x18 621,33 111,64 150.001| 697,67 140,92 150.025| 72333 191,07 150.023| 606,67 229,07 150.017
120x10 1.322,67 130,78 150.001| 1.363,33 15296 150.025| 1.471,33 234,94 150.023| 1.308,67 267,65 150.017
120x12 110400 131,60 150.001| 1.14367 150,30 150.025| 1.257,00 223,48 150.023| 1.077,00 257,91 150.017
120x14 969,33 129,29 150.001| 1.007,33 151,67 150.025| 1.070,33 219,97 150.023| 957,33 256,43 150.017
120x16 851,67 13361 150.001| 911,00 151,11 150.025| 1.009,00 214,31 150.023| 823,00 252,14 150.017
120x18 77500 129,96 150.001| 806,67 152,63 150.025| 914,00 218,23 150.023| 724,33 25589 150.017
140x10 1.529,67 | 149,47 |150.001| 1.617,67 | 175,34 |150.025| 1.71533 | 272,91 [150.023| 1.519,00 | 309,30 |150.017

4%



Tablo 10’un devami

Problem BT GA ABA MABA
Verisimxm) | C,op CPU FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS
140x12 1.286,67 150,60 150.001| 1.370,67 175,84 150.025| 1.420,00 260,38 150.023 | 1.263,67 300,99 150.017
140x14 1.113,67 148,75 150.001| 1.196,33 176,61 150.025| 1.257,33 264,25 150.023 | 1.030,33 304,19 150.017
140x16 996,00 147,45 150.001| 1.070,00 176,72 150.025| 1.177,67 24544 150.023| 943,67 29129 150.017
140x18 902,33 159,64 150.001| 944,33 180,58 150.025| 1.114,33 257,71 150.023| 886,33 302,42 150.017
160x10 1.769,67 184,66 150.001| 1.904,67 198,11 150.025| 1.961,00 30597 150.023| 1.749,00 347,82 150.017
160x12 1.484,67 170,17 150.001| 1.630,00 197,96 150.025| 1.689,33 295,05 150.023 | 1.475,67 340,18 150.017
160x14 1.310,67 169,23 150.001| 1.404,33 199,51 150.025| 1.553,67 29513 150.023| 1.285,67 341,30 150.017
160x16 1.151,00 167,43 150.001| 1.234,67 201,58 150.025| 1.348,00 28552 150.023 | 1.064,67 336,10 150.017
160x18 1.033,67 166,63 150.001| 1.142,67 202,24 150.025| 1.24500 288,34 150.023| 1.010,33 338,50 150.017
180x10 202500 191,65 150.001| 2.131,33 222,11 150.025| 2.228,33 336,99 150.023| 1.972,67 385,78 150.017
180x12 1.712,67 190,08 150.001| 1.809,67 223,57 150.025| 1.989,67 323,35 150.023 | 1.704,33 377,38 150.017
180x14 1.457,67 188,70 150.001| 1.553,33 221,62 150.025| 1.624,33 316,24 150.023 | 1.421,00 371,12 150.017
180x16 1.311,00 189,08 150.001| 1.436,67 221,59 150.025| 1.577,00 314,25 150.023 | 1.233,33 369,73 150.017
180x18 1.176,33 191,40 150.001| 1.285,00 22355 150.025| 1.394,67 299,71 150.023| 1.126,33 361,05 150.017
200x12 1.916,67 208,38 150.001| 2.000,00 248,10 150.025| 2.124,67 406,59 150.023| 1.907,33 451,73 150.017
200x14 1.64567 208,66 150.001| 1.747,67 24327 150.025| 1.88567 367,40 150.023 | 1.615,33 421,36 150.017
200x16 1.461,67 210,79 150.001| 1.565,00 24567 150.025| 1.672,00 354,68 150.023 | 1.434,33 41424 150.017
200x18 1.317,67 209,75 150.001| 1.516,67 242,94 150.025| 1.516,00 353,45 150.023| 1.304,00 41151 150.017
200x20 1.189,67 211,54 150.001| 1.347,33 247,15 150.025| 1.432,00 342,46 150.023 | 1.116,00 406,83 150.017
220x12 211433 231,80 150.001| 2.270,33 266,80 150.025| 2.386,00 410,93 150.023 | 2.051,67 467,64 150.017
220x14 1.832,33 230,22 150.001| 1.946,33 269,62 150.025| 2.139,33 412,02 150.023 | 1.756,67 470,33 150.017
220x16 1.594,33 227,16 150.001| 1.779,33 270,43 150.025| 1.87567 399,29 150.023 | 1.593,33 462,10 150.017

ev



Tablo 10’un devami

Problem BT GA ABA MABA
Verisimxm) | C,op CPU FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS

220x18 1.438,00 228,01 150.001| 1.578,67 26561 150.025| 1.71533 386,61 150.023| 1.387,00 450,03 150.017

220%20 1.311,00 227,67 150.001| 1.516,33 269,54 150.025| 1.617,00 388,12 150.023 | 1.307,67 453,79 150.017

Tablo 11. Test verisi ¢oziim sonug¢larinin minimumdan yiizde sapma degerlerinin kiyaslanmasi

Problem Verisi | Minimum BT GA ABA MABA
(nxm) Cmax | C,poy |CPU|FDS | Cpgx | CPU |FDS| Cpax | CPU |FDS| Cppax | CPU | FDS
15x2 832,67 | 0,52 |0,00|0,00| 2,28 [14,98|0,02| 0,76 | 65,83 |0,01| 0,00 | 93,76 | 0,01
15x3 516,00 | 0,00 | 0,00]0,00| 0,65 [12,42]0,02] 0,39 | 68,42 |0,01] 0,78 | 93,78 | 0,01
15x4 387,00 | 0,43 | 0,00|0,00| 4,22 [13,39]0,02] 1,21 | 59,30 |0,01| 0,00 | 88,16 | 0,01
20x2 1128,67 | 1,03 | 0,00 | 0,00| 1,92 | 1,94 |0,02| 0,03 | 83,44 | 0,01 | 0,00 | 96,91 | 0,01
20x3 686,00 | 0,00 |0,00]0,00| 2,92 | 6,80 [0,02] 1,55 | 50,36 |0,01| 1,60 | 77,44 | 0,01
20x4 497,67 | 0,00 |0,00]0,00] 4,55 | 9,39 [0,02| 4,55 | 82,05 |0,01| 3,28 |101,10|0,01
30x6 496,67 | 1,95 |0,00]0,00 10,27 | 6,41 [0,02| 6,91 | 75,60 |0,01| 0,00 | 94,59 | 0,01
30x8 376,00 | 0,00 | 0,00|0,00| 7,18 [13,58|0,02| 6,83 | 97,25 | 0,01 0,18 |114,47|0,01
30x10 289,33 | 0,69 |0,00]0,00| 4,95 [11,97|0,02| 8,76 | 94,86 |0,01| 0,00 |111,72| 0,01
40x6 663,67 | 0,15 | 3,75|0,00| 4,57 | 0,00 |0,02| 4,87 | 99,70 |0,01| 0,00 |106,79|0,01
40x8 514,00 | 0,00 |0,00|0,00| 8,82 | 0,98 [0,02] 6,29 | 80,03 |0,01| 1,62 | 93,89 | 0,01
40x10 413,33 | 0,00 [0,00]0,00] 6,61 | 7,94 [0,02| 5,89 |101,41|0,01] 2,50 |113,45|0,01
50x6 846,67 | 1,46 | 4,08|0,00| 6,46 | 0,00 |0,02] 6,81 | 89,67 |0,01| 0,00 | 99,87 | 0,01
50x8 609,33 | 3,56 | 0,00|0,00 11,05 1,75 [0,02] 12,42 | 65,28 | 0,01 | 0,00 | 84,25 | 0,01

4%



Tablo 11’in devami

Problem Verisi | Minimum BT GA ABA MABA
(nxm) ot Cmax |CPU|FDS | Cpax | CPU |FDS | Cpax | CPU |FDS| Cprax | CPU |FDS
50x10 522,33 | 0,00 (1,59 0,00 10,34 | 0,00 [0,02| 7,98 | 82,22 |0,01| 2,81 | 94,73 | 0,01
60x6 1036,33 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 6,63 | 9,95 |0,02| 5,44 | 97,68 |0,01| 1,06 |112,26|0,01
60x8 770,67 | 0,00 (0,00 0,00 891 |24,65(0,02|10,21| 81,14 |0,01| 3,20 [110,99|0,01
60x10 625,33 | 0,00 (0,00 0,00 7,52 {14,09/0,02| 8,10 | 61,46 |0,01| 3,94 | 90,13 | 0,01
60x12 538,33 | 0,00 (0,00 0,00 7,86 [10,89|0,02| 7,37 | 51,93 |0,01| 2,91 | 81,34 | 0,01
70x6 1182,33 | 0,82 | 0,00 |0,00| 6,94 | 3,80 |0,02| 7,98 | 97,67 |0,01| 0,00 |108,01|0,01
70x8 876,33 | 5,40 (0,00 0,00 1251 | 2,02 |0,02|13,20| 88,91 |0,01| 0,00 [100,74|0,01
70x10 743,33 | 0,00 (0,00 0,00 6,05 {14,32/0,02| 8,39 | 82,59 |0,01| 3,23 (104,87 |0,01
70x12 641,00 | 0,00 (0,00 0,00 11,60 |20,88(0,02|13,57| 73,85 |0,01| 3,22 [103,36|0,01
80x6 1366,33 | 0,59 | 0,00 |0,00| 888 | 4,69 |0,02|10,54 | 90,55 | 0,01 | 0,00 |103,72|0,01
80x8 1045,00 | 0,73 | 0,00 | 0,00 | 6,16 | 593 |0,02| 9,31 | 89,51 |0,01| 0,00 |103,85|0,01
80x10 836,67 1,12 | 0,00 | 0,00| 9,84 | 5,45 |0,02| 8,33 | 82,82 |0,01| 0,00 | 98,91 | 0,01
80x12 721,67 | 0,69 (0,00 0,00 9,45 | 5,65 |0,02| 10,72 | 84,90 | 0,01 | 0,00 [100,48|0,01
90x8 1173,00 | 0,48 | 0,00 | 0,00| 8,50 | 6,11 |0,02| 11,94 [105,73|0,01| 0,00 |115,17|0,01
90x10 969,00 | 0,31 (0,00 0,00 8,46 | 3,95 |0,02| 11,08 |108,08|0,01| 0,00 [115,30|0,01
90x12 826,00 | 0,20 (0,00 0,00 9,93 | 2,59 |0,02| 12,43 |122,86|0,01| 0,00 124,57 |0,01
90x14 703,00 | 1,52 (0,00 0,00 12,00 5,91 [0,02|12,52| 99,47 |0,01| 0,00 [110,71|0,01
100x10 1068,00 | 1,59 | 0,00 |0,00| 6,12 |23,81|0,02| 12,55 | 81,93 |0,01| 0,00 |110,96|0,01
100x12 908,67 1,69 | 0,00 |0,00| 7,81 |22,02|0,02| 16,54 | 84,68 | 0,01 | 0,00 |111,62|0,01
100x14 778,67 | 3,90 (0,00 0,00 7,36 |18,16|0,02 | 25,73 | 75,61 |0,01| 0,00 [102,70|0,01
100x16 683,00 | 2,29 (0,00 0,00 8,64 |17,93|0,02| 15,52 | 73,89 |0,01| 0,00 [101,35|0,01
100x18 606,67 | 2,42 | 0,00 0,00 | 15,00 |26,23|0,02| 19,23 | 71,15 | 0,01 | 0,00 [105,19|0,01
120x10 1308,67 | 1,07 | 0,00 |0,00| 4,18 |16,96|0,02| 12,43 | 79,64 | 0,01 | 0,00 |104,66 0,01

517



Tablo 11’in devami

Problem Verisi | Minimum BT GA ABA MABA
(nxm) Cnax Cimax |CPU|FDS | Cpux | CPU |FDS| Cpiax | CPU |FDS| Cpi0x | CPU |FDS
120x12 1077,00 | 2,51 (0,00 |0,00| 6,19 |14,21|0,02| 16,71 | 69,82 | 0,01 | 0,00 | 95,99 |0,01
120x14 957,33 | 1,25 | 0,00 |0,00| 5,22 |17,32|0,02| 11,80 | 70,14 | 0,01 | 0,00 | 98,35 | 0,01
120x16 823,00 3,48 | 0,00 |0,00]| 10,69 |13,10(0,02| 22,60 | 60,41 |0,01| 0,00 | 88,72 | 0,01
120x18 724,33 6,99 [ 0,000,00]|11,37|17,44|0,02| 26,18 | 67,92 |0,01| 0,00 | 96,90 | 0,01
140x10 1519,00 | 0,70 (0,00 |0,00| 6,50 |17,31|0,02| 12,93 | 82,59 | 0,01 | 0,00 |[106,93|0,01
140x12 1263,67 | 1,82 | 0,00|0,00| 8,47 (16,76|0,02| 12,37 | 72,90 |0,01| 0,00 | 99,87 | 0,01
140x14 1030,33 | 8,09 | 0,00|0,00| 16,11 {18,73|0,02| 22,03 | 77,65 |0,01| 0,00 |104,50|0,01
140x16 943,67 | 5,55 | 0,00 |0,00| 13,39 |19,85|0,02 | 24,80 | 66,45 | 0,01 | 0,00 | 97,55 | 0,01
140x18 886,33 | 1,81 | 0,00 | 0,00 | 6,54 |13,11|0,02| 25,72 | 61,43 | 0,01 | 0,00 | 89,43 | 0,01
160x10 1749,00 | 1,18 |0,00|0,00| 890 | 7,29 |0,02| 12,12 | 65,70 |0,01| 0,00 | 88,36 | 0,01
160x12 1475,67 | 0,61 | 0,00| 0,00 | 10,46 {16,33|0,02| 14,48 | 73,39 |0,01| 0,00 | 99,91 | 0,01
160x14 1285,67 | 1,94 (0,00 |0,00| 9,23 |17,89(0,02| 20,85 | 74,39 |0,01| 0,00 |[101,67|0,01
160x16 1064,67 | 8,11 | 0,00 | 0,00 | 15,97 {20,40|0,02 | 26,61 | 70,53 | 0,01 | 0,00 |100,74|0,01
160x18 1010,33 | 2,31 | 0,00| 0,00 | 13,10 {21,37|0,02| 23,23 | 73,04 |0,01| 0,00 |103,15|0,01
180x10 1972,67 | 2,65 (0,00 |0,00| 8,04 |15,89(0,02| 12,96 | 75,84 |0,01| 0,00 |[101,29|0,01
180x12 1704,33 | 0,49 (0,00 |0,00| 6,18 |17,62|0,02| 16,74 | 70,12 | 0,01 | 0,00 | 98,54 | 0,01
180x14 1421,00 | 2,58 | 0,00|0,00| 9,31 (17,44|0,02| 14,31 | 67,58 |0,01| 0,00 | 96,67 | 0,01
180x16 1233,33 | 6,30 (0,00 |0,00 (16,49 |17,19(0,02| 27,86 | 66,20 | 0,01 | 0,00 | 95,54 | 0,01
180x18 1126,33 | 4,44 | 0,00 | 0,00 | 14,09 |16,80|0,02 | 23,82 | 56,59 | 0,01 | 0,00 | 88,64 | 0,01
200x12 1907,33 | 0,49 | 0,00|0,00| 4,86 {19,06|0,02| 11,39 | 95,12 |0,01| 0,00 |116,79|0,01
200x14 1615,33 | 1,88 | 0,00|0,00| 8,19 (16,59|0,02| 16,74 | 76,08 | 0,01 | 0,00 |101,94|0,01

1%



Tablo 11’in devami

Problem Verisi | Minimum BT GA ABA MABA
(nxm) Cnax Cimax |CPU|FDS | Cpux | CPU |FDS| Cpiax | CPU |FDS| Cpi0x | CPU |FDS
200x16 1434,33 | 1,91 (0,00 0,00 9,11 |16,55|0,02| 16,57 | 68,26 | 0,01 | 0,00 | 96,52 | 0,01
200x18 1304,00 | 1,05 0,00 | 0,00 | 16,31 |15,83|0,02 | 16,26 | 68,51 | 0,01 | 0,00 | 96,19 | 0,01
200x20 1116,00 | 6,60 | 0,00 | 0,00 | 20,73 {16,84|0,02| 28,32 | 61,89 |0,01| 0,00 | 92,32 | 0,01
220x12 2051,67 | 3,05 | 0,00 0,00 10,66 |15,10|0,02| 16,30 | 77,28 |0,01| 0,00 [101,74|0,01
220x14 1756,67 | 4,31 | 0,00 |0,00|10,80(17,12|0,02| 21,78 | 78,97 | 0,01 | 0,00 [104,30|0,01
220x16 1593,33 | 0,06 | 0,00|0,00| 11,67 (19,05|0,02| 17,72 | 75,78 |0,01| 0,00 |103,43|0,01
220x18 1387,00 | 3,68 | 0,00|0,00|13,82(16,49|0,02| 23,67 | 69,55 |0,01| 0,00 | 97,37 | 0,01
220x20 1307,67 | 0,25 | 0,00 | 0,00 | 15,96 | 18,39 (0,02 | 23,66 | 70,47 | 0,01 | 0,00 | 99,32 | 0,01

Ly
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BT metasezgiselinin elde ettigi en iyi ¢oziim degerleri 15x3, 20x3, 20x4, 30x8, 40x8,
40x10, 50x10, 60x6, 60x8, 60x10, 60x12, 70x8 ve 70x10 (n X m) problem boyutlarinda elde
edilmistir. Bu durum, MABA nin sira bagimli hazirlik siiresi bulunan IPMCP’inde kiigiik
boyutlu problemleri ¢6zmedeki en iyi yontem olmadigin1 gostermektedir. Ancak 70x12
problem boyutundan sonra giderek artan boyutlarda devam eden biitlin problem verilerinde
MABA’nin en iyi ¢6ziimii bulan yontem olmasindan dolayi, biiyiik ve karmasik problem
boyutlarinda SBHS bulunan IPMCP ni ¢dzmedeki en iyi yontem oldugunu gdstermektedir.
Boylelikle gelistirilmis olan MABA’ nin, biiylikliik ve karmasiklik derecesi yiiksek olan
SBHS bulunan IPMCP’ni ¢6zmedeki etkinligi kanitlanmustir.

Diger yandan, BT disindaki diger metasezgisel yontemler olan ABA ve GA ise
herhangi bir problem boyutunda en iyi ¢oziimii bulamadig1 gézlemlenmistir.

Tablo 11°de ve bu tezde verilen, ¢6ziimlerin yiizde sapma degerlerine gére merkezi

islem birimi (Central Process Unit, CPU) degerleri saniye birimindedir ve analizi Sekil 17°de

verilmigtir.
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Sekil 17. Test verilerinde elde edilen CPU degerlerinin analizi

Sekil 17°de verilen grafik incelendiginde, gelistirilmis olan MABA’nin en yiiksek
CPU degerine sahip ¢oziimler  {ireten algoritma oldugu gozlemlenmektedir. Diger
metasezgisel yontemlere bakildiginda ise, BT ’nin en diisiik CPU degerine sahip oldugu,
ikinci olarak en diisiik CPU degerine GA’nin sahip oldugu ve her bir problem boyutu
verisinde CPU degerleri i¢in, BT ile GA arasindaki farkin toplam ortalamasinin %12,81
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oldugu hesaplanmis ve bu iki algoritmanin CPU degerlerinin birbirine yakinsadigi
gbzlemlenmistir.

Ote yandan, gelistirilmis MABA’ nin klasik ABA ile yaklasik aym1 CPU degerleri
verdigi gozlemlenmektedir. Iki algoritmanin her bir problem verisi i¢in aralarindaki CPU
degeri farkinin ortalama degeri %13,12 olarak hesaplanmistir, gelistirilen MABA ile ABA
algoritmasinin CPU degerlerinin birbirine yakinsadig1 goriilmektedir.

Gelistirilen MABA’nin, diger metasezgisel ¢oziimlere gore en yiiksek degerli CPU
degerine sahip olmasiin nedeni, melez bir algoritma olmasindan dolay1 birden ¢ok
fonksiyonu i¢ i¢e bir zincir dongiisii halinde kosturmasindan kaynaklanmaktadir. Gelistirilen
MABA’nda genetik algoritma operatérleri olan ¢aprazlama, mutasyon ve secim ile melez
ates bocegi algoritmasinda kullanilan ates bocegi yon tayini fonksiyonel denklemleri
birlestirilmis, iistelik bulunan en iyi ¢oziimlere de gelistirilmis degisken komsuluk arama
algoritmasimnin takaslama, geriye donme, ekleme yapma fonksiyonel denklemleri
eklenmistir. Bundan dolay1 kosumlarda hedeflenen ayni fonksiyon degerlendirme sayisinda
MABA, SBHS bulunan IPMCP test verilerini dier metasezgisel yontemlerden daha uzun

siirede ¢cozebilmistir.
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Sekil 18. Test verilerinde elde edilen FDS degerlerinin analizi

Tablo 11°de verilen ¢oziimlerin ylizde sapma degerlerine gore FDS analizi Sekil 18’de
verilmistir. SBHS bulunan IPMPCP test verilerini, bu tez ¢alismasinda ele alinan 4 farkli
metasezgisel algoritma performanslarini en adil sartlarda degerlendirmek i¢in, veri iireticide

tiretilmis olan her bir problem verisini kostururken 4 metasezgisel algoritma i¢in de ayn
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FDS’na sahip olmalar1 hedeflenmigtir. Ayn1 FDS’nda algoritma kosum sonuglar1 elde
edebilmek icin, metasezgisel algoritmalarin parametre degerleri bu dogrultuda ayarlanmis
ve kosturulmustur.

Sekil 18 incelendiginde, ayarlanan algoritma parametrelerine gore, ¢ikti sonuglarinin
her birinde, her metasezgisel algoritma, biitiin problem veri boyutlar1 i¢in, ayn1 sayida
fonksiyon degerlendirmistir. Bir baska deyisle, ama¢ fonksiyonu bulununcaya degin
algoritmada bulunan tiim fonksiyonlarin ka¢ kez ¢6zdiirme i¢in kullanildigina dair toplam
say1, her problem test verisini ¢dzmek i¢in aym sayidadir. Ornegin MABA, biitiin test
verilerinin her birini, ayarlanan parametre degerlerine gore toplam 150.017 kez algoritma
fonksiyonlarini kullanarak ¢ozmiistiir.

Ayarlanan parametre degerlerinde en az FDS sayisina sahip olan metasezgisel
algoritma 150.001 ile BT dir. Ardindan ikinci sirada 150.017 ile gelistirilen MABA yer
almaktadir. Ugiincii 150.023 ile ABA, dordiincii ise 150.025 kez fonksiyon degerlendiren
GA’dir. Dort metasezgisel algoritma igerisinde minimumdan en ¢ok yiizde sapma degeri
%1,6 ile GA algoritmasina aittir ve bu en biiyiik minimumdan yiizde sapma degeri goérece
olarak oldukga kiiciiktiir.

Gelistirilen MABA nin performansi esit CPU (saniye) degerleri i¢in de incelenmistir.
Bu incelemede test verileri; [15x2;70x10], [70x12;140x14], [140x16;220] olacak sekilde
sirastyla kiiciik, orta ve biiylik olmak iizere 3 gruba ayrilmistir. Kiiciik problem verileri 120
saniye, orta problem verileri 300 saniye, bilylik problem verileri 450 saniye kosturulacak ve
sonlandirilacak sekilde her bir algoritma igin kosturulmustur. Esit CPU degerlerinde her bir
problem verisi igin 3’er kez kosturulan ve kosum ortalamalarinin yazilarak elde edilen test
sonuglar1 Tablo 12’de verildigi gibidir. Esit CPU degerlerinde Tablo 12’de elde edilen test
sonuglarinin minimumdan yiizde sapma degerleri Tablo 13’te verilmistir. Tablo 12 ve Tablo
13 incelendiginde, esit CPU degerlerinde kosturulan algoritmalar igerisinde gelistirilen
MABA’nin, 66 problem test verisinin 63’linde en 1yl ¢0ziim sonucunu elde ettigi
gozlemlenmistir.

Esit CPU degerlerinde gelistirilmis olan MABA ’nin basarisinin nedeninin, daha ¢ok
fonksiyon degerlendirmesi yapmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir. Tablo 13
incelendiginde, gelistirilen MABA’nin ¢oziim siiresi boyunca en c¢ok fonksiyon
degerlendirme sayisina sahip olan algoritma oldugu ve minimum FDS’ndan ortalama 4,5 kat
daha fazla fonksiyon degerlendirdigi gézlemlenmistir. Diger algoritmalar ise belirli bir

noktadan sonra tikanmis ve yeni fonksiyonlar degerlendirememislerdir.



Tablo 12. Esit CPU degerlerinde test verileri kosum sonuglari

BT GA ABA MABA
Problem
Verisi (n x m) Conax CPU FDS Coax CPU FDS Comax CPU FDS Comax CPU FDS
15x2 845,67 120,12  34.321 851,00 120,03 79.812 843,00 120,03 90.657 840,67 120,03 187.686
15x3 516,00 120,12  35.008 525,00 120,03 83.385 531,00 120,02 91.364 521,67 120,01 188.771
15x4 385,33 120,16  35.788 401,33 120,01 83.865 395,67 120,03 96.752 382,33 120,01 138.866
20x2 1.145,00 120,10 29.134 | 1.151,33 120,04 69.497 | 1.14533 120,02 107.491 | 1.135,00 120,02 196.365
20x3 689,67 120,11  27.941 699,33 120,02 69.561 707,33 120,01 83.342 699,00 120,01 158.394
20x4 507,67 120,08  29.961 521,33 120,03 69.486 510,33 120,04 118.726 | 512,33 120,01 177.922
30x6 515,67 120,13  21.194 546,67 120,03 50.766 521,33 120,05 125.656 | 500,33 120,02 167.073
30x8 367,33 120,12  22.494 394,67 120,02 47.534 388,67 120,05 109.774 | 349,00 120,02 164.903
30x10 281,33 120,11 21.161 327,00 120,03 50.201 290,67 120,05 130.411 | 267,33 120,02 164.903
40x6 659,33 120,11  18.168 671,00 120,05 38.692 685,67 120,06 121.214 | 626,33 120,02 151.885
40x8 498,67 120,07  18.068 550,33 120,06 39.022 552,00 120,16 82.187 473,67 120,02 162.734
40x10 402,33 120,10 17.881 447,00 120,04 38.638 441,33 120,05 99.196 390,00 120,02 169.243
50x6 834,33 120,11  15.068 861,67 120,05 32.430 953,33 120,10 69.041 801,33 120,04 183.346
50x8 634,33 120,17  14.994 679,33 120,03 32.676 710,00 120,14 70.936 621,67 120,04 149.715
50x10 515,33 120,11 14.914 560,67 120,08 32.804 585,67 120,21 60.231 499,67 120,05 161.649
60x6 1.010,67 120,06 12.801 | 1.070,33 120,04 28.334 | 1.177,67 120,19 65.169 980,00 120,10 175.752
60x8 765,67 120,15 12.754 840,00 120,01 28.057 869,00 120,32 65.400 735,00 120,02 194.195
60x10 608,67 120,11 12.701 666,67 120,08 28.014 709,33 120,27 59.597 590,33 120,02 152.969
60x12 524,33 120,14 12.668 576,33 120,09 27.972 620,33 120,21 53.968 498,33 120,02 173.582
70x6 1.173,67 120,04 11.221 | 1.266,33 120,06 24.750 | 1.342,67 120,21 59.321 | 1.103,00 120,08 169.243
70x8 908,00 120,12 11.114 953,67 120,09 25.156 | 1.035,67 120,25 54.225 880,67 120,03 149.715

1S



Tablo 12’nin devami

BT GA ABA MABA
Problem
Verisi (n x m) Cpo CPU FDS Cproe CPU FDS Cpro CPU FDS Co CPU FDS

70x10 745,00 120,13  11.088 769,33 120,09 24.462 887,67 120,21 51.119 730,00 120,02 181.177
70x12 570,00 300,06 41.748 662,33 300,07 61.049 667,00 300,13 136.783 | 558,67 300,03 163.818

80x6 1.303,00 300,07 37.274 | 1.424,67 300,09 55.705 | 1.447,00 300,13 169.390 | 1.263,67 300,04 197.450

80x8 978,33 300,07 36.868 | 1.080,67 300,09 55.673 | 1.092,00 300,14 155.192 | 958,67 300,04 159.479
80x10 791,00 300,05  36.961 922,33 300,15 55.620 876,00 300,22 148877 | 751,33 300,06 184.431
80x12 667,67 300,08 34.634 757,67 300,09 55.214 749,67 300,17 145.950 | 628,00 300,06 156.224

90x8 1.121,00 300,15 33.294 | 1.259,33 300,09 49.625 | 1.274,67 300,25 158.466 | 1.076,33 300,04 186.601
90x10 895,00 300,11  33.221 | 1.052,33 300,09 49.849 | 1.007,00 300,22 148541 | 877,00 300,08 187.686
90x12 747,67 300,13 33.234 882,67 300,12 49.785 881,67 300,15 141.797 | 725,33 300,05 149.715
90x14 657,00 300,10 32.928 720,67 300,03 47.940 762,00 300,16 130.367 | 637,00 300,03 145.375
100x10 1.013,67 300,11 29.014 | 1.126,67 300,17 44.473 | 1.150,33 300,08 132.312 | 973,00 300,07 165.988
100x12 861,33 300,06 30.428 | 1.005,33 300,08 44.910 980,67 300,18 128.402 | 827,00 300,03 186.601
100x14 742,67 300,08 29.661 839,00 300,08 44.729 837,33 300,19 132465 | 727,67 300,04 199.620
100x16 647,00 300,14  29.881 731,67 300,13 44.836 745,33 300,19 124.458 | 621,33 300,07 177.922
100x18 590,00 300,08 29.721 673,00 300,12 44.729 681,67 300,43 112.865 | 554,67 300,03 190.941
120x10 1.249,33 300,19 25,501 | 1.441,67 300,14 38.052 | 1.456,67 300,18 113.273 | 1.199,67 300,02 169.243
120x12 1.057,33 300,07 25.354 | 1.152,00 300,09 37.966 | 1.176,33 300,24 117.513 | 951,67 300,07 197.450
120x14 887,67 300,12 25.048 | 1.027,33 300,15 37.956 | 1.030,00 300,32 117.405 | 834,33 300,05 179.007
120x16 810,00 300,17 24.934 919,67 300,13 38.265 970,33 300,29 91.243 793,67 300,07 190.941
120x18 713,00 300,19 25.421 834,67 300,12 37.934 859,00 300,25 92.785 648,67 300,04 158.394
140x10 1.478,00 300,10 22.041 | 1.606,33 300,18 33.198 | 1.671,67 300,16 108.779 | 1.374,67 300,06 192.026
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Tablo 12’nin devami

BT GA ABA MABA
Problem
Verisi (n x m) CPU FDS CPU FDS CPU FDS CPU FDS
Cmax Cmax Cmax Cmax
140x12 1.232,67 300,12 21994 | 1.357,67 300,18 33.049 | 1.419,00 300,19 105931 | 1.109,00 300,10 155.139
140x14 1.079,33 300,18 21.994 | 1.199,00 300,09 33.081 | 1.249,00 300,22 90.997 | 1.004,00 300,07 144.290
140x16 936,67 450,03 30.528 | 1.037,67 450,14 65.125 | 1.067,00 450,36 133.631 | 899,33 450,07 167.073
140x18 835,67 450,07  30.768 954,33 450,14 65.815 985,33 450,12 137.781 | 769,00 450,06 146.460
160x10 1.675,00 450,12 27.234 | 1.820,00 450,18 58.700 | 1.890,33 450,31 144.231 | 1.524,67 450,06 142.121
160x12 1.403,67 450,17 27.214 | 1.525,67 450,13 58593 | 1.603,00 450,53 131.659 | 1.319,67 450,07 172.498
160x14 1.234,00 450,15 27.168 | 1.424,67 450,06 58.470 | 1.372,67 450,24 131.227 | 1.172,33 450,11 151.885
160x16 1.078,00 450,05 27.194 | 1.284,00 450,28 58.424 | 1.269,00 450,40 121.361 | 981,33 450,13 136.696
160x18 979,67 450,11 27.061 | 1.116,00 450,23 58.102 | 1.122,00 450,16 120.759 | 881,67 450,07 179.007
180x10 1.914,67 450,13 24301 | 2.017,00 450,23 52582 | 2.172,33 450,17 127.956 | 1.818,67 450,08 143.205
180x12 1.608,00 450,08 24.268 | 1.702,00 450,19 52.460 | 1.839,67 450,39 118.936 | 1.463,67 450,07 155.139
180x14 1.382,67 450,12 24.268 | 1.499,33 450,32 52.398 | 1.655,00 450,21 110.260 | 1.258,33 450,08 172.498
180x16 1.234,33 450,06 24.221 | 1.322,00 450,06 52.398 | 1.462,33 450,12 106.578 | 1.185,00 450,13 143.205
180x18 1.102,67 450,11 24.201 | 1.234,33 450,22 52.291 | 1.340,33 450,20 105.728 | 959,33 450,10 182.262
200x12 1.812,33 450,11  21.948 | 1.973,00 450,16 47.522 | 2.117,33 450,41 111.842 | 1.685,67 450,03 183.346
200x14 1.573,33 450,11 21921 | 1.677,67 450,18 47.461 | 1.837,33 450,60 102.646 | 1.384,33 450,16 161.649
200x16 1.389,67 450,14 21968 | 1.548,33 450,22 47.461 | 1.735,00 450,29 96.378 | 1.237,00 450,11 149.715
200x18 1.241,67 450,11 21921 | 1.416,67 450,18 47.262 | 1.555,33 450,27 98.098 | 1.130,00 450,07 189.856
200x20 1.113,33 450,15 21.894 | 1.334,33 450,19 47.124 | 1.362,00 450,14 96.071 | 1.035,33 450,14 181.177
220x12 2.035,33 450,06 20.061 | 2.202,67 450,25 43.444 | 2.314,00 450,41 105.385 | 1.974,33 450,09 199.620
220x14 1.760,00 450,10 19.968 | 1.909,33 450,22 43.413 | 2.039,00 450,22 99.830 | 1.531,33 450,11 138.866
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Tablo 12’nin devami

BT GA ABA MABA
Problem
Verisi (n x m) CPU FDS CPU FDS CPU FDS CPU FDS
Cmax Cmax Cmax Cmax
220x16 1.535,67 450,06 19.974 | 1.704,00 450,16 43.275 | 1.862,67 450,53 100.554 | 1.459,00 450,13 162.733
220x18 1.385,00 450,05 20.014 | 1.592,33 450,28 43.244 | 1.737,33 450,37 98.775 | 1.357,67 450,11 143.205
220x20 1.253,00 450,10 19.981 | 1.441,00 450,30 43.352 | 1.595,67 450,44 91.000 | 1.190,33 450,07 149.715
Tablo 13. Esit CPU degerlerinde test verileri minimumdan yiizde sonuglari
. L BT GA ABA MABA
Problem Verisi | Minimum
(n xm) Cmax | cmax|CPU | FDS |Cmax|CPU | FDS |Cmax| CPU | FDS |Cmax| CPU | FDS
15x2 832,67 0,59 0,080,000 1,23 |0,00 (132,54| 0,28 | 0,00 |164,14| 0,00 | 0,00 | 446,85
15x3 516,00 0,00 |0,09 0,00 1,74 | 0,01 |138,19| 2,91 | 0,00 {160,98| 1,10 | 0,00 | 439,23
15x4 387,00 0,78 | 0,12 | 0,00 | 4,97 | 0,00 |134,34| 3,49 | 0,01 |{170,35| 0,00 | 0,00 | 288,03
20x2 1128,67 | 0,88 | 0,07 | 0,00 | 1,44 | 0,01 |138,54| 0,91 | 0,00 {268,95| 0,00 | 0,00 | 574,00
20x3 686,00 0,00 {0,08|0,00| 1,40 | 0,01 {148,96| 2,56 | 0,00 |198,28| 1,35 | 0,00 | 466,89
20x4 497,67 0,00 | 0,06 | 0,00 | 2,69 | 0,02 |131,92| 0,53 | 0,02 |296,27| 0,92 | 0,00 | 493,85
30x6 496,67 3,06 {0,09|000| 9,26 | 0,01 (139,53| 4,20 | 0,03 |492,87| 0,00 | 0,00 | 688,29
30x8 376,00 525 (0,08 |0,00|13,09|000 111,32|11,37| 0,02 [388,01| 0,00 | 0,00 | 633,09
30x10 289,33 524 | 0,07 0,00 ]|2232|0,01|137,23| 8,73 | 0,02 |516,28| 0,00 | 0,00 | 679,28
40x6 663,67 527 | 0,08 0,00 ]| 7,13 | 0,02 |112,97| 9,47 | 0,04 |567,20| 0,00 | 0,00 | 736,02
40x8 514,00 528 [0,05|0,00|16,19| 0,03 |115,98| 16,54 | 0,11 |354,88| 0,00 | 0,00 | 800,69
40x10 413,33 3,16 | 0,07 | 0,00 | 14,62 | 0,02 {116,09| 13,16 | 0,02 |454,76| 0,00 | 0,00 | 846,50
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Tablo 13’in devami

Problem Verisi | Minimum BT GA ABA MABA
(nxm) Cmax |Cmax|CPU|FDS |Cmax|CPU| FDS |Cmax| CPU | FDS [Cmax| CPU | FDS
50x6 846,67 4,12 10,06 | 0,00 | 7,53 | 0,01 {115,23| 18,97 | 0,06 |358,20| 0,00 | 0,00 [1116,82
50x8 609,33 204 | 0,11 0,00 | 9,28 | 0,00 {117,92| 14,21 | 0,09 |373,08| 0,00 | 0,00 | 898,47
50x10 522,33 3,14 | 0,05| 0,00 | 12,21 | 0,03 |119,95| 17,21 | 0,13 |303,84| 0,00 | 0,00 | 983,85
60x6 1036,33 | 3,13 | 0,02 | 0,00 | 9,22 | 0,00 |121,34| 20,17 | 0,12 |409,09| 0,00 | 0,05 |1272,96
60x8 770,67 4,17 10,11 0,00 | 14,29 | 0,00 {119,98| 18,23 | 0,26 |412,77| 0,00 | 0,01 |1422,58
60x10 625,33 3,11 | 0,08 | 0,00 | 12,93 | 0,05 |120,57| 20,16 | 0,21 |369,23| 0,00 | 0,00 |1104,39
60x12 538,33 522 (0,10 | 0,00 | 15,65 | 0,06 |120,81| 24,48 | 0,16 |326,03| 0,00 | 0,00 |1270,28
70x6 1182,33 | 6,41 | 0,00 | 0,00 | 14,81 | 0,02 |120,57| 21,73 | 0,14 |428,66| 0,00 | 0,04 |1408,27
70x8 876,33 3,10 | 0,07 | 0,00 | 8,29 | 0,04 |126,34| 17,60 | 0,18 |387,89| 0,00 | 0,00 |1247,04
70x10 743,33 2,05 10,10 | 0,00 | 5,39 | 0,06 [{120,63|21,60| 0,16 |361,04| 0,00 | 0,00 |1534,04
70x12 641,00 2,03 [0,01|0,00|1856|0,01 | 46,23 |19,39| 0,03 |227,64| 0,00 | 0,00 | 292,40
80x6 1366,33 | 3,11 | 0,01 | 0,00 | 12,74 | 0,02 | 49,45 | 14,51 | 0,03 |354,44| 0,00 | 0,00 | 429,72
80x8 1045,00 | 2,05 | 0,01 (0,00 |12,73 | 0,02 | 51,01 | 13,91 | 0,03 |320,94| 0,00 | 0,00 | 332,57
80x10 836,67 528 (0,00 0,00 2276|003 5048 | 16,59 | 0,06 |302,79| 0,00 | 0,00 | 398,99
80x12 721,67 6,32 [ 0,01|0,00|2065|0,01 5942 |19,37| 0,04 [321,40| 0,00 | 0,00 | 351,07
90x8 1173,00 | 4,15 | 0,04 | 0,00 | 17,00 | 0,02 | 49,05 | 18,43 | 0,07 |375,96| 0,00 | 0,00 | 460,46
90x10 969,00 2,05 |10,01|0,00 {1999 0,00 50,05 |14,82| 0,05 |347,13| 0,00 | 0,00 | 464,96
90x12 826,00 3,08 {0,03|0,00|21,69|0,02| 4980 |21,55| 0,03 |326,66| 0,00 | 0,00 | 350,48
90x14 703,00 3,14 | 0,02 | 0,00 | 13,13 | 0,00 | 45,59 | 19,62 | 0,04 [295,92| 0,00 | 0,00 | 341,50
100x10 1068,00 | 4,18 | 0,01 | 0,00 | 15,79 | 0,03 | 53,28 | 18,23 | 0,00 |356,02| 0,00 | 0,00 | 472,09
100x12 908,67 4,15 10,01 |0,00|2156|0,02| 4760 | 18,58 | 0,05 |321,99| 0,00 | 0,00 | 513,26
100x14 778,67 2,06 {0,01|0,00|15,30|0,01 50,80 |15,07| 0,05 |346,60| 0,00 | 0,00 | 573,00
100x16 683,00 4,13 |0,02| 0,00 | 17,76 | 0,02 | 50,05 | 19,96 | 0,04 |316,51| 0,00 | 0,00 | 495,44
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Tablo 13’in devami

Problem Verisi | Minimum BT GA ABA MABA
(nxm) Cmax |Cmax|CPU|FDS |Cmax|CPU| FDS |Cmax| CPU | FDS [Cmax| CPU | FDS
100x18 606,67 6,37 | 0,02 |0,00|21,33|0,03| 5050|2290 | 0,13 |279,75| 0,00 | 0,00 | 542,44
120x10 1308,67 | 4,14 | 0,06 | 0,00 | 20,17 | 0,04 | 49,22 | 21,42 | 0,05 |344,19| 0,00 | 0,00 | 563,67
120x12 1077,00 | 11,10 | 0,00 { 0,00 | 21,05 | 0,00 | 49,74 | 23,61 | 0,06 |363,48| 0,00 | 0,00 | 678,76
120x14 957,33 6,39 (0,02 | 0,00 |23,13|0,03|5153 |23,45| 0,09 |368,73| 0,00 | 0,00 | 614,67
120x16 823,00 2,06 {0,03|0,00|15,88| 0,02 | 53,46 | 22,26 | 0,07 |265,93| 0,00 | 0,00 | 665,77
120x18 724,33 9,92 | 0,05| 0,00 | 28,67 | 0,02 | 49,22 | 32,43 | 0,07 |264,99| 0,00 | 0,00 | 523,08
140x10 1519,00 | 7,52 | 0,02 | 0,00 | 16,85 | 0,04 | 50,62 | 21,61 | 0,03 |393,53| 0,00 | 0,00 | 771,22
140x12 1263,67 | 11,15 0,01 | 0,00 | 22,42 | 0,02 | 50,26 | 27,95 | 0,03 |381,63| 0,00 | 0,00 | 605,36
140x14 1030,33 | 7,50 | 0,04 { 0,00 | 19,42 | 0,01 | 50,41 | 24,40 | 0,05 |313,73| 0,00 | 0,00 | 556,03
140x16 943,67 4,15 | 0,00 | 0,00 | 15,38 | 0,02 |113,33| 18,64 | 0,07 |(337,74| 0,00 | 0,01 | 447,28
140x18 886,33 8,67 (0,00 0,00 |24,10| 0,02 |113,91| 28,13 | 0,01 |347,81| 0,00 | 0,00 | 376,02
160x10 1749,00 | 9,86 | 0,01 | 0,00 | 19,37 | 0,03 [115,54| 23,98 | 0,06 |429,59| 0,00 | 0,00 | 421,84
160x12 1475,67 | 6,37 | 0,02 | 0,00 | 15,61 | 0,01 (115,30 21,47 | 0,10 |383,79| 0,00 | 0,00 | 533,85
160x14 1285,67 | 5,26 | 0,02 | 0,00 | 21,52 | 0,00 |115,22| 17,09 | 0,04 |383,03| 0,00 | 0,01 | 459,06
160x16 1064,67 | 9,85 | 0,00 | 0,00 | 30,84 | 0,05 |114,84| 29,31 | 0,08 |346,27| 0,00 | 0,02 | 402,66
160x18 1010,33 | 11,12 0,01 | 0,00 | 26,58 | 0,04 (114,71 | 27,26 | 0,02 |346,25| 0,00 | 0,00 | 561,49
180x10 1972,67 | 5,28 | 0,01 | 0,00 | 10,91 | 0,03 (116,38 19,45 | 0,02 |426,55| 0,00 | 0,00 | 489,30
180x12 1704,33 | 9,86 | 0,00 | 0,00 | 16,28 | 0,03 |116,17| 25,69 | 0,07 |390,10| 0,00 | 0,00 | 539,28
180x14 1421,00 | 9,88 | 0,01 | 0,00 | 19,15 | 0,05 115,92 | 31,52 | 0,03 |354,35| 0,00 | 0,00 | 610,81
180x16 1233,33 | 4,16 | 0,00 | 0,00 | 11,56 | 0,00 (116,33 | 23,40 | 0,01 |340,02| 0,00 | 0,02 | 491,24
180x18 1126,33 | 14,94 | 0,00 | 0,00 | 28,67 | 0,03 |116,07| 39,72 | 0,02 |336,87| 0,00 | 0,00 | 653,12
200x12 1907,33 | 7,51 | 0,02 | 0,00 | 17,05 | 0,03 |116,53| 25,61 | 0,09 [409,59| 0,00 | 0,00 | 735,38
200x14 1615,33 | 13,65 (0,00 | 0,00 | 21,19 | 0,02 |116,51| 32,72 | 0,11 |368,26| 0,00 | 0,01 | 637,41
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Tablo 13’in devami

Problem Verisi | Minimum BT GA ABA MABA
(nxm) Cmax |Cmax|CPU|FDS |Cmax|CPU| FDS |Cmax| CPU | FDS [Cmax| CPU | FDS
200x16 1434,33 | 12,341 0,01 | 0,00 | 25,17 | 0,02 |116,05| 40,26 | 0,04 |338,73| 0,00 | 0,00 | 581,52
200x18 1304,00 | 9,88 | 0,01 | 0,00 | 25,37 | 0,03 |115,60| 37,64 | 0,05 |347,51| 0,00 | 0,00 | 766,09
200x20 1116,00 | 7,53 | 0,00 | 0,00 | 28,88 | 0,01 (115,23 | 31,55 | 0,00 |338,79| 0,00 | 0,00 | 727,50
220x12 2051,67 | 3,09 (0,00 0,00 |11,57| 0,04 (116,56| 17,20 | 0,08 [425,32| 0,00 | 0,01 | 895,06
220x14 1756,67 | 14,93 | 0,00 | 0,00 | 24,68 | 0,03 |117,42| 33,15 | 0,03 [399,96| 0,00 | 0,00 | 595,45
220x16 1593,33 | 5,25 | 0,00 | 0,00 | 16,79 | 0,02 |116,65| 27,67 | 0,10 |403,42| 0,00 | 0,02 | 714,71
220x18 1387,00 | 2,01 | 0,00 | 0,00 | 17,28 | 0,05 |116,07| 27,96 | 0,07 |393,52| 0,00 | 0,01 | 615,51
220x20 1307,67 | 5,26 | 0,01 | 0,00 | 21,06 | 0,05 |116,96| 34,05 | 0,08 |355,43| 0,00 | 0,00 | 649,29
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Esit CPU degerlerine gore algoritmalara test verilerinin ¢ozdiiriilmesi ile elde edilen
Cinax degerlerinin, minimumdan yiizde sapmalarint igeren grafik Sekil 19°da verilmistir.
Sekil 19 incelendiginde, bu tezde gelistirilmis olan MABA’ nin literatiirde IPMCP’ni
cozmekte cokca kullanilan diger metasezgisellere olan daha iyi ¢6ziim bulma istlinligi
gozlemlenmektedir. Egit CPU degerlerinde MABA’nin ¢oziim kalitesi, esit FDS
degerlerinde ¢oziim kalitesine gore daha yiiksektir. Esit FDS degerlerine gore kosumlarda
basar1 orani diger algoritmalara gore %80,3 iken, esit CPU degerlerinde diger algoritmalara
gore kosumlarda elde ettigi basar1 oran1 %95,4’°tlir. Bu, gelistirilmis olan MABA nin kisith

zaman periyodunda etkin bir algoritma oldugunu kanitlamaktadir.
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Sekil 19. Esit CPU (Sn) degerlerinde algoritmanin yayilim zamani ortalamalarinin
minimumdan ylizde sapma degerleri

Esit CPU degerlerine gore algoritmalara test verilerinin ¢dzdiiriilmesi ile elde edilen
FDS degerlerinin, minimumdan yiizde sapmalarin1 igeren grafik Sekil 20’de verilmistir.
Sekil 20 incelendiginde, bu tezde gelistirilmis olan MABA’nin kisith zamana bagh
kosturuldugunda, arama uzayinda daha ¢ok fonksiyonu degerlendirebildigi
gozlemlenmektedir. Tiim veri boyutlari i¢in elde ettigi kosumlarda, literatiirde var olan diger
metasezgisel algoritmalardan daha ¢ok FDS’na sahiptir. Kisith zaman periyodunda

gelistirilmis olan MABA ’nin, arama uzayinda daha ¢6ziim buldugu kanitlanmistir, bulunan
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¢oziimlerin daha kaliteli oldugu, 66 problem verisinin 63’{inde en iyi sonucu bulmasindan
dolay1 (Yalnizca 15x3, 20x3, 20x4 problem boyutlarinda BT en iyi sonucu bulabilmistir.)

bu tezde kanitlanmaktadir.
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Sekil 20. Esit CPU (Sn) degerlerinde algoritmalarin FDS ortalamalarinin minimumdan
ylizde sapma degerleri

3.4. Gercek Hayat Problemi

34.1. Problem Tanim

Kayseri Organize Sanayi Bolgesi’nde faaliyet gosteren plastik boru imalat1 yapan bir
isletmede yer alan 10 farkli iligkisiz paralel ekstriider makinesi bulunmaktadir. En genel
tanimu ile ekstriider makinesi, plastik materyallerin belirli bir sekle dondistiiriillmesi igin
kullanilan bir makinedir. Ekstriizyon islemi, malzemenin eritilip yiiksek basing altinda bir
kaliptan gecirilerek istenilen sekli almasin1 saglamaktadir. Bu stireg, siirekli ve kesintisiz bir
tiretim siireci sunmakta, plastik siirekli olarak eritilmekte ve sekil aldirilmaktadir.

Isletmede kullanilan ekstriider makinelerinin tamamu tek vidalidir, yani tek bir vida
kullanarak hammaddeyi eriten ve sekillendiren makinelerdir. Isletmede bulunan ekstriider
makinelerinin ¢alisma prensipleri aynidir. Temel olarak bu prensipleri 5 temel {izerinde
aciklamak miimkiindiir:

1.Besleme: Hammadde, makinenin besleme haznesine konmaktadir. Bu hammadde

genellikle graniil formundadir.
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2.Ergitme: Hammadde, isiticilarla 1sitilir ve vida (screw) tarafindan eritilmektedir.
Vida, malzemeyi ileriye dogru iterek erimesini ve homojen bir karigim haline gelmesini
saglamaktadir.

3.Sekillendirme: Eriyen malzeme, kalibre (die) ad1 verilen bir kaliptan gegirilmektedir.
Kalibre, malzemeye istenilen sekli verir. Bu sekil, silindir formundadir.

4.Sogutma: Sekillendirilen malzeme, su havuzlarinda sogutma banyolari ve hava
akimlar1 kullanilarak hizla sogutulur ve katilasir.

5.Kesme: Son olarak, ekstriizyon isleminden ¢ikan f{iriin, istenilen boyutlarda
kesilmektedir.

Biitiin makineler {iriin tipi ne olursa olsun isleyebilmektedir, gelen sipariste bulunan
iriin tipini isleyemeyecek 0Ozellikte ekstriider makinesi, isletmede bulunmamaktadir.
Makinelerin {iriin isleme hizlari; {irliniin ¢apina, iirlin tipine, kaplama 6zelliklerine gore
degisim gdstermektedir.

Makinelerde islenen iiriinlerin {iretim gegisleri arasinda sira bagimli hazirlik siiresi s6z
konusudur. Boru kesitlerinde iiretim gecisi kalibre degisimi ile miimkiindiir ve kalibre
degisimi ardindan istenilen kalitede baski gelmeden seri iiretime baglanilmamaktadir. Biiyiik
kesit borulardan kiigiik kesitteki borularin iiretimine gegis siireci, biiyiik kesitten tekrar
bliytik kesitte ya da kiiclik kesitten tekrar kiiciik kesitte bir boru iiretimine gegise gore daha
uzun siirmektedir. Kiigiik kesit boru smifina #14-16-18-20-22-25 mm ¢apinda borular
dahildir, biiyiik kesit boru sinifina ise ©@32-40-50-63 mm borular dahil edilmektedir.

Sira bagimli hazirlik siiresine etki eden bir baska husus ise tretilecek boru tipidir.
Isletmede ele alian imalat atdlyesinde iki tip boru iiretilmektedir. Bunlar: kangal boru ve su
borusudur. Ayni tipler arasi liretim gecis islemi, farkl tip iiretim gecis islemine gére daha
kisa stirmektedir.

Sira bagiml hazirlik siiresine etki edecek bir bagka husus ise renk ge¢isleridir. Agik
renklerden koyu renklere ya da koyu renklerden agik renklere iiretim gegisleri renk tonunun
istenilen kaliteye ulagsmasini uzatmaktadir. A¢ik tondan yine baska bir agik renk tonuna
liretim gegisi ise daha kisa stirmektedir. A¢ik renk sinifina sari, yesil, turuncu, naturel ve gri
renkler dahildir, koyu renk sinifina ise siyah, mavi, kahverengi ve kirmizi renkler dahil
edilmektedir.

Tiim bu hususlar dikkate alindiginda ayni makinede {iretim gegisi sirasinda, makinede

olusacak sira bagimli hazirlik siiresinin hesaplanmasi asagidaki gibidir:
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SBHS = Cap kesiti gegisi icin gerekli zaman + Uriin tipi gecisi icin gerekli zaman
+ Renk gecisi icin gerekli zaman

Isler, gelen siparis taleplerini karsilamak iizere isletmede bulunan iiretim planlama
miihendisi tarafindan olusturulmakta, tiretim planina hangi islerin dahil edilecegine tiretim
planlama miihendisi karar vermektedir. Karar verilen islerin makine ¢izelgelemesini de
iiretim planlama miihendisi yapmakta ve bu ¢izelgeleme dogrultusunda gereken aksiyonlari
gerekli birimlere aldirmaktadir. Isletmeden alinan, iiretim planlama miihendisinin gegmiste
yaptig1 53,5 saatlik tiretim planlama siirecindeki gergek veriler kullanilarak SBHS bulunan
IPMCP 3.4.2 boliimiinde, gelistirilmis MABA algoritmas1 basta olmak iizere literatiirde yer
alan diger metasezgisel yontemler olan BT, GA ve ABA ile ¢oziilecektir, ¢oziilen veriler
kiyaslanacaktir ve en iyi ¢oziim olan nihai ¢dzlime karar verilerek problemdeki iyilestirme
oranlar1 hesaplanacaktir.

Yirmi dort saat kesintisiz mesai yapan isletmeden alinan planlama siirecine ait,
01.02.2024 tarihli saat 23.00'da baslayan iretim planinin, 03.02.2024 saat 04.30'da
tamamlanmasini igeren, siparislerin birlestirilmis toplam miktarlar1 (Metre) ve iiretiminde
kullanilan makinelerin iriin isleme hizlar1 (Metre/dk) verileri EK 2° de Tablo 16°da
verilmistir. EK 2°de Tablo 16°dan elde edilen veriler dogrultusunda makinelerin isleri
isleyebilecekleri islem siireleri dakika zaman birimi ile Ek 3’te Tablo 17°de verilmistir.

Problemin sira bagimli hazirlik siireleri ise, her bir makine i¢in ayr1 ayri
olusturulmustur. Makinelerin SBHS siiresi matrisleri dakika zaman birimi ile, isletmedeki
tiretim planlama miihendisinin elde ettigi maksimum ve minimum deger araliklarinda rassal
olarak elde edilmistir. Her bir makine i¢in Tablo 15’te verilen islerin SBHS matrisleri, sira
bagimli hazirlik siiresine etki eden {i¢ faktdr i¢in de olusturulmus ve bu dogrultuda iic
SBSHS matrisinin toplanmasi ile Tablo 15’te verilen 143 adet farkli igin 10 makinede
islenebilmesi i¢in 10 adet nihai SBHS matrisi elde edilmistir. Bu dogrultuda,

1. Cap Gegisi SBHS Matrisinin Elde Edilmesi: Cap kesitlerinde gegislerde biiyiik
kesitlerden kiiglik kesitlere ya da kiigiik kesitlerden biiyiik kesitlere gegislerde [25,65]
aralifinda herhangi bir deger, kiiciik kesitten kiiciik kesite ya da biiyiik kesitten biiylik kesite
gegislerde [10,25] araliginda herhangi bir deger elde edilerek olusturulmustur.

2. Uriin Tipi Gegisi SBHS Matrisinin Elde Edilmesi: Uriin tipi gecislerinde, kangal
borulardan su borusuna ya da su borusundan kangal boru iirlin tipine gecislerde [10,17],

kangal boru iiriin tipinden bagka bir kangal boru iiretimine ya da su borusu liretiminden baska
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bir su borusu iiretimine gegiste ise [0,5] araliginda herhangi bir deger elde edilerek
olusturulmustur.

3. Renk Gegisi SBHS Matrisinin Elde Edilmesi: Renk gecislerinde, agik renklerden
koyu renklere ya da koyu renklerden agik renklere tiretim gegislerinde [10,18], agik
renklerden bir bagka agik renge ya da koyu renklerden bir bagka koyu renge iiretim gegisinde
ise [5,10] araliginda herhangi bir deger elde edilerek olusturulmustur. Isletmeden alinan tiim
bu veriler dogrultusunda mevcut gergek hayat probleminin makine ¢izelgelemesi Sekil 21°de

verilmistir.

Gergek Hayat Probleminin Gantt Diyagrami
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Sekil 21. Gergek hayat probleminin mevcut makine ¢izelgesi gantt diyagrami

3.4.2. Coziim Sonuglar:

Isletmeden elde edilen veriler, C,,,, minimizasyonunu saglayabilmek adina, basta bu
tez calismasinda gelistirilmis MABA olmak iizere literatiirde kullanilan diger BT, GA ve
ABA ile beser kez kosturularak ¢ozdiriilmiis ve elde edilen ¢dziim sonuglari ile her bir
metasezgisel yontemin kosumlarda yakaladigi ortalama degerleri Tablo 14’te verilmistir.
Tablo 14’te verilen ¢6ziim sonug¢larinin minimumdan yiizde sapma degerleri hesaplanarak

Tablo 15’te verilmistir.
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Tablo 14°’te verilen ¢6ziim sonuglari incelendiginde bulunan en iyi sonucun, bu
calismada gelistirilen MABA ile bulundugu ve 2800 dakika C,,,, degerine sahip oldugu
goriilmektedir. Gergek hayat problemine bulunan en iyi ¢6ziim degeri Tablo 14’te sar1 renk
dolgu ve kalin egik puntolar ile vurgulanmistir. Kosum ortalamalar1 incelendiginde ise en
iyi ¢O6ziim sonucu ortalamalarmi yine gelistirilmis olan MABA’nin sahip oldugu
goriilmektedir.

Tablo 15’te verilen minimumdan yilizde sapma degerlerine bakildiginda ise,
metasezgisel algoritmalara yaptirilan bes kosumdan iigiinde MABA algoritmasinin yiizde
sapmalarinin sifir oldugu hesaplanmistir. Yapilan kosumlarda, gelistirilmis olan MABA nin
¢Oziim performansinin, adil performans 6l¢iimiimii saglayabilmek adina yaptirilan hemen
hemen ayn1 fonksiyon degerlendirme sayilarinda diger metasezgisellere oranla %60 daha
basarili oldugu, ancak diger metasezgisellerden melez yapis1 geregi daha ¢ok fonksiyonel
denklemi i¢ i¢e kosturdugundan dolayi, daha uzun siirede ¢6ziim sonuglar1 elde ettigi
gbzlemlenmistir.

Gergek hayat problemi metasezgisel algoritma sonucglarinin tiim degerlendirmeler
neticesinde, gelistirilen MABA’nda bulunan en iyi ¢6ziim degerinin uygulanmasina karar
verildigi takdirde elde elde edilecek makine ¢izelgelemesine ait gantt semas1 Sekil 22°de
verilmistir, ¢c6ziimii elde ederken elde edilen iterasyonlarin akis grafigi Sekil 23’de verildigi
gibidir.

Gergek hayat problemi i¢in bulunan en iyi ¢oziim ile mevcut ¢izelgenin kiyaslanmasini
Cmay degerlerini kullanarak yapmak miimkiindiir. 53,5 saat yani 3210 dakikada
tamamlanmis olan mevcut ¢izelgeye gore bu tezde gelistirilen bir metasezgisel yontem olan
MABA’nin bulmus oldugu 2800 dakikalik ¢izelgenin isletmeye 410 dakika zaman tasarrufu
saglayacagi, baska bir deyisle bu tez calismasinda gelistirilmis olan MABA ’nin, 01.02.2024
tarthli saat 23.00°da baglatilacak olan iiretim planinda makine ¢izelgelemesi igin

kullanilmasi durumunda igletmenin zaman karinin %12,77 olacagi sdylenebilmektedir.



Tablo 14. Gergek hayat probleminin ¢dziim sonuglari

Kosum BT GA ABA MABA
No Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS Cmax | CPU | FDS
1 3.028 180,50 150.001 | 3.074 170,44 150.025| 3.262 291,78 150.023 | 3.104 318,93 150.017
2 3.000 183,36 150.001 3.303 173,69 150.025| 3.359 282,64 150.023 2.933 314,86 150.017
3 2936 183,65 150.001 | 3.011 170,93 150.025| 3.346 289,35 150.023 | 3.089 317,60 150.017
4 2990 178,00 150.001 | 3.076 166,24 150.025| 3412 263,06 150.023 | 2.888 296,22 150.017
5 2988 183,37 150.001 | 3.092 167,92 150.025| 3.300 265,14 150.023 | 2.800 298,81 150.017
Ortalama| 2.988 182 150.001 3.111 170  30.050 3.336 278  150.023 2.963 309  150.017
Tablo 15. Gergek hayat problemi ¢6ziim sonuglart minimumdan yiizde sapma degerleri
Kosum BT GA ABA MABA
No
Cnax | CPU FDS Coax CPU | FDS Cnax CPU FDS Cnax CPU FDS
1 0,0000 5,9021 0,0000 | 1,5192 0,0000 0,0160| 7,7279 71,1909 0,0147 | 2,5099 87,1218 0,0107
2 2,2844 55692 0,0000 | 12,6151 0,0000 0,0160| 14,5244 62,7248 0,0147 | 0,0000 81,2801 0,0107
3 0,0000 7,4411 0,0000 | 2,5545 0,0000 0,0160| 13,9646 69,2780 0,0147 | 5,2112 85,8018 0,0107
4 3,5319 7,0730 0,0000 | 6,5097 0,0000 0,0160| 18,1440 58,2455 0,0147 | 0,0000 78,1894 0,0107
5 6,7143 19,2001 0,0000 | 10,4286 0,0000 0,0160| 17,8571 57,8957 0,0147 | 0,0000 77,9481 0,0107
Ortalama| 2,506 7,037 0,000 6,725 0,000 0,016 | 14,444 63,867 0,015 | 1,544 82,068 0,011
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4. SONUCLAR

Sira bagimli hazirlik siiresi bulunan iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi,
endiistriyel liretim siireclerinde karsilasilan, ¢oziimii son derece zor olan bir optimizasyon
problemidir. Bu problemde, her bir isin belirli bir makinede islenmesi i¢in Onceden
belirlenmis bir hazirlik siiresine ihtiya¢ duyulmakta ve bu siire, isin tiirline ve makinenin
durumuna bagli olarak degisiklik gostermektedir. Ayrica, islerin hangi makinelere
atanacagina karar vermek de onemlidir, zira her makine farkli islerde farkli performans
gostermektedir. Bu durum, toplam iiretim siliresini minimize etmek ve makinelerin
verimliligini en ist diizeye cikarmak icin optimal bir ¢izelgeleme yapmayr oldukga
zorlagtirmaktadir. Dolayisiyla, bu tiir karmasik problemler i¢in yenilik¢i ve etkili ¢oziim

yontemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu tez calismasinda gelistirilen Melez Ates Bocegi Algoritmasi (MABA), bu tiir
karmasik ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimiinde 6nemli bir adim olarak degerlendirilebilir.
MABA, genetik algoritmanin mutasyon, se¢im ve caprazlama operatorleri ile ates bocegi
algoritmasin1 bir araya getirerek, bu iki gii¢lii metasezgisel yOntemin avantajlarini
birlestirmektedir. Ayrica, algoritmaya entegre edilen degisken komsuluk arama (DKA)
stratejisi, yerel optimum noktalardan kaginmak i¢in belirli bir oranda kétii komsu ¢oziimlerin
kabul edilmesini saglamaktadir. Bu, algoritmanin daha genis bir arama uzayin kesfetmesine

olanak tanimakta ve bdylece ¢6ziim kalitesini artirmaktadir.

(Calismada kullanilan test verileri, Python programlama dili tizerinde gelistirilen bir
veri Uretim programi araciligiyla elde edilmistir. Gelistirilen MABA, MATLAB
programlama dili kullanilarak kodlanmis ve kii¢lik boyutlu veriler icin GAMS {izerinde
kodlanan matematiksel model ¢6ziimleri ile fizibilite sartlar1 saglamistir. Esit FDS na gore
yapilan testlerde, gelistirilen MABA, benzetimli tavlama (BT), genetik algoritma (GA) ve
ates bocegi algoritmasi (ABA) gibi diger metasezgisel yontemlerin performanslar ile
kiyaslanmistir. Bu kapsamda, 66 farkli test verisi kullanilarak yapilan karsilastirmalar,

MABA’nin biiylik boyutlu veriler lizerinde iistlin performans sergiledigini gostermektedir.

Ozellikle, MABA min genetik algoritma ve ates bdcedi algoritmasimnin giiglii
yonlerini  birlestirerek, ¢oziim kalitesini ve hesaplama verimliligini artirdig:

gbzlemlenmistir. Bununla birlikte, esit FDS’na gore yapilan testlerde MABA’nin CPU
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stiresi acisindan diger metasezgisel yontemlere gore daha uzun siirede sonug verdigi tespit
edilmistir. Ancak bu uzun siirenin nedeninin, algoritmanin i¢ ige zincirler halinde bulunan,
algoritmay1r melezlemede kullanilan yapilarindan ve gelistirilmis DKA algoritmasinin
komple entegrasyonundan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Bu, MABA’nin 6zellikle esit
fonksiyon degerlendirme sayisina ulasilmasi ve biiylik problem verilerine ¢6ziim aranmasi

gereken durumlarda tercih edilebilecek giiglii bir algoritma oldugunu ortaya koymaktadir.

Gergek veri setleri kullanilarak yapilan testler, gelistirilen melez algoritmanin pratik
uygulamalarda da basarili sonuglar verdigini ve iiretim siireclerinde dnemli iyilestirmeler
sagladigini ortaya koymustur. MABA, esit FDSbiiyiik boyutlu ve karmasiklig: yiiksek sira
bagimli hazirlik siiresi bulunan iligskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin
¢ozlimiinde %80,3 oraninda diger metasezgisel yontemlerden daha iyi sonuglar vermistir.
Bu durum, MABA’nin, karmasiklig1 yiiksek problemler i¢in uygun ve etkili bir ¢dzlim arac1

oldugunu kanitlamaktadir.

Elde edilen bulgulara ek olarak, esit CPU degerlerinde gerceklestirilen analizler,
MABA nin, belirli bir zaman dilimi i¢inde diger metasezgisel yontemlere kiyasla daha fazla
fonksiyon degerlendirmesi yaparak, ¢oziim kalitesini 6nemli dl¢iide artirdigini gostermistir.
Zaman kisitina gdre FDS sayisi testlerinden daha basarili olan MABA’nin diger
metasezgisel yontemlerden %95,4 oraninda daha iyi sonuglar elde ettigi gézlemlenmistir.
Bu bulgular ile, gelistirilen MABA’nin, sinirli zaman dilimlerinde bile yiiksek performans
sergileyebildigi ve ¢oziim etkinligini artirdig1 kanitlanmistir. Ozellikle, 66 problem test
verisinin 63’iinde MABA, diger metasezgisel yontemlerden daha iyi ¢oziimler sunmustur.
Yalnizca 15x3, 20x3 ve 20x4 problem boyutlarinda benzetimli tavlama (BT) algoritmasi
daha 1yi sonuglar elde etmis olsa da, genel olarak MABA nin iistiin performans sergiledigi

aciktir.

Geligtirilen algoritmanin CPU siireleri incelendiginde, MABA’nin diger
algoritmalardan daha uzun siirede sonu¢ verdigi, ancak bu siirede daha fazla fonksiyon
degerlendirmesi yaparak ¢oziim kalitesini artirdigi goriilmiistiir. Bu, MABA’ nin 6zellikle
zaman kisitlamalarimin olmadigr durumlarda tercih edilebilecek giiclii bir algoritma
oldugunu ortaya koymaktadir. Ayrica, esit CPU degerlerinde yapilan analizler, MABA nin
diger algoritmalara kiyasla daha yiiksek ¢oziim kalitesi sundugunu ve bu kaliteyi arama

uzayinda daha fazla fonksiyon degerlendirerek elde ettigini gostermektedir.
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Sonug olarak, bu tezde gelistirilen Melez Ates Bocegi Algoritmasi, endiistriyel
tiretim siireglerinde karsilagilan zorlu cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde etkili bir
yaklasim sunmaktadir. Gelistirilen algoritma, hem akademik literatiire hem de pratik
uygulamalara 6nemli katkilar saglamaktadir. Gelecek ¢alismalarda, algoritmanin daha da
gelistirilmesi ve farkli endistriyel uygulamalar iizerinde test edilmesi Onerilmektedir.
MABA’nm yiiksek performansi, 6zellikle biiylik ve karmasik problemler iizerinde daha
fazla arastirmayi tesvik edebilir, bu da optimizasyon alaninda daha yenilik¢i ve etkili

cOziimlerin gelistirilmesine katki saglayabilir.



5. ONERILER

Yiiksek lisans tezi olarak sunulan bu calismada, genetik algoritma ve ates bdcegi
algoritmast kullanilarak melezlenen, gelistirilen degisken komsuluk arama algoritmasi
entegre edilen, melez atesbocegi algoritmasinin, sira bagimli hazirlik siiresi bulunan iliskisiz
paralel makine ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmedeki etkinligi incelenmistir.

Tez g¢alismasi sirasinda karsilasilan en biiyiik zorluk, sira bagimli hazirlik siiresi
bulunan iliskisiz paralel makine g¢izelgeleme problemi igin ¢ozdiiriilmiis mevcut veri
setlerine ulagilamamasindan kaynaklanmigtir. Son yillarda bu problem tipi lizerinde galisan

aragtirmacilar verilerini www.schedulingresearch.com internet adresini kaynak gostererek

edinmistir, ancak internet sitesine erisim saglanamadigindan dolay:1 bu tez ¢alismasinda,
biitiin veriler Python’da kodlanan bir veri {iretici algoritmadan {iretilerek, literatiirde yer alan
benzetimli tavlama, genetik algoritma ve melez atesbocegi algoritmasi metasezgiselleri de
teker teker MATLAB programlama dili kodlanarak olusturulmus ve iiretilen test verileri tek
tek kodlanan algoritmalara ¢6ziim sonuglarini kiyaslayabilmek adina ¢ozdiiriilmiistiir.

Bu tezde gelistirilmis olan, melez atesbdcegi algoritmasi ile ¢oziim aranan sira bagiml
hazirlik siiresi bulunan iligkisiz ¢izelgeleme problemine gelecekte yapilacak olan
caligmalarda, probleme ¢esitli kaynak kisitlamalari, makine uygunluk kisitlar1 eklendiginde
gelistirilen melez algoritmanin ¢6ziim performans: incelenebilir. Gelecek arastirmalarda
aragtirmaci, gelistirilmis olan melez algoritmaya parametre optimizasyonu uygulayabilir,
islerin boliinebilirligini probleme ekleyebilir, problemin amag¢ fonksiyonunu giiniimiizde
popiiler bir alan olan yesil ¢izelgeleme i¢in glincelleyerek, amag¢ fonksiyonunu minimum
enerji tliketimi prensibi lizerine ¢izelgeleme yaparak, gelistirilmis olan melez algoritmanin

etkinligini bu ¢esitli problem yapilari iizerinde inceleyebilir.


http://www.schedulingresearch.com/
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7. EKLER

Ek 1: Veri Uretici Algoritma Kodlar

import random
import xIsxwriter
from itertools import product

def hazirlik_suresi_matrisi_olustur(is_sayisi, min_hazirlik_suresi, max_hazirlik_suresi):
hazirlik_sureleri =[]
for i in range(is_sayisi):
satir =[]
for j in range(is_sayisi):
ifi==j:
satir.append(0) # Kosegen noktalar sifir olacak
elifj<i:
satir.append(hazirlik_sureleri[j][i]) # Matris simetrik olacak
else:
satir.append(random.randint(min_hazirlik_suresi, max_hazirlik_suresi))
hazirlik_sureleri.append(satir)
return hazirlik_sureleri

def islem_sureleri_matrisi_olustur(makine_sayisi, is_sayisi, min_islem_suresi,
max_islem_suresi):
islem_sureleri =[]
for i in range(is_sayisi):
sureler = [random.randint(min_islem_suresi, max_islem_suresi) for _in
range(makine_sayisi)]
islem_sureleri.append(sureler)
return islem_sureleri

def olustur_ve_kaydet(makine_sayisi, is_sayisi, min_hazirlik_suresi, max_hazirlik_suresi,
min_islem_suresi, max_islem_suresi):
# Excel dosyasi ad1
dosya_adi = f'{is_sayisi}x{makine sayisi} Makine Siireleri.xIsx'

# Excel dosyasi olusturma
calisma_Kkitabi = xIsxwriter.Workbook(dosya_adi)

# Her bir makine i¢in ayr1 hazirlik siireleri matrislerini olustur
makine_hazirlik_sureleri_matrisleri = [hazirlik_suresi_matrisi_olustur(is_sayisi,
min_hazirlik_suresi, max_hazirlik_suresi) for _ in range(makine_sayisi)]

# Her bir makine i¢in ayr1 bir sayfa olusturma
for makine_numarasi, hazirlik_sureleri in enumerate(makine_hazirlik_sureleri_matrisleri):
calisma_sayfasi = calisma_kitabi.add_worksheet(f'Makine_{makine_numarasi + 1}")

# Hazirlik siireleri matrisini yazma
for i in range(is_sayisi):
for j in range(is_sayisi):
calisma_sayfasi.write(i, j, hazirlik_sureleri[i][j])
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# Her bir is icin her bir makinedeki islem siiresini olustur ve yazma
for is_in range(is_sayisi):
islem_sureleri = islem_sureleri_matrisi_olustur(makine_sayisi, 1, min_islem_suresi,
max_islem_suresi)[0]
for makine in range(makine_sayisi):
calisma_sayfasi.write(is_, makine, islem_sureleri[makine])

calisma_kitabi.close()

# Kullanicidan giris al

min_hazirlik suresi = int(input("Minimum hazirlik siiresini giriniz: "))
max_hazirlik suresi = int(input("Maksimum hazirlik siiresini giriniz: "))
min_islem_suresi = int(input("Minimum islem siiresini giriniz: "))
max_islem_suresi = int(input("Maksimum iglem siiresini giriniz: "))

# Kombinasyonlanmak Istenilen boyutlardaki makine ve is say1lart

istenilen_makine_sayilari = [6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20]

istenilen_is_sayilari = [30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100, 110, 120, 130, 140, 150, 160, 170, 180,
190, 200, 210, 220]

# Dosya olustur ve kaydet

for makine_sayisi, is_sayisi in product(istenilen_makine_sayilari, istenilen_is_sayilari):

olustur_ve_kaydet(makine_sayisi, is_sayisi, min_hazirlik_suresi, max_hazirlik_suresi,

min_islem_suresi, max_islem_suresi)




Ek 2: Isletmeden Alian Veriler

Tablo 16. Isletmeden alinan veriler

is _— Sl.pam Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimmi Miktar
No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
(Metre)

014 mm Kahverengi

1 2200 | 1202 | 10 | 952 | 957 | 1033 | 1164 | 905 | 818 | 1497 | 849
Kaplamasiz Su Borusu

o |914 mm Kirmizi 3200 | 1404 | 2481 | 1488 | 1553 | 1151 | 1176 | 20,65 | 16,84 | 1495 | 1553
Kaplamali Su Borusu

3 |914 mm Mavi 2100 | 10,71 | 1448 | 871 | 1129 | 968 | 959 | 1221 | 755 | 1391 | 118
Kaplamali1 Su Borusu
14 mm Naturel

4 |Kaplamali Kangal 3500 | 1417 | 1446 | 1228 | 20 | 2303 | 2083 | 1362 | 1464 | 1724 | 12,64
Boru
14 mm Naturel

5 |Kaplamasiz Kangal 1700 7,56 9,04 7,36 13,49 12,78 7,17 8,99 10,9 9,83 10,76
Boru

g |914 mm Naturel 1400 | 553 | 993 | 697 | 693 | 1022 | 639 | 56 | 854 | 562 | 614
Kaplamasiz Su Borusu
?14 mm San

7 | Kaplamasiz Kangal 2700 | 1211 | 1111 | 1467 | 21,95 | 2231 | 2143 | 11.64 | 11,34 | 1824 | 12,74
Boru

g |914 mm Sart 2600 | 1313 | 1595 | 1757 | 1121 | 12,81 | 1376 | 1436 | 11,26 | 12,09 | 9.42

Kaplamasiz Su Borusu

8.



Tablo 16’nin devami

Is | . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
No Uriin Tanimmi Miktar1 1 5 3 4 5 5 7 3 9 10
(Metre)

9?14 mm Siyah

9 |Kaplamali Kangal 2800 | 14,29 | 12,96 | 21,54 | 14,07 | 1556 | 21,21 | 13,73 | 11,62 | 11,76 | 16,67
Boru
?14 mm Turuncu

10 |Kaplamasiz Kangal 2100 7,69 17,5 8,94 12,07 8,86 7,39 9,46 12,88 7,45 7,81
Boru

17 |©@14 mm Turuncu 1800 | 647 | 1395 | 887 | 928 | 804 | 657 | 662 | 144 | 104 | 717
Kaplamasiz Su Borusu
@14 mm Yesil

12 |Kaplamal Kangal 500 1,81 | 2,76 | 347 4,1 1,77 | 267 | 237 | 2,18 | 208 | 212
Boru
@14 mm Yesil

13 |Kaplamasiz Kangal 3500 17,95 14,29 21,08 16,43 15,15 29,17 13,78 21,6 17,16 14
Boru

14 |©@14 mm Yesil 2100 | 753 | 854 | 917 | 1111 | 968 | 959 | 1419 | 12 | 901 | 105
Kaplamasiz Su Borusu
16 mm Gri

15 |Kaplamal Kangal 3400 | 12,69 | 11,97 | 1596 | 23,94 | 1417 | 1538 | 12,14 | 17,62 | 19,1 | 1556
Boru

16 |16 mm Gri 800 63 | 302 | 465 | 533 | 563 | 541 | 332 | 615 | 506 | 588
Kaplamali Su Borusu
?16 mm Gri

17 |Kaplamasiz Kangal 2200 12,5 17,32 10,95 10,68 11,17 8,09 17,6 11,4 9,09 8,18
Boru

1g |©@16 mm Gri 3500 | 20,59 | 13,06 | 18,72 | 22,44 | 13,21 | 1254 | 2536 | 27,78 | 26,32 | 13,26

Kaplamasiz Su Borusu

6.



Tablo 16’nin devami

Is |4 . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanim Miktar

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

016 mm Kahverengi

19 |Kaplamali Kangal 800 4,82 6,5 6,4 3,57 3,9 6,35 5,33 3,51 3,38 3,02
Boru

0o [@16 mm Kahverengi | 5559 | 958 | 1106 | 9,95 | 1419 | 936 | 978 | 12,72 | 1243 | 1528 | 10,23
Kaplamali1 Su Borusu
16 mm Kahverengi

21 |Kaplamasiz Kangal 2000 16,26 11,43 1,72 7,97 9,76 10,31 8,55 16,26 15,75 10,42
Boru
@16 mm Mavi

22 1900 15,7 8,92 9,79 9,18 9,84 6,81 10,33 7,22 15,7 7,92
Kaplamali Su Borusu

23 |16 mm Naturel 2300 | 1513 | 10,7 | 11 | 1855 | 954 | 1447 | 947 | 821 | 13,69 | 14,74
Kaplamali Su Borusu
?16 mm Naturel

24 |Kaplamasiz Kangal 900 5,92 6,92 3,81 4,02 5,81 5,23 411 57 3,96 3,73
Boru
@16 mm Yesil

25 |Kaplamali Kangal 1800 10,65 7,38 7,56 14,75 | 13,53 7,2 6,38 8,57 9,23 8,74
Boru

26 |916 mm Yesil 2800 | 10,81 | 1353 | 22,95 | 19,72 | 986 | 12,84 | 11,07 | 1481 | 1429 | 1538
Kaplamali1 Su Borusu
?16 mm Yesil

27 |Kaplamasiz Kangal 2000 13,25 9,85 10,58 7,43 7,78 9,48 8,23 7,55 10,58 8,26
Boru
@16 mm Yesil

28 1600 7,96 7,51 11,43 5,82 5,63 8,33 6,11 6,04 6,08 6,08

Kaplamasiz Su Borusu

08



Tablo 16’nin devami

Is |4 . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimmi Miktar

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

99 [918 mmKahverengi | o400 | 1971 | 16 | 142 | 1371 | 1127 | 1655 | 129 | 1967 | 902 | 1111
Kaplamal1 Su Borusu

3p |@18 mmKahverengi | 5559 | go7 | 1019 | 1477 | 12,15 | 1358 | 12,36 | 1058 | 9,02 | 1384 | 11,46
Kaplamasiz Su Borusu
?18 mm Kirmizi

31 |Kaplamal Kangal 1100 491 458 5,76 9,02 8,73 4,95 5,56 453 48 7,05
Boru

3p |918 mm Mavi 2000 | 24,17 | 21,48 | 18,71 | 116 | 11,15 | 1025 | 13,12 | 21,48 | 14,01 | 14,08
Kaplamasiz Su Borusu

33 |918 mm Naturel 3200 | 19,05 | 1468 | 19,16 | 12,36 | 18,18 | 12,96 | 185 12,7 | 22,22 | 15,84
Kaplamasiz Su Borusu
18 mm Sari

34 |Kaplamasiz Kangal 2000 15,63 9,39 8,1 7,09 7,07 7,19 7,09 11,9 15,04 8,16
Boru

35 |18 mm Siyah 3200 | 21,62 | 1345 | 1285 | 19,28 | 21,48 | 1500 | 2162 | 14,22 | 11555 | 17,68
Kaplamasiz Su Borusu

36 |918 mm Turuncu 3000 | 1415 | 12,93 | 1829 | 1734 | 121 | 1596 | 1224 | 1339 | 2041 | 25
Kaplamali1 Su Borusu
?20 mm Gri

37 |Kaplamal Kangal 3000 | 1546 | 2041 | 1571 | 16,67 | 21,43 | 13,04 | 1429 | 12,99 | 12,05 12
Boru
?20 mm Gri

38 1700 9,34 7.11 837 | 1149 | 6,69 7.94 10,3 6,77 6,8 7.08
Kaplamali Su Borusu

18



Tablo 16’nin devami

Is | . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
No Uriin Tanimi Miktan 1 5 3 4 5 6 7 8 9 10
(Metre)

20 mm Gri

39 | Kaplamasiz Kangal 3400 13,39 28,33 18,28 23,13 23,78 12,88 15,32 17,89 15,53 15,53
Boru

40 |920 mm Gri 2100 | 13,64 | 861 | 959 | 7,66 | 1005 | 946 | 847 | 986 | 7.87 | 847
Kaplamasiz Su Borusu
020 mm Kahverengi

41 |Kaplamasiz Kangal 1500 10,56 11,9 11,11 5,38 7,73 5,68 9,38 5,38 5,38 9,43
Boru
020 mm Kirmizi

42 |Kaplamali Kangal 1700 7,39 11,41 8,46 12,23 6,54 10,83 6,42 8,33 11,81 6,44
Boru

43 |920 mm Kirmizi 3500 | 1471 | 1423 | 14,89 | 12,92 | 13,73 | 21,74 | 2555 | 17,68 | 13,94 | 19,02
Kaplamasiz Su Borusu
20 mm Mavi

44 | Kaplamali Kangal 1400 5,88 10,07 5,38 7,22 8,86 4,96 10,14 7,14 5,96 5,19
Boru
0”20 mm Mavi

45 | Kaplamasiz Kangal 1900 13,77 13,87 7,57 8,02 9,05 8,8 10,5 8,92 11,18 13,19
Boru
20 mm Naturel

46 |Kaplamasiz Kangal 2500 15,53 12,32 17,99 10 13,97 15,43 10,25 19,53 20,33 11,16
Boru

47 |20 mm Sar 1100 | 866 | 791 | 428 | 396 | 57 | 719 | 386 | 403 | 671 5

Kaplamali Su Borusu

8



Tablo 16’nin devami

Siparis

Is | . : Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanim Miktar

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

20 mm Siyah

48 | Kaplamali Kangal 3000 12,5 10,71 | 14,22 14,15 1293 | 18,99 | 14,35 | 17,34 | 19,11 | 19,23
Boru

49 |©20 mm Siyah 2000 | 755 | 1626 | 881 | 1087 | 709 | 11,3 | 84 | 743 | 1036 | 12,12
Kaplamali1 Su Borusu

5o |920 mm Siyah 700 | 333 | 435 | 324 | 248 | 288 | 324 | 354 | 252 | 522 | 4,27
Kaplamasiz Su Borusu
?20 mm Turuncu

51 |Kaplamali Kangal 2300 11,86 11,68 11,06 12,43 15,03 15,75 13,29 11,27 8,58 10
Boru
720 mm Yesil

52 |Kaplamali Kangal 900 5,96 4,39 5,7 3,27 4,21 3,26 5,84 3,4 6,77 6,77
Boru
=20 mm Yesil

53 |[Kaplamasiz Kangal 800 2,94 4,35 6,5 3,56 3,81 6,3 4,65 3,94 3,9 2,9
Boru

54 |©20 mm Yesil 1200 | 896 | 536 | 558 | 471 | 609 | 779 | 612 | 448 | 857 | 816
Kaplamasiz Su Borusu

g5 |22 mm Gri 3000 | 21,28 | 14,15 | 13,39 | 13,82 | 1327 | 18,87 | 23,44 | 1357 | 11,63 | 16,85
Kaplamali Su Borusu

56 |222 mm Gri 3500 | 24,82 | 1471 | 16,99 | 18,72 | 12,92 | 19,77 | 2465 | 12,41 | 2846 | 157
Kaplamasiz Su Borusu

57 |22 mm Kirmizi 600 | 216 | 238 | 28 | 423 | 328 | 366 | 226 | 294 | 22 | 426

Kaplamali Su Borusu

€8



Tablo 16’nin devami

Is |4 . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimmi Miktar

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

*22 mm Kirmizi

58 |Kaplamasiz Kangal 3500 | 1628 | 18,04 | 1944 | 2846 | 2381 | 1882 | 2059 | 21,21 | 2869 | 12.96
Boru

59 |922 mm Kirmizi 1000 | 864 | 11,73 | 747 | 1496 | 1275 | 734 | 1061 | 9 | 1038 | 7.95
Kaplamasiz Su Borusu
22 mm Naturel

60 |Kaplamasiz Kangal 700 3,52 2,87 3,68 2,87 2,8 5,6 5,43 2,9 3,78 2,51
Boru
22 mm Naturel

61 2900 | 22,66 | 16,96 | 20,86 | 10,86 | 1457 | 1278 | 17,9 | 13.06 | 12,78 | 11.37
Kaplamasiz Su Borusu
22 mm Siyah

62 |Kaplamali Kangal 2300 | 824 | 943 | 1825 | 12,99 | 1369 | 861 | 875 | 1631 | 1361 | 842
Boru
22 mm Siyah

63 |Kaplamasiz Kangal 900 5,66 3,86 3,59 4,04 5,33 3,81 6,77 3,33 3,4 3,7
Boru

g4 |922 mm Siyah 2200 | 17,74 | 11,06 | 13,75 | 14,77 | 9,69 | 12,02 | 1457 | 17,46 | 17.46 | 1517
Kaplamasiz Su Borusu

65 |922 mm Turuncu 500 | 236 | 1.87 | 365 | 397 | 309 | 273 | 231 | 218 | 1.83 | 338
Kaplamasiz Su Borusu

66 | 922 mm Yesil 3200 | 1226 | 2092 | 1928 | 1317 | 1379 | 11,99 | 16,93 | 21,05 | 1385 | 252
Kaplamali Su Borusu

67 |922 mm Yesil 3300 | 1245 | 2374 | 1521 | 223 | 125 | 1667 | 11,91 | 1158 | 1813 | 1684

Kaplamasiz Su Borusu

¥8



Tablo 16’nin devami

Is |4 . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimmi Miktar

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

6g |925 mm Gri 2800 | 1186 | 1818 | 1223 | 1353 | 1244 | 1191 | 1522 | 1057 | 1628 | 10,11
Kaplamasiz Su Borusu

g |925 mm Kirmizi 2100 | 12,07 | 1243 | 946 | 913 | 1338 | 798 | 7.78 | 1019 | 1141 | 854
Kaplamali Su Borusu
25 mm Mavi

70 |Kaplamal Kangal 2800 | 10,18 | 20,74 | 13,66 | 1547 | 1842 | 11,76 | 11,48 20 11,57 | 12,67
Boru

71 | 925 mm Mavi 2700 954 | 10,11 | 11,02 | 12,22 | 10,11 | 10,11 | 14,92 | 1047 | 9,78 | 14,36
Kaplamali1 Su Borusu
25 mm Naturel

72 |Kaplamali Kangal 1900 15,2 13,67 13,01 14,29 13,87 12,67 14,39 6,99 7,69 11,59
Boru

73 925 mm Naturel 1500 | 658 | 588 | 987 | 82 | 743 | 54 | 595 | 125 | 655 | 6.2
Kaplamali1 Su Borusu
*25 mm Naturel

74 |Kaplamasiz Kangal 1000 3,68 5,99 5,71 4,02 3,94 3,73 5,32 3,56 7,69 3,66
Boru

75 | 925 mm Naturel 1800 | 655 | 857 | 9,18 | 11,11 | 6,64 | 1047 | 7,86 | 9,89 | 10,23 | 9,94
Kaplamasiz Su Borusu
*25 mm Sar1

76 |Kaplamali Kangal 3200 | 17,58 | 21,77 | 1531 | 1531 | 13,85 | 13,01 | 13,01 | 13,79 | 26,02 | 21,19
Boru

77 |25 mm Sari 3500 | 17,59 | 1483 | 1651 | 1259 | 1483 | 2273 | 2652 | 13.89 | 1852 | 26.72

Kaplamali Su Borusu

G8



Tablo 16’nin devami

Is |4 . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimmi Miktar

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

7g |25 mm Sari 1600 | 731 | 964 | 1135 | 769 | 584 | 812 | 637 | 994 | 561 | 721
Kaplamasiz Su Borusu
25 mm Siyah

79 |Kaplamal Kangal 900 3,49 45 4,35 6,29 3,75 3,83 5,88 6,08 6,08 3,52
Boru

go |92> mm Siyah 2400 | 9,56 16 9,09 | 14,91 | 11,16 | 1224 | 984 | 10,3 | 12,83 | 13,95
Kaplamasiz Su Borusu

g1 |%925 mm Turuncu 3300 | 13,81 | 18,13 | 12,89 | 12,09 | 11,58 | 17,74 | 125 | 16,75 | 20,37 | 12,6
Kaplamali1 Su Borusu
=25 mm Turuncu

82 |Kaplamasiz Kangal 3200 12,4 12,9 14,81 24,81 15,17 12,21 11,55 16 11,35 15,38
Boru

g3 |925 mm Turuncu 600 | 309 | 264 | 444 | 229 4 235 | 218 | 284 | 314 | 226
Kaplamasiz Su Borusu
25 mm Yesil

84 |Kaplamal Kangal 1400 7.37 8,28 9.4 6,11 6,42 8,48 5.3 10,22 | 9,33 5,79
Boru

g5 | 925 mm Yesil 800 3,15 2.87 6,61 3,32 6,2 2.85 3,39 5,48 2.88 3,76
Kaplamali Su Borusu

ge | 925 mm Yesil 500 3,57 2.56 2.53 3,03 3,11 1,93 2.6 3,05 2.55 1,77
Kaplamasiz Su Borusu
032 mm Gri

87 |Kaplamali Kangal 1200 9,23 5,53 6,74 7,59 453 6,63 7,27 4,26 448 6,32

Boru
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Tablo 16’nin devami

Is | . Siparis Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimmi Miktar

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

gg |932 mm Gri 2100 | 817 | 1533 | 938 | 1257 | 1082 | 1409 | 1228 | 769 | 972 | 1024
Kaplamasiz Su Borusu
032 mm Kahverengi

89 |Kaplamali Kangal 3100 | 2095 | 2583 | 2403 | 1615 | 17.61 | 1136 | 1512 | 10,99 | 21,09 | 12.35
Boru
32 mm Kahverengi

90 |Kaplamasiz Kangal 1600 | 727 | 1026 | 8 699 | 1127 | 565 | 87 | 613 | 1185 | 106
Boru

g1 |32 mmKahverengi | 490y | g1g | 766 | 1011 | 655 | 874 | 12 | 11,84 | 12,95 | 1364 | 6,92
Kaplamasiz Su Borusu
?32 mm Kirmizi

92 |Kaplamali Kangal 2100 | 1055 | 1458 | 1391 | 861 | 847 | 905 | 814 | 1382 | 871 | 118
Boru

g3 |932 mm Kirmizi 3400 | 2345 | 1921 | 20 | 1323 | 2615 | 12,14 | 26,98 | 2125 | 17.89 | 14,23
Kaplamali Su Borusu

g4 |932 mm Kirmizi 3400 | 14,85 | 2237 | 2361 | 1828 | 1365 | 21,38 | 1511 | 1344 | 17 | 1371
Kaplamasiz Su Borusu
32 mm Mavi

95 |Kaplamali Kangal 1800 6,92 10,11 13,74 9,18 9 9,09 6,36 6,74 6,36 7,35
Boru

96 | 932 mm Mavi 2800 | 1718 | 175 | 2314 | 17,07 | 1022 | 1244 | 2171 | 1366 | 11.29 | 16,97
Kaplamali Su Borusu

g7 |932 mm Mavi 3200 | 2238 | 2038 | 20,78 | 1928 | 12,85 | 119 | 1139 | 1829 | 1143 | 13.97

Kaplamasiz Su Borusu
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Tablo 16’nin devami

Is | . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
No Uriin Tanimi Miktan 1 5 3 4 5 5 7 3 9 10
(Metre)

og |932 mmMNaturel 1600 | 12,03 | 11,03 | 6,08 | 755 | 829 | 808 | 936 | 11,59 | 9,14 | 7,73
Kaplamal1 Su Borusu
”32 mm Sari

99 |Kaplamali Kangal 1500 7,43 6,22 53 6,38 6,7 7,14 5,68 6,79 6,12 7,39
Boru
32 mm Siyah

100 |Kaplamasiz Kangal 2900 14,43 10,74 | 20,57 13,06 13,12 22,31 13,49 20,71 14,57 12,08
Boru

101 | 932 mm Siyah 3400 | 13,65 | 1954 | 17,89 | 1574 | 1382 | 2061 | 272 | 18,78 | 1848 | 22,08
Kaplamasiz Su Borusu

102 232 mm Yesil 2300 | 10,9 | 18,85 | 12,71 | 18,7 | 12,92 | 1243 | 871 | 13,77 | 8,07 | 10,36
Kaplamali1 Su Borusu
0?40 mm Gri

103 | Kaplamali Kangal 2900 12,45 12,61 19,86 12,39 10,82 13,24 11,89 23,02 15,51 14,43
Boru

104 | 940 mm Kahverengi | gqy | 599 | 317 3 225 | 296 | 364 | 269 | 313 | 212 | 337
Kaplamali Su Borusu
D40 mm Kirmizi

105 | Kaplamali Kangal 1500 9,26 9,8 5,79 12,2 8,24 5,56 10,56 11,72 10,49 5,86
Boru
D40 mm Kirmizi

106 |Kaplamasiz Kangal 2600 11,93 20,31 13,4 21,31 10,04 10,16 10,2 17,11 9,22 10,12
Boru
D40 mm Mavi

107 | Kaplamasiz Kangal 2000 8,44 7,78 13,33 13,51 8,66 7,58 10,87 7,19 9,43 9,35

Boru
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Tablo 16’nin devami

Uriin Tanimmi

Siparis
Miktan
(Metre)

Makine

Makine | Makine | Makine
2 3 4

Makine

Makine

Makine

Makine

Makine

Makine
10

108

(340 mm Naturel
Kaplamali Kangal
Boru

2900

21,64

24,17 | 16,48 | 11,69

11,93

11,03

15,76

15,18

16,02

10,94

109

(340 mm Naturel
Kaplamasiz Su Borusu

1900

9,5

14,62 8,88 11,52

10,33

9,9

9,09

9,31

6,88

8,05

110

¥40 mm Sar1
Kaplamali1 Kangal
Boru

1200

8,39

5,48 4,8 5,85

7,79

7,79

5,66

8,96

4,55

7,45

111

?¥40 mm Sar1
Kaplamali Su Borusu

1200

5,9

9,68 6,56 7,32

6,63

8,16

7,59

5,22

7,79

5,02

112

¥40 mm Siyah
Kaplamali1 Kangal
Boru

1200

4,53

8,11 1,27 4,24

5,29

4,6

7,41

5,26

5,11

6,82

113

40 mm Siyah
Kaplamasiz Kangal
Boru

3200

24,06

11,64 | 19,39 | 1441

20,78

18,93

16,33

22,54

16,84

14,41

114

340 mm Turuncu
Kaplamali1 Kangal
Boru

2600

10,24

14,29 | 13,13 | 10,66

14,29

17,45

18,06

14,29

10

13,27

115

40 mm Yesil
Kaplamali Kangal
Boru

2300

9,13

8,75 17,16 | 13,86

8,27

13,37

11,11

10,65

8,98

8,36

116

@40 mm Yesil
Kaplamasiz Kangal
Boru

2300

9,96

9,66 8,85 8,81

16,08

13,29

15,65

12,11

11,06

15,23
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Tablo 16’nin devami

Is | . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimi Miktar

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

117 940 mm Yesil 1300 | 657 | 884 | 591 | 487 | 935 | 67 | 1083 | 1074 | 85 | 7.07
Kaplamasiz Su Borusu
50 mm Gri

118 |Kaplamal Kangal 3000 | 1351 | 2222 | 21,43 | 13,7 | 11,76 | 12,05 | 1141 | 23,81 | 12,82 | 10,91
Boru

119 |950 mm Gri 3300 | 21,43 | 13,31 | 2324 | 1964 | 2727 | 13,47 | 17,93 | 16,1 | 1325 | 17,74
Kaplamali1 Su Borusu

120 |950 mm Gri 2500 883 | 1256 | 1592 | 988 | 1497 | 18,12 | 1969 | 926 | 16,67 | 19,69
Kaplamasiz Su Borusu

121 | 950 mm Kahverengi 1500 | 1119 | 532 | 598 | 593 | 644 | 1034 | 641 | 1014 | 843 | 588
Kaplamali Su Borusu

122 |950 mm Kahverengi 700 31 3,14 3,78 3,07 3,1 3,4 2.8 2.83 2.82 435
Kaplamasiz Su Borusu

123 | 950 mm Kirmizt 2500 893 | 11,31 | 1736 | 11,96 | 142 | 1168 | 1748 | 16,78 | 15,63 10
Kaplamasiz Su Borusu

124 950 mm Mavi 1000 | 4,57 5,95 5,41 452 3,64 | 599 549 | 412 3,6 481
Kaplamali1 Su Borusu
D50 mm Mavi

125 | Kaplamasiz Kangal 1600 10,81 6,81 12,4 12,31 6,23 571 6,11 11,51 9,14 6,48
Boru
?50 mm Naturel

126 |Kaplamali Kangal 3100 | 21,23 | 1658 | 17,42 | 21,83 | 223 | 21,83 | 2562 | 195 | 2263 | 13,54
Boru

127 950 mm Naturel 1300 5,31 726 | 10,83 | 461 9,92 5,2 5,83 7.1 5,39 6,25

Kaplamali Su Borusu
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Tablo 16’nin devami

Siparis

is _— : Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimmi Miktar1

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

50 mm Naturel

128 |Kaplamasiz Kangal 2400 9,49 15,69 13,64 17,52 10,17 11,59 16,22 8,79 19,2 12,44
Boru

129 |50 mm Sart 3100 | 2313 | 17,03 | 1845 | 252 | 1409 | 2331 | 117 | 25 | 127 | 117
Kaplamasiz Su Borusu

130 |50 mm Siyah 1700 | 10,12 | 7,17 7,05 7,17 787 | 10,18 | 11,18 | 8,33 | 7,83 12,5
Kaplamali1 Su Borusu
50 mm Siyah

131 | Kaplamasiz Kangal 1600 6,67 6,15 7,55 9,09 6,53 8,47 7,08 7,14 7,11 9,41
Boru
?50 mm Turuncu

132 | Kaplamali Kangal 1800 11,54 12,5 6,59 13,74 9,84 8 9,73 8,18 9,33 6,64
Boru
D50 mm Turuncu

133 | Kaplamasiz Kangal 1000 8,33 3,73 3,66 6,13 5,62 4,03 3,61 3,83 459 4.05
Boru
?50 mm Yesil

134 | Kaplamali Kangal 3400 14,91 26,77 13,03 15,25 19,65 13,39 21,79 18,09 26,36 13,23
Boru

135 | 950 mm Yesil 2600 | 2016 | 1413 | 1503 | 1615 | 1857 | 2167 | 1884 | 919 | 2114 | 21,14
Kaplamasiz Su Borusu

136 |03 mm Kahverengi | 4500 | 95 | 773 | 697 | 988 | 783 | 78 | 12.88 | 1118 | 1417 | 10
Kaplamasiz Su Borusu

137 |63 mm Mavi 800 | 281 | 38 | 301 | 36 | 432 | 519 | 645 | 588 | 282 | 516

Kaplamali Su Borusu
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Tablo 16’nin devami

Is |+ . Sl.parls Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine | Makine
Uriin Tanimi Miktari

No 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

(Metre)

63 mm Mavi

138 | Kaplamasiz Kangal 1400 4,98 9,52 11,29 5,58 8,54 9,09 6,11 11,11 10,69 9,21
Boru

139 |63 mm Naturel 2100 | 737 | 861 | 1338 | 1522 | 766 | 1391 | 1077 | 737 | 938 | 175
Kaplamali1 Su Borusu

140 |63 mm Naturel 2500 | 20,83 | 16,34 | 16,13 | 1037 | 1497 | 984 | 1046 | 11,85 | 1397 | 988
Kaplamasiz Su Borusu

141 | 903 mm Siyah 1200 | 502 | 702 | 574 | 574 | 612 | 488 | 597 | 702 | 421 | 456
Kaplamali Su Borusu
*63 mm Turuncu

142 | Kaplamali Kangal 3000 21,58 17,44 | 23,62 14,56 13,45 12,82 22,22 11,9 21,9 11,86
Boru

143 |9063 mm Yesil 2400 | 902 | 1091 | 1057 | 896 | 10,67 | 1633 | 1021 | 12,97 | 17,02 | 11,59

Kaplamasiz Su Borusu
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Ek 3: Makine Islem Siireleri

Tablo 17. Makine islem siireleri

€6

Is No/

Makine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
1 201 213 140 275 284 192 262 265 263 263
2 265 139 217 148 264 198 277 285 182 196
3 254 279 121 241 129 281 236 146 278 213
4 258 200 207 143 240 235 153 148 148 256
5 272 167 175 249 254 268 188 281 130 273
6 168 218 167 259 176 247 173 252 144 202
7 120 153 155 241 167 254 239 211 179 253
8 281 147 124 251 164 154 229 126 131 152
9 196 145 241 186 217 219 172 278 151 178
10 134 224 215 255 197 154 196 268 140 147
11 183 220 231 230 213 189 243 269 147 259
12 125 139 146 133 137 150 132 272 247 164
13 141 212 224 217 226 159 128 221 258 178
14 240 280 211 212 232 158 209 173 157 156
15 130 217 178 158 265 181 165 282 268 190
16 159 233 251 223 169 236 133 270 265 243
17 170 268 187 156 265 279 138 126 133 264
18 154 248 142 168 121 245 184 205 249 186
19 161 203 139 250 179 162 244 128 123 224




Tablo 17’nin devami

Is No/

Makine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
20 220 235 178 275 206 150 152 139 132 260
21 148 235 129 130 257 280 262 139 175 247
22 272 184 123 225 210 127 172 203 205 276
23 240 260 212 176 245 189 226 224 225 170
24 215 194 180 123 147 186 170 165 122 270
25 198 147 220 267 139 194 120 121 153 184
26 195 245 166 213 231 120 254 162 204 250
27 251 150 264 161 215 196 244 233 187 172
28 127 265 172 150 142 148 241 130 158 136
29 120 135 155 250 260 283 221 135 207 206
30 266 216 149 181 162 178 208 244 159 192
31 252 263 134 166 278 172 207 216 256 275
32 254 182 198 244 182 149 144 182 260 196
33 151 203 189 269 257 211 243 265 189 242
34 274 189 200 267 203 165 223 192 283 178
35 182 239 203 148 254 214 165 251 250 240
36 245 179 120 282 131 250 223 183 241 208
37 253 153 176 137 236 207 148 273 125 193
38 142 126 135 279 194 264 160 279 279 159
39 226 223 185 228 226 206 250 247 248 161
40 228 129 215 206 278 272 155 190 214 206
41 163 160 121 164 274 225 129 205 248 165

¥6



Tablo 17’nin devami

Is No/

Makine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
42 228 255 152 183 202 278 252 120 229 242
43 202 241 283 235 224 210 264 221 245 203
44 210 161 216 282 243 216 198 278 134 164
45 237 199 221 155 235 225 173 177 144 215
46 133 275 165 222 154 169 196 142 190 222
47 260 178 131 196 200 198 283 267 283 245
48 156 144 273 131 183 225 185 220 193 271
49 179 220 244 172 217 218 132 152 120 170
50 275 135 205 181 152 238 244 140 242 221
51 230 149 201 139 260 157 265 204 144 264
52 199 244 190 244 250 125 129 241 185 279
53 237 257 150 148 231 264 184 278 212 214
54 233 230 146 234 268 219 244 126 187 201
55 220 162 265 127 149 259 179 211 183 239
56 139 172 127 206 223 234 135 252 137 253
57 148 238 249 166 149 212 148 225 277 181
58 254 120 186 147 143 264 222 190 219 219
59 239 182 256 273 285 186 264 197 162 262
60 134 282 251 253 233 145 234 148 178 255
61 199 144 151 244 248 232 258 152 241 178
62 148 120 129 192 176 273 205 282 147 251
63 121 213 194 207 193 279 184 263 121 240
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Tablo 17’nin devami

Is No/

Makine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
64 140 195 198 165 161 259 192 164 196 283
65 120 268 273 163 178 248 277 261 218 247
66 222 135 140 219 255 249 263 126 234 275
67 129 184 173 161 140 120 138 283 123 123
68 133 145 263 212 193 198 171 138 175 207
69 182 147 209 209 231 246 246 232 123 151
70 236 154 229 207 225 235 184 265 172 277
71 249 174 190 216 246 165 125 181 184 154
72 143 157 154 166 249 269 281 175 280 229
73 194 147 191 180 140 230 210 231 249 250
74 146 187 178 142 139 142 121 159 137 229
75 279 244 126 177 168 267 263 141 169 273
76 258 248 216 129 211 262 277 200 282 208
77 212 268 137 126 162 183 216 229 273 148
78 169 244 238 122 133 250 282 210 195 206
79 212 232 164 173 248 188 245 224 147 120
80 123 175 259 251 205 194 234 123 127 192
81 285 244 157 138 274 151 195 285 224 120
82 194 197 208 185 153 146 173 204 268 230
83 231 238 260 261 143 173 147 190 208 151
84 247 242 285 175 152 168 257 239 203 277
85 198 163 148 232 203 189 181 231 215 276

96



Tablo 17’nin devami

Is No/

Makine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
86 128 213 247 282 283 278 282 168 133 245
87 219 168 185 221 275 167 182 243 278 208
88 225 188 231 126 133 237 189 156 173 158
89 238 139 260 194 158 282 138 196 235 270
90 174 169 222 230 157 263 270 206 184 246
91 273 120 235 174 237 284 222 163 282 269
92 220 156 200 229 142 283 184 261 135 151
93 127 139 257 278 193 153 285 273 164 220
94 278 129 203 194 224 274 272 125 173 251
95 218 124 183 164 181 147 158 230 154 239
96 219 166 141 208 274 197 251 161 285 222
97 166 123 125 224 205 126 150 228 237 265
98 253 141 201 202 137 219 250 164 249 228
99 279 246 229 189 217 219 148 175 233 200
100 239 171 209 209 196 246 201 171 285 263
101 128 171 139 267 199 227 162 222 227 255
102 257 137 224 167 194 149 171 273 216 205
103 261 153 166 243 232 267 189 152 231 127
104 223 243 184 123 121 126 232 238 148 212
105 200 130 214 165 184 192 209 204 276 236
106 280 221 144 209 176 214 143 149 160 250
107 265 148 165 283 227 261 162 228 235 176
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Tablo 17’nin devami

Is No/

Makine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
108 228 127 261 223 173 254 156 188 129 257
109 211 122 181 123 178 185 264 167 285 222
110 283 267 245 221 267 267 181 258 276 188
111 145 177 170 257 130 280 126 160 190 239
112 143 219 250 205 154 154 212 134 264 161
113 124 199 160 149 227 183 151 126 126 145
114 275 210 196 162 271 172 229 182 176 181
115 152 215 209 124 241 159 243 280 168 156
116 199 236 212 278 236 154 132 252 189 131
117 277 181 144 122 282 187 211 229 240 236
118 205 150 169 175 213 145 186 122 266 216
119 190 169 149 229 218 165 264 137 150 242
120 162 153 259 123 182 270 142 128 143 256
121 229 152 144 186 249 159 225 253 200 248
122 168 237 241 237 216 167 152 204 217 136
123 134 182 168 123 220 133 265 124 244 265
124 265 123 227 184 282 177 238 269 193 165
125 224 240 191 122 126 222 198 243 229 156
126 278 252 210 142 183 164 265 204 273 141
127 154 244 219 274 209 222 248 213 267 248
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Tablo 17’nin devami

Is No/

Makine 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
No
128 266 220 227 268 225 147 235 185 141 207
129 196 216 130 199 180 132 204 241 238 168
130 152 130 236 224 155 172 219 158 227 241
131 201 270 141 222 221 130 215 140 199 240
132 283 199 157 253 167 138 127 270 150 127
133 176 127 201 206 197 272 125 193 242 269
134 151 205 158 275 214 276 154 265 133 133
135 218 128 194 122 259 256 255 152 282 257
136 138 137 251 237 210 216 181 213 170 144
137 141 238 206 187 271 177 142 282 123 223
138 238 246 235 271 255 161 137 198 251 184
139 134 120 176 248 243 263 184 191 181 265
140 268 284 213 142 240 221 280 193 178 218
141 259 207 122 142 284 218 253 189 196 182
142 194 227 135 262 150 255 275 211 191 266
143 285 206 266 222 185 154 124 136 284 155
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