ULUDAG UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ISLERIN BOLUNEREK CiZELGELENMESI iCIN
GELISTIRILEN GENETIK ALGORITMA VE
UYGULAMA
Duygu YILMAZ EROGLU

Prof. Dr. H. Cenk OZMUTLU

(Danigman)

DOKTORA TEZI
ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI

BURSA — 2014



Her Hakki Sakhdir
TEZ ONAYI

Duygu YILMAZ EROGLU tarafindan hazirlanan “Islerin Béliinerek
Cizelgelenmesi I¢in Gelistirilen Genetik Algoritma ve Uygulama”
adl1 tez ¢alismas1 asagidaki jlri tarafindan oy birligi/oy coklugu ile

Uludag Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisi Endustri Mithendisligi
Anabilim Dali’nda DOKTORA TEZI olarak kabul edilmistir.

Danisman: Prof. Dr. H. Cenk OZMUTLU

Baskan: Prof. Dr. Erdal EMEL Imza
Uludag U., Miihendislik Fakiiltesi,
Endiistri Miih. Anabilim Dali

Uye : Prof. Dr. H. Cenk OZMUTLU imza
Uludag U., Miihendislik Fakiiltesi,
Endiistri Miih. Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Aydin SIPAHIOGLU imza
Osmangazi U., Miih. Mim. Fakiiltesi,
Endiistri Miih. Anabilim Dal1

Uye : Dog. Dr. A. Yurdun ORBAK Imza
Uludag U., Miihendislik Fakiiltesi,
Endiistri Miih. Anabilim Dali

Uye : Dog. Dr. Kemal KILIC Imza
Sabanci U., Miihendislik ve Doga
Bilimleri Fakiiltesi, Uretim Sistemleri
/Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal1

Yukaridaki sonucu onaylarim

Prof. Dr. Ali Osman DEMIR
Enstitii Miidiiri
16/10/2014



U.U. Fen Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez calismasinda;

- tez i¢indeki biitlin bilgi ve belgeleri akademik kurallar ¢ergevesinde elde
ettigimi,
- gorsel, isitsel ve yazili tiim bilgi ve sonuglar1 bilimsel ahlak kurallarina

uygun olarak sundugumu,

- bagkalarinin eserlerinden yararlanilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

- atifta bulundugum eserlerin tiimiinii kaynak olarak gosterdigimi,
- kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigima,

- ve bu tezin herhangi bir boliimiinii bu iiniversite veya baska bir
tiniversitede baska bir tez ¢calismasi olarak sunmadigimi

beyan ederim.

16/10/2014
imza

Duygu YILMAZ EROGLU



OZET
Doktora Tezi

[SLERIN BOLUNEREK CiZELGELENMESI ICIN GELISTIRILEN
GENETIK ALGORITMA VE UYGULAMA

Duygu YILMAZ EROGLU

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. H. Cenk OZMUTLU

Bu tez ¢aligmasinda, boliinebilir ve ayn1 zamanda is sirast ve makine bagimli hazirlik siireli (Six)
igler igeren, iligkisiz paralel makine (Ry) ¢izelgeleme probleminde, isin tamamlanma zamaninin
(Cmax) en kiigiiklenmesi hedeflenerek, karisik tam sayili modeller (MIP) ve genetik algoritmalar
gelistirilmistir. Tez calismasinin literatiire ilk katkisi, is bolme ve c¢izelgelemenin es zamanli
yapildigi, degisken alt is sayilar1 igeren yeni algoritmalar tanitmasi olmustur. Bilindigi
kadariyla, islerin boliinebildigi Rn/Sij/Crax problemi igin, literatiirde herhangi bir veri kiimesi
bulunmamaktadir. Onerilen algoritmanin dogrulanabilmesi amaciyla, Rin/Siji/ Crmax problemi igin,
literatiirdeki veri kiimesi dikkate alinmis ve Onerilen algoritma, islerin boliinmedigi duruma
indirgenmistir. Daha rekabetci sonuglar elde edebilmek icin ise, genetik algoritmaya yerel
arama teknigi de dahil edilmis ve GALA gelistirilmigtir. Yerel arama sonuglarini genetik
algoritmaya adapte edebilen algoritmalar gelistirilmistir ve bu da tez ¢aligmasinin literatiire
ikinci katkisidir. Yeni melez yapiya dayanarak, islerin boliinebildigi Ry/Sij/Crax problemi igin
gelistirilen algoritma tekrar tasarlanmig ve GAspLA ortaya ¢ikmistir. Gelistirilen {i¢ adet yeni
MIP modeli, bolme ¢izelgeleme kararini es zamanli vermektedir ve tez ¢aligmasinin literatiire
ticlincii katkisidir. GAspLA sonuglarinin, MIP modelini baslangi¢c ¢6ziim kiimesi ile besledigi
GASpLAMIP uygulamasi ise tez c¢aligmasinin literatiire dordiincii katkisidir. Caligmanin,
literatiire besinci  katkisi, tekstil endistrisinde, ger¢ek ¢izelgeleme problemini de
cOziimleyebilmesidir. Bu asamada, makine uygunluk kisiti da eklenmis, biiyiikk boyutlu
problemler i¢in GAspLA_LSP gelistirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme, is bolme, isin tamamlanma
zamani, makine ve sira bagimli hazirlik siiresi, karigik tam sayili programlama, melez
genetik algoritmalar, biiylik boyutlu problemler

2014, ix+204 sayfa.



ABSTRACT
PhD Thesis

GENETIC ALGORITHM FOR BATCH SPLITTING & SCHEDULING AND
APPLICATION

Duygu YILMAZ EROGLU

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. H. Cenk OZMUTLU

This thesis develops mixed integer programming models (MIP) and genetic algorithms for the
scheduling problem of unrelated parallel machines (R,) with job sequence- and machine-
dependent setup times (Sjx) and job splitting properties to reduce makespan. The first
contribution of this thesis is to introduce novel algorithms which make splitting and scheduling
simultaneously with a variable number of sub jobs. There is no dataset for the problem of
R/Siji/Cmax With job splitting in the literature according to our knowledge. To verify the
proposed algorithm, datasets from the literature for the problem of R,/Sij/Cnax is considered and
the proposed algorithm is demoted to the without job splitting property. To get more
competitive results, a local search technique is implemented into the genetic algorithm and
GALA is developed. Algorithms that satisfy the adaptation of local search results into genetic
algorithms are developed and this is the second contribution of the thesis. According to the new
hybrid structure, the algorithm for the problem of R./Si/Crnax With splitting is redesigned and
the algorithm GAspLA is constituted. As the third contribution of this thesis, three new MIP
models that simultaneously make splitting and scheduling decisions are developed. The fourth
contribution of this thesis is the implementation of the GAspLAMIP, in which the result of the
GAspLA feeds MIP formulation with initial solution set. The fifth contribution of this research
is solving the real scheduling problem of the textile industry. In this step, machine eligibility
constraint is enclosed and GAspLA_LSP is developed for large scale problems.

Key words: Unrelated parallel machine scheduling, job splitting, makespan, machine
and sequence-dependent setup times, mixed integer program, hybrid genetic algorithms,
large scale problems

2014, ix+204 pages.



ONSOZ VE TESEKKUR

Cizelgeleme, tiim iiretim sektorlerinin en temel operasyonlarindandir ve milyonlarca
calismaya konu olmustur. Bu nedenle, gelistirilen algoritmalarin literatiirdeki
yontemlerle karsilastirilabilir seviyede olmasi gergekten onemli ¢aba gerektirmektedir.
Ilaveten, gercek problemi tam olarak temsil eden ¢dziim yontemleri halen nadiren
calisilmaktadir. Tez ¢alismamizda, hem literatiirdeki algoritmalar ile karsilastirilabilir
nitelikte algoritmalar 6nerilmis, hem de elde edilen sonuglar gelistirilen matematiksel
modellerle dogrulanmistir. Ayrica, tekstil sektorii dokuma asamasindaki biiyiik boyutlu
gercek cizelgeleme problemi i¢in mevcut durumdan daha iyi sonug verebilen yontemler
gelistirilmistir. Bu yonleri ile hem literatiire katkida bulunan, hem de iilke endiistrisine

yarar saglayabilecek bir ¢alisma ortaya konulmustur.

Tez calismam sirasinda bilimsel katkilar1 ile yolumu aydinlatan tez danigsmanim ve
degerli hocam Prof. Dr. H. Cenk OZMUTLU’ya en igten tesekkiir ve saygilarimi
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borg bilirim.
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paylasan Boyteks Tekstil A.S., Bursa Fabrikasi Planlama Boliimii ¢alisanlarina, gegmise

dontik planlama verilerini saglayan Giincel Yazilim Ltd. S$ti.’ne tesekkiirlerimi sunarim.

Maddi ve manevi her tiirlii destegi saglayan aileme en igten tesekkiirlerimi ve

siikranlarimi1 sunarim.
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1. GIRIS

1.1. Calismanin Amaci

Modern tekstil endiistrisi, kisa tiriin dmiirlerini, esnek tedarik zincirini, diisiik maliyetli,
kaliteli ve konforlu iiriin ihtiyaglarin1 da igeren rekabet¢i zorluklarla karsi karsiya
bulunmaktadir. (Zeng 2008)

Sekil 1.1., tekstil liretim siirecinin ana asamalarini géstermektedir (Karacapilidis ve
Pappis 2002). Her bir asamanin kendine has problemleri mevcuttur. iplik iiretimi ve
boya asamasinda cizelgeleme Onemli bir problemdir. Bu asamada, iplik egirme
aparatlarinin Omiirleri ve aparat degisim siirelerinin Onemi, benzer islerin ardigik
gelmesini gerekli kilmaktadir. Konu ile ilgili ¢izelgeleme probleminin ¢déziimil igin
yapilan ¢alismalardan biri de Silva ve Magalhaes’e (2006) ait olup, ¢alismada,
probleminin ¢oziimi i¢in sezgiseller gelistirilmis ve sonuglart karsilastirilmistir.
Finisyon ve boya ile kesme ve dikme olarak belirtilen asamalar, hazir giyim sektoriinde
orme, dikme, yikama, boya, aksesuar takma, bitim islemleri gibi alt gruplarda
incelenebilir. Her asamanin farkli firmalar tarafindan iretildigi yapida zincirin
koordinasyonu 6zellikle énemlidir. Uretim planlamasinin uzunlugu, iplik bulunurlugu
ve renk karisimini dikkate alacak sekilde iiretim siparisleri ve miisterilerin siparisleri
arasindaki iligkileri kurma problemleri, tizerinde ¢alisilmaya devam edilen problemler
olarak karsimiza ¢ikmaktadir (Toni ve Meneghetti 2000). Finisyon ve boya asamasinin
ozellikle boya bolimiinde, islerin yiginlara atanmasi ve yigmnlarin makinelerde
cizelgelenmesi igin sezgiseller gelistirilmis (Kashan ve ark. 2010), farkli teslim zamanli
siparisler i¢in makinelerin kapasite kisitlarin1 da dikkate alacak sekilde genetik
algoritma kromozomu gelistirilmis ve ¢oziime ulasilabilmistir (Wang ve Chou 2010).
Cizelgeleme ile karmasik bir problem olarak karsilasildigi boliim, iplikten kumasin
iiretildigi dokuma asamasidir. Giiniimiizde gelisen teknoloji ve iiriinlerle birlikte, {iretim
sistemleri olduk¢a karmasik hale gelmistir. Bu durum, isletmelerin iiretim ¢izelgeleri
olusturmalarint  zorlastirmakta ve yeni g¢izelgeleme algoritmalarina ihtiyag
olusturmaktadir (Ozkan 2009).



Cizelgeleme problemi, dokumada makinelerin yiiksek iiretim performanslart nedeniyle
genellikle deterministik problem olarak nitelendirilmektedir. Atolye ise paralel makineli
iiretim sekline karsilik gelmektedir. Bu yapida sisteme giren isler, mevcut makinelerin
herhangi birinde islem gorebilir (Eren ve Giiner 2002). Yapilan tez galismasinda,
dokuma siirecine odaklanilmigtir. Literatiirde dokuma stireci, islerin boliinebildigi
R/Sij/Cmax problemine karsilik gelmektedir. Sonraki boliimlerde de detaylandirilacagi
gibi,

e Rpy : iligkisiz paralel makineleri,

* Siik : makine ve sira bagimli hazirlik siiresini,

e Cpnax :makespan’in en kiigiiklenmesi amag¢ fonksiyonunu ifade eder.

Tez kapsaminda, islerin boliindiigli, bolinmedigi ve makine uygunluk (machine

eligibility) kriterinin de probleme dahil edildigi tiim durumlar ayr1 ayr1 irdelenmistir.

Iplik tiretim | || Cozgii | | Hasil | Dokuma Finisyonve | | Kegme ve
ve boya olusturma boya dikme

! : | : ! |

Bitmis ve/veya
boyali kumasg

Hasilsiz Hasilli

Iplik N v Kumas Bitmis iiriin
¢Ozgii cozgii

Sekil 1.1. Tekstil tiretim siireci

1.2. Cahsmanin Onemi ve Literatiire Katkilar

Islerin boliinmesi, baz1 endiistriler icin gergek bir ihtiyactir. Ornegin, baski devre kart:
(printed circuit board (PCB)) iiretiminde delme siireci, yariiletken yonga plakasi
(semiconductor wafer) iiretiminde dilimleme (dicing) siireci, tekstil tiretim sektoriinde
dokuma siireci darbogaz operasyonlaridir. Tiim bu siireclerde, eldeki isleri alt islere
bolerek farkli makinelerde iiretmek, miisterilerin teslim zamani baskisindan dolayi
modern tretim endiistrisi ve rekabet¢i iiretim kosullarinin bir geregidir. Tez
calismasinda Onerilen metotlar, tekstil {iiretiminde dokuma siirecindeki gercek
problemler dikkate alinarak gelistirildiginden uygulamaya yoneliktir ve gergek hayat
problemlerinin o6nerilen metotlarla ¢izelgelenmesinde mevcut duruma goére Onemli

tyilestirmeler saglanmistir.



Tez calismasinda Onerilen algoritmalarda, isler eszamanli olarak boliinmekte ve
cizelgelenmektedir. Bilindigi kadariyla literatiirde ayni 6zelliklere sahip bir algoritma
mevcut degildir. Bu, literatiire saglanan ilk katkidir. Sonraki boliimlerde de deginilecegi
gibi, rassal anahtar sayilardan olusan kromozomun melez yapiya sahip bir algoritmada
yonetiminden kaynaklanan zorluklarla bas edebilmek ise tez ¢alismasinin literatiire
ikinci katkisidir. Calismanin literatiire tiglincli katkisi, gelistirilen ti¢ adet matematiksel
modeldir. Melez algoritma ile matematiksel modeli besleyerek olusturulan uygulama ise
dordiincii katkidir. Tiim bu sonuglara, gelistirilen algoritmalarin, literatiirden alinan veri
kiimelerini (SchedulingResearch 2005), en iyi sonuglarla ¢6zen algoritmalar ile
karsilastirilmasi ile ulagilmigtir. Son olarak, yapiya makine uygunluk kriteri de eklenmis
olup, kiiciik problemleri oldugu gibi, gercek hayatta karsilasilan biiyiik Olcekli
problemleri de ¢oziimleyebilen 6zgiin bir algoritma elde edilmis ve sadece literatiire

degil ayn1 zamanda {iretim sektoriine de onemli bir katkida bulunulmustur.

1.3. Calismanin Yontemi

Ozdes (identical) paralel makine sayisinin m oldugu ve sira bagimli hazirlik siirelerinin
mevcut oldugu ¢izelgeleme probleminde makespan en kiigiiklenmesi NP-zor’dur
(Yalaoui ve Chu 2003). Bu nedenle iligskisiz makinelerin yer aldigi, daha karmasik olan,

tez ¢alismasinda incelenen problemler de NP-zor’dur.

Problem icin her ne kadar matematiksel modeller Onerilse ve kiigiikk boyuttaki
problemler, gelistirilen modeller ile ¢oziimlense bile, daha biyiik boyuttaki
problemlerin ¢oziimii icin sezgisel yontemlerin gelistirilmesine ihtiyag duyulmustur.
Tez calismasinda, sezgisel yontemlerin arasindan genetik algoritmanin secilmesinin
nedeni ise, genetik algoritmanin sagladigi ve asagida da belirtilen baz1 avantajlar
yatmaktadir (Haupt ve Haupt 2004). Bunlar:

e Siirekli ya da kesikli degiskenler ile en uygun deger bulunabilir.

e Tiirev ile elde edilmis bilgiye ihtiyaci yoktur.

e Deger yiizeyinin genis ornekleminden es zamanli tarama yapilabilir.

e (Cok sayida degisken ile calisilabilir.



e Paralel bilgisayarlarda ¢alistirmaya uygundur.

e (Cok zorlu deger yiizeylerindeki degiskenler icin en wuygun noktanin
bulunmasinda kullanilabilir (yerel noktalar1 atlayabilme performansindan
dolaym).

e Tek ¢6zlim yerine en uygun degiskenlerin listesini saglayabilir.

e Degiskenler kodlanabildiginden, eniyileme, kodlanmis degiskenler ile

yapilabilir.

Onerilen melez algoritmalar 6zel olarak tasarlandig1 icin, standart genetik algoritma
uygulamalarinin  kullanilmast miimkiin olamamistir. Bu nedenle, tiim genetik
algoritmalar i¢gin C# programlama dili kullanilarak bilgisayar programlar

olusturulmustur.

Yapilan doktora tez caligmasi, dort ana asamada yiiriitiilmistiir. Her bir asamanin farkl
alt bagliklarda tanimlanmasinin nedeni, tanimli olan probleme en ¢ok uyacak olan
boliimii incelemenin yaratacagi zaman tasarrufunu saglayabilmektir. Cizelge 1.1, her

asamada irdelenen problemin hangi Ozellikler icerdigine dair bilgiyi 6zet olarak

saglamaktadir.
Cizelge 1.1. Tez ¢alismas1 ana asamalari
< Elerin Ozellikleri— Igler Makine islerin Yerel
% Asamalarin boélinebilir | uygunluk kriteri | bélinme arama
<| Ozelliklerid mevcut sayilari rassal | mevcut
1 | GAsp v v
2 | GALA v
3 | GAspLA v v v
4 | GAspLA_LSP v v v

Tiim asamalar ve O6nerilen algoritmalara dair genel bilgilendirme su sekilde yapilabilir;

Birinci asamada, paralel makineli akisa sahip olan dokuma siireci siparislerinin
cizelgelenmesi problemi (islerin boliinebildigi Ru/Siji/Cmax) icin bir genetik algoritma
gelistirilmistir. GAsp (genetic algorithm for job splitting property) olarak anilacak olan,

islerin boliinebilme 6zelliginde oldugu durum igin gelistirilen genetik algoritma, Bursa



Organize Sanayii’nde faaliyet gosteren bir dosemelik kumas iiretim fabrikasi olan
Boyteks Tekstil Endiistri ve Ticaret A.S.’de, kii¢iik problemlere ait veriler dikkate
alinarak calistirllmig, sonuglari mevcut sistemle Kkarsilastirilmistir. Elde edilen
sonuglarin, mevcut sistemden daha iyi olmasi nedeniyle, algoritmanin literatiirdeki

problemler kullanilarak dogrulanmasi asamasi olan ikinci asamaya gegilmistir.

Ikinci asamada, gelistirilen algoritmay1 dogrulayabilmek igin, literatiirde farkl
algoritmalarla ¢oziilmiis benzer bir problem kiimesi arastirilmistir. Fakat problemin az
calistlmis olmasindan dolayr aymi ozelliklerde veri kiimesine ulasilamadigindan,
kargilastirmalara olanak saglayabilmek i¢in problemin boliinebilme 06zelligi ortadan
kaldirilmigtir ve genetik algoritma, islerin boliinmedigi ¢izelgeleme problemini
(Rm/Siji/Cmax) g0zebilecek sekilde tekrar yapilandirilmistir. GALA (hybrid genetic-local
search algorithm) olarak anilacak olan melez yerel aramali genetik algoritma,
literatiirden alman (SchedulingResearch 2005) veri kiimesindeki problemleri
¢ozlimlenmis ve bir¢ok kombinasyonda daha once onerilen algoritmalardan daha iyi
sonuclar elde edilmistir. Algoritma dogrulama asamasi oldugu i¢in deneysel tasarim
(Design of Experiments) bu asamada da yapilmis ve melez algoritma igin en uygun
parametreler belirlenmistir. Problemin ¢oziimii i¢in iyi sonuglar veren yeni melez
yapiy1, boliinmeli islerin bulundugu probleme adapte etmek ve matematiksel modeller

gelistirerek problemi eniyi olarak ¢6zebilmek i¢in ticlincii asamaya ge¢ilmistir.

Uciincii asamada ise yerel arama ile giiclendirilen yeni melez yapi, islerin
boliinebildigi probleme (islerin boliinebildigi Ru/Sij/Cmax) adapte edilmistir. GASpLA
(hybrid genetic-local search algorithm for job splitting property) olarak anilacak olan,
islerin boliinebilme 6zelliginde oldugu durum igin gelistirilen melez yerel aramah
genetik algoritma kullanilmis, literatiirdeki (Scheduling Research 2005) problemler
bolinmeli hale getirilmis ve Onerilen algoritma ile islerin boliinmedigi durumda elde
edilenlerden daha iyi sonuglar elde edildigi ortaya konulabilmistir. ilaveten, problemin
en uygun ¢oziimii icin gelistirilen matematiksel modellerin ¢dziimlenmesi ile elde edilen

sonugclar, onerilen genetik algoritmanin etkinligini de dogrulamistir.



Doérdiincii asamada, onerilen yontemin biiylik 6l¢ekli probleme adaptasyonu siirecine
odaklanilmistir. Bu asamada, en basta ¢oziilmek istenen, kiiciik ve biiylik tiim isleri
iceren gergek siparislerin ¢izelgelenmesi problemi (islerin béliinebildigi Rmn/Sjk,Mj/Cax)
icin Onerilen, biiyiik boyutlu problemler i¢in uygun, islerin bdliinebilme 6zelliginde
oldugu durum igin gelistirilen melez yerel aramali genetik algoritma GASpLA_LSP
(hybrid genetic-local search algorithm for job splitting property, convenient for large
scale problems) ile gercek problem, mevcut sisteme gore %14 iyilestirme ile
¢Ozlimlenebilmistir. Veriler, daha 6nce bahsi gecen Boyteks Tekstil Endiistri ve Ticaret
A.S. Bursa Fabrikasi’ndan alinmistir ve mevcut sistem, firmanin halihazirda kullandigi

cizelgeleme sistemidir. Bu asamada algoritmaya makine uygunluk kriteri eklenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Kaynak ozetlerinin ilk boliimiinde literatiir inceleme g¢alismalari, ikinci bolimiinde
paralel makine cizelgeleme algoritmalarina dair ¢aligmalar, iigiincii boliimiinde, 6zdes
olmayan paralel makinelerde, is siras1 ve makine bagimli hazirlik siireleri igeren
cizelgeleme probleminde makespan en kiigiiklenmesini esas alan Ry/Sijx/Cmax problem
tipine odaklanan calismalara, dordiincii boliimiinde islerin alt islere bollinebildigi
calismalar, besinci boliimiinde makine uygunluk kriterinin irdelendigi galismalara,
altinci1 boliimiinde cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan diger bazi

algoritmalar ile ilgili calismalara deginilmistir.

2.1. Literatiir inceleme Calismalar:

Cizelgeleme problemlerine ilgi 1960’11 yillarin ortalarinda baslamistir ve arastirmacilar
tarafindan stlirekli ve artan ilgi o tarihlerden beri siiregelmektedir. Bahsi gececek
literatiir inceleme ¢alismalari, irdelenebilecek kaynaklar, problem siniflar1 ve kullanilan

yontemler hakkinda 6nemli dlciide bilgi icermektedir.

Allahverdi ve ark. 'nin (2008) hazirlik siiresi ve maliyetlerinin dahil edildigi
cizelgeleme problemleri ile ilgili sundugu 300°den fazla makalenin incelendigi literatiir
inceleme calismasinda, ¢izelgeleme problemleri, yigin haline getirilen-getirilmeyen ve
sira bagimli-bagimsiz hazirlik siirelerinin degerlendirildigi olarak siniflandirilmigtir.
Ilave olarak, literatiir, tek makineli, paralel makineli, akis atdlyeli, esnek akis atolyeli, is

atolyeli ve diger basliklarda atolye tiplerine gore kategorize edilmistir.

Zhu ve Wilhelm (2006), sira bagimli hazirlik siirelerinin dahil edildigi g¢izelgeleme
problemleri i¢in bir literatiir inceleme ¢aligmasi sunmuslardir. Makine hazirlik siireleri,
imalat ortaminda iiretim ¢izelgeleme i¢in 6nemli bir faktordiir ve sira bagimli hazirlik
stireleri arastirmacilar tarafindan irdelenmektedir. Caligmada, son on yilda, tek
makineli, paralel makineli, akis atdlyeli, is atdlyeli makine yapilandirmalarina dair tim

kategorilerdeki eniyileme ve sezgisel ¢oziim metotlarina odaklanilmistir. Calisma, bu



yondeki arastirmalara dair bir bakis agisi gelistirmekte, sonuglara ulagmakta ve

muhtemel ¢aligma alanlarini tartismaktadir.

Li ve Yang (2009) tarafindan yapilan ¢alismada, 6zdes olmayan (non-identical) paralel
makinalarda toplam agirlikli tamamlanma siiresinin en kii¢cliklenmesini amaclayan
cizelgeleme problemi igin, modeller, gevsetme yontemleri ve algoritmalar
smiflandirilmis, ilgili problemler icin sezgisel ve eniyileme teknikleri incelenmistir.

[laveten, sonraki ¢alismalar igin ilging olabilecek arastirma alanlar1 da dnerilmistir.

2.2. Paralel Makine Cizelgeleme Algoritmalarina Genel Bakis

Literatiirde, tez caligmasinda odaklanilan problem tiplerine yakin, paralel makine
cizelgeleme problemlerine ve muhtemel ¢6ziim yontemlerine 151k tutabilecek baslica
kaynaklar ve bunlarin kisa Ozetlerine asagidaki gibi deginilecektir. Problemin
karmagikligindan dolayi, paralel makinelerde ¢izelgeleme problemi i¢in en uygun

¢ozlimler yerine, sezgiseller daha yaygin olarak kullanilmustir.

Park ve ark. (2000), 6zdes (identical) paralel makinelerde sira bagimli hazirlik
sirelerinin oldugu durum icin sinirsel aglar ve sezgisel yaklasimlart birlikte
kullanmiglardir. Calisma, Lee ve ark. (1997) tarafindan gelistirilen ve ATCS (Apparent
Tardiness Cost with Setups) olarak anilan, her isin 6ncelik indisinin hesaplanmasinda,
Ongoriilii parametrelerden yararlanan, hazirlik siireli goriinen gecikme maliyeti kuralinin
uzantis1 olarak ortaya cikmustir. Islerin hazirlik siireleri sira bagimhidir fakat makine
bagimsizdir. Amag fonksiyonu, toplam agirlikli gecikmenin en kiigiiklenmesidir. Teslim
zaman darligi, teslim zamani aralik faktorii, hazirlik siiresi 6nemi, is makine faktorii,
hazirlik zaman araligi parametreleri girdi diigiimleri olacak sekilde, yedi adet gizli
diigimii iceren ve hiperbolik tanjant fonksiyonunun kullanildigi “back propagation”
algoritmas1 uygulanmis ve deneysel tasarim yapilarak probleme uygun parametreler
belirlenmistir. Her isin oncelik indisini hesaplayabilmek icin sinirsel aglar kullanilmis
ve onerilen yaklasim ile elde edilen hesaplama sonuglarin Lee ve ark. (1997)’nin elde
ettiginden daha iyi oldugu gosterilebilmistir. Calisma, islerin oncelik durumlarinin

dikkate alinmas1 durumunda dikkate deger iyilestirmeler saglayabilir.



Hop ve Nagarur (2004), n adet baski devre kartinin (printed circuit boards (PCBs)), m
adet o6zdes olmayan paralel makinede, toplam makespan’in en kiigiiklenmesinin
amaglandigr  ¢izelgeleme problemi igin, Dbiitiinlesik bir genetik algoritma
gelistirmislerdir. Ayni tip yongalar, makinenin sinirli sayidaki stoklama boliimiine
yerlestirilir, makinenin kollar1 PCB i¢in gereken yongalari kollariyla alir ve monte eder.
Burada ii¢ problem séz konusudur. ilk problem, gruplama olup, benzer islerin birlikte
gruplandirilmas1  6nemlidir. Boylece yilikleme bosaltma hazirlik stireleri en
kiigiiklenebilir. ikinci problem kart gruplarnin makine bazinda siralanmasidir.
Makinelerin siirli sayidaki stoklama boliimleri oldugundan, makinede sonraki is i¢in
gerekebilecek yeni yonga ihtiyaci, ilgili stoklama bolgesindeki yongalarin degismesini
gerektirecektir. Bu nedenle siralama 6nemlidir. Ucgiincii problem degistirme
problemidir. Her yeni is baslangicinda bazi pargalarin degisimleri gereklidir. Burada
islerin oncelik durumlar1 da dikkate alinarak siralama gbézden gegirilir. Problemin {i¢
ayr1 asamada ¢oziilmesi yerine tek asamada ¢oziilmesi icin gelistirilen genetik algoritma
kromozom yapisi1 yardimi ile c¢ok amagh (benzerlerin gruplanmasi, yiikiin
dengelenmesi, farkli gruplardaki hazirlik stireleri) eniyileme problemi ¢éziimleri elde
edilebilmistir ve sonuglar degerlendirilmistir. Test sonuglarina gore, onerilen yontem ile
elde edilen sonuglar etkindir ve makul siireler icerisinde elde edilmistir. Arastirmada,
kapsamli olarak deginilen uygunluk fonksiyonu, c¢ok amagli eniyileme problemi

caligmalari i¢in yararli olabilecek niteliktedir.

Behnamian ve ark. (2009), sira bagimli hazirlik siireleri i¢eren paralel makineli
cizelgeleme problemi igin, karinca kolonisi eniyilemesi, degisken komsuluk arama
(Variable Neighborhood search (VNS)), tavlama benzetimi (Simulated Annealing (SA))
ve VNS melez algoritmalari ile elde edilen makespan sonuglarini karsilastirmislardir.
VNS, ii¢ asamali olarak dikkate almmustir. ilk asamada, ayn1 makine icinde islerin
degisimi, ikinci asamada, makineler arasi is degisimleri, ig¢iincii asamada, bir
makinedeki isi diger makinedeki iki igin arasmna sokma soz konusudur. Melez
yapilandirmalar, VNS tabanlidir. Calismada, karinca kolonisi-tavlama benzetimi-VNS
melez yapilandirmasinin, digerlerinden daha iyi sonuglar verdigi gozlemlenmistir. Bu

yontemin ilk asamasinda, karinca kolonisi ile bagslanarak farkli karincalar yaratilir.



Ikinci asamasinda her bir karinca igin baslangi¢ ¢6ziim olusturulur, tavlama benzetimi
calistirilarak baglangi¢ sicakligindan bitis sicakligina diisene kadar yinelemeler devam
eder. Son asamasinda, tavlama benzetiminde bulunan her sonug, VNS algoritmasina
sokularak en uygun ¢6ziim bulunmaya galisilir. Arastirma, yerel aramalarla melez hale
getirilen algoritmalarin daha iyi sonuglar verecegini gostermistir. Tez ¢aliymamizda da,
Onerilen algoritmanin karsilastirilabilir nitelikte olabilmesini saglayabilmek i¢in temel

algoritma, yerel arama yontemleri ile gii¢lendirilmistir.

Lin ve ark. (2011), iliskisiz (unrelated) paralel makinelerde ¢izelgeleme problemleri i¢in
Onerilen farkli sezgisellerin ve bir meta sezgiselin performanslarini karsilastirmislardir.
Amag fonksiyonlari, makespan en kii¢iikklenmesi, toplam agirlikli tamamlanma zamani
ve toplam agirlikli gecikmedir. Arastirmacilarin, ¢alismada Onerdikleri bir sezgisel,
uygun parametreler kullanildiginda, c¢esitli paralel makine ortamlarinda, her {ig
performans Ol¢iisii (makespan, toplam agirlikli tamamlanma zamani ve toplam agirlikli

gecikme) igin de, karsilastirilan algoritmalardan daha iyi sonug vermistir.

Yang (2009), evrimsel benzetim eniyileme yaklagimini paralel makineli ¢izelgeleme
problemi i¢in kullanmistir. Entegre devre tiretimi (integrated circuit (IC)), ii¢c asamadan
olusmaktadir. Ilk asamasinda yonga plakas: iiretilir. Ikinci asamasinda yonga plakasi
islenir. Ugiincii asamada paketleme ve son test yapilir. Calismada, ikinci asamadaki
cizelgeleme problemi dikkate alinmistir. ilk asama sonucunda olusan stok miktarlarini
ve makine hatalarin1 da dikkate alacak olan stokastik siire¢ nedeniyle, benzetimden de
yararlanilmistir. Yapida, sira bagimli hazirlik siiresi vardir, sistem dinamiktir, makine
hatalar1 dikkate alinmistir ve paralel makine olarak ¢izelgeleme yapilacaktir. Amag,
makespan en kiigiiklenmesidir. Genetik algoritmalar ile evrimsel algoritmalar arasindaki
temel fark, genetik algoritmanin ¢aprazlama ve mutasyonu kullanmasi, evrimsel
algoritmalarin sadece mutasyonu kullanmasidir. Temel prensip aynidir: En giiclii tiyenin
yasama sansinin daha fazla olmasidir. Ornek olayda, hatalar arasi ortalama siire ve tamir
stiresi i¢in dagilimlar tarihsel verilerle belirlenmis, 3 {irlin tipi ve 40 6zdes makine icin
benzetim modellemesi yapilmis, sonuglar deneysel tasarim yardimi ile yorumlanmistir.
Onerilen yontem ile elde edilen sonuglar, alt sinir ¢dziimleri ile karsilastiriimis ve etkili

sonuglar elde edilmistir. Stokastik siireglerin dahil edildigi durumlar i¢in irdelenebilecek
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bir ¢alismadir. Tez c¢aligmamizda ise, makinelerin yiiksek {retim performanslar

nedeniyle siire¢ deterministik olarak degerlendirilmistir.

Balin (2011), genetik algoritmayi, ©6zdes olmayan paralel makine c¢izelgeleme
problemine adapte edebilmek igin, yeni g¢aprazlama operatorii ve uygunluk Kriteri
onermigtir. Kromozom, 0 ve 1 degerlerinden olusan matris yapisindadir ve makine
sayist kadar satir, is sayisi kadar siitun mevcuttur. Her is, sadece bir makinede
uiretileceginden, her siitliinlin toplami1 1 olacaktir. Satirlardaki 1 degerleri, ilgili
makinede, karsilik gelen islerin iiretilecegini gostermektedir. Caprazlama, alisildigindan
farkli olarak kromozomlarla degil, genlerle yapilmistir. Yeni algoritma, sayisal drnekler
tizerinde test edilmistir. Sonuglar gostermistir ki, biliylik boyuttaki problemlerdeki
yiiksek hesaplama hizina ilaveten, Onerilen genetik algoritma, 6zdes olmayan paralel
makinelerde makespan en kiigiiklenmesi amaci ile de uyum saglamaktadir. Uygunluk
kriterinde, sadece makespan en kiigiiklenmesi yerine, makespan degerini bir formiil
icinde kullanmanin getirebilecegi iyilestirmeler ise sonraki ¢alismalar igin dikkate

degerdir.

Keskinturk ve ark. (2010), sira bagimli hazirlik siirelerinin oldugu paralel makine
cizelgeleme probleminde, ortalama goreli dengesizlik oranini (average relative
percentage of imbalance (ARPI)) en kiigiikleyebilmek i¢in, karinca kolonisi algoritmasi
onermislerdir. Onerilen algoritmada, her is, icerisinde mevcut makinelerin tamamini
barindiracak sekilde diizenlenmis olup, yuvasindan ¢ikan her bir karinca, olasiliklara
bagli kalarak sonraki isteki makineye ugramistir. Boylece her bir karincanin her isi
hangi makinede isleyecegi belirlenmistir. Algoritma parametrelerinin daha iyi
belirlenebilmesi i¢in deneysel tasarim da yapilmustir. Bazi sezgiseller, iki adet meta
sezgisel ve gelistirilen karinca kolonisi algoritmasi ile genetik algoritma, ¢esitli rassal
veriler ile test edilmistir. Onerilen karinca kolonisi algoritmasi, sezgisellerinden ve
genetik algoritmadan daha iyi performans gostermistir.

Hsu ve ark. (2009) tarafindan yapilan ¢aligmada, boyali iplikten gdmlek kumasi dokuma
siireci ile 1lgili olarak, iplik boyama ve dokuma siireclerinin c¢izelgelenmesine
odaklanilmistir. Probleme yonelik varsayimlar, ¢cok asamali iiretim, sira bagimli hazirlik

stireleri, hiyerarsik iiriin yapisi, grup teslimati olup, boya ve dokuma siirecleri i¢in ayri
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ayr1 kromozomlar tasarlanmis ve ardil olarak ¢aligtirilarak, ¢6ziim Onerisi sunulmustur.
Sayisal analizler, gelistirilen metodun, mevcut sistemde kullanilan yontem olan en kisa
teslim tarihi (earliest due date (EDD)) algoritmasindan daha iyi ¢6ziimler elde ettigini
gostermistir. Tez ¢alismamizda ise sadece dokuma siirecine odaklanilmis olup, islerin
alt islere boliinmesi s6z konusudur. ilaveten hazirlik siireleri makine bagimlidir. Ayrica
dosemelik kumas dokuma siirecinde hem boyali hem boyasiz ipliklerden {iiretim sz

konusu oldugundan, incelenen siirecler arasinda 6nemli farklar bulunmaktadir.

2.3. Ru/Sij/Crmax Problem Tipine Yénelik Calismalar

Amag fonksiyonunun makespan en kii¢iiklenmesi oldugu iliskisiz paralel makinelerin
cizelgelenmesi problemi ile ilgili literatiirdeki bazi calismalar asagidaki gibidir.
Calismalarin tamaminda, makine bagimli ve is sirast bagimli hazirlik siireleri mevcuttur

ve tiim isler sifir aninda hazirdir.

Rabadi ve ark. (2006), Meta-Raps meta-sezgiselini gelistirmislerdir. Algoritmanin
performansi, literatiirde siklikla kullanilan problem kiimeleri kullanilarak (Scheduling
Research 2005) gbzden gecirilmis olup, ayni problem kiimelerini kullanan
sezgisellerden daha iyi makespan degerleri elde edilmistir. Ayni ¢alismada, problem
icin karigtk tam sayili programlama (mix integer programming (MIP)) modeli de
gelistirilmistir ve baz1 kiigiik problem kiimeleri, model yardimi ile de

¢Ozlimlenebilmistir.

Arnaout ve ark. (2010), iki asamali karinca kolonisi eniyilemesi algoritmasi (Ant
Colony Optimization (ACO)) gelistirilmistir. Algoritmanin performansin1 ortaya
koyabilmek icin ayni problem kiime kaynagini (SchedulingResearch 2005) kullanan
algoritmalar  karsilastirilmistir.  Karsilastirma sonuglarina gére ACO  diger
algoritmalardan daha iyi sonug¢ vermistir. Tez ¢alismamizin dogrulama agsamasinda, ayni
problem kiimesi kullanilarak, ACO ile karsilastirmalar sunulmus, bircok

kombinasyonda daha iyi ¢oziimler elde edilebildigi gosterilmistir.
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Chang ve Chen (2011) ise, bahsi gecen probleme dair farkli bir yontem onermislerdir.
Calismada, ayn1 makine i¢indeki ve makineler arasi islerin degisimi icin istiinliik
Ozellikleri tiiretilmistir. Gelistirilen iistiinliik 6zellikleri genetik algoritmaya eklenmis ve
bir meta sezgisel Onerilmistir. Algoritmanin performansi, Scheduling Research
(2005)’deki problem kiimeleri kullanilarak gézden gegirilmistir. Test sonuglarina gore
algoritmanin basarili oldugu goézlemlenmistir. Tez calismamizin 6zellikle yerel arama
asamasinda esinlenilen bu kaynak ile de algoritma karsilastirmasi yapilmis ve tez

calismasinda Onerilen algoritmanin daha iyi performans sundugu ortaya konulabilmistir.

Vallada ve Ruiz (2011) tarafindan yapilan ¢alismada ise bahsi gecen probleme dait,
MIP modeli ve genetik algoritma adimlari detaylandirilmistir. Algoritmada, baslangi¢
¢ozimi olustuktan sonra, c¢oklu ekleme (multiple insertion (MI)) sezgiseli
kullanilmigtir. Her is, her makinede, her pozisyona sokularak, algoritmanin iyi baslangi¢
anakiitlesi ile galismaya baslamasi saglanmistir. Se¢im operatorii olarak, hizli sonug
veren turnuva se¢im operatorii kullanilmistir. Buna gore rassal segilen orandaki bireyler
arasindan en diisik makespan’e sahip aday turnuvada segilir. Caligmada, ilaveten
bolgesel aramay1 giliclendirmek i¢in ¢aprazlama operatorii gelistirilmistir. Caprazlama
sonrast, ¢Ozlimleri iyilestirebilmek icin yerel arama yontemi de uygulanmistir.
Belirlenen anakiitle biiyiikliigii, ¢aprazlama orani, mutasyon orani, yerel arama orani ile
tekrarlar yapilarak deneysel tasarim tamamlanmis ve sonuglar degerlendirilmistir.
Sonug olarak, Onerilen genetik algoritma, sinirli yerel aramalari olan g¢aprazlama
operatorii ve hizli yerel arama siireci igermekte olup, literatiirden bir veri kiimesi

tizerinde denenmis Ve karsilastirilan metotlardan daha iyi sonuglar elde edilmistir.

2.4. Islerin Béliinebildigi Problem Tipine Yonelik Cahsmalar

Islerin alt islere béliinerek ¢izelgelendigi durumlar, literatiirde nadiren ¢alisilmustir.
Asagida, bu calismalardan 6ne ¢ikanlar irdelenmistir. Tez ¢alismamizin 1., 3. ve 4.

asamalarinda islerin, alt islere boliindiigii durum analiz edilmistir.
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Islerin, alt islere boliinerek ¢izelgelendigi calismalar, islerin kesikli ya da siirekli alt
islere boliinme durumuna gore siiflandirilabilir. Kesikli alt iglere boliinme ile ilgili bazi

caligmalar soyledir.

2.4.1. Islerin kesikli alt islere boliinebildigi durum

Kim ve ark. (2002), yari iletken yonga plakalar1 (semiconductor wafer) iiretiminde, tiim
iretimin darbogaz siireci olan dilimleme (dicing) siirecine odaklanmislardir. N adet alt
parcaya boliinebilen L adet isi, M adet iliskisiz makinede iiretme problemi i¢in tavlama
benzetimi algoritmasi dnermislerdir. Problemde makine bagimsiz fakat is siras1 bagiml
hazirlik siireleri mevcuttur. ilaveten hazirlik siirelerinin {icgen esitsizligi (triangle
inequality) sagladigi da kabul edilmistir. Buna gore Sij: k makinesinde i lotundan j
lotuna olan degisimde ortaya ¢ikan hazirlik siiresi iken, hazirlik siireleri, Sij+Sj>=Sii
licgen esitsizligini saglayacaktir. Toplam gecikme amaci ile incelendiginde, Onerilen
algoritma komsuluk arama metodundan daha iyi sonuclar vermistir. Tez ¢alismamizda
irdelenen problem ile karsilastirildiginda ise en temel fark makine bagimsiz hazirlik
stireleridir. Tez c¢alismamizda incelenen problemlerde, hem makine bagimli, hem is
sirast bagimli hazirlik siireleri mevcuttur. Ayrica ¢alismamizda, hazirlik siirelerinde

licgen esitsizligi s6z konusu degildir.

Shim ve Kim (2008) de PCB iiretiminin darbogaz noktasi olan delme siirecine
odaklanmiglardir. Boliinebilen islerin ¢izelgelenmesi probleminde, bazi stiinliik
ozellikleri ve alt sinirlar gelistirmisler ve bunlar1 kullanarak dal simir algoritmasi
gelistirmiglerdir. Sunduklari algoritma ise orta biiyiiklilkte problemleri, kabul edilebilir

hesaplama zamanlarinda ¢6ziimleyebilmistir.

Xing ve Zhang (2000), calismalarinda P/bdliinebilen isler/Cpax problemi igin sezgisel
algoritma gelistirmiglerdir. N adet isi, m adet paralel makinede minimum toplam maliyet
ile ¢izelgeleme probleminde, isler alt islere ayrilabilir ve makinelerde bagimsiz olarak
iiretilebilir. Ilgili problem i¢in yapilan ¢alisma kapsaminda, gelistirilen algoritmanin en

kotii durum performansi da analiz edilmistir.
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Bu tip problemler icin, literatiirde siklikla Onerilen asamali algoritmalardan bazilar
asagidaki gibi detaylandirilmistir. Bu calismalardan farkli olarak, tez calismamizda

Onerilen yontemde, bolme ve cizelgeleme es zamanl yapilmaktadir.

Kim ve ark. (2004) PCB iiretim sisteminin delme siirecindeki ¢izelgeleme problemi i¢in
iki asamali sezgisel yaklasim &nermislerdir. Islerin kesikli sayida alt islere boliinebildigi
ve oOzdes (identical) makinelerde islenebildigi varsayilmistir. Algoritmanin ilk
asamasinda, baslangi¢c ¢6ziim mevcut sezgisel metotlar kullanilarak olusturulmus ve
ikinci asamada, Onerilen yontem ile her is alt islere ayrilarak makinelerde tekrar
cizelgelenmistir. Onerilen algoritmanin performansinin mevcut olanlardan daha iyi

oldugu, hesaplama sonuglari ile ortaya konulmustur.

Yalaoui ve Chu (2003), sira bagimli hazirlik siireleri igeren, islerin boliinebildigi,
makespan’i enkiiciiklemeye c¢alisan, Ozdes paralel makine c¢izelgeleme problemini
dikkate almistir. Onerilen ydntem, iki asamadan olusmaktadir. Ilk asamada problem, tek
makineli ¢izelgeleme problemine indirgenmekte ve gezgin satict problemi (Traveling
Salesman Problem (TSP))’ne donistiiriilerek Little’s yontemi ile etkin sekilde
cizelgelenmektedir. Ikinci asamada ise, ilk asamada elde edilen baslangic ¢oziim,
hazirlik siireleri ve is bolmeleri de dikkate alarak adim adim iyilestirilmektedir.
[laveten, alt smir gelistirilmis ve &nerilen algoritmanin performansi, rasgele tiiretilen
cok sayida ornek ile gézden gecirilmis ve iyi sonuclar elde edilmistir. Alt sinirlari
kullanarak algoritmanin literatiirde bulundugu yeri tespit etme, tezimiz kapsaminda da

kullanilmistir.

Tahar ve ark. (2006), sira bagimli hazirlik siireleri igeren ve bdliinebilen bagimsiz
islerin, O6zdes paralel makine kiimesinde makespan en kiiciiklenmesi amaciyla
cizelgelendigi NP-zor problemde, Yalaoui ve Chu (2003) tarafindan onerilen metodu
tyilestiren bir metot Onermislerdir. Yeni yontemin performansi, 6000°den fazla, farkli

boyutlarda 6rnekler iizerinde, alt sinirlarla karsilastirilarak test edilmistir.

Koyuncu (2009), tarafindan yapilan yiiksek lisans tez ¢alismasinda, is bolme ve makine

uygunluk kriterli paralel makine ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii i¢in ii¢ asamali bir
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yontem Onerilmistir. Amag, toplam gecikmenin en kiigliklenmesidir. Problemde, isler
aras1 degil is aileleri aras1 hazirlik siireleri mevcuttur ve islerin is ailelerine atanmasi s6z
konusudur. Onerilen yontemde, asamalar kisaca asagidaki gibidir.

e ik fazda iki adet kontrol parametresi (hazirlik siiresi basma iiretim
stiresi=iiretim siiresi/hazirlik siiresi ve en biiyiik fark=en ge¢ teslim tarihi-en
erken teslim tarihi) kullanilarak ve bir sezgisel yardimiyla ayni1 aileden olan isler
y1gim haline getirilmeye calisilir. Isler, ayn1 aileden ise hazirlik siireleri yoktur ve
tek makinede iiretilebiliyorlarsa bunlara yigin denir. Eger kontrol parametreleri
sinirlar1 zorlamiyorsa isler ayni y1gin i¢ine atilabilir.

e ikinci fazda, olusturulan yiginlardaki islerin teslim tarihlerinin, kaynak makine
zaman Olcegine izdiisiimleri girdi olarak kullanilarak minimum gecikmeyi
saglayacak dogrusal program calistirilir. Kaynak zaman araliklart her makine
i¢in bulunur.

e Ugiincii fazda, her yigim bir makine iiretecek sekilde, bulunan kaynak zaman
araliklar1 dikkate alinarak teslim zamanlarinin artan sirasina gore, yi1gin igindeki

isler makinelere yerlestirilir.

2.4.2. Islerin siirekli alt islere béliinebildigi durum

Islerin siirekli birimler halinde béliinmesi problemi ile ilgili olarak Serafini (1996),
tekstil endiistrisinde dokuma tezgahlarinin ¢izelgelenmesi problemine odaklanmistir.
Burada igler, farkli makinelerde tiretilmek iizere bagimsiz olarak boliinebilmektedir ve
One almaya izin verilmistir. Her is i¢in teslim tarihleri belirlenmistir ve islere sifir
aninda ulagilabilmektedir. Standart (uniform) paralel makinelerin oldugu yapida,
hazirlik siireleri yoktur. Maksimum agirlikli gecikmeyi en aza indirebilmek amaciyla
sezgisel yontem gelistirmistir. ilgili ¢aligmada, tekstil sektdriindeki dokuma problemi
detaylandirilmigtir. Her giin degisen ve gelisen yeni teknoloji, farkli makine tiplerini
giindeme tagimig, miisteri talepleri ¢ok sekillenmis ve hazirlik siireleri, 6zdes olmayan
makineler, makine uygunluk kriteri gibi yeni kavramlar eklenmistir. Tez calismamiz
kapsaminda ise, dokuma siireci ile ilgili tiim bu kavramlar dikkate alinarak modeller
gelistirilmis, yeni teknolojinin ¢izelgelemeye getirdigi zorluklar alt edilmeye

caligilmistir.
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Sarigicek ve Celik (2011) tarafindan yapilan diger bir calismada, 6zdes paralel
makinelerde, isleri bolerek ¢izelgeleme problemi igin sezgisel gelistirilmistir.
Sezgiselde, her makine i¢in her pozisyondaki isler ve miktarlari, 6ncelikle en erken
teslim tarihine gore siralanmig, sonra tabu arama ve tavlama benzetimi sezgiselleri

kullanilarak ¢oziimler elde edilmis ve hesaplama sonuglar1 karsilastirilmistir.

Islerin alt islere boliinerek cizelgelenmesi paralel makine ortaminin yaninda is atdlyesi
(job-shop) makine ortaminda da irdelenmistir. Konu ile ilgili literatiir yine sinirli olup
yapilan bazi c¢alismalar asagidaki gibi detaylandirilabilir. Coziim yontemlerinin

cogunlukla asamali olmas1 yine dikkat ¢ekicidir.

Jeong (1997) tarafindan yapilan ¢alismada, dinamik is atolyesi ¢izelgeleme probleminde
yigin bolme sezgiseli gelistirilmistir. Islerin béliinerek ¢izelgelenmesi, makespan’i
iyilestirir fakat en uygun boliinecek parga sayisini bulmak zordur ve yeni eklenen is
parcasini da dahil ederek problemi tekrar ¢ozmeyi gerektirir. Makine arizalari, acele
siparisler, erteleme gibi beklenmedik durumlari da dikkate alan dinamik ortamda, is
atolyesi ¢izelgeleme probleminin incelendigi calismada algoritma adimlar asagidaki
gibidir
e (izelge mevcut durumda ¢oziiliir.
e Olusturulan cizelge igerisinde bosluklar, belirlenen esik degerinden daha fazla
ise;
o en kiiciik y1gin biiyiikligi,
o esit y1Zin biiytkligd,
o istenen y18in sayisi gibi yontemlerle isler boliiniir.
e Enuygun sonucu veren ¢oziim segilir.

e Durdurma kriteri saglanana kadar dongiiye devam edilir.
Chan ve ark. (2004), is atolyesi ¢izelgeleme probleminde, esit biiyiikliikkte lot bolmeyi

¢cozebilmek igin, genetik algoritma kullanarak ¢6ziim yontemi gelistirmislerdir.

Yontemde, problem iki agamali algoritma ile ¢ézlimlenmistir.
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e Ik asamadaki genetik algoritmada, iki adet isin oldugu durumdaki kromozom
yapisinin [2,2] ile belirtilmesi, 1. ve 2. isin 2’ye béliinecegini gosterir. Yapida,
islerin makinelerdeki siralar1 ayni kalmak kosuluyla, sadece boliiniip bosluklarin
ortadan kaldirilmas:t ile elde edilecek iyilestirmeler dikkate alinmistir.
Eniyilemeyi saglayacak kromozom, ¢6ziim degerini verecektir. Sekil 2.1. sadece
isleri bolerek ve dolayisiyla bosluklar1 ortadan kaldirarak elde edilebilecek
iyilesmeyi gostermektedir.

e Jkinci asamadaki genetik algoritmada ise, onceki asamada islerin kaca
boliinecegi netlestirilmis oldugundan alt lotlar makinelere farkli siralarda atanir

ve en uygun cizelgeye karar verilir.

S J1:M1->M2->M3
M2 2 1
M3 1 2
A , . >
(@) ! !
M1 1 1 2, 2 yilesmé
—>

M2 2 2 1 1

M3 l1 17 21 27

v

(b)

Sekil 2.1. Is atdlyesi ¢izelgeleme igin boliinme ile gergeklesen iyilesme

Chan ve ark. (2007) tarafindan yapilan diger bir calismada, islerin kag parcaya ve hangi
miktarda béliinebileceginin alternatiflerinin mevcut oldugu durum igin, islerin bélme
sayis1 ve sekline ilk asamadaki genetik algoritma ile, alt lotlarin makinelere atanmasina
ikinci agamadaki genetik algoritma ile karar verilmekte olup, algoritmalarin agamalari
asagidaki gibidir.

e ilk asamadaki genetik algoritmanin (GA1) temelini Sekil 2.2 (a)’daki kromozom

yapist teskil eder. Kromozomda, ii¢ adet isin ka¢ parcaya ve hangi sekilde
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boliinecegi bilgisi bulunmaktadir. C1 kromozomunda, birinci isin ilk pargasinin
2, ikinci pargasinin 6 birimden olusacagi gézlemlenebilir. Genetik algoritmanin
caprazlama, mutasyon ve diger asamalar1 ile bdélme miktar ve sekline
eniyilemeyi saglayacak sekilde karar verildiginde ikinci asamadaki genetik
algoritmaya gegilebilir.

e Ikinci asamadaki genetik algoritmanin (GA2) temelini Sekil 2.2 (b)’deki
kromozom yapist teskil eder. Eger ilk asamada C1 kromozomu segilir ve islerin
2+3+3=8 alt parcaya ayrilmasina karar verilirse, ii¢ adet makinede operasyon
siras1 da dikkate alinarak ¢izelgelenir. Genetik algoritmanin adimlar ilerletilerek

en uygun cizelgeye karar verilir.

2[3]3
2112
c1l6|3]|2

416 1 12345678

D1 |2 28137654

3 | 54721836
1,42
8l1]3

2 1|7 1 | 13572468

2 D2 | 2 | 43826517

4 3 | 63128475

(a) GA1 (b) GA2

Sekil 2.2. ki asamal1 algoritmadaki kromozom yapilar

2.5. Makine Uygunluk Kriteri Iceren Calismalar

Tim islerin tiim makinelerde islenemedigi durum olarak karsimiza g¢ikan makine
uygunluk kriteri, literatiirde nadiren ¢alisilmistir. Literatiirde makine uygunluk kriterinin
dahil edildigi caligmalar, asagidaki gibi Ozetlenebilir. Makine uygunluk kriteri,

calismalarimizda 4. Asamada incelenmistir.

Hu ve ark. (2010) tarafindan yapilan calisma, tersanelerde gemi yapiminda ortaya ¢ikan
blok dikme ¢izelgeleme problemi ile ilgilidir. Gemi yapim siireci, 6n islem, iiretim,

montaj, oncelik donatimi, boyama ve blok dikme asamalarindan olusmaktadir. Blok
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dikme problemi, oncelik kisitli, makine uygunluk kriterli paralel makine ¢izelgeleme
problemi olarak tanimlanabilmektedir. En biiylik toplam miktarinin ilk islenmesi kurali
(largest total amount of processing first rule (LTAP)) ve gelistirilmis en az yiikli
makineye ilk yiikleme (enhanced smallest machine load first rule (ESML)) kuralinin
kombinasyonu olan yeni bir sezgisel gelistirilmis ve makespan en kii¢iiklenmesi amagl

gercek problemde iyi sonuglar elde edilmistir.

Ruiz ve Maroto (2006), her asamada iliskisiz paralel makinelerin oldugu, sira bagiml
hazirlik siireleri ve makine uygunluk kriterlerini igeren, melez akis tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in genetik algoritma formatinda sezgisel gelistirmislerdir. Bahsi gecen
problem tipi ile seramik sektoriiniin yaninda tekstilde iplik iiretim siirecinde ya da
sentetik boyamada da karsilasilabilecegi belirtilmistir. Problemde, tiim tirlinler fabrikada
ayn1 rotay1 izler. Her iiretim asamasinda birka¢ adet ¢ok amacgli makine mevcuttur ve
her asama sira bagimli hazirlik siireleri igerir. Tiim {irlinler tiim makineler tarafindan
islenemez. Bu durumda iiretim problemi, her asamada iliskisiz paralel makinelerin
oldugu melez akis tipi olarak anilmaktadir. Coziimlenen problemde asama sayilari iig ile
bes arasinda, asamalardaki makine sayilar1 bir ile li¢ arasinda degismektedir. Problem,
cok islemcili akis tipi (flowshop with multiple processors (FSMP)) ya da esnek akis
hattt (flexible flow line (FFL)) problemlerinden farklidir. Ciinkii bunlarda 6zdes
makineler vardir. Oysa melez akis tipi problemi, iliskisiz paralel makineler
igermektedir. Ilgili problem igin &nerilen algoritma, yeni karakteristikler ve dort adet
yeni caprazlama operatorii igcermektedir. Seramik fayans iiretim sektoriinde, gercek
veriler lizerinde de 6nerilen algoritma denenmis ve mevcut duruma gore %9 iyilestirme
saglanmistir. Caligmalarin gercek {iretim siireclerine adapte olmasi, her ne kadar
problemleri karmagsik hale getirse de, bu yapilara uygun olarak tasarlanan algoritmalar
yeni agilimlar saglamistir. Bu nedenle, tez ¢alismamizda da, her ne kadar ilave zorluklar

getirse de gercek problem ¢6zlimii i¢in ¢caba harcanmustir.

Ruiz ve ark.(2008) tarafindan Onerilen diger bir ¢aligmada ise, esnek akis tipi yapisi
mevcuttur. Islerin asama atlayabilmesi nedeniyle esnek akis tipi olarak anilmaktadur.
Her asamada belirli sayida iliskisiz paralel makine bulunan problem igin, karigik tam

sayil1 modelleme ve bazi sezgiseller 6nerilmistir. Yine gergek bir problem olan seramik
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fayans iiretim siireci irdelenmis olup, bu defa isin Onciilleri, makine serbest kalma
zamanlar1 ve asamalar arasinda olusan zaman bosluklar1 da dikkate alinmistir. MIP

model ve sezgiseller, kapsamli veri kiimeleri kullanilarak test edilmistir.

Lin ve Li (2004) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, birim uzunluklu her isin, belirli
makine kiimesindeki makinelerden birinde islenebildigi paralel makine c¢izelgeleme
problemi irdelenmistir. P/pj=1,M;/Cnax olarak anilabilecek problem tipinde P: 6zdes
paralel makineleri, p;=1: birim iiretim siiresini, M;, makine uygunluk Kriterini, Cmax
makespan’ni isaret eder. Calismada, ikili arama (binary search), en az esnek is (least
feasible job (LFJ)) gibi yontemlerin probleme 06zel adaptasyonlar1 detaylari ile
irdelenmistir. Makine hizlarinin farkli oldugu durum olan Q/pj=1,M;/Cpax problemine de

onerilen algoritma adapte edilebilmistir.

Liao ve Sheen (2008) tarafindan yapilan ¢alismada, n adet bagimsiz isin, m adet 6zdes
makinede, makespan en kiiciiklenmesini saglayacak sekilde, makine ulasilabilirlik ve
uygunluk kisitlarin1 kapsayan ¢izelgeleme problemine odaklanilmistir. Her makinenin
stirekli olarak her zaman ulasilabilirligi s6z konusu degildir. Buna ilaveten her is sadece
belirli makinelerde islenebilir. Calismada, ag akis yaklasimi ve ikili arama algoritmalari

Onerilmistir.

Centeno ve Armacost (2004) tarafindan yapilan ¢alismada da makine uygunluk kisitinin
mevcut oldugu durumdaki ¢izelgeleme problemi {izerine odaklanilmistir. Makine
uygunluk kiimelerinin olusturulabildigi durum i¢in, paralel makine ortaminda ve esit
isleme siireleri varliginda makespan en kiigiiklenmesi amaglandiginda, en az esnek is
kuralinin (least flexible job (LFJ)) iyi sonuglar verdigi bilinmektedir. Yapilan ¢alismada
ise makine uygunluk kiimelerinin olusturulamadigi (esit olmayan isleme siireleri
nedeniyle) gerceke¢i durumlar i¢in en uzun isleme siiresi (longest processing time (LPT))
kurali onerilmis ve LFJ’den daha iyi sonuglar elde edilmistir. Calisma kapsaminda
Onerilen ve gozden gecirilen yeni sezgisel, paralel makine ¢izelgeleme problemi ve
caligmanin ortaya c¢ikmasindaki temel motivasyon olan yariiletken endiistrisindeki

uygulamalari i¢in 6nemli sonuglar sunmustur.
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Literatiirde, boliinme ve makine uygunluk kosullarinin birlikte incelendigi, tez
calismamizin kapsami ile karsilastirilabilir icerikte bir ¢alisma bulunamamistir. Bu

anlamda da literatiire katki s6z konusu olacaktir.

2.6. Cizelgeleme Problemi Cé6ziimii icin Kullanilan Diger Baz1 Yontemler

Cizelgeleme problemlerinde kullanilan diger bazi yontemlerin irdelendigi kaynaklardan

asagidaki gibi bahsedilebilir.

Naderi ve ark. (2010), akis atolyesi ¢izelgeleme problemi igin, elektrik yiiklii
pargaciklarin ¢6ziim uzayinda birbirlerini ¢ekip itmesine dayanan bir algoritma olan,
elektromanyetizma tabanli EMA (electromagnetism-like mechanism algorithm)
kullanmiglardir. Calismada Onerilen EMA, yerel arama algoritmasi ile melez hale
getirilmistir. Aday ¢oziimlerde, islerin sirasinin belirlenmesinde rassal anahtar sayilar
kullanilmistir. Algoritmada, her pargacik bir ¢oziimii ifade eder ve her pargacik yiikii,
amag¢ fonksiyonu degeridir. Daha yiiksek yiik, daha iyi amag¢ fonksiyonunu gosterir.
Tiim alternatifler i¢in alternatif siralamali pargaciklar olusturulur, ama¢ fonksiyonu
degerleri elde edilir. Caligmada belirtilen formiiller ile parcacik yiikleri ve pargaciklarin
birbirlerine olan ¢ekim kuvvetleri hesaplanir. Parcacik pozisyonu, elde edilen toplam
kuvvete gore giincellenir. Calismada, yerel eniyileme i¢in tavlama benzetimi
kullanilmistir ve deneysel tasarim yapilarak sonuclar karsilastirilmistir. Cizelgeleme
problemleri i¢in alternatif sezgisellerin kullanilabilecegi ve iyi sonuglar aliabilecegini

gosterdigi i¢in dikkate deger bir ¢alismadir.

Khilwani ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir c¢aligmada, bagigiklik sistemleri
temelinde c¢alisan algoritma kapsaminda ‘“chaotic generators” ile rassal sayilar
tiretilmistir. Rassal say1 tiretmek i¢in 6nerilen {i¢ fonksiyonun (logistic, tent, sinusoidal)
denklemleri tanimlanmistir. Her defasinda bu fonksiyonlardan biri rassal olarak
secilerek o fonksiyon ile rassal sayi tiiretilmesi saglanmaktadir. Caligmada, ileri
mutasyon stratejileri ve elitizm tabanli bagisiklik hafizasi incelenmis ve elde edilen

hesaplama sonuglar1 karsilastirtlmistir.
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Chang ve ark. (2009) tarafindan yapilan, Siralamanin rassal anahtar sayilara gore elde
edildigi diger bir calismada ise, tek makine ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in
electromagnetism like-mechanism algoritmasi (EMA) ile genetik algoritma melez hale
getirilmistir. Yerel arama siireci ile baslatilan siralamanin elde edilen sonucu, belirlenen
ortalama degerden iyi ise genetik algoritma kullanilarak diger iyi ¢6ziimle eslestirilmis,
aksi durumda EMA’sina gore hareket ettirilmistir. Genetik algoritma ve melez

algoritma sonuglar1 karsilastirilmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

Tez caligmasinin ana basliklarina, dnceki bolimde, (bkz. Cizelge 1.1) gosterildigi gibi
deginilmis, islerin farkli 6zelliklerine gore, paralel makine cizelgeleme ana bagliginin
altinda sekillenen problemler i¢in ¢Oziim Onerileri gelistirilmistir. Tez calismasi
kapsaminda, problemlerin kii¢lik boyutlu oldugu durumlar i¢in, matematiksel modeller
gelistirilmis, daha biliyiik boyutlu problemler i¢in sezgisel yontemler gelistirilmis,
deneysel tasarim yontemi ile parametre ayarlart yapilmis, gelistirilen yontemler
mevcuttaki algoritmalar ile karsilastirilarak dogrulanmis ve gercek hayat probleminin

¢Oziimii i¢in ¢esitli adaptasyonlar yapilmistir.

MIP, MPL programi ile kodlanmis, ¢oziicii olarak ise CPLEX 11.00 kullanilmistir.
Sezgisel yontem olarak ise genetik algoritma kullanilmistir. Gelistirilen genetik
algoritma ve melez algoritmalar 6zel olarak tasarlandigi i¢in, ¢alismamiz kapsaminda,
standart genetik algoritma uygulamalar1 kullanilamamis, problemlere 6zel modellerin

yaziminda C# programlama dili kullanilmistir.

Genetik algoritma, yasayan canlilarin dogal evrim siirecini taklit eden bir arama
teknigidir. Anakiitledeki her ¢éziimiin genetik gosterimi (sembollerin dizilimi) 6nemli
konulardan biri olup, dizilim, kromozom ve semboller de gen olarak adlandirilir.
Baglangic anakiitlenin yaratilmast ve her kromozomun uygunluk fonksiyonunun
hesaplanmasinin ardindan genetik algoritma, iireme, ¢aprazlama, mutasyon gibi
islemlerle se¢im siirecine devam eder. Algoritma, ilk kez Holland (1975) tarafindan
gelistirilmis olup Goldberg (1989) ile arama teknigi olarak kullanimi popiiler hale
gelmis, 1980°1i yillarin ortalarinda ¢izelgeleme problemleri i¢in uygulanmaya

baglanmistir.

[rdelenecek olan problemlerdeki Rp/Sik/Cmax yapisindaki elemanlar agagidaki gibi
aciklanabilir. Bahsi gecen problemlerde,

e N={1,...,n} kimesinde n adet is mevcuttur.

e Isler, M = {1, ..., ,m} kiimesindeki m adet iliskisiz (unrelated, Ry) makineden

birinde lretilecektir. Eger, islerin islenme siireleri, atanan makineye bagl ise ve
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bu makinelerin hizlari arasinda herhangi bir iliski mevcut degilse, makineler
iliskisiz (unrelated) olarak incelenebilir. (\Vallada ve Ruiz 2011).

e Hazirlik siireleri (Six), is ve makineye bagli olarak degismektedir. Her
makinenin kendine ait hazirlik siire matrisi vardir ve bu matrisler birbirinden
farklidir. i makinesinde j ve K isleri arasindaki hazirlik siiresi, ayn1 makinede k
ve j isleri arasindaki hazirlik siiresinden farklidir. Hazirlik stireleri ile ilgili tanim
3.4 alt boliimiinde bir miktar degisiklige ugramistir. Ayn1 alt béliimde makine
uygunluk kriteri de devreye girmistir.

e Amag fonksiyonu olarak makespan dikkate alinmistir. Cizelgeleme teorisinde,
makespan, sistemden ayrilan son isin tamamlanma zamanina esittir. Daha kii¢iik
makespan daha yiiksek kullanim orani saglar ve bu da sistemin ¢iktt hiz1 ile
bagmtilidir. Sonu¢ olarak, Cpa’in  azaltilmast daha yiliksek c¢ikti hiza
saglayacaktir (Kashan ve ark. 2010). Bu nedenle makespan’nin en

kiigtiklenmesi, tiim algoritmalarda bu ¢calismanin amaci olmustur.

Problem, literatiirde Ry/Sij/Cmax problemi olarak anilmaktadir. Ozdes (identical) paralel
makine sayisinin m oldugu ve sira bagimli hazirlik siirelerinin mevcut oldugu
cizelgeleme probleminde makespan en kiigiiklemesi NP-zor’dur (Yalaoui ve Chu 2003).
Bu nedenle iligkisiz makinelerin yer aldig1 daha karmasik olan bu problem de NP-zor

olacaktir.

Problem parametre kiimesinin gosterimi dnemlidir. Kodlamanin, kromozom dizilimleri
arasinda etkin ve verimli olarak bilgi aligverisini saglayacak sekilde tasarlanmasi gerekir
(Goldberg, 1989). Kodlama semasinin kalitesini arttirabilmek i¢in calismada rassal
sayilar kullanilmis olup, her is i¢in O ile 1 arasinda tiiretilmis rassal sayilar mevcuttur.
Bu rassal sayilar, her makinede islerin sirasin1 gosterecektir. Her problem igin
kromozom yapisi farklilasacagr igin, kodlama ile ilgili detayli bilgi, alt bolimlerde
irdelenecektir. ilaveten, karsilastirmalar ve sonuglar da, konularin dagilmamasi igin alt
boliimler icerisinde derlenecektir. Elde edilen bulgular ve sonug ise sonraki bdliimde

analiz edilecektir.
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3.1. Islerin Boliinebildigi Ry/Sij/Cmax Problemi i¢in Gelistirilen Genetik
Algoritma: GAsp

Bu asamada, paralel makineli akisa sahip olan dokuma siirecinin siparislerinin
cizelgelenmesi problemi (islerin boliinebildigi Rm/Sij/Cmax) i¢in bir genetik algoritma
gelistirilmistir. Algoritmanin ger¢ek hayat problemi ile denenmesi amaciyla, Bursa’da
dosemelik kumas iireten Boyteks Tekstil Endiistri ve Ticaret A.S. firmasinin dokuma

tezgahi cizelgeleme problemi ele alinmistir.

3.1.1. Problem tanim

Degisen teknoloji, firmalar1 yeni donanim yatirimlarina itmektedir. Makine ve miisteri
siparis yelpazesinin genis olmasi da, makine ortamini iliskisiz hale getirmistir. Ayrica,
siparislerin taahhiit edilen teslim tarihlerine yetistirilmesini saglayabilmek igin,
sipariglerin alt islere boliinerek iiretilmesi zorunludur. Bu nedenle hedef, makespan en
kiigiiklenmesi amaciyla, her isin boliinmesi gereken alt is sayisina, her bir alt isin
iretilecegi makineye ve makinedeki islenme sirasina es zamanli olarak karar vermektir.
Bilindigi kadariyla, bu igerikte bir problem igin gelistirilen algoritma literatiirde

bulunmamaktadir.

Rin/Siji/Cmax probleminin daha karmagik durumu olan bu problem tipinde, isler alt islere
boliinebilmektedir. GAsp olarak anilacak olan, islerin boliinebilme 6zelliginde oldugu
durum igin gelistirilen genetik algoritmanin kromozom gosterimi igin, rassal anahtar
sayilar kullanilmistir. Algoritma, gergek hayat cizelgeleme problemi ile karsilastirilmig
ve kabul edilebilir hesaplama siireleri i¢erisinde firmanin mevcut ¢izelgesinden daha iyi

sonuglar elde edilebilmistir.

Algoritmada en uygun alt is sayisinin bulunabilmesi i¢in isin en fazla kag¢ alt ise
boliinebileceginin  bilinmesi gerekir. Siparislerin alt islere boliinmesi genellikle
deneyimli personel tarafindan yapilmaktadir. Gelistirilen algoritmanin girdileri arasinda

yer alacak olan, “her is i¢in en fazla boliinme say1S1” degerinin bulunmasi amaciyla 6n
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analiz yapilmigtir. Buna gore, iizerinde c¢alisilan firmanin dort yillik siparisleri

incelenmis ve asagidaki sonuglar elde edilmistir.

e Kiigiik siparisler olarak ele alinabilecek 10 000 mt.’den kiigiik siparisler, en biiyiik
planlama siiresini almaktadir. Kii¢iik siparigler, 3.1 alt boliimiiniin kapsamini
olusturacaktir.

o Kiiglik siparisler i¢in alt-isler incelendiginde asagidaki verilere ulasilmistir.

o 500 mt.’den daha kii¢iik olan siparisler boliinememektedir.

o 500-1 000 mt. arasinda olan siparisler en fazla 2 alt ise boliinmiistir.
o 1000-2 000 mt. arasinda olan siparigler en fazla 3 alt ise boliinmiistiir.
o 2000-5 000 mt. arasinda olan siparigler en fazla 4 alt ise boliinmiistiir.

o 5000-10 000 mt. arasinda olan siparisler en fazla 5 alt ise boliinmiistiir.

Algoritmamizda béliinme, ana siparis uzunluguna gore yapilacaktir. Ornedin eger
siparig biytikligi 5 000-10 000 mt. arasinda ise alt is sayisi 1, 2, 3, 4 ya da 5 olabilir.
Gelistirilen algoritma ¢izelgelemeyi ve alt is sayisinin bulunmasini  eszamanl
yapacaktir. Onerilen algoritma, ¢oziim yontemi ve karsilastirmalar devam eden

boliimlerde aciklanacaktir.

3.1.2. Onerilen genetik algoritma

3.1.2.1. Kodlama semasi

Kromozom, rassal sayilarin dizilimi ile gosterilmistir. Sekil 3.1 6rnek bir kromozom
yapisini gostermektedir. Kromozoma ait “birinci boliim” n (is sayis1) kadar bolme igerir.
Her bdlme ise ayrica m (makine sayisi) kadar gene boliinmiistiir. Islerin sirasi, her gen
i¢in 0 ile 1 arasinda iiretilen rassal sayilar ile belitrlenecektir. “Ikinci béliim” ise yine n
(is sayis1) kadar bolme igerir. Alt iglerin sayisi 1 ile ana isin boliinebilecegi maksimum
is sayis1 arasinda rassal olarak iiretilecektir. Sekil 3.1’deki kromozom yapisi igin, 2
makine ve 3 is s6z konusudur. Isy, Is, ve Iszi¢in maksimum alt is sayis1 sirast ile 3, 2 ve
1°dir. Is; igin, kromozomun ikinci boliimiinde yaratilan say1 2 oldugu igin, kromozomun
birinci béliimiinden Is; i¢in yaratilan rassal sayilar arasindan en kiiciik iki say1 segilir.
Secilen degerler (s icin 0,2 ve 0,3) Sekil 3.1°de koyu renk ile belirtilmistir. Is;’e ait

birinci ve ikinci alt isler Makine; de iiretilecektir. Benzer sekilde Is, icin alt is sayis1 2
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olup bunlar Makine; ve Makiney’de iiretileceklerdir, Iss icin alt is sayis1 1°dir ve

Makine,’de tiretilecektir,

Isler /1\ g 2 3 ‘,_JH,_A,_&

Makineler 1 v 2 . 1 2 Y_L_L alt is sayilar

Rassal Sayilar | 0,99 0,20 0,30 0,54 0,80]0,44] 0,26 0,85]0.46]043]092[063] 2 | 2 | 1]
—— ~
Birinci Bolim Ikinci Boliim

Sekil 3.1. Genetik algoritmada 6rnek bir kromozomun gdsterimi

3.1.2.2. Uygunluk fonksiyonu (makespan: Cpax)

Daha o6nce de belirtildigi gibi, incelenen sistemde her isin her makinede isleme siiresi ve
makine ve sira bagimli hazirlik stireleri vardir.

e pijj:j isinin | makinesinde islenme siiresi (j € N veie M).

e Sjj 1 makinesinde j isinden sonra gelen K isini islerken olusan hazirhik siiresidir ( j ,

ke NveieM).

Ornekteki 3 is ve 2 makineli ¢izelgeleme problemi incelenmeye devam edilirse, Cizelge
3.1, Makine; ve Makine; igin islerin islenme siirelerini gostermektedir. Cizelge 3.2,
Cizelge 3.3 sirasi ile, Makine; ve Makine; igin isler aras1 gegislerdeki hazirlik siirelerini
gostermektedir. Sekil 3.1 de gdsterilen kromozoma gdre Makiney, Is;’in 2 alt isini (alt
is11, alt is12) ve Isy’nin 1 alt isini (alt isy) isleyecektir. Makine, ise Isy’nin 1 alt isini (alt
is20) ve Is3’iin 1 alt isini (alt is3;) isleyecektir. Makine;’de islenecek olan islerin siras
kromozomdaki rassal sayilara gore belirlenecektir. Bu sayilarin kiigiikten bilyiige dogru
siralanmasi (0,20, 0,26 ve 0,30) ile olusan sira Makine;’in ¢izelgesini olusturacaktir.
Makine;’deki sira, alt isq1, alt isp1, alt isi» olacaktir. Eger, ana is alt islere ayriliyorsa,
isleme siiresi de ana isin ilgili makinedeki isleme siiresinin alt is sayisina boliinmesi ile
elde edilir. p;; ve S degerlerine gore Makine;’deki islerin tamamlanma zamani 130 ve
Makine,’deki islerin tamamlanma zamani 78’dir. Bu durumda makespan degeri, en
biiyiik deger olan 130 olarak almnir. ilgili kromozoma ait cizelge ve makespan degeri
Sekil 3.2°deki gibidir. Anakiitle sayisi, farkli kromozom ve Cpax degerlerinin sayisini

belirleyecektir.
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Cizelge 3.1. Islerin makinelerde islenme siireleri

Pij Is1 s Is3
Makine; 90 60 30
Makine, 95 70 40

Cizelge 3.2. Makine; i¢in hazirlik siireleri

Siik Is; | Isp | Iss
ISl - 8 6
152 2 - 4
i$3 3 7 -

Cizelge 3.3. Makine; i¢in hazirlik siireleri

Sijk Iy Is> Is3

Is1 - 2 6

ISQ 4 - 3

I$3 2 1 -

Si12 + P12=8+30 Sio1 + P11=2+45
Makine; alt isy; alt isy; alt isy,
Sa23 + Pps=3+40

Maklnez alt iSizz alt i$31

35 45 78 83 130

Sekil 3.2. Sekil 3.1 deki kromozoma ait ¢izelge ve Cyax degeri

3.1.2.3.Genetik operatorler

Baslangi¢ anakiitlenin olusturulmasinin ardindan, sec¢im, caprazlama ve mutasyon

operatorleri en uygun ¢6ziimii bulabilmek i¢in tekrarlanarak ilerletilir
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Se¢im: Kromozomlar evlenme havuzuna rassal secim yontemi (Haupt ve Haupt
2004)’ne gore alinacaklar. Bu yontemde anne ve babalar anakiitleden rassal olarak
secilir. Ayrica “elitizm” de uygulanacak, her nesilde bulunan en iyi degere sahip

kromozom mutasyona ugratilmayacaktir.

Caprazlama: P caprazlama oran1 degerine gore uygulanacak olan caprazlama
operatorii, kromozomlar arasinda bilgi aligverigsinin saglanmasi i¢in kullanilacaktir.
Algoritmamizda tek noktali ¢aprazlama kullanilacaktir. Buna gore, ¢aprazlama noktasi
rassal olarak segilir ve iki ebeveyn arasinda gen degisimi gergeklestirilerek 2 ¢ocuk
tiretilir. Sekil 3.3 bu islemi gostermektedir. Sekil 3.3’deki 6rnekte, birinci boliim igin
caprazlama noktasi rassal olarak 7 noktasinda se¢ilmistir. Cocuklar soyle tiiretilir.
Ebeveyn;, caprazlama noktasinin solunda kalan genlerini Cocuki’e, Ebeveyn, ise
caprazlama noktasinin solunda kalan genlerini Cocuk,’ye aktarir. Sonrasinda
Ebeveyn;’in ¢aprazlama noktasinin saginda kalan genler Cocuk;’ye, Ebeveyn,’in
caprazlama noktasinin saginda kalan genler Cocuk;’e aktarilir, Ayni prosediir

kromozoma ait ikinci bolim i¢in de tekrarlanir.

Ebeveyn; | 0,99 | 0,20 | 0,30 | 0,54 | 0,80 | 0,44 | 0,26 0,85 | 0,46 | 0,43 | 0,92 [ 0,63] 21 2] 1]
R — — N —

Ebeveyn, | 0,67 | 0,30 | 0,04]0,97 | 0,84 | 0520507098095 ]0,05]079]068]3]1]1]

Birinci boliim igin Ikinci bolim igin
caprazlama noktas1 7 caprazlama noktasi 1

Cocuk, | 0,99 |0,20]0,30] 0,54 ] 0,80 044]026]0,98]095]|005]079]068]2]1]1]

Cocuk, | 0,67 |0,30]0,04]097]084]052]050]085]046]043]092]063]3]2]1]

Sekil 3.3. Caprazlama operasyonu

Mutasyon:  Mutasyon, anakiitledeki ¢oziimlerin  yerel eniyiye takilmasini
engelleyebilmek icin kullanilir. Algoritmamizda, anakiitleden mutasyon oranmna (Pp)
gore rassal olarak segilen kromozomlara mutasyon uygulanacaktir. Segilen
kromozomun rassal olarak secilen bir geni yeni {iretilen bir rassal say1 ile degistirilecek
ve bu operasyon tiim seg¢ilen kromozomlar i¢in uygulanacaktir. Bu yontem ile yeni
cizelge ve makespan degerleri elde edilebilir. Tekrar hesaplanan uygunluk degeri

oncekinden daha iyi, daha kotii ya da aym degerde olabilir. incelenen ornek igin
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mutasyon operatorii Sekil 3.4’deki gibi gosterilmistir. Burada, rassal segilen kromozom
Ebeveyn; olup, rassal secilen genin 0,54 degeri 0,15 degeri ile degistirildiginde Makine;
ve Makine;’ nin ¢izelgeleri degisecektir. Bu durumda elde edilen makespan degeri olan

127,5 eskisinden daha iyidir. Mutasyon bu 6rnekte iyilesme saglamistir.

Ebeveyn; | 0,99 |0,20]0,30 | 054 [ 0,80]0,44|0,26]0,85]046|043]092]063[2[2]1]

Ebeveyn, | 0,99 | 0,20 0,30 | 0,15 ] 0,80 | 0,44 | 0,26 | 0,85 | 0,46 | 0,43 092 | 0,63 2] 2] 1]

Sekil 3.4. Mutasyon operatorii

3.1.3. Sayisal 6rnek

Onerilen algoritmay1 test edebilmek igin, problem tanimi béliimiinde bahsi gegen kiigiik
siparisler, bir aylik zaman dilimi i¢in ¢alisilmistir. Tekrar edilebilirligin saglanabilmesi
icin siparis biiyiikliikleri, islem siireleri, hazirlik siireleri dagilimlart verilecektir. Kiigiik
sipariglerin dagilimi, %95 giliven seviyesi ile minimum degeri 1, konum (location)
degeri 6,22 ve oOlgek (scale) degeri 1,88 birim uzunluk olan lognormal dagilim
fonksiyonuna uymaktadir. 111 adet is mevcuttur ve makinelerde isleme siireleri,
minimum degeri 0,0024 ile maksimum degeri 0,1248 saat/birim uzunluk olan diizgiin
dagilim fonksiyonuna uymaktadir. 75 makine mevcuttur ve bu makinelerin %23’
armiirlii dokuma makinesidir. Armiirlii dokuma makinelerinin %35°1 i¢in isler arasi
hazirlik siireleri mevcuttur ve minimum degeri 0,37, 6l¢ek degeri 10,49 saat olan iissel
dagilim fonksiyonuna uymaktadir (giiven seviyesi %95). 75 makinenin %77’si ise
jakarli dokuma makinesidir ve bunlarin %42’si i¢in isler arasi hazirlik siireleri
mevcuttur ve minimum degeri 0,18, dlgek degeri 18,85 saat olan iissel dagilima
uymaktadir (gliven seviyesi %95). Her is, her makinede (armiirlii ya da jakarli)

iretilebilir fakat hazirlik siireleri ve isleme siireleri farkli olacaktir.

3.1.3.1. Deneysel sonuclar ve parametre degerleri

Genetik algoritmanin parametre konfigiirasyonu deneysel tasarim yaklagimi ile, Minitab
16 kullanilarak yapilmistir. Faktorler ve seviyeleri Cizelge 3.4’de verilmistir. Her

parametre kombinasyonu 5’er kez tekrarlanmigtir. Sekil 3.5’deki etkilesim grafigi,

caprazlama orant (P;) ve mutasyon orani (Pn) arasinda gii¢li etkilesim oldugunu
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gosterir. Caprazlama oran1 0,5 ve mutasyon orani 0,2 degerine sabitlenirse, algoritma
daha iyi kalitede sonuglar verecektir. Anakiitle bliylikligii (Psie) ise Sekil 3.6’daki ana

etkiler grafigine gore 100 olarak alinacaktir.

Cizelge 3.4. Onerilen genetik algoritma igin denenen parametre degerleri

Parametreler Degerler
Anakiitle biiyiikliigii (Psize) 80; 100
Caprazlama orani1 (P) 0.5;1,0
Mutasyon orani (Pp,) 0.2;0,5

Interaction Plot (data means) for MakeSpan
0,2 0,5
463 -
—e—05
—a— 1.0
F 464
Pc
F 460
468 4 w Pm
T —— 0.2
- —a— 05
e
464 B
N
S Pm
N /
. .
0,5 1,0

Sekil 3.5. P¢ ve Py, arasindaki etkilesim grafigi

Main Effects Plot (data means) for MakeSpan

Psize Pc

464 4 -\

462 \ h‘“&‘""*«.

80 100 0,5 1,0
Pm

464 /
4624
460 /

T T
0,2 0,5

Mean of MakeSpan

Sekil 3.6. Ug faktore ait ana etkiler grafigi
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3.1.3.2. Hesaplama Sonuclari

Onerilen algoritma, C# programlama dilinde kodlanmis ve Intel Core 2 Duo islemcili
2.26 GHz ile ¢alisan bilgisayarda c¢alistirilmistir. Bes tekrar yapilmig ve 1000 nesle
kadar her 100 nesilde bir makespan degerleri ve hesaplama siireleri kayit altina
alimmustir. Sekil 3.7, incelenen nesillerdeki ortalama makespan ve hesaplama siiresi
degerlerini gostermektedir. Sekil 3.7°den da goriilebilecegi gibi 500 nesilden sonra
makespan’da 6nemli bir iyilesme goriilmemektedir. Dolayisiyla, nesil sayisi 500 ile
sabitlenebilir. Hesaplamalarin sonuglar1 géstermektedir ki 111 is ve 75 makine igeren
problem kabul edilebilir CPU siiresi igerisinde, gelistirilen GAsp ile ¢dziimlenebilmistir.
Incelenen 111 is icin gercek sistemdeki makespan degeri 19,74 giindiir. Algoritmamiz
ile bulunan 13,52 degeri, mevcut degerden daha iyidir. Sonug olarak, dnerilen genetik
algoritma ile makespan degerinde mevcut sistemdekine gore 6nemli oranda iyilesme

elde edilmistir.

Gelistirilen GAsp algoritmasi ile mevcut durumdan daha iyi sonuglar elde edilmis

olmasina ragmen, literatiirdeki yerinin belirlenmesi acisindan algoritmanin

dogrulamasinin yapilmasma ihtiyag duyulmustur. 3.2 alt boliimiinde algoritmanin
dogrulamasinin ilk adimi1 tamamlanmustir. 3.3. boliimiinde ise algoritmanin dogrulamasi
tamamlanacak, 3.4 alt boliimiinde firmaya ait tiim siparisler dikkate alinarak

cizelgeleme yapilabilecektir.

Ortalama MakeSpan (giin)
16,5
16 X

15,5 \

15
14,5
14
13,5
13
12,5

12

N\

N

~

—— .,

¢
y S
¥ S

R 4

L 2

v

100 200 300 400 500 600 700 800

542 1114 1685 2249 2824 3386 3951 4516

900

5078

1000

5644

Hesaplama Siiresi (sn.) ~ Nesil Sayisi  ~

Sekil 3.7. Belirlenen nesiller i¢in ortalama hesaplama siireleri ve makespan degerleri
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3.2. Ru/Siji/Crmax Problemi Icin Gelistirilen Melez Yerel Aramah Genetik Algoritma
: GALA

Tez caligmasinin temel konusu olan, boliinebilen ve makine ve sira bagimli hazirlik
stireleri igeren islerin iligkisiz (unrelated) makinelerde maksimum tamamlanma
zamanini (makespan) enkiiciikleyebilmek amaci ile ¢izelgelenmesi probleminin (iglerin
boliinebildigi Rn/Sij/Cmax) ¢Oziimiine dair, Onerilen yontemi karsilastirabilmek igin
literatiirde kullanilmis herhangi bir problem kiimesi mevcut degildir. Algoritmanin
etkisini gozlemleyebilmek igin boliinebilme kismi kaldirilmisg, isglerin boliinmedigi
durumda olusan yeni problem (Ru/Siji/Cmax) i¢in, kod tekrar diizenlenmistir. flaveten
yerel arama yontemi gelistirilmis ve algoritmaya dahil edilmistir. Literatiirde siklikla
kullanilan problem kiimesi (Scheduling Research 2005) dikkate alinarak
karsilastirmalar yapilmistir. Gelistirilen algoritma, ayni problem kiimesini kullanarak
¢dziim sunan Iki Asamali Karmca Kolonisi Eniyilemesi (Ant Colony Optimization
(ACO)) (Arnaout ve ark. 2010) ile karsilastirilmis ve hesaplama sonuglari Onerilen
algoritmanin etkinligini dogrulamustir. ilaveten, dnerilen algoritmay1 dogrulayabilmek
i¢cin, Chang ve Chen (2011) tarafindan 6nerilen GADP2 (integrating the dominance
properties with a genetic algorithm (genetik algoritma uygulamali biitiinlesik tstiinliik

Ozellikleri)) ile karsilastirilmig ve 6nerilen GALA ile daha iyi sonuglar elde edilmistir.

3.2.1. Onerilen genetik algoritma

3.2.1.1. Kodlama semasi

Onerilen algoritmada kromozom, yine rassal sayilarin dizilimi ile gosterilmistir. Sekil
3.8 ornek bir kromozom yapisin1 gostermektedir. Kromozom n (is sayis1) kadar bélme
icerir. Her bolme ayrica m (makine sayisi) kadar gene boliinmiistiir. Her gen 0-1
arasinda tiiretilmis rassal anahtar sayilar igerir. Islerin dizilimi rassal anahtar sayilarn
siralanmast ile olusturulur. Sekil 3.8°deki kromozom yapisi 2 makine 3 is icindir. Is;
igin tiiretilmis rassal sayilar arasindan en kiigiik olan rassal sayiya ait olan makinede Is;
retilecektir. Secgilen deger 0,21 ile Makine;’dir. Bunun anlami, Is; Makine;’de

islenecektir. Is, icin 0,14 degeri ile Makine; secilecektir. Benzer sekilde Is3 icin 0,76 en
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kiiglik degeri ile Makine, segilecektir. Secilen degerler Sekil 3.8’de koyu olarak

gosterilmistir.
Isler 1 2 3

_ A A A
Makineler -1 2 Y1 2 Y 1 2

Rassal Sayilar 0,21 0,32 0,63 0,14 0,95 0,76

Sekil 3.8. Onerilen GA’daki kromozom gosterimi

3.2.1.2. Uygunluk fonksiyonu (makespan: Cmax)

Incelenen problemde, makine bagimli isleme siireleri ve sira bagimli hazirlik siireleri

mevcuttur ve pjj ve Sij tanimlari, daha 6nce 3.1.2.2 alt boliimiinde agiklandig: gibidir.

3 is 2 makinenin oldugu, Sekil 3.8’deki 6rnek dikkate alinirsa, Cizelge 3.5, Makine; ve
Makine,’deki islerin islenme siirelerini gostermektedir. Makine; ve Makine,’de tiim
isler arasindaki hazirlik siireleri sirasiyla Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7°de gosterilmistir.
Cizelge 3.6 ve Cizelge 3.7’nin kdsegenindeki degerler ise karsilik gelen isin o makinede
calisan ilk is olmas1 durumundaki hazirlik siireleridir. Sekil 3.8’deki kromozom yapisina
gbre Makine; Is;’i islerken Makine, hem Is, hem Is3’ii isleyecektir. Makine,’deki islerin
islenme siras1 rassal sayilarin (0.14 ve 0.76) kiigiikten biiylige dizilimi ile ortaya
cikacaktir. Makine; icin is dizilimi Is,-Is3 seklinde olacaktir. Islemlerin Makine;’de
tamamlanma siiresi 18 Makine,’de tamamlanma siiresi 33 olup Sekil 3.8’deki
kromozomun olusturdugu ¢izelge Sekil 3.9’deki gibidir. Farkli kromozom yapilarinin

ve Chax degerlerinin sayis1 anakiitle boyutu ile belirlenecektir.

Cizelge 3.5. Islerin makinelerdeki toplam islenme siireleri (GALA)

Pij 151 I$2 153
Makine; 14 11 12
Makine, 17 19 10

Cizelge 3.6. Makine; i¢in hazirlik siireleri (GALA)

Sijk Is; Is, Is3
Is1 4 8 2
is, 3 | 7 | 1
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Cizelge 3.7. Makine; i¢in hazirlik siireleri (GALA)

Siik Is; | Isp | Iss
fs, 2 | 5 | 6
is, 4 | 1 | 3
153 2 1 4
8111:4 + p11:14:18
Makine; | Is;
So00i1 + p22:19:20 So23:3 + p23110:13
Makinez | I$2 153
18 20 33

Sekil 3.9. Sekil 3.8’deki kromozomun sonug ¢izelgesi ve Cax degeri

3.2.1.3. Genetik operatorler

Genetik algoritmanin sonraki asamasinda, Se¢im, Caprazlama ve Mutasyon
operatorleri, 3.1.2.3 Genetik operatorler alt bolimiinde anlatildigt mantik ile ilerler.
Bahsi gecen boliimden farkli olarak bu alt boliimdeki kromozom, islerin boliinme

sayilarini igermemektedir.

3.2.2. Yerel arama

Bir yerel arama teknigini genetik algoritmaya entegre etmek genellikle daha iyi sonuglar
elde edilmesine yardimci olur. Onerilen genetik algoritma ile biitiinlestirilecek yerel
arama tekniginin esinlendigi biitlinlesik iistlinliik 6zellikleri yontemi Chang ve Chen
(2011) tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde, segilen iki isin ayni makinede ya da
makineler aras1 yer degisimi icin birtakim hesaplamalar yapilir ve elde edilen sonuca

gore degisim yapilmasima karar verilir. Onerilen yerel arama yonteminde Chang ve
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Chen (2011) tarafindan oOnerilen biitiinlesik {stiinlik 6zellikleri yontemine gore

asagidaki farkliliklar yaratilmisgtir.

Ayni makine iginde is degisimlerine karar verirken, Chang ve Chen (2011)
tarafindan kullanilan ayarlanmis isleme siireleri yerine sadece hazirlik siireleri
dikkate alind1.

Incelenen islerin aym1 makinede olmadigi durumda ise hem isleme hem de
hazirlik siireleri dikkate alinarak degisime karar verildi.

Islerin degisim kararindan sonra istenen siralamay1 elde edebilmek igin
kromozomlardaki rassal sayilarin tekrar diizenlenmesi gerekir. Bu durum da
Onerilen yerel arama yoOntemi igerisinde yOnetilebilmis ve kodlanarak

entegrasyon saglanmistir.

Onerilen yerel arama yontemi ile ilgili tiim durumlar dikkate almarak EK 1°deki kod

taslaginda yazilmistir. Onerilen, makine i¢i ve makineler arasi is degisim kararlari, alt

boliim “A” igerisinde, degisim sonrasi kromozomdaki entegrasyon ise alt bolim “B”

icerisinde acgiklanacaktir. Taslak kod i¢in notasyon ve yerel arama ile ilgili agiklamalar

asagidaki gibidir.

g: Kromozomdan segilen, makine ve sonra is sirasina gore siralanmig genlerin toplam

sayisidir. Her bir gen, makine ve islerin 6zelliklerini igermektedir. Sekil 3.10, 7 is 2

makine igeren bir Ornek i¢in gen yapisimi agiklamaktadir. Yapi ayni zamanda her

makinedeki is sirasini da belirtmektedir.

i ve j: Iclerindeki islere dair yer degistirme ya da degistirmeme karar1 verilecek
olan ve karsilastirilan gen numaralardir.

Gen(i)makine: 1. Gendeki makine numarasini gosterir. Sekil 3.10°daki yapiya gore,
1. Gen i¢in makine numarasi (Gen(1)makine) 1’dir.

Gen(i)j: 1. Gendeki is numarasini gosterir. Sekil 3.10°daki yapiya gore, 1. Gen
icin i numarasi1 (Gen(1);) 4°diir.

STwmak(iyisGix) - Gen(i)makine izerinde islenen Gen(j);; ve Gen(k);, arasindaki hazirlik
stiresi.

PTwmakijisg): Gen(j)is in Gen(i)makine lizerinde islenme siiresi.

CT_Gen(i)makine: Gene(i)makine tamamlanma zamani.
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Gen numarasi

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

Makine numarasi

Is numarasi

1 1 1 1 2 2 2
4 5 7 2 1 3 6

Sekil 3.10. 7 is 2 makine i¢eren bir drnegin gen yapisi

A. Makine i¢i ve makineler arasi is degisimi: Makine i¢i is degisimi ve Makineler arasi

is degisimi karar mekanizmasi asagida aciklandigi gibi ilerleyecektir.

Makine i¢i is degisimi: Makine i¢i is degisiminde iki durum s6z konusudur.

Biri Sekil 3.11°da gosterilen komsu isler durumu, digeri ise Sekil 3.12°de

gosterilen komsu olmayan isler durumu.

Komsu islerin degisimi: Algoritmayr daha iyi agiklayabilmek igin,

komsu is degisimi durumu Sekil 3.11°da da gosterilmistir. Seklin

tizerindeki oklar, degisim sonrasi ve dncesi durumlar arasinda, belirtilen

genler arasinda olusan hazirlik siireleri farklarni belirtmek igin

kullanilmistir. Sekil 3.11°da ve EK 1°de gosterilen kod taslaginin makine

ici komsu makineler arasi is degisimi kisminda adimlar asagidaki gibidir.

Sekil 3.11 degisim 6ncesi kisminda eger Gen(i-1);, Gen(i);’den dnce
isleniyorsa “a”, degisim sonrasi ve degisim oncesi durumlar arasinda,
mavi oklarla gosterilmis olan bolgelerdeki hazirlik —siireleri
farklarinin toplamdir.

Sekil 3.11 degisim Oncesi kisminda eger Gen(i);; makinedeki ilk is
ise “b”, degisim sonrast ve degisim Oncesi durumlar arasinda, mavi
oklarla gosterilmis olan bolgelerdeki hazirlik siireleri farklarinin
toplamidir.

“a” ve “b” den biri 0 olmalidir.

Sekil 3.11 degisim oncesi kisminda Gen(j+1);, Gen(j);’den sonra
geliyorsa “c”, degisim sonrast ve degisim oncesi durumlar arasinda,
kirmizi ok ile gdsterilmis olan hazirlik siireleri farkidir.

Eger a, b, ¢ toplam1 0°dan kiiciik ise, bu durum daha iyi tamamlanma
zamani elde edildiginin bir gostergesidir. Cizelgede Gen(i); ve

Gen(j);s degisimi yapilir.
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e Sonrasinda rassal anahtar sayilarin kalibre edilmesi gerekir. “B”
altbolimii, Madde “i” makine ic¢i degisimlerdeki kalibrasyonu

aciklamaktadir

Degisim oncesi o
Gen(i)wakine=Gen(i)wane | Gen(i-1); || Gen(i); || Gen( ||Gen(i+1); |

Degisim sonrasi

Gen(iwvaine=Gen(imakine | Gen(i-1); || Gen(@s; || Gen(i)s

Degisim oncesi n i =
Gen(i)makine=Gen(j)makine | Gen(i-1);] | Gen(i)zl | Gen(i+1),, 1 Gen(-1);,| || Gen(i)4l | Gen(i+1);,
Degisim sonrasi

Gen(i)Makine:Gen(j)Makine Gen(i-1)J [JGen()A [7Gen(i+1)j; | «vverenene | Gen(j-1) 3 [7Gen(i) & [7Gen(j+1);,

Gen(j+1); |

v v

A A
- N N
a—> (STmak(yis-1,)ST Makayistiv, ) (S Twtakciistiiy-S Tviak(yisij))
b-> (STmakisti)~S Tmakyisti) (S Tmak(iyisti.y=S T mak(iisti.)

A ~
C 9 ﬁMak(i)is(i,jJrl)'STMak (i)ILs-(j,j+1)

Sekil 3.11. Makine igi is degisimi ve komsu isler durumu

Komsu olmayan is degisimi: Bu durum Sekil 3.12°de gosterilmistir.
Cizelgede Gen(i)j; ve Gen(j);; degisimi karar1 komsu is degisimi ile
hemen hemen aynidir. a, b, ¢’nin anlami, ayn1 makine komsu is degisimi
icin olan agiklama ile benzerdir. Tek farklihk “a” ve “b” nin
hesaplanmasinda ii¢ adet hazirlik siiresi farkinin (iic adet mavi ok)
toplanmasinin gerekliligidir. Bu durum ise, degisimi planlanan islerin
arasinda bulunan diger islerden dolayr olusan yeni hazirlik siirelerinden

kaynaklanmistir. Diger adimlar komsu is degisimi ile aynidir.

Sekil 3.12. Makine i¢i is degisimi ve komsu olmayan isler durumu

Makineler arasi degisim: Farkli makineler arasi degisim Sekil 3.13’de
gosterilmistir. Sekil 3.13’de ve EK 1°de gosterilen kod taslaginin makineler

arasi1 is degisimi kisminda adimlar asagidaki gibidir.
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Degisim oncesinde Gen(i)vakine V€ Gen(j)makine i¢in tamamlanma
zamanlarim1 hesaplanir. “D1” bu iki degerin en yiiksek olanina
karsilik gelir.

Sekil 3.13, degisim Oncesi kisminda Gen(i)makine tzerinde, eger
Gen(i-1)j;, Gen(i);’ten once isleniyorsa “al” degisim sonrasi ve
degisim Oncesi durumlar arasinda, mavi dikdortgenlerle gosterilmis
olan bolgelerdeki hazirlik siireleri farkidir (STwmi,STwmz). (@1=STw2-
STwm1). (Eger Gen(i);’ilk is ise taslak koddaki ikinci “al”, degisim
sonrast ve degisim oOncesi durumlar arasindaki hazirlik siireleri
farkini ifade eder.)

Sekil 3.13, degisim oOncesi kisminda Gen(i)wakine Uzerinde, eger
Gen(i); Gen(i+1);’ten Once isleniyorsa “a2” degisim sonrasi ve
degisim Oncesi durumlar arasinda, beyaz dikdortgenlerle gdsterilmis
olan bolgelerdeki hazirlik siireleri farkidir (STg1,STg2). (a2=STg,-
STgy).

Sekil 3.13, degisim Oncesi kisminda eger Gen(j)wvakine tizerine Gen(j-
1)i;, Gen(j)j’ten once isleniyorsa “b1” degisim sonrast ve degisim
oncesi durumlar arasinda, sari dikdortgenlerle gosterilmis olan
bolgelerdeki hazirlik siireleri farkidir (STs1,STs2). (01=STs,-STs;y).
(Eger Gen(j);;’ilk is ise taslak koddaki ikinci “b1”, degisim sonrasi ve
degisim oOncesi durumlar arasindaki hazirlik siireleri farkini ifade
eder.)

Sekil 3.13, degisim Oncesi kisminda eger Gen(j)makine tizerine Gen(j);s
Gen(j+1);’ten Once igleniyorsa “b2” degisim sonrasi ve degisim
oncesi durumlar arasinda, kirmizi dikdortgenlerle gosterilmis olan
bolgelerdeki hazirlik siireleri farkidir (STk1,STk2). (02=STk2-STky).
Degisim sonrasinda Gen(i)makine Ve Gen(j)makine i¢in tamamlanma
zamanlarin1 hesaplanir. “D2” bu iki degerin en yiiksek olanina
karsilik gelir.

Eger D2, D1’den kiiciik ise daha iyi tamamlanma zamani elde

edilmis demektir. Cizelgede Gen(i);; ve Gen(j);; degisimi yapilir.
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e Sonrasinda rassal anahtar sayilarin kalibre edilmesi gerekir. “B”

altboliimii, Madde “ii” makineler aras1 degisimlerdeki kalibrasyonu

aciklamaktadir
Degisim oncesi STwmi STg; D1=En Bilyiik (
Gen(i)makine | GenGi-1), | cent)y || cengirny, | €= GENWvaine
¢ ; CT_ Gen(j)makine)
STSl STKl
Gen(j)makine ‘ Gen(j-1);; m Gen(j);s m Gen(j+1);, ‘ al=STnm>-STm1  b1=STs,-STsy
aZ:STBz'STBl b2:STK2-STK1
Degisim sonrasi STy, STo, D2=En Biiyiik (
Gen(i)makine ‘ Gen(i-1);, | Gen(i)sy H| Gen(i+1);, ‘ CT_ Gen(i)makine +PT mak(iyis(i
ST ST - PT makpisi+al+a2
; s 0 £ ; CT_ Gen(j)makine P Twiak()isciy
Gen(j)makine | GenG-), || s || ceng+1), | -PTwmgug+bi+b2)

Sekil 3.13. Makineler arasi is degisimi

B. Degisim sonrast kromozomda entegrasyon: Gergeklestirilen is degisiminin
kromozom tarafindan taninmasinin saglanmasi ic¢in asagidaki yapilar kod ile
biitiinlestirilmistir.

i. Ayni makine i¢inde is degisimi durumu: Ayni makine igindeki is degisimi ile
ilgili olarak baslangi¢ durum ve degisim sonrast durum Sekil 3.14’deki gibi
gosterilmistir. Kromozom, kromozomdan secilen genler ve kromozomdan
secilmeyen genler’den olugsmaktadir. Gergeklestirilen degisimler Sekil 3.14
degisim sonrasi kisminda kirmizi yazi ile gosterilmistir. Sekil 3.14°deki
ornek igin Gen(i); ve Gen(j);; degisiminin adimlari asagidaki gibidir.

I.  Islere ait rassal sayilar yer degistirir. (Gen(i);=Isg igin 0,14 ve
Gen(j);; 2Isa igin 0,40 yer degistirecek ve Gen(i);2sa igin 0,14,
Gen(j);; lsg igin 0,40 durumuna doniisecektir.)

Il. 0,14 sayis1 0,40 sayisindan kiigiiktiir. Bundan dolay1 degisim sonrasinda
Isa icin diger rassal sayilarin degismesine gerek yoktur. Ciinkii mevcut
durumda Isa, Makine; se¢imini saglamaktadir.

1. 0,40 sayist 0,14 sayisindan biiyliktiir. Bundan dolay1 degisim sonrasinda

Isg icin 0,40°dan daha kiiciik olan diger rassal sayilarin degistirilmesi
gerekir. Ornegin 0,23 sayis1 0,40°dan kiiciiktiir. 0,40’dan daha biiyiik bir
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rassal sayi tiiretilir (0,56) ve bu say1 0,23 ile degistirir. Boylece Isg’nin

Makine;’i segmesi saglanmis olur.

Baglangi¢c Durum KROMOZOMDAN |Makine 1 2
SECILEN GENLER|s B [A]C
(GroupBy:Makine) |Rassal Sayi| 0,14 [ 0,40 [ 0,12

% is A B C U Gen(i) Gen())

gMakine 1 [2]3]1]2[3]1]2]3] =

S Rassal Say[0,40[0,91[0,76[0,14] 0,23 [0,65]0,78[0,12] 0,13 KROMOZOMDAN |is A B C

X SECILMEYEN Makine 2 [ 3] 2]3]1]s3
GENLER Rassal Sayi| 0,91 [ 0,76 [0,23]0,65]0,78]0,13

Degisim Sonrast KROMOZOMDAN |Makine 1 2
SECILEN GENLER]|is A [B]|C
(GroupBy:Makine) |Rassal Sayi| 0,14 [ 0,40 [ 0,12

g is A B c U Gen(i) Gen())

2 Makine 1 J2[3]1]2]3]1]2]3] =

S Rassal Say[0,14[0,91[0,76]0,40] 0,56 [0,65]0,780,12] 0,13 KROMOZOMDAN [is A B C

¥ SECILMEYEN Makine 2 [ 3] 23|13
GENLER Rassal Say1| 0,91 [ 0,76 [ 0,56[0,65[0,78]0,13

Sekil 3.14. Ayn1 makine i¢inde is degisimi durumunda kromozomdaki diizeltmeler i¢in
ornek

Ii. Farkli makineler arasinda is degisimi durumu: Farkli makineler arasindaki is
degisimi ile ilgili olarak baslangi¢c durum ve degisim sonrasi durum Sekil
3.15°deki gibi gosterilmistir. Gergeklestirilen degisimler Sekil 3.15 degisim
sonrast kisminda kirmizi yazi ile gosterilmistir. Sekil 3.15°deki 6rnek igin
Gen(i);; ve Gen(j)j; degisiminin adimlar1 asagidaki gibidir.

I.  Degisim yapilacak makineler (Makine;, Makine,) i¢in islere (Gen(i);=>
Isg ve Gen(j)i~> Isc) ait rassal sayilarin yerleri degistirilir. (0,14 ve 0,23
sayilar1 0,78 ve 0,12 sayilariyla yer degistirir.)

Il. 0,12 sayis1 0,14 sayisindan kiigiiktiir. Bundan dolay1 degisim sonrasinda
Isg igin diger rassal sayilarin degismesine gerek yoktur. Ciinkii mevcut
durumda isg Makine; secimini saglamaktadir.

1. 0,14 sayist 0,12 sayisindan biiyliktiir. Bundan dolay1 degisim sonrasinda
Isc i¢in 0,14°den daha kiigiik olan diger rassal sayilarin degistirilmesi
gerekir. Ornegin 0,13 sayis1 0,14°dan kiigiiktiir. 0,14’den daha biiyiik bir
rassal say tiiretilir (0,54) ve bu say1 0,13 ile degistirir. Boylece Isc’nin

Makine;’i segmesi saglanmis olur.
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Baslangi¢ Durum KROMOZOMDAN [Makine 1 2
SECILEN GENLER|is B]A[C
(GroupBy:Making) |Rassal Say{0,14] 0,4 | 0,12
% I A B C U Gene(i)  Gene())
g Makine 123 123123 ] =
S Rassal Sa[0,40[0,91]0,76] 0,14 | 0,23]0,65[ 0,78 0,12 0,13 KROMOZOMDAN |fs /IA IT ?
¥ ] SECILMEYEN Makine 23] 2313
\j—/ GENLER Rassal Say] 0,91[0,76] 0,23 [ 0,65 0,78 | 0,13
Degisim Sonrast KROMOZOMDAN | Makine 1 2
SECILEN GENLER|is C]A] B
(GroupBy:Makine) |Rassal Say[0,14] 0,4 [ 0,12
,% Is A B C U Gene(i)  Gene(j)
gMakine12|3 1 [ 2]3]1]2]3]=
S Rassal Sa]0,40[0,91[0,76] 0,78 | 0,120,65[0,44[0,23] 0,54 KROMOZOMDAN |is A B
¥ SECILMEYEN Makine 23] 132713
GENLER Rassal Say{ 0,91 0,76] 0,78 [ 0,65] 0,23 0,54

Sekil 3.15. Farkli makineler arasinda is degisimi durumunda kromozomdaki
diizeltmeler icin 6rnek

3.2.3. Deneysel tasarim ve hesaplama sonuglari

Onerilen algoritma, C# programlama dilinde kodlanmis ve Intel Core 2 Duo islemcili
2.26 GHz ile galisan bilgisayarda calistirllmistir. Test 6rnekleri Scheduling Research

(2005)’den saglanmistir.

3.2.3.1. Deneysel sonuclar ve parametre degerleri

Nesil sayisinin tespiti i¢in 4 makine 20 is problemi se¢ilmis 1000 nesle kadar her 100
nesilde bir makespan degerleri ve hesaplama siireleri kayit altina alinmigtir. Program,
deneysel tasarimdan elde edilen parametrelerle calistirllmistir. Sekil 3.16, bes tekrar
sonrasi elde edilen ortalama makespan degerlerini ve hesaplama siirelerini, incelenen
nesiller i¢in gostermektedir. Sekil 3.16 de goriilebilecegi gibi 500 nesilden sonra

tyilesme olmadigindan nesil sayis1 500 ile sabitlenebilir.
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Sekil 3.16. Belirlenen nesil sayilari igin ortalama makespan degerleri ve hesaplama
stireleri

Genetik algoritmanin  parametre yapilandirmasi deneysel tasarim (Design-of-
Experiment (DoE)) yaklagimi ile Minitab 16 kullanilarak yapilmistir. GALA i¢in en iyi
sonuglari tiretecek parametre degerlerini DOE yardimiyla bulabilmek i¢in 4 makine 20 is
problemi dikkate alimmistir. 3 faktoriin seviyeleri Cizelge 3.8’de verilmistir. Her
kombinasyon i¢in bes tekrar yapilmistir ve program 500 nesle kadar calistirilarak
makespan degerleri elde edilmistir. Regresyon analizi yardimiyla elde edilen ve etki
faktorlerini (p-degeri<=0.05) de igeren bilgiler Cizelge 3.9’daki gibidir. Caprazlama
oran1 (P.) ve mutasyon oran1 (Py) , Cizelge 3.9’da da isaretlendigi gibi diisiik p-
degerleri ile etkilidir. Sekil 3.17°daki etkilesim grafigi ve Cizelge 3.9’daki P:*Pp’nin
diistik p-degeri, P ve Py, arasinda belirgin bir etkilesim oldugunu gosterir. Sekil 3.17 ve
Sekil 3.18’ye gore P degeri 1 ve P, degeri 0,2 olarak segilirse algoritma daha kaliteli
sonuglar olusturabilecektir. Anakiitle biiyiikliigii (Psize) ise Sekil 3.18’deki ana etkiler

grafigine gore 100 olarak segilmistir.

Cizelge 3.8. Onerilen genetik algoritma icin denenen parametre degerleri

Parametreler Degerler

Caprazlama orani1 (Pg) 0,5:1,0
Mutasyon orant (Pp,) 0,2;: 0,5
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Cizelge 3.9. Parametre tahminleri

Term Effect Coef SE Coef T P
Conatant 606,025 0,2789 2172,53 0,000
Paize -0,450 -0,22 0,279 -0,81 0,428
Bc ~2,450 -1,225 0,2789 -4,389 @
Pm 1,350 0,675  0,2789 2,42 (0, 021>
Paize*Pc 0,050 0,025 0,2789 0,08 0,929
Faize*Pm -0,150 -0,075 0,2789 -0,27 0,790
Po*Pm -1,150 -0,575 0,2788  -2,06<Q, 041>
Paize*Pc*Pm 0,750 0,375 0,2789 1,34 0,188

Mean
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Sekil 3.17. P ve Py, arasindaki etkilesim grafigi
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Main Effects Plot (data means) for Makespan
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Sekil 3.18. Ug faktére ait ana etkiler grafigi

3.2.3.2. Hesaplama sonugclari

Onerilen algoritma, Scheduling Research (2005)’den elde edilen problem kiimelerinin
tizerinde test edilmistir. Tim Ornekler igin iglem ve hazirlik stireleri 50 ile 100 arasinda
dagilmaktadir ve islem ve hazirlik siireleri dengeli (balanced) veri kiimesi olarak
adlandirilmaktadir. Is ve makine sayisinin algoritma iizerine etkisini gdzlemleyebilmek
icin 2 ayrt grup problem kiimesi ele almmistir. Kiiglik problem kiimelerinde
kombinasyonlar 2 makine, 6, 7, 8, 9, 10, 11 is, 4 makine 6, 7, 8, 9, 10, 11 is, 6 makine 8,
9, 10, 11 is, 8 makine 10,11 is olarak belirlenmistir. Biiylik problem kiimelerinde ise
kombinasyonlar 2 makine, 20 is, 4 makine, 20 is, 6 makine 20, 40, 60, 80 is, 8 makine
20, 40, 60, 100 is, 10 makine 20, 40, 60 is olarak sec¢ilmistir. Her is-makine

kombinasyonu 15 farkli problem 6rnegi ile test edilmistir.

Arnaout ve ark.(2010) tarafindan yayinlanan makalede ayni problem kiimesi kaynagini
kullanan tiim algoritmalar karsilagtirilmis ve makalede onerilen ACO’nun digerlerine
gbre daha iyi performans gosterdigi gdzlemlenmistir. Onerdigimiz GALA, ilk olarak
Arnaout ve ark.(2010) tarafindan onerilen ACO ile, sonrasinda da Chang ve Chen
(2011) tarafindan onerilen GADP2 karsilastirilmis ve birgok kombinasyonda her iki

algoritmadan da iyi sonuglar liretebilmistir.
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3.2.3.2.1. ACO ile karsilastirma

Ortalama bagil iyilestirme orani(0) asagidaki formiilasyona gore tiim Ornekler igin

hesaplanmustir.

Cinax GALA ~ CmaxAco 100

C

maxAco

Bagil lyilestirme Orani(8§) = —1 *

Formiilasyonda Cpaxaco, Arnaout ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen ACO algoritmasinin
sonuglarini, Cyaxcara 1se 6nerdigimiz GALA ile elde edilen sonuglar1 temsil etmektedir.
Iyilestirme genellikle pozitif sayilarla ifade edildiginden, formiil -1 ile carpilmistir.
Algoritmamiz kiigiik ve biiylik problem kiimeleri i¢in iki farkli durumda ¢aligtirilmastir.
[k durum “P¢: 0,5, Nesil Sayist: 300” olup ikinci durum, deneysel tasarim sonuglaria
istinaden “P¢: 1, Nesil Sayisi: 500” durumudur. Diger deneysel tasarim parametreleri ise

her iki durum i¢in de ayn1 kalmstir.

Kiigiik problemlere ait sonuglara, Pc:0,5, Nesil Sayist: 300 durumu i¢in EK 2’den, Pc:1,
Nesil Sayisi: 500 durumu i¢in EK 3’den ulasilabilir. EK 2 ve EK 3’de her is ve makine
kombinasyonu ve her dosya (6rnek) icin ACO, En lyi, Alt Siir, GALA’ya ait Cpax
degerleri ve GALA igin hesaplama siireleri yer almaktadir. EK 2 ve EK 3’deki ortalama
d ve GALA ortalama hesaplama siireleri de her kombinasyon (grup) igin hesaplanmustir.
EK 2 ve EK 3’deki ACO, En lyi, Alt Sinir Cpax degerleri, her kombinasyonun her bir
ornegi i¢in Rabadi, Ghaith A. tarafindan mail ortamindan, talebimiz iizerine

gonderilmistir (Scheduling Research 2005).

Sekil 3.19 ise, EK 2 ve EK 3’de detaylari ile yer alan ortalama & degerlerinin grafiksel
gosterimidir.  Onerilen algoritma ile Sekil 3.19°deki & degerlerinden de
gozlemlenebilecegi gibi, diger yontemlerle karsilastirildiginda iyi sonuglar veren
ACQO’dan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Ortalama & degeri “Pc: 0,5, Nesil Sayisi:
300” i¢in 0,027 iken, “P¢: 1, Nesil Sayisi: 500” i¢in ortalama & degeri iyileserek
0.032’ye ulagmustir. Sekil 3.19’deki tiggen ile belirtilen noktalar Rabadi ve ark. (2006)

tarafindan 6nerilen MIP ile bulunan en uygun sonuglardar.
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Sekil 3.19. Kiigiik 6rnekler igin ortalama bagil iyilestirme oranlar1 (3)

Biiyiik problemlerin detayli sonuglarina, Pc:0,5, Nesil Sayisi: 300 durumu i¢in EK
4’den, Pc:1, Nesil Sayisi: 500 durumu igin EK 5’den ulasilabilir. EK 4 ve EK 5’de her
i ve makine kombinasyonu ve her dosya (6rnek) i¢in ACO, Alt Sinir, GALA ’ya ait
Cmax degerleri ve GALA i¢in hesaplama siireleri yer almaktadir. Her kombinasyon
(grup) icin ortalama & ve GALA ortalama hesaplama siireleri de hesaplanmistir. EK 4
ve EK 5°deki ACO, En lyi, Alt Smir ’a ait Cpax degerleri, her kombinasyonun her bir
ornegi icin Rabadi, Ghaith A. tarafindan mail ortamindan, talebimiz {izerine
gonderilmistir. EK 5°deki verilerde GALA, Pc:1, Nesil Sayisi: 500 durumu i¢in tiim
kombinasyonlarda iyi sonuglar elde etmis olup, GALA ve ACO i¢in Cpay’in ortalama ve

standart sapma degerleri de ¢gizelgeye dahil edilmistir.

EK 5’deki Cpax’in ortalama ve standart sapma (SS) degerleri, 6nerilen GALA ve ACO
icin Cizelge 3.10’daki gibi 6zetlenmistir. Cizelge 3.10°daki degerlere gore, Onerilen
GALA ile elde edilen ortalama ve SS degerleri ACO ile elde edilenlerden daha iyidir.
Sekil 3.20, GALA ve ACO ig¢in SS degerlerinin karsilagtirmasini grafik tizerinde
gostermektedir. Sekil 3.20°a gore biiyiik problemlerde GALA, SS degerleri i¢in tim
noktalarda, ACO’dan daha iyi sonu¢ vermektedir. Farkin anlamli olup olmadigini
gosterebilmek igin, her kombinasyon i¢in, 15 adet 6rnegin, GALA ve ACO ile bulunan
sonuglarna ikili (paired) t testi uygulanmustir. IKili t testi i¢in de, EK 5’deki her bir
ornegin GALA ve ACO’ya ait Cpay degerleri kullanilmistir. Ikili t testinin sonuglari
Cizelge 3.11°deki gibidir. Cizelge 3.11°deki diisiik p degerleri (<=0.05) gdostermektedir

48



ki, 13 adet ornegin 10 adedi i¢in, GALA ile elde edilen sonuglar, ACO ile elde
edilenlerden belirgin sekilde daha iyidir. Sekil 3.21, EK 4 ve EK 5’de detaylar ile yer
alan ortalama & degerlerinin grafiksel gosterimidir. Ortalama & degeri “P: 0,5, Nesil
Sayist: 300 i¢in 0,55 iken “P¢: 1, Nesil Sayisi: 500” i¢in ortalama & degeri 1,27 olarak
elde edilebilmistir. Cizelge 3.10, Cizelge 3.11, Sekil 3.20 ve Sekil 3.21°ye gore,

belirtilen kombinasyonlarda 6nerilen GALA, ACO algoritmasindan daha iyi performans

gostermektedir.
Cizelge 3.10. GALA ve ACO i¢in Cpax Ve SS degerleri
Makine Is GALA ACO
Sayisi Sayist Ort Chax SS Ort Chax SS
2 20 1 236,20 31,39 1237,80 32,15
4 20 609,73 10,50 617,13 11,23
20 445,93 4,76 452,73 6,77
40 790,87 8,42 805,40 10,39
° 60 1162,40 8,62 1 163,47 15,87
80 1 543,93 10,00 1 545,33 11,49
20 340,13 5,01 347,60 8,38
40 589,27 4,35 599,27 9,30
° 60 882,67 6,09 893,80 10,19
100 1430,87 5,08 1439,07 12,91
20 245,73 4,18 252,53 6,20
10 40 474,53 3,48 485,53 8,99
60 699,47 5,73 708,27 8,44
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Sekil 3.20. GALA ve ACO i¢in SS degerlerinin karsilastirilmasi

Cizelge 3.11. GALA ve ACO karsilastirmasinda her kombinasyon icin ikili t testi
sonuglari

Makine I Ikili t testi sonuglar1 *
Sayisi Sayisi Ortalama Fark I¢in %95 CI ~ T-Degeri p-Degeri
2 20 (-0,70; 3,90) 1,49 0,158
4 20 (4,78; 10,02) 6,06 0,000
20 (4,769; 8,831) 7,10 0,000
6 40 (10,52; 18,54) 7,78 0,000
60 (-5,28; 7,42) 0,36 0,724
80 (-4,63; 7,43) 0,50 0,626
20 (4,43; 10,51) 5,27 0,000
8 40 (4,83; 15,17 415 0,001
60 (5,75; 16,52) 443 0,001
100 (1,94; 14,46) 2,80 0,014
20 (3,61; 9,99) 457 0,000
10 40 (6,01; 15,99) 4,73 0,000
60 (4,23; 13,37) 413 0,001

*(T-Test of mean difference = 0 (vs not = 0))
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Sekil 3.21. Biiyiik 6rnekler igin ortalama bagil iyilestirme oranlari(d)

Her ne kadar, 6nerilen GALA’nin hesaplama siirelerinin karsilastirilabilmesi igin ACO
algoritmasinin hesaplama siireleri mevcut olmasa da, belirtilen kii¢iik ve biiyiik problem
kiimeleri i¢in ortalama hesaplama siireleri Cizelge 3.12°deki gibi sunulmustur. Kiiciik
problem kiimeleri i¢in P¢: 0,5, Nesil Sayist: 300” durumunun hesaplama siiresi “P¢: 1,
Nesil Sayisi: 500” durumundan ortalama 3,14 kat daha iyidir. Benzer sekilde biiyiik
problem kiimeleri i¢in P¢: 0,5, Nesil Sayisi: 300” durumunun hesaplama siiresi “P¢: 1,

Nesil Sayisi: 500” durumundan ortalama 3,19 kat daha iyidir.

Nesil sayisinin hesaplama siireleri tizerindeki etkisi de (bkz. Sekil 3.16) incelenebilir. 4
makine 20 is durumu i¢in Cpax en iyi degeri 604°diir. Algoritma, nesil sayis1 500°e
yiikseldiginde ortalamada en iyi Cpax degerini verirken 300 nesil i¢in bes sonucun
tciinde en iyi Cpax degeri elde edilmekte ve ortalama 4,83 standart sapma
kaydedilmektedir (bkz. Sekil 3.16). Nesil sayisinin 500°den 300’e diismesi hesaplama
siiresinde yaklasik %39’luk kazang saglamaktadir.
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Cizelge 3.12. Onerilen GALA ile elde edilen ortalama hesaplama siireleri

Kiiciik Problemler Kiimesi Biiyiik Problemler Kiimesi
Ortalama Hesaplama Siireleri (sn.) Ortalama Hesaplama Siireleri (sn.)
Makine Sayst| s Sayist Pc:1, Pc:05, Makine Sayisi| Is Sayisi Pc:1, Pc:05,
nesil sayist:500 nesil says1:300 nesil say1s:500 nesil sayis1:300

2 6 8,55 2,74 2 20 107,94 31,01
2 7 11,28 3,56 4 20 169,94 49,56
2 8 14,44 4,60 6 20 213,03 61,67
2 9 18,02 5,73 6 40 1 096,83 338,38
2 10 2345 7,10 6 60 301235 921,70
2 11 26,30 8,66 6 80 6 201,28 190552
4 6 12,43 3,99 8 20 238,27 72,96
4 7 16,54 5,27 8 40 1 239,80 402,04
4 8 2157 6,38 8 60 331330 1092,21
4 9 26,73 8,64 8 100 12 736,27 3944,99
4 10 3547 10,94 10 20 267,34 80,95
4 11 41,91 13,28 10 40 1 396,59 451,70
6 8 26,09 844 10 60 371572 1 199,50
6 9 33,03 10,62 Ortalama Hesaplama Siiresi 2592,97 811,71
6 10 42,20 13,34
6 11 50,94 16,57
8 10 47,67 15,36
8 11 58,73 18,61

Ortalama Hesaplama Siiresi 28,63 9,13

3.2.3.2.2. GADP2 ile karsilastirma

Onerilen GALA, Chang ve Chen (2011) tarafindan o6nerilen GADP2 algoritmasi
sonuclart ile de karsilastirllmistir. Cizelge 3.13 karsilastirmanin = sonuglarinm
gostermektedir. Karsilagtirma icin, her iki algoritmanin ortak olarak kullandigr 5
kombinasyon dikkate alinmistir. Cizelge 3.13’de her bir kombinasyonun 15 6rneginin
calistirilmasinin sonucunda elde edilen alt sinir degeri Min ile, tist sinir degeri Maks ile
ve ortalama degeri Ort ile ifade edilmistir. Cizelge 3.13, belirtilen kombinasyonlarda, 15
karsilagtirmanin 14 adedinde, Min, Maks ve Ort Degerleri i¢in GALA’nin GADP2’den
daha i1yi Cpax verdigini gostermektedir. Degerler, GALA’da Pc:1, Nesil Sayis1 500
durumu i¢in elde edilmis olup, kombinasyonlar i¢in elde edilen tiim degerler EK 5°deki

gibidir.
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Cizelge 3.13 GALA ve GADP2 igin en kiiciik, en biiyk ve ortalama Cpax degerlerinin
karsilastirilmast

Makine s GALA GADP2
Sayisi Sayisi C max C max
Min Ort Maks Min Ort Maks
2 20 1196,00 1236,20 1297,00 1242,00 125400 1 266,00
20 434,00 445,93 452,00 448,00 454,00 459,00
6 40 778,00 790,87 805,00 809,00 831,00 853,00

60 1147,00 1162,40 1176,00 1219,00 1246,00 1270,00
80 1526,00 154393  1569,00 1622,00 1648,00 1672,00

3.3. Islerin Boliinebildigi Ri/Sijk/Cmax icin Gelistirilen MIP modelleri, Melez Yerel
Aramah Genetik Algoritma (GASpLA) ve Melez Coziim (GAspLAMIP)

Islerin boliinebildigi Rn/Sij/Cmax problemi igin gelistirilen GAsp yontemi, Boyteks
Tekstil Endiistri ve Ticaret A.S.’den alinan kiigiik 6rneklerle analiz edilmis ve mevcut
sistemden daha iyi sonuglar elde edilebilmistir. Algoritma ve karsilastirma detaylar1 3.1

boliimiindeki gibi detaylandirilmistir.

Bununla birlikte, algoritmanin performansini ortaya koyabilmek igin bolinmeli isler
durumu ortadan kaldirilarak, sira ve makine bagimli hazirlik siireleri iceren, islerin
paralel makinelerde makespan en kiigiiklenmesi amaciyla ¢izelgelenmesi problemi
(R/Siji/Crax) lizerinde 3.2 béliimiinde galigilmigtir. Onerilen genetik algoritma, yerel
arama ile giiclendirilerek literatlirdeki problemler ¢oziimlenmis ve gelistirilen GALA,
birgok kombinasyonda daha Once Onerilen algoritmalardan daha iyi sonuglar elde

etmistir.

Tekrar islerin boliinebildigi Rm/Siji/Cmax problemine déniildiigiinde ise, hem gelistirilen
yerel aramanmn adaptasyonu hem de kesin yontemlerle Kkarsilagtirilarak tekrar
dogrulanmasi gerekmekteydi. Bu nedenle ilk alt bolimde, probleme dair MIP
matematiksel modeller olusturulacak, ikinci alt bdliimde, problem igin Onerilen

asagidaki algoritmalar detaylandirilacaktir.
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e Islerin boliinebildigi Rin/Siji/ Cmax problemi i¢in melez yerel aramali genetik
algoritma (GAspLA)

e GAspLA algoritmasi ile elde edilen sonug¢larin MIP i¢in baslangi¢c ¢ozliimii
olarak kullanilmasi ile elde edilen melez ¢6ziim (GASpLAMIP).

Ikinci alt boliimde ayrica, MIP, GAspLA ve GAspLAMIP ile elde edilen sonuglar

irdelenmistir.

3.3.1. Gelistirilen MIP matematiksel modelleri

Bu bdliimde, iliskisiz paralel makinelerde, islerin bdliinebildigi, sira ve makine bagimli
hazirlik  siirelerinin - bulundugu ¢izelgeleme probleminin (islerin  boliinebildigi
Rn/Sij/Cmax) en uygun ¢dziimi igin gelistirilen MIP (Mixed Integer Programming)
modelleri formiile edilmistir. Konu kapsaminda, ii¢ farkli matematiksel model
gelistirilmistir. Ik iki modelde islerin boliinme sayilari, 1 ile en biiyiik bdliinme sayisi
arasinda, model tarafindan belirlenmektedir. Ugiincii modelde ise islerin bdliinme sayisi
yine 1 ile en biiyiik boliinme sayisi arasinda rassal olarak belirlenmekte ve modele girdi
verisi olarak verilmektedir. Ilk modelde, isler esit olmayan miktarlarda alt islere

boliintirken, ikinci ve tiglincii modellerde isler esit olarak alt islere boliinmektedir.

Bahsi gecen problem, alt islere boliinebilen n adet is (N = {1, . . . ,n}) icermektedir ve
her isin en fazla kag alt ise boliinecegi B= {B[1], . . . ,B[n]} kiimesinde tanimlanmustir.
Ik is sanal is oldugundan, en biiyiik bolinme sayisi, B[1]=1"dir. Ilk iki modelde
kiimenin diger elemanlari, yani en biiylik boliinme sayilar1 her is i¢in aynidir. Her isin
en uygun deger olarak ka¢ adet alt ise boliinecegine modeller karar vermektedir.
Ucgiincii modelde ise B kiimesinin elemanlari 1 ile 3 arasinda rassal olarak deger
almaktadir ve model, baslangicta belirli olan boliinme sayilari ile ¢alismaktadir. Bahsi
gecen alt isler m adet (M = {1, . . . ,m}) iliskisiz paralel makinelerden (Ry) birinde
islenecektir ve pjj ve Sjjx tanimlari, daha once 3.1.2.2 alt boliimiinde agiklandig: gibidir.

Modeller ile ilgili detaylar sonraki alt boliimlerde verilmistir.
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3.3.1.1. Esit olmayan alt is miktarlar1 (MIP1)

Bu modelin GAsSpLA modelinin kosullar1 ile ayrilan noktasi, esit olmayan alt is

miktarlaridir.

e " Her is i¢in sabit toplam iiretim miktar1
e D= % : I3;’nin (j € N) birim miktarmin Makine;’de islenme siiresi,( i € M).
Model icin karar degiskenleri asagidaki gibidir.

_ [1,egerIsy, Is;'den sonra Makine;de islenirse
bk = 0,diger durumda

Qij = 151- 'nin Makine{de tiretilen miktari

T !

Cij = Isj nin Makine;de tamamlanma zamani

Cmax = Makespan
Amag fonksiyonu asagidaki gibidir.

Kisitlar ise agagida tanimlanmistir.

Xijk < B[k], Vk eN (2)
ieM je{0}U{N}
j#k
Xijk 2 1, Vk eN 3)
iEM je{0}U{N}
j£k
Qik SV = z Xijk; VieM, vk € N (4)
jefoju{n}
j#k
ZQU: q°, VjEN (5)
iEM
> =0, ()
iEM
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injks 1, ViEN, VieM %)
kEN

j#k
Z Xiox < 1, VieM @)
kKEN

Xinj = Xijk VikEN,j+k, ViEM (9)
he{o}u{N}
h#k,h#j

Cire +V * (1= Xyjpe) = Cij + Sijie + Dige * Qs

vj e {0}U{N},VkEN,j+k Vi €M (10)
Cio =0, VieM (11)
Crmax = Cij, VJEN, VieM (12)
Cij =0, VJEN, VieM (13)
Xijr € {0,1}, Vje{0}U{N} keN,j+k VieM (14)
Qij = 0ve Tamsayt, ViEN, VieM (15)

Amag fonksiyonu (1) makespan en kiigliklenmesidir. 2 ve 3 numarali kisitlar kiimesi,
her isin alt parca sayisinin 1 ile en biiyiik alt parca sayis1 arasinda olmasin1 garanti altina
alir. Sanal is 0’1n Xjok olarak kullanimi Isk’nm Makinej’de ilk is oldugunu gosterir. 4
numarali kisitlar kiimesi, iiretim miktarlarin1 kontrol eder. Isx, Makine;’de isleniyorsa
tretim miktar1 Qjx olusur, aksi durumda iiretim miktar1 sifirdir. 5 numarali kisitlar
kiimesi, her isin farkl1 makinelerde {iiretilen pargalarinin toplaminin belirli sabit bir say1

olmasini saglar. Her is igin {iretim miktar1 sabit bir sayidir (g°). Islerin makinelerdeki

e . Pij . - TV
farkli birim Uretim siireleri D;; = q—z ile saglanacaktir. g°, birim iiretim siiresini ifade

edebilmek icin kullanilan bir sabittir. 10 numaral1 kisit dahilinde birim {iretim siiresi,
tiretim miktar1 ile ¢arpilarak, isin ilgili makinedeki iiretim siiresine ulagilabilecektir. 6
numarali kisitlar kiimesi, sanal is i¢in toplam iiretim miktarinin sifir oldugunu ifade
eder. 7 numarali kisitlar kiimesi, ise ait alt pargalarin ayn1 makinede olmasini engeller. 8
numarali kisitlar kiimesi, her makinede en fazla bir isin ilk is olabilmesini saglar. 9
numarali kisitlar kiimesi, isler ve makineler arasindaki baglantiy1 giivence altina alir.

Eger Isk Makine’de iiretiliyorsa, bir énceki is olan Is;’nin de o makinede iiretilmesi
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gerekir. Kisitlar kiimesi 10 ise tamamlanma zamanlarinin hesaplanmasi ve kontrolii igin
kullanilir. Eger j isi Makine;’ye atanmissa ve ardindan K isi geliyorsa bu durumda Xj=1
olacaktir. Bu durumda Cj, j isinin tamamlanma zamani olan Cj; , i makinesinde Isj ve Isk
arasindaki hazirlik siiresi olan S ve K isinin islenme siiresi toplamlarindan biiyiik ya da
esit olacaktir. k isinin Makine;’de islenme siiresi, Is,’nin Makine;’de birim iiretim siiresi
olan Dy’nin Is’nin Makine;’de iiretilen miktar1 olan Qj ile carpilmastyla elde edilir.
Eger Xijy=0 ise biiyiik bir katsayr olan V ile carpim, kisiti gegersiz kilacaktir. 11
numarali kisitlar kiimesi sanal is O i¢in tamamlanma zamaninin sifir oldugunu, 12
numarali kisitlar kiimesi en biiylik tamamlanma zamanini1 tanimlar. Kisitlar kiimesi 13
ise sanal olmayan gercek isler i¢in tamamlanma zamaninin negatif olmadigini ifade
eder. 14 numaral kiime ikili degiskenleri, 15 numarali kiime tam sayili degiskenleri
tanimlar. Problem icin en uygun ¢6ziim bu MIP modelin CPLEX 11.0 ¢oziici ile
¢oziimlenmesi ile elde edilmistir. 6 is 2 makine durumunda modelden cevap
aliabilmistir fakat 6 is 4 makine durumunda dahi model 1 giinden daha uzun siirede
cevap verebilmistir. Bu nedenle ¢6ziim uzay1r biraz daha daraltilarak GAspLA
modelinin kosullarin1 tam olarak saglayan ve bir sonraki alt boliimde detaylandirilan

kisitlar, bu modele ilave edilmistir.

3.3.1.2. Esit alt is miktarlar1 (MIP2)

Bu modelin igerigi, GASpLA modelinin kosullar1 ile bire-bir aymidir. Esit boliinme
sayilar1 vardir ve en uygun boliinme sayisina model karar vermektedir. Onceki alt
boliimde verilen modele asagidaki iki kisit eklendiginde model, isleri esit olarak

bolmektedir.

\

Qi —Qy<01+V+|2- z Xinj — z Xy |ViteMi=tvjeN (16)

he{0}u{N} he{0}u{N}
h#j h#j

\

Q—Qy=—01-Vx|2- z Xinj — z Xy |ViteM izt vjeN (17)

he{0}u{N} he{0}u{N}
h#j h#j
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16 ve 17 numarali kisitlar kiimesi, isin var ise alt parcalarinin iiretim miktarlarinin esit
olmasimi garantiler. | isinin, birbirinden farkli olan Makine; ve Makine;’de iiretimleri
durumu s6z konusu ise, is pargalar1 arasindaki miktar yoniinden farkliigin 0,1
sayisindan daha kii¢iik olmasi durumunda kisit saglanabilecektir. (Biiylik bir say1 ile
carpim, esitlik durumunda calismadigi igin kiiciik bir sayr olan 0,1 denkleme
eklenmistir). Qjj tamsay1 oldugundan is parcalar1 arasindaki 0,1 fark 6nemini yitirecek
sadece esit miktarlar durumunda kisit saglanabilecektir. Aksi durumda ise biiylik bir
katsay1 olan V ile ¢arpim kisiti gegersiz kilacaktir. Problem i¢in en uygun ¢6ziim bu
MIP modelin CPLEX 11.0 ¢6ziicii ile ¢6ziimlenmesi ile elde edilmistir. 6 is 2 makine
durumunda modelden cevap alinabilmistir fakat 6 is 4 makine durumunda dahi model, 1
giinden daha uzun siirede cevap verebilmistir. Bu nedenle, asagida onerilen yontem

gelistirilmistir.

3.3.1.3.Rassal olarak verilen béliinme sayilari (MI1P3)

[lk iki modelin ¢alisma performanslar diisiik oldugundan bir alternatif olarak asagidaki
model gelistirilmistir ve gelistirilen meta sezgiseller ile bu model karsilagtirllmistir. Bu
modelin GAsSpLA modelinin kosullar1 ile ayrilan noktasi, baslangigta rassal olarak

olusturulan béliinme sayilaridir.

Model icin karar degiskenleri asagidaki gibidir.

1, eger Is; nin s. alt isi ks, isj nin r. alt isi jr den sonra Makine;de islenirse

X. . e
Lries {0, diger durumda

Cijr = Altis jr'nin Makine;de tamamlanma zamani

Cmax = Makespan
Amag fonksiyonu asagidaki gibidir.
En kiiglik 0 (18)

Kisitlar ise agagida tanimlanmistir.
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inkaS = 1, vk € N,Vs < B[k] (19)
ieM je{0}U{N} reB

ZZZXUrkSS1, Vj € N,vr < B[j] (20)

iEM kEN seB

z Z ZXiOrks <1, VieM 1)

TEB kKEN SEB

Xihmjr = Xijrks:
he{0}u{N} meB

h=j=>m=r
h=k=>m=#s
Vi € M,Vj € N,Vr < B[j],Vk € N,Vs < B[k] (22)
Pik , . .
Cirs + V(1 = Xijris) = Cijr + Sijic + m Vi € M,Vj € {0} U {N},v< B[j],
vk € N,Vs < B[k] (23)
Cior =0 Vi € M,Vr < B[j] (24)
Cmax = Cijr Vi € M,Vj € N,Vr < B[j] (25)
Cijr 20 Vi € M,Vj € N,Vr < B[J] (26)

Xijris € {01} Vj € {0} U {N},vr < B[j], vk € N,vs < B[],
o
vieMSr#s 27)

Amag fonksiyonu (18) makespan en kiigiiklenmesidir. 19 numarali kisitlar kiimesi her
alt isin bir makineye atanmasini ve bir onciilii olmasini saglar. Sanal is 0’1n Xjorks Olarak
kullanimi Is’nin alt isi olan ks’nin Makine;’de ilk is oldugunu gosterir. 20 numarali
kisitlar kiimesi her alt isten sonra en fazla bir adet alt is gelmesini saglar. 21 numarali
kisitlar kiimesi her makinede en fazla bir alt isin ilk is olabilmesini saglar. 22 numarali
kisitlar kiimesi igler ve makineler arasindaki baglantiy1 giivence altina alir. Eger ks alt
isi Makine;’de tiretiliyorsa, bir nceki alt is olan jr’nin de o makinede tiretilmesi gerekir.
Kisitlar kiimesi 23 ise tamamlanma zamanlarinin hesaplanmasi ve kontrolii i¢in
kullanilir. Eger jr alt isi Makinej’ye atanmigsa ve ardindan ks alt isi geliyorsa bu
durumda Xijs=1 olacaktir. Bu durumda Ciys, jr alt isinin tamamlanma zamani olan Cjjr,
1 makinesinde Isj ve isk arasindaki hazirlik siiresi olan Sijx ve ks alt isinin islenme siiresi
toplamlarindan biiyiik ya da esit olacaktir. ks alt isinin islenme siiresi, Is’nin
Makine;’de iiretim siiresi olan pj’nin Is’nin alt is sayis1 olan B[K] ya béliinmesi ile elde
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edilir. Eger Xijrs=0 ise biiyiik bir katsay1 olan V ile ¢arpim kisit1 gecersiz kilacaktir. 24
numarali kisitlar kiimesi sanal is O icin tamamlanma zamanmin sifir oldugunu, 25
numarali kisitlar kiimesi en biiyiik tamamlanma zamanini tanimlar. Kisitlar kiimesi 26
ise sanal is disindaki diger isler i¢in tamamlanma zamaninin negatif olmadigini ifade
eder. Son olarak 27 numarali kiime ikili degiskenleri tanimlar. Problem i¢in en uygun
¢oziim bu MIP modelin CPLEX 11.0 ¢oziicii ile ¢oziimlenmesi ile elde edilmistir.
Modelin, karsilastirilan kombinasyonlardan bir¢ogu icin ¢oziim liretebilmesinden dolay1

sonraki boliimlerde MIP olarak gececek igerik, bu boliimde anlatilan modeldir.

3.3.2. islerin béliinebildigi Rm/Sij/Cmax problemi i¢in gelistirilen GASpLA ve
GAsSpLAMIP

Bu boéliimde irdelenecek olan problem tipi, 3.1 boliimiinde agiklanan problem tipi ile
aynidir. Farklilik, ¢6ziim yonteminde olup, 3.2 béliimiinde Ry/Sij/Crmax problemin
¢oziimii i¢in algoritmaya dahil edilerek iyi sonuglar elde edilmesini saglayan yerel arama
yontemi, bu defa islerin boliinebildigi duruma da adapte edilecek ve elde edilen sonuglar
yorumlanacaktir. Bu asamada elde edilen sonuglar, tiim isleri igeren gercek problemin

¢Oziilmesi i¢in dnemli bir adim olacaktir.

Ik alt boliimde, GAspLA olarak anilacak olan, islerin béliinebilme 6zelliginde oldugu
durum igin gelistirilen melez yerel aramali genetik algoritma detaylandirilacaktir. ikinci
alt bolimde ise, GAspLA algoritmasi ile elde edilen sonuglarin MIP igin baslangi¢
¢oziimii olarak kullanilmas: ile elde edilen melez ¢6ziim (GASpLAMIP) ve sonuglari

irdelenecektir.

3.3.2.1.Islerin béliinebildigi Rm/Sijk/Cmax problemi i¢in gelistirilen melez yerel
aramah genetik algoritma: GAspLA

Kromozom, GAspLA’da da rassal sayilarin dizilimi ile gosterilmistir. Daha 6nce 3.1.2.1
alt bolimiinde aktarilan kodlama semasi ve 6rnek kromozom yapist (bkz. Sekil 3.1),
3.1.2.2 alt boliimiindeki uygunluk fonksiyonu, 3.1.2.3 alt boliimiindeki genetik
operatdrler burada da gegerlidir. Farklilik yerel aramada olup, Sekil 3.22°de gosterildigi
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gibi, GALA’dan GAspLA’ya gegerken, bolinmeli durumda her is makine
kombinasyonu i¢in birden fazla gen olmasi nedeni ile, rassal sayr bolme numarasi
takibinde farklilik olugsmustur. Ayrica is degisimi sonrasinda rassal say1 kalibrasyonun
da yeni bir yontem gelistirilmek durumunda kalinmistir. Bu adaptasyonlar yapilarak kod

yeniden diizenlenmistir.

GAsp GALA

Lokal arama siirecinde
*rassal say1 bdlme numarasi takip
*is degisimi sonrasinda rassal sayilarin
kalibrasyonunda adaptasyon

GASpLA

Sekil 3.22. GAsp ve GALA birlesimi ile olusan GAspLA

Boliinme yontemi mevcu

Yerel aramada amag, her is i¢in daha iyi hazirlik ve isleme zamanlari bulabilmek igin
kromozomdaki tiim alternatifleri taramaktir. GAspLA’ya adapte edilen yerel aramanin
notasyonu GALA i¢in gelistirilen ve 3.2.2 alt boliimiinde detaylandirilan yerel arama

notasyonu ile aynidir.

Yerel arama igindeki tiim durumlar dikkate alindiginda elde edilen kod taslagi EK

1’deki gibidir. Makine i¢i ve makineler arasi is degisimleri GALA’daki yontem ile

aynidir. Rassal sayilarin kalibrasyonu agamasinda ise, her ig-makine kombinasyonunda

birden fazla gen ortaya ¢iktigindan, yeni zorluklar olugsmustur. Gelistirilen yontem, “B”

alt baglhiginda ag¢iklanmistir.

A. Makine i¢i ve makineler arast is degisimi: Bu asama, 3.2.2 alt boliimiinde
detaylandirilan “A” alt baslig1r ile aynidir. Tek farklilik, islenme zamanlari
hesaplanirken bolinme sayilarinin dikkate alinmasidir.

B. Degisim Sonrasi Kromozomda Entegrasyon: Entegrasyonda, GALA’dan farkli
olarak, rassal anahtar sayilarin degisimlerinde, rassal anahtar sayilarin hangi
bolmede oldugu da dikkate almir. Gergeklestirilen is de§isiminin kromozom
tarafindan taninmasinin saglanmasi i¢in asagidaki yapilar kod ile biitiinlestirilmistir.

Aciklamalarin yapilacag: problemde A isi 2’ye boliiniir, B isi boliinmez, C isi 2’ye
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boliiniir ve tiim isler tim makinelerde iretilebilir. Boliinme sayilar1 rassal olarak

belirlenmektedir. Kromozomda, bdliinme sayilarinin  yer aldigi  kisim

gosterilmemistir.

Ayni makine i¢inde is degisimi durumu: Aymi makine i¢indeki is
degisimi ile ilgili olarak baslangi¢c durum ve degisim sonrast durum Sekil
3.23’deki gibi gosterilmistir. Kromozom, kromozomdan segilen genler
ve kromozomdan se¢ilmeyen genler ’den olusmaktadir. Gergeklestirilen
degisimler Sekil 3.23 degisim sonrasi kisminda kirmizi yazi ile
gdsterilmistir. Sekil 3.23"deki drnek igin Gen(i);; ve Gen(j);; degisiminin
adimlar1 asagidaki gibidir.
Islere ait rassal sayilar yer degistirir. (Gen(i);=Isa icin 0,40 ve
Gen(j);; 2lsc igin 0,62 yer degistirecek ve Gen(i); 2sc igin 0,40,
Gen(j); 2lsa i¢in 0,62 durumuna déniisecektir.)
0,40 sayist 0,62 sayisindan kiiciiktiir. Bundan dolay1r degisim
sonrasinda Isc icin diger rassal sayilarin degismesine gerek yoktur.
Ciinkii mevcut durumda isc Makine; segimini saglamaktadir
0,62 sayist 0,40 sayisindan biiyliktir. Bundan dolay1 degisim
sonrasinda Isa icin “kromozomdan segilmeyen genler” arasindan
0,62’den daha kiiciik olan diger rassal sayilarin degistirilmesi gerekir.
Ornegin 0,41 sayis1 0,62’den kiiciiktiir. 0,62’den daha biiyiik bir rassal
say1 tiiretilir (0,96) ve bu say1 0,41 ile degistirir. Ayrica, Isa icin
“kromozomdan secilmeyen genler” arasindaki 0,62’den kiigiik diger
rassal say1 0,61 dir. 0,62’den biiyiik bagka bir rassal say1 tiiretilir (0,75)
ve bu sayr 0,61 ile degistirilir. Boylece Isa’mn Makine;’i segmesi

saglanmis olur.
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Baslangic Durum KROMOZOMDAN |Makine 1 2
SEGILEN GENLER  is AJcl[B]A]cC
(GroupBy:Makine) |Rassal Sayi| 0,40 [ 0,62 [0,18] 0,34 0,84
g is A B C U Gen(i) Gen(j
S Makine 1 [ 2 ] 3 1[27]3 1 2 | 3 =
E  Rassal sayi[0,41]0,40]0,61]0,34]0,89]0,86]0,67]0,18] 0,45]0,91]0,62]0,95]0,84]0,89]0,98] KROMOZOMDAN |is A B C
< SEGILMEYEN Makine 1 [2[3]3[1[3[1]3]3
GENLER Rassal Sayi | 0,41 [0,61]0,89]0,86]0,67]0,45]0,91]0,89]0,98
Degisim Sonras1 KROMOZOMDAN |Makine 1 2
SEGILEN GENLER  is c[A[B]A]C
(GroupBy:Makine) |Rassal Sayi| 0,40 [0,62]0,18]0,34[0,84
E s A B C U Gen(i) Gen(j)
S Makine 1 [ 2 [ 3 1]273 1 P =
§  Rassal Say[0,96]0,62]0,75]0,34]0,89]0,360,67|0,18|0,45]0,91[0,40|0,95]0,84]0,89]0,98] KROMOZOMDAN |is A B c
< SEGILMEYEN Makine 1 [2[3[3|1]3[1][3]3
GENLER Rassal Sayi | 0,96 [0,75]0,89]0,86]0,67[0,45[0,91|0,89]0,98

Sekil 3.23. Bolinmeli yerel aramali durum igin makine iginde is degisiminde
kromozomdaki diizeltmelere 6rnek
ii. Farkli makineler arasinda is degisimi durumu: Farkli makineler arasindaki is
degisimi ile ilgili olarak baslangi¢c durum ve degisim sonrasi durum Sekil
3.24°deki gibi gosterilmistir. Gergeklestirilen degisimler Sekil 3.24 degisim
sonrast kisminda kirmizi yazi ile gosterilmistir. Sekil 3.24’deki 6rnek igin
Gen(i); ve Gen(j); degisiminin adimlari asagidaki gibidir. Sekildeki
Deger(i), Gen(j)i;’in Gen(i)makine’deki en yiiksek rassal sayisinin degerini
gostermektedir. Deger(j), Gen(i);’inin Gen(j)makine’deki en yliksek rassal
sayisinin degerini gostermektedir.
I. Gen(i); ve Deger(i)’ye ait rassal sayilar aralarinda; Gen(j); ve
Deger(j)’ye ait rassal sayilar aralarinda yer degistirir.

Il. Degisim sonrasinda Isa icin “kromozomdan segilmeyen genler”
arasinda Gen(j)’ye ait rassal say1 olan 0,84’den daha kiigiik say1 olup
olmadig1 kontrol edilir. 0,41 rassal sayis1 0,84’den kiigiik oldugu i¢in
0,41 yerine 0,41’den daha biiyiik bir rassal say1 tiiretilir (0,95) ve bu
say1 0,41 ile degistirilir

IIl. Degisim sonrasinda Isc icin “kromozomdan secilmeyen genler”
arasinda Gen(i) ‘ye ait rassal say1 olan 0,40 ya da Isc icin diger secilen
deger olan 0,62’den daha kiiciik say1 olup olmadigi kontrol edilir. 0,61,
0,62°den kiigiik oldugu icin 0,61°den biiyiik bir rassal say1 yaratilir
(0,87) ve 0,61 ile degistirilir.
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Baslangic Durum KROMOZOMDAN [Makine 1 2
SEGILEN GENLER [is Alc|B]A]JC
e (GroupBy:Makine) |Rassal Say [0,40]0,62[0,18]0,340,84

R s A B C U Gen(i) Gen(j)
o -
£ Makine 1 | 2 [ 3 1[27]3 1 [ 2 [ 3 =
3 Rassal Say1 |0,41]0,40]0,61]0,34/0,89[0,86]0,67]0,18[0,45/0,91]0,62]0,95]0,84]0,89]0,98 Deger(j) Rger(i)
Gen(i) Deger(j) Deger(i) Gen(j) KROMOZOMDAN [is A|A[A]A]|B clclc|c
SECILMEYEN  [Makine 12 [3[3[1[3]1]2]3]3
GENLER Rassal Sayi |0,41]0,61[0,89]0,86[0,67[0,45[0,91]0,95/0,89]0,98

@

Degisim Sonrasi KROMOZOMDAN |Makine 1 2
SEGILEN GENLER [is clcl[B[ATA

IS (GroupBy:Makine) |Rassal Say [0,40]0,62[0,18]0,34[0,84

Qs A B C Gene(i) Gene(j

g - U

£ Makine 1 [ 2 [ 3 1[27]3 1 [ 2 [ 3 =

2 RassalSay [0,95[0,91]0,84]0,34]0,89]0,86[0,67[0,18]0,45]0,40]0,62]0,95[0,87[0,89]0,98

X KROMOZOMDAN i AJCIAJAJB]B]AJClcC]C
SECILMEYEN  [Makine 12[3[3[1[3[1][2]3]3
GENLER Rassal Sayi 0,95[0,87[0,89[0,86[0,67]0,45]0,91]0,95/0,89]0,98

Sekil 3.24. Boliinmeli yerel aramali durum i¢in makineler arasi is degisiminde
kromozomdaki diizeltmelere 6rnek

3.3.2.2. Melez ¢oziim: GASpLAMIP

Bu béliimde, onerilen GAspLA tabanli MIP model uygulamas: irdelenecektir. Bu
uygulama, 3.3.1.3 alt boliimiinde 6nerilen MIP3 modelinin ¢aligma siiresini diistirmeyi
hedeflemektedir. Bununla birlikte uygulama, 6nerilen GAspLA algoritmasinin ¢alisilan
veri kiimeleri i¢in en uygun sonuglar verdigini gostermektedir. Sonuglar, sonraki

boliimde tartigilacaktir.

GAspLA kullanarak sonug¢ ¢izelgesine nasil ulagildigina onceki alt bolimde
deginilmisti. Sonrasinda elde edilen sonug¢ ¢izelgedeki alt islerin makinelerdeki sira
bilgisi MIP3 modeline, ikili degiskenler kiimesi baslangi¢ degerleri olarak verilecektir.
Cizelge 3.14, 4 makine ve 6 isin oldugu bir problem i¢in baslangig degerleri
gostermektedir. Her makinenin ilk isinin sanal is (j: O, r: 1) olmasi bilgisine dayanarak,
Cizelge 3.14°tin ilk satir1 alt is3;’in Makine; tarafindan ilk is olarak islenecegini
gostermektedir. Ikinci ve iigiincii satirlarda ise Makine, nin is sirasiin alt isy; ve alt isa
seklinde olacagr aciktir. Diger makinelerdeki is siralar1 da benzer sekilde

degerlendirilebilir.
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Cizelge 3.14. ikili degiskenler kiimesi igin baslangi¢ degerleri

Makine . lki"
Numarasi Alt s Sirasi degisken

sirasi
i j r k s Xiirks

1 0 1 3 1 1

2 0 1 1 1 1

2 1 1 4 1 1

3 0 1 6 1 1

3 6 1 5 1 1

4 0 1 2 1 1

4 2 1 6 2 1

MIP3’{in arama uzayim kiiciiltebilmek i¢in, baslangi¢ ¢6ziim olarak GAspLA ’nin sonug
cizelgesi kullanilmaktadir. Bu nedenle sonuca yaklagim hizi artmaktadir. Onerilen
GAspLAMIP uygulamasinin adimlar1 asagidaki gibidir.
o GAspLA algoritmasi ¢alistirilir.
e GAspLA ile elde edilen sonug ¢izelge bilgisine uygun olarak, MIP3 tarafindan
kullanilacak ikili degiskenler belirlenir.
e Belirlenen degiskenleri baslangi¢ ¢6zliim olarak kullanabilmesi igin elde edilen
ikili degiskenler kiimesi, MIP3 modeline gonderilir.
e Verilen baslangi¢ ¢6ziim ile MIP3 ¢alistirilir ve en uygun sonuglar elde edilir.

Uygulama ile elde edilen sonuglar, sonraki boliimde tartisilacaktir.

3.3.3. Elde edilen sonuglar

Elde edilen sonuglar iki alt baglik altinda degerlendirilmistir.

[lk alt boliimde;
e Islerin boliinmedigi durum igin (Rm/Siji/Crax)
o Rabadi ve ark. (2006) tarafindan 6nerilen ve MPL’de kodladigimiz MIPO ile
elde edilen sonuglar,

o 3.2 boliimiinde detaylandirilan GALA algoritmasi sonuglari,
e Islerin boliindiigli durum icin (islerin boliinebildigi Ru/Sij/Ciax)

o 3.3.1.3 alt boliimiinde detaylandirilan MIP3,
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o 3.3.2.1 alt bolimiinde detaylandirilan GAspLA algoritmasi
o 3.3.2.2 alt bolimiinde detaylandirilan GAspLA ile elde edilen sonuglarin
MIP’e baslangig ¢oziim olarak verilmesi ile olusturulan melez yapi,

GASpLAMIP sonuglari incelenmistir.

Ikinci alt béliimde ise, dnerilen GAspLA yonteminin literatiirdeki problem kiimelerine

uygulanmasi ile elde edilen sonuglar detaylandirilmistir.

Parametre yapilanmasindan kaynaklanacak farkliliklar1 ortadan kaldirabilmek igin
GALA, GAspLA ve GASpLAMIP algoritmalari i¢in ayni parametreler kullanilmistir.
GAspLA ve GAsSpLAMIP’in temel yapisin1 olusturan GALA i¢in parametre
konfigilirasyonu 3.2.3.1 alt béliimiinde detaylandirilmis olup asagidaki gibidir.

e Anakiitle say1s1:100

e Nesil sayis1:500

o Pl

e P,:0,2

3.3.3.1. MIP, GAspLA ve GAspLAMIP sonugclari

Literatiirden (Scheduling Research 2005) alinan veri kiimelerinde, her kombinasyon igin
15 farkli problem 6rnegi mevcuttur. Cizelge 3.15, her kombinasyonun ilk problem
Ornegi iizerinde asagidaki durumlar: raporlamaktadir.

e Islerin boliinmedigi durum igin;

o Rabadi ve ark (2006) tarafindan 6nerilen MIP modeli MPL’de kodlanmis
ve CPLEX 11.0 c¢oziiclisii kullanilarak elde edilen Cyax degerleri ve
hesaplama siireleri Cizelge 3.15 boliinmesiz durum MIPO bashiginda her
kombinasyon i¢in raporlanmistir.

o GALA ile elde edilen Cpax degerleri ve hesaplama siireleri Cizelge 3.15
boliinmesiz durum GALA basliginda her kombinasyon i¢in raporlanmistir.

e Islerin boliinebildigi durum igin;
o 3.3.1.3 alt bolimiinde detaylandirilan MIP3 modeli MPL’de kodlanmis ve

CPLEX 11.0 ¢oziictisii elde edilen Cpax degerleri ve hesaplama siireleri
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Cizelge 3.15 bolinmeli durum MIP3 basliginda her kombinasyon igin

raporlanmistir.

o GASspLA ile elde edilen Cpax degerleri ve hesaplama siireleri Cizelge 3.15

boliinmeli durum GAspLA basliginda her kombinasyon i¢in raporlanmastir.

o GAspLA sonuglart MIP3’¢ baslangic ¢oziimii olarak verilereck melez

GASpLAMIP elde edilmis ve elde edilen Cpax degerleri ve hesaplama
stireleri Cizelge 3.15 GASpLAMIP siitunundaki gibi her kombinasyon i¢in

raporlanmustir.

MIP model i¢eren algoritmalarin ¢alisma siiresi 1 giin (86 400 sn.) ile sinirlandirilmis, 1

giiniin lizerindeki siirelerde elde edilen sonuclar Cizelge 3.15°de gri yazilarla

belirtilmistir.

Cizelge 3.15’deki sonuglar asagidaki gibi yorumlanabilir.

Islerin  boliinmedigi durumlara dair algoritmalarin ayn1 Cizelgede
gosterilmesinin nedeni, boliinmeli durumlar i¢in gelistirilen algoritmalar ile
elde edilen iyilestirmeleri gosterebilmektir.

o MIPO ¢6ziimii, 10 problem (6 is 2 ve 4 makine, 7 is 2 ve 4 makine, 8 is 2
ve 4 makine, 9 is 2 ve 4 makine, 10 is 2 ve 4 makine) icin en uygun
¢oziimii elde edebilmistir. Bu problemlerin her birinin MIPO ile elde
edilen sonuclar1 ve ¢oziim siireleri Cizelge 3.15°deki gibidir.

o GALA ise tim bu noktalarda en uygun sonuglart verebilmistir.
Algoritmanin diger kombinasyonlardaki performansi, 3.2.3.2 bolimiinde
detayli olarak anlatilmistir.

Islerin boliinebildigi durumda ise;

o MIP3 ile 5 durumda (6 is 2 ve 4 makine, 7 is 2 ve 4 makine, 8 is 4
makine) kabul edilebilir siire i¢erisinde en uygun sonuglar elde edilmistir.

o GASpLA algoritmasi ile elde edilen sonuglardan, 8 adet kombinasyonun
sonuclarinin, 86 400 sn. ile sinirlandirilmis MIP3 sonuglart ile ayni, 2
adet kombinasyonun sonuglarinin ise daha iyi olmasi ve ¢ok daha kisa
stirede bu sonuglar elde etmesi, GASpLA algoritma performansinin iyi

oldugu sonucuna ulasilmasini saglamigtir. GAspLA algoritmasinin
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literatiirden alinan diger kombinasyonlardaki performansi sonraki alt

boliimde anlatilacaktir.

o GASpLAMIP ise;

MIP3 ile karsilastirildiginda, 10 kombinasyondan 8 adet
kombinasyonda, 86 400 sn. ile sinirlandirilmig MIP3 sonuglart ile
ayni, 2 adet kombinasyonda ise daha iyi sonuglar vermistir. Ayrica
MIP3’e gore ¢ok daha kisa siirede iyi sonuglar elde edilebilmistir.
GAspLA ile karsilastirildiginda, 9 adet kombinasyonda
GASpLAMIP ile ayni sonucun elde edilmesi, GASpLA’nin alt
sinira  yakin  ¢ozlimler sundugunun bir isareti olarak

yorumlanabilir.

e  Cizelge 3.15%¢ gore, GAsSpLA, 5 kombinasyonda GALA ve MIPO’dan daha

iyi sonuglar elde edebilmistir. Buna gore, eger bir problemdeki isler alt islere

boliinebiliyorsa, islerin boliinebildigi durumlar icin gelistirilen algoritmalarin

kullanimi1 daha iyi sonuglara ulagilmasinin saglayacaktir.

Cizelge 3.15. MIPO, GALA, MIP3, GAspLA ve GASpLAMIP c¢oziimlerin

karsilastirilmasi
Béliinmesiz Durum Béliinmeli Durum
MIPO GALA MIP3 GAspLA GAspLAMIP

Is | Makine

Sayis1 | Sayisi C max Siire(sn)] Cnax  |Siire(sn)]| Cpax | Siiresn) | Crax | Siire(sn)| C max Siire(sn)
6 2 390,0 3 390,0 3 390,0 545 390,0 9 390,0 14
6 4 235,0 3 235,0 4 234,0 1106 234,0 13 234,0 16
7 2 484,0 23 484,0 4 470,5 35172 470,5 13 470,5 204
7 4 258,0 3 258,0 5 245,0 7200 245,0 22 245,0 26
8 2 494,0 232 494,0 5 dur 86 400 | 494,0 16 494,0 245
8 4 264,0 6 264,0 7 264,0 80 096 264,0 27 264,0 29
9 2 627,0 2120 627,0 6 dur 86 400| 627,0 19 627,0 45 394
9 4 345,0 6 345 345,0 9 dur 86 400| 331,0 30 331,0 38 376
10 2 647,0 28 144 647,0 7 dur 86 400| 647,0 28 647,0 29 842
10 4 360,0 58 626 360,0 11 dur 86 400| 352,5 40 dur 86 400
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3.3.3.2. GAsSpLA yonteminin literatiirdeki problem kiimelerine uygulanmasi ile

elde edilen sonuclar

Gelistirilen GASpLA, islerin boliinmedigi durum karsilagtirmasinda kullanilan veri
kiimeleriyle (Scheduling Research 2005) denenmistir. Veri kiimelerinin orijinalinde
boliinme sayilar1 olmadigi i¢in, isler i¢in boliinme sayilar1 1 ile 3 arasinda rassal olarak
belirlenmistir. Performans kriteri olarak ise algoritmanin alt simnirdan sapma orani
kullanilmis ve asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

C_max pgorithm — LB
LB

Alt Sinirdan Sapma Ytzdesi = .100,

Formiildeki alt sinirlarin hesaplama yontemi’ne Arnoult ve Ark. (2010) ¢aligmasindan
ulasilabilir. 1lgili calismada da belirtildigi gibi alt smir (lower bound (LB)) asagidaki iic

esitlik yardimi ile bulunur.

N
1
LB1 == %" min [py, + Sy (28)
k=1j=1.N
LB2 = max 3 min [pic + Siji] 29)
j=1.N
LB = max(LB1,LB2) (30)

Karsilastirilacak olan ti¢ algoritma ise,
e islerin boliinmedigi durum i¢in
o Arnaout ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen ACO,
o tez calismamiz kapsaminda gelistirilen ve 3.2 bdliimiinde
detaylandirilan GALA ve

e islerin boliinebildigi durum i¢in gelistirilen GASpLA algoritmasidir.

Kiiciik problem kiimelerinde kombinasyonlar 2 makine, 6, 7, 8, 9, 10, 11 is, 4 makine 6,
7, 8,9, 10, 11 is, 6 makine 8, 9, 10, 11 is, 8 makine 10,11 is olarak belirlenmistir.
Kiigiik problemlere ait sonuglara, EK 6’dan ulasilabilir. EK 6’da her is ve makine

kombinasyonu ve her dosya (6rnek) i¢in Alt Smir, ACO, GALA ve GASpLA ’ya ait
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Cmax Ve ACO, GALA ve GAspLA ’ya ait alt simirdan sapma yiizde degerleri ve
GAspLA i¢in hesaplama siireleri yer almaktadir. EK 6’daki ortalama alt sinirdan sapma
yiizdeleri ACO, GALA, GAspLA algoritmalar1 ve her kombinasyon (grup) i¢in

hesaplanmustir.

Sekil 3.25, EK 6°da detaylari ile yer alan ortalama alt sinirdan sapma oranlarinin ACO,
GALA ve GAspLA igin grafiksel gosterimidir. Her bir kombinasyon i¢in 15 6rnegin
ortalama degerleri Sekil 3.25°deki grafige yansitilmistir. Onerilen GASpLA algoritmas1
ile, boliinebilir problemlerde ACO ve GALA algoritmalarindan daha iyi sonuglar elde
edilebildigi gozlemlenebilir.
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Sekil 3.25. Kiigiik problemler i¢in her algoritmanin alt sinirdan sapma oranlari

Biiytik problem kiimelerinde kombinasyonlar 4 makine, 20 is, 6 makine 20, 40 is, 8
makine 20, 60 is, 10 makine 20, 40 is olarak belirlenmistir. Bilyiik problemler i¢in elde
edilen sonuglara, EK 7’den ulasilabilir. EK 7°de her is ve makine kombinasyonu ve her
dosya (6rnek) igin Alt Sinir, ACO, GALA ve GAspLA ’ya ait Cax Ve ACO, GALA ve
GAspLA ’ya ait alt sinirdan sapma ylizde degerleri ve GAspLA igin hesaplama siireleri
yer almaktadir. Ortalama alt smirdan sapma yiizdeleri ACO, GALA, GASpLA

algoritmalar1 ve her kombinasyon (grup) i¢in, son 3 siitundaki gibi hesaplanmaistir.
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Sekil 3.26°deki grafik, EK 7’da detaylandirilan, ACO, GALA ve GASpLA i¢in ortalama

alt sinirdan sapma oranlarin1 gostermektedir. Her kombinasyon i¢in 15 6rnegin ortalama

degerleri hesaplanarak grafige yansitilmistir. Onerilen GASpPLA algoritmas1 ile

boliinebilir problemlerde,

Tiim noktalarda ACO algoritmasindan daha iyi sonuglar elde edilebildigi,

6 makine 20 is ve 8 makine 20 is kombinasyonlarinda ise GALA
algoritmasindan da iyt sonucglar elde edildigi gozlemlenebilir. Diger
kombinasyonlarda GALA algoritmasina yakin sonuglar bulunmasinin nedeni
algoritmanin, 1-3 arasinda secilebilen boliinme sayisimi 1 olarak segebilme
performansindan kaynaklanmaktadir. Algoritma, daha iyi sonuglar elde

edemediginde 151 bolmemeyi tercih etmektedir.

Alt sinirdan (LB) sapma orani
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Sekil 3.26. Biiyiik problemler i¢in her algoritmanin alt sinirdan sapma oranlari

3.4. Islerin Boliinebildigi Biiyiik Boyutlu Ry / Sjk,M;/ Crmax Problemi I¢in

Gelistirilen Melez Yerel Aramah Genetik Algoritma (GAspLA_LSP)

Islerin boliinebildigi Rm/Sij/Crax problemi igin gelistirilen GAsp yontemi, Boyteks

Tekstil Endiistri ve Ticaret A.S.’den alinan kiigiik 6rneklerle ¢alistirildiginda mevcut

sistemden daha iyi sonuglar elde edildigine 3.1 boliimiinde deginilmisti.
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3.2 boliimiinde genetik algoritmaya eklenen yerel arama ile algoritma performansindaki
iyilesme, literatiirden almnan algoritmalarla karsilastirilarak dogrulanmis, Rm/Sij/Crmax

problemi i¢in 6zgiin bir algoritma olan GALA gelistirilmisti.

Tekrar islerin boliinebildigi duruma gegildiginde ise GALA’nin islerin bdliinebildigi
duruma adaptasyonu olan GAsSpLA, melez ¢oziim (GAspLAMIP) ve karsilastirmalar da
3.3 boliimiinde detaylandirilmis, performans analizleri ile yontemin daha karmasik

problem i¢in de kaliteli ¢6ziim Onerisi sunabildigi dogrulanmistir.

Bu boliimde ise, islerin boliinebildigi, makine uygunluk kriteri i¢eren gercek problemin
coziimlenmesi icin gelistirilen yontem ve algoritmanin biiyiikk 6l¢ekli problemdeki

basarisi irdelenecektir.

Islerin boliinebilme 6zelliginde oldugu biiyiik boyutlu durum igin gelistirilen melez

yerel aramal1 genetik algoritma GAspLA LSP olarak anilacaktir.

Daha once irdelenen yapiya, literatiirde makine uygunlugu olarak anilan yapi ilave
edilmistir. Ciinkii ger¢ek sistemde teknolojik kisitlardan dolayr her is her makine
tarafindan islenememektedir. Literatiirde bu konuda c¢ok az calisma bulunmaktadir.
Konu ile ilgili ¢calismalar, literatiir taramasi, 2.5 alt boliimiinde 6zetlenmistir. Problem,
artik islerin boliinebildigi Rm/Sjk, Mj/Cmax problemi olarak anilabilir. Bu gosterimde M;:
makine uygunluk kriterinin varligna isaret etmektedir. Hazirlik siiresinde, Sij’dan
Sj’ya doniisiin en onemli sebebi, islerin makineye bagimli kalmadan dizim tiplerine
gore degisen hazirlik siirelerinin varligidir. Literatiirde boliinme ve makine uygunluk
kosullarinin birlikte incelendigi ayni kapsamda bir ¢aligma bulunmadigindan, konu ile

ilgili hem literatiire hem de endiistriye onemli bir katki s6z konusu olacaktir.

3.4.1. Kodlama semasi

Yeni kromozom yapisinda is sayist kadar bdlme mevcuttur. Her bdlme, isin
islenebilecegi makine sayis1 kadar alt bolmeye ayrilmistir. Her alt bolmenin altinda yer

alan gen sayisi ise isin boliinme sayist kadardir. Her isin boliinme sayis1 onceden
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belirlenmistir. Sekil 3.27°daki kromozom yapisinda 3 is 3 makine mevcuttur. islerin
makinedeki siras1 yine genlerdeki 0-1 arasindaki rassal sayilarin artan dizilimine gore
olusmaktadir. Sekil 3.27 drnek kromozom yapisini1 gostermektedir. Isa, Isg ve Isc icin
alt is sayilar sirasiyla 2, 2, 1 olarak belirlenmistir. Sekil 3.27°dan de anlasilabilecegi
gibi Isa, Makine;, Makine;, Makines’de iiretilebilirken, Isg Makine, ve Makines’de, Isc
ise Makine; ve Makine,’de iiretilebilmektedir. Isa igin alt is sayis1 2 oldugundan Isa’ya
ait rassal sayilar arasindan en kiiciik iki adet say1 secimi alt islerin hangi makinelerde
islenecegini gosterecektir. Secilen sayilar (Isa i¢in 0,15 ve 0,20) Sekil 3.27°da koyu
renkle belirtilmistir. Isa’nin her iki alt isinin de Makine;’de iiretilecegi agiktir. Benzer
olarak Isg icin alt is sayis1 2°dir ve bu isler Makine; ve Makines’de iiretilecektir, Alt is
sayist 1 olan Isc ise Makine,’de iiretilecektir.

Isler A B ¢

Makineler % .2 3% 2z 3
Rassal Sayilar | 0,15]0,20]0,99] 0,54| 0,80 | 0,44] 0,26 ] 0,85 | 0,46 | 0,43/ 0,92] 0,63

— ~

Sekil 3.27. Biiyiik 6l¢ekli problem i¢in kullanilan kromozom yapisinin gosterimi

3.4.2. Amag fonksiyonu (Cpax)

Tezin amaci olan, firmanin gercek siparislerinin ¢izelgelenmesi asamasinda karsilasilan
cizelgedeki 1 100 siparis ise, firmanin makespan’i 38 giin olan bir kesitteki ger¢ek
siparigleridir ve 133 makinede iiretilmesi beklenmektedir. Siparisler, alt islere
boliindiigiinden, 1 100 siparis, toplamda 2 111 alt is sayisina karsilik gelmektedir. Daha
once de belirtildigi gibi makine bagimli isleme siireleri ve sira bagimli hazirlik siireleri
mevcuttur ve probleme 6zel bazi tanimlar asagidaki gibidir.

e pj: Isy’nin, j € N, Makiney’de , i € M, iiretilme siiresi.

e pijs: Isynin s. alt isi olan Isj’nin , Makinei’de , i € M, iiretilme siiresi. Bu

deger, pjj’nin Is; nin alt is sayisina boliinmesi ile elde edilir.
e Sq Isi’ye, j € N, ait dizim olan t ile Is’ya, k € N, ait dizim olan g

arasindaki hazirlik suresi.

Gercek durumu tam olarak temsil edebilmek amaciyla verilerin derlenmesinde

asagidaki degisikliklere gidilmistir.
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Her is igin bir dizim tipi tammhidir. Cizelge 3.16, bir drnek olarak Isa, Isg, Isc’ye ait
dizim tiplerini gostermektedir. Bu ornekte, her isin farkli dizim tipi vardir. Farkli isler
ayni dizim tipinde olabilir. Dizim tipi sayisinin is sayisindan az ve smirli sayida olmasi
nedeniyle hazirlik siireleri dizim tipleri iizerinden hesaplanacaktir. Uygulamanin
yapildig1 firma da bu c¢alisma sayesinde dizim tipleri arasindaki hazirlik siirelerini bir

defaligina ¢ikartmis ve gercek hayatta cizelgeleme siirecinde uygulamaya baglamistir.

Makinelerin teknolojik yapisindan dolayr her is her makinede islenememektedir. Her
makinenin ¢alisabildigi dizim tipleri mevcuttur. Cizelge 3.17, bir 6rnek olarak Makine,
Makine, ve Makines’iin calisabilecegi dizim tiplerini gdstermektedir. Isler, ancak
kendisine ait olan dizimi isleyebilecek makinelerde calisabilir. Makine;, Makine; ve
Makines icin isleme siireleri Cizelge 3.18’deki gibidir. Islerin makinelerdeki isleme
stireleri birbirinden farklidir. Dizim tipleri arasindaki gegis icin hazirlik siireleri
mevcuttur. Cizelge 3.19, bir 6rnek olarak dizimler aras1 gegislerdeki hazirlik siirelerini
gostermektedir. Cizelge 3.19 kullanarak hazirlik siiresi hesaplamak i¢in “dizimden”
kismi g¢izelgenin en st satirindan, “dizime” kismi ¢izelgenin en sol kolonundan
secilmelidir. Ornegin X-Y arasi1 hazirlik siiresi 480 iken Y-X aras1 hazirlik siiresi 1 440
birimdir. Islerin boliinme sayilari, firmanm belirledigi boliinme sayilariyla sabit

tutulmustur.

Cizelge 3.16. Isler icin dizim tipleri

IsNo |Dizim
1$A X
i$B Y
iSC Z

Cizelge 3.17. Makinelerin isleyebilecegi dizim tipleri

Makine No |Dizim
Makine; X, Z
Makine, XY, Z
Makines X, Y
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Cizelge 3.18. Islerin makinelerde isleme siireleri (GAspLA_LSP)

Pij Makine; | Makine, | Makine;
Isa 780 600 800
Isg - 500 680
Isc 950 700 -

Cizelge 3.19. Dizimler aras1 gegis hazirlik siireleri

S| X Y Z
X | 1 | 1440 | 1440
Y | 480 1 240
Z | 480 1 1

Sekil 3.27°deki kromozom yapisina gore Makines, Isa’ya ait iki alt i olan alt isas, alt
isa2’yi isleyecektir. Makine, ise Isg’ye ait olan alt isgy ve Isc (alt isc1)’i isleyecektir.
Makinez Isg’ye ait diger alt is olan alt isg,’yi isleyecektir. Islerin makinelerde islenme
strast rassal sayilarin kiigiikten biiyiige dizilimi ile elde edilir. Ornegin Makine; igin tiim
kromozomda segilen rassal sayilar 0,15 ve 0,20 olup bunlarin dizilimi, ait olduklar1 is
pargalarinin o makinedeki sirasini verecektir. Dolayisiyla Makine;’de alt isa; Ve alt isaz
ardil olarak islenecektir. Eger bir is alt parcalara boliiniiyorsa, alt isin isleme siiresi tiim
isin isleme siiresinin o ise ait alt is sayisina boliinmesi ile elde edilir. Makine; igin
tamamlanma 781, Makine, i¢in 951 ve Makines i¢in 340’dir. Bu durumda makespan
951 olarak bulunacaktir. Ilgili kromozoma ait ¢izelge ve makespan degeri Sekil
3.28’deki gibidir.

3.4.3. Yerel arama

Yeni yapida, yerel arama ve degisim sonrasi entegrasyon asagidaki gibi agiklanabilir.
Yapi, GAspLA’ya da adapte edilen, 3.2.2 alt boliimiinde detaylandirilan GALA i¢in
gelistirilen yerel aramali genetik algoritmanin yerel aramasina benzemektedir. Farkli
olarak, GAspLA’da oldugu gibi isler boliinebilmekte, GAspLA’dan farkli olarak da her
i her makinede islenememekte, sadece ise ait dizimi isleyebilen makinelerde

islenebilmektedir.
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P 1a1:390+S g 11 + P 442 :390=781
Maklnel |I.5 Al I.S A2

P o1 :250+S i 11 + P ocq (700=951
MaklneZ |1§ Bl 1.5 c1

p 3B2 :340
Maklnes |[§v B2

—
£ Tamamlanma
Zamani

250
340
390
781

Sekil 3.28. Sekil3.27°deki kromozomun c¢izelgesi ve Cnax degeri

GASpLA yerel aramasindan 6zellikle farklilagan noktalar soyledir:

e Dizim tipinin yapiya dahil olmasi nedeniyle hazirlik siireleri makine tipinden
bagimsizlasmistir. STj; @ Gen(j); ve Gen(k);’e ait dizim tipleri arasindaki
hazirlik stiresi olarak diizenlenecektir. Diger notasyon onceki boliimde
gosterildigi gibidir.

e Farkli makineler arasi is degisimlerinde makinelerin degisim yapilacak isi

isleyip isleyemedigi kontrolii yapilmistir.

Yerel arama i¢indeki tiim durumlar dikkate alinarak kod taslagi EK 8’deki gibi
olusturulmustur. Onerilen makine i¢i ve makineler arasi is degisimleri “A” alt
basliginda agiklanmistir. Rassal sayilarin kalibrasyonu asamasinda ise, her ig-makine
kombinasyonunda birden fazla genin ortaya c¢ikmasi —ki bu durum GAspLA’da da
vardi- ve makine uygunluk kisitinin varligi yeni zorluklarin ortaya ¢ikmasina neden
olmustur. Gelistirilen yontem, “B” alt basliginda agiklanmistir.

A. Makine i¢i ve makineler arasit is degisimi: Makine i¢i ve makineler arasi is
degisimleri 3.2.2 alt boliimiinde GALA yerel aramasinda detaylandirilan “A” alt
bashg1 ile benzerdir. Ilk farklilik, islenme zamanlar1 hesaplanirken bdliinme
sayilarmin dikkate alinmasidir. Ikinci farklilik ise hazirlik siirelerinin makineden

bagimsiz hale gelerek STjq; ) olarak kullaniliyor olmasidir.
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B. Degisim Sonras1 Kromozomda Entegrasyon: Her isin her makinede iiretilemedigi

yeni durum i¢in agiklamalarin yapilacagi problemde A isi 2’ye boliiniir ve 3 farkl

makinede iiretilebilir, B isi 1’e boliiniir ve 2 farkli makinede iiretilebilir, C isi 2’ye

boliinlir ve 2 farkli makinede iiretilebilir. Kromozomda, boliinme sayilarinin yer

aldig1 kisim gosterilmemistir. Gergeklestirilen is degisiminin kromozom tarafindan

taninmasinin saglanmasi i¢in asagidaki yapilar kod ile biitlinlestirilmistir.

Ayn1 makine i¢inde is degisimi durumu: Ayni makine i¢indeki is degisimi ile
ilgili olarak baslangi¢ durum ve degisim sonrast durum Sekil 3.29°deki gibi
gosterilmistir. Kromozom, kromozomdan segilen genler ve kromozomdan
secilmeyen genlerden olugmaktadir. Gergeklestirilen degisimler Sekil 3.29
degisim sonrasi kisminda kirmizi yazi ile gosterilmistir. Sekil 3.29’deki

ornek igin Gen(i); ve Gen(j);; degisiminin adimlari asagidaki gibidir.

Islere ait rassal sayilar yer degistirir. (Gen(i);=Isa i¢in 0,40 ve
Gen(j)is Slsc icin 0,62 yer degistirecek ve Gen(i)jq Slsc icin 0,40,
Gen(j)is Slsa i¢in 0,62 durumuna doniisecektir.)

0,40 sayist 0,62 sayisindan kii¢iiktiir. Bundan dolay1 degisim sonrasinda
Isc icin diger rassal sayilarin degismesine gerek yoktur.

0,62 sayist 0,40 sayisindan biiyiiktiir. Bundan dolay1 degisim sonrasinda
Isa icin 0,62°den daha kiigiik olan diger rassal sayilarin degistirilmesi
gerekir. Ornegin 0,41 sayis1 0,62°den kiiciiktiir. 0,62°den daha biiyiik bir
rassal say tiiretilir (0,96) ve bu say1 0,41 ile degistirir. Ayrica, Isa icin
0,62°den kiigiik diger rassal say1 0,61 dir. 0,62’den biiyiikk baska bir
rassal say1 tiiretilir (0,75) ve bu say1 0,61 ile degistirilir. Bdylece Isa’mn

Makine;’i segmesi saglanmis olur.
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Baslangi¢ Durum KROMOZOMDAN  |Makine 1 2
SEGILEN GENLER |is AJc|B]A]C
(GroupBy:Makine) |Rassal Sayi| 0,40 | 0,62 [0,18]0,34]0,84
E s A B C U Gen(i) Gen())
S Makine 1 [ 2 ] 3 2 [3 1 [ 2 =
g Rassal Sayl [0,41]0,40]0,61]0,34]0,89]0,86[0,18]0,45[0,91]0,62]0,95]0,84 KROMOZOMDAN [is A B c
X SEGILMEYEN GENLEf Makine 1 [ 2 [3]3][3]1]2
Rassal Sayi| 0,41 | 0,61 |0,89]0,86]0,45]0,91[0,95
Degisim Sonrasi KROMOZOMDAN |Makine 1 2
SEGILEN GENLER |is c [ AlBJ]ATC
(GroupBy:Makine) |Rassal Sayi| 0,40 | 0,62 [0,18]0,34[0,84
E s A B C U Gen(i) Gen())
S Makine 1 [ 2 ] 3 2 [3 1 [ 2 =
g Rassal Sayl [0,96]0,62[0,75]0,34]0,89]0,86[0,18]0,45[0,91]0,40[0,95]0,84 KROMOZOMDAN  [is A B
X SEGILMEYEN GENLEf Makine 1 [ 2 [3]3][3]1]2
Rassal Sayi| 0,96 | 0,75 |0,89]0,86]0,45]0,91[0,95

Sekil 3.29. GASpLA _LSP i¢in ayni makine iginde is degisiminde kromozomdaki
diizeltmeler i¢in 6rnek

Farkli makineler arasinda is degisimi durumu: Farkli makineler arasindaki is
degisimi ile ilgili olarak baslangi¢c durum ve degisim sonrasi durum Sekil
3.30°daki gibi gosterilmistir. Degisimin ger¢eklesebilmesi igin Gen(i);’in
Gen(j)makine’de;  Gen(j);’in - Gen(i)makine’de  Uretilebilmesi  gerekir. Bu
maddesiyle, GAspLA’dan farklilik gosterir. Gergeklestirilen degisimler Sekil
3.30 degisim sonrasi kisminda kirmizi yazi ile gosterilmistir. Sekil 3.30’daki
ornek icin Gen(i); ve Gen(j)j; degisiminin adimlar1 asagidaki gibidir.
Sekildeki Deger(i), Gen(j);;’inin Gen(i)makine’deki en yiiksek rassal sayisinin
degerini gostermektedir. Deger(j), Gen(i);’inin Gen(j)makine’deki en yliksek
rassal sayisinin degerini gostermektedir.
Gen(i);; ve Deger(i)’ye ait rassal sayilar aralarinda; Gen(j); ve
Deger(j)’ye ait rassal sayilar aralarinda yer degistirir.
Degisim sonrasinda Isa icin “kromozomdan secilmeyen genler” arasinda
Gen(j)’ye ait rassal say1 olan 0,84’den daha kii¢iik say1 olup olmadigi
kontrol edilir. 0,41 rassal sayist 0,84’den kiigiik oldugu igin 0,41 yerine
0,84’den daha biiyiik bir rassal say1 tiretilir (0,95) ve bu say1 0,41 ile
degistirilir
Degisim sonrasinda Isc i¢in “kromozomdan secilmeyen genler” arasinda
Gen(i) *ye ait rassal say1 olan 0,40 ya da Isc icin diger secilen deger olan
0,62°den daha kiiglik say1 olup olmadigi kontrol edilir. 0,61, 0,62°den
kiigiik oldugu i¢in 0,62’den biiyiik bir rassal sayi tiiretilir (0,87) ve 0,61
ile degistirilir.
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Degisim Oncesi KROMOZOMDAN Makine 1 2
SECILEN GENLER ~ |is Alc|BJ]ATC
(GroupBy:Makine) Rassal Sayi |0,40[0,62[0,18[0,34]0,84
E s A B C U Gen(i) Gen()
5 Makine 1 | 2 | 3 23 1 | 2 = ?<n
g Rassal Say |0,41]0,40]0,61]0,34]0,89]0,86]0,18]0,45]0,91]0,62]0,95]0,84 Dege eger(i
X Gen(i) Deger(j) Deger(i) Gen(j) KROMOZOMDAN is A|lA|A|A B C C
SECILMEYEN GENLER |Makine 1 2 3 3 3 1 2
M Rassal Say1 |0,41]0,61[0,89]0,86]0,45[0,91]0,95
Degisim Sonras KROMOZOMDAN Makine 1 2
SECILEN GENLER  |is c]c|[BJATA
(GroupBy:Makine) Rassal Say1 |0,400,62[0,18]0,34/0,84
E i A B C U Gen(i) Gen())
S Makine 1 [ 2 ] 3 2 [3 1 [ 2 =
g RassalSay1 [0,95[0,91]0,84]0,34[0,89]0,86]0,18]0,45]0,40]0,62[0,95[0,87
Y KROMOZOMDAN is A C A A B A C
SECILMEYEN GENLER |Makine 1 2 3 3 3 1 2
Rassal Say1 |0,95]0,87[0,89]0,86]0,45]0,91]0,95

Sekil 3.30. GAspLA_LSP icin farkli makineler arasinda is degisiminde kromozomdaki
diizeltmeler i¢in 6rnek

3.4.4. GAspLA_LSP kullanarak gercek problem i¢in elde edilen sonuclar

Algoritma, anakiitle sayisi:100, nesil sayis1:300, P 0,5, Py:0,2 parametreleri ile
calistirilmis, sadece ilk ve son 10 nesilde makine i¢i degisimler yapilmis, son kromozom
elde edildikten sonra sadece 2 kez makineler arasi de§isimler yapilmistir. Gergek
problemin ¢6ziimii i¢in kullanilan 1 100 siparise ait girdi verileri, 400’den daha fazla

sayfa gerektirdiginden bu veriler https://mail.yandex.com.tr/neo2/#disk/disk/ alanina

“Loom” klasoriine yiiklenmistir. Talep edilmesi durumunda ilgili girdi verilerinin mail
ortaminda da gonderilmesi miimkiindiir. Asagida da agiklanacak olan, ger¢ek durumu
temsil etmesi amaciyla hazirlanan Cizelge 3.20, Cizelge 3.21, Cizelge 3.22, Cizelge
3.23’e sigdirilamayan tiim girdi verileri ayn1 zamanda Tez ¢alismasinin orijinal CD’si
icinde, 10055685.rar dosyasindaki gibidir. Cizelge3.20, Cizelge3.21, Cizelge3.22,
Cizelge 3.23 ve ¢izelgelere dair agiklamalar agsagidaki gibidir.

Cizelge 3.20, problemin asagidaki iki konudaki detaymi ortaya koyar. ilki, ilgilenilen
siparis numarasinin en fazla kag pargaya boliinebilecegi bilgisi olup, ¢izelgenin degerler
kisminda bulunmaktadir. ilgilenilen siparis numarasinin dizim tipi, gizelgenin degerler
kismindaki sayinin bulundugu hiicreye karsilik gelen dizim tipidir. Cizelge 3.20°de
Siparis No:1 i¢in Dizim Tipi A olup, siparisin en fazla 1’e bdliinmesine (1°e boliinme

isin boliinmemesidir) karar verilmistir.
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Cizelge 3.20. Siparislerin dizim tipleri ve en fazla boliinme sayilari

En Fazla
Boliinme
Sayis1 DizimTipi
Siparis
No A AR BA D H | IK-A L16 | L2 LG M NB R TH w X X1 X5 X7
0 1
1 1
2 2
3 1
4 1
5 1
6 1
7 1
8 2
9 1
10 1
1099 1

Cizelge 3.21 ise, dizimler aras1 gegislerdeki hazirlik siirelerini  gostermektedir.

“dizimden” kismi cizelgenin en ist satirindan, “dizime” kismi g¢izelgenin en sol

kolonundan segilmelidir. Ornegin B dizimi aktif iken A dizimi ne gecilecek ise hazirlik

siiresi 1 440 dakika olacaktir. Hazirlik siiresi ile se¢ilen is, makinede islenen ilk is ise 1

dakika hazirlik siiresinin de dahil edilmesi gerekir.

Cizelge 3.21. Dizim tipleri aras1 gegislerde olusan hazirlik siiresi

Dizim Tipi
Hazrhk
Siiresi A AR B BA D H IK-A L L16 M R X1 X16 | ... X7
(dak.)
A 1 180 1440 | 1440 | 1440 | 1440 360 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | ...... 1440
AR 180 1 1440 | 1440 | 1440 | 1440 360 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | ...... 1440
B 240 240 1 1 1440 240 360 240 240 240 240 240 240 | ... 1440
BA 240 240 180 1 1440 240 360 240 240 240 240 240 240 | ...... 1440
D 240 240 180 240 1 240 360 240 240 240 240 240 240 | ... 1440
H 480 480 480 480 1440 1 360 240 240 1 1 240 240 | ... 1440
Dizim IK-A 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | 1440 | 1440 1 100000100000 1440 | 1440 |100000100000( ...... 1440
Tipi L 480 480 480 480 1440 480 [ 100000 1 240 480 480 1 240 | ... 1440
L16 480 480 480 480 1440 480 [100000| 240 1 480 480 240 1 ] ... 1440
M 480 480 480 480 1440 1 360 240 240 1 1 240 240 | ...... 1440
R 480 480 480 480 1440 1 360 240 240 1 1 240 240 | ... 1440
X1 480 480 480 480 1440 480 [ 100000 1 1 480 480 1 240 | ...... 1440
X16 480 480 480 480 1440 480 [ 100 000 1 1 480 480 240 1 ] 1440
X7 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 240 | ...... 1

Cizelge 3.22 degerler alaninda, 1 rakaminin oldugu hiicreler, ilgili dizim tipinin, karsilik

gelen makine tarafindan islenebilecegini ifade eder. Cizelge 3.22’ye gore, B dizim tipi 0

numarali makinede islenebilir.
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Cizelge 3.22. Dizim tipini isleyebilen makine numaralari

Dizim Tipini
isleyebilen
Makine Dizim Tipi
Makine No A |AR[ B |BA[ D | HI|IKA L JLI6| L2 |LG|M [NB|NC| R |TH| V [ W] X [ X1 |X16] X5 | X7
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

105 1 1]1[(1]1 111 1 111
106 1 1]1[1]1 111 1 111
107 1 1]11[(1]1 111 1 111
108 1 111 [(1]1 111 1 111
109 1 1 /1 (11 1|1 1 1] 1
110 1 1]1[(1]1 111 1 111
111 1 1]1[(1]1]1[1]1 1 111
112 1 1|11 (1]1]1[1]1 1 111
113 1 1]1f(1]1]1[1]1 1 111
114 1 111 [(1]1]1f[1]1 1 1] 1
115 1 111 [(1]1]1f[1]1 1 111
132 1 1]1[(1]1 111 1 111

llgilenilen siparis numarasmin iiretilebilecegi makinelere dair bilgi, Cizelge 3.23"de, ici
rakam ile dolu olan hiicrelere karsilik gelen makine numaralaridir. Ilgilenilen siparis
numarasi ile siparigin tretilecegi makine numarasinin c¢akistirildiginda elde edilen
hiicredeki rakam, islem siiresini verecektir. Cizelge 3.23°e gore, 0rnegin 2 numarali

siparis, 105 numarali makinede 2 679 dakikada islenebilmektedir.

Cizelge 3.23. Siparislerin makinelerdeki islem siireleri

islem

Siireleri Makine No

(dak.)

SIKIaOHS 0 | 105 | 106 | 107 | 108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | ... 132
o | | o 191 | 191 | 191 | 215 | 215 | 215 | 215 | 191 | 191 | 215 | 215 | . 215
1 | | 1 1T T 1T 1T 1 "1 71 1T 1T 1T 71T
2 | | 2679|2679]2679| 3014 | 3014 | 3014 | 3014 | 2679|2679 3014 | 3014 | ... 3014
3 | | o 1045|1045 |1045| 1176 | 1176 | 1176 | 1176 | 1045|1045 | 1176 | 1176 | .o 1176
a | | .. 180 | 180 | 180 | 203 | 203 | 203 | 203 | 180 | 180 | 203 | 203 | ... 203
5 1224 | ... 1088 | 1088|1088 1224 | 1224 | 1224 | 1224 | 1088|1088 1224 | 1224 | ... 1224
6 2418 | ... 214921492149 2418 | 2418 | 2418 | 2418 | 2149|2149 2418 | 2418 | ... 2418
7 | | .. 1686|1686 |1686| 1897 | 1897 | 1897 | 1897 | 1686 |1686| 1897 | 1897 | ... 1897
8 1340 | ... 1191|1191 1191| 1340 | 1340 | 1340 | 1340 | 1191|1191 | 1340 | 1340 | ... 1340
9 1326 | o 1179|1179 1179| 1326 | 1326 | 1326 | 1326 | 1179|1179 | 1326 | 1326 | ... 1326
10 488 | .o 433 | 433 | 433 | 488 | 488 | 488 | 488 | 433 | 433 | 488 | 488 | .. 488

1009 | | 1 1 | T 1T 1 T 71T 1 T 1T 71 -

Gelistirilen algoritma, bahsi gegen girdi verileri kullanilarak g¢alistirilmis ve gergek

problemde 38 giin olan makespan degeri, %14 iyileserek 32,67 giine diisiirilmiistiir.
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EK 9 Gergek Ornek ve Elde Edilen Son Cizelge, siparislerin kaca boliindiigiinii, hangi
makinede ve hangi sirada islendigini, hazirlik siirelerinin de dahil edildigi toplam islem
siirelerine dair bilgileri icermektedir. Cizelge detaylarinin daha iyi analiz edilebilmesi
icin bu veriler, EK 10 Makine Bazinda Tamamlanma Zamanlar1 grafigindeki gibi
derlenmistir. EK 9 Gergek Ornek ve Elde Edilen Son Cizelge ve EK 10 Makine Bazinda
Tamamlanma Zamanlar1 grafiginden de anlasilabilecegi gibi algoritma, is parcalarinin
ardil ya da onciillerindeki hazirlik siirelerini ve islerin alternatif makinelerdeki isleme
siirelerini ¢izelgelemede st diizeyde dikkate almaktadir. EK 10 Makine Bazinda
Tamamlanma Zamanlar1 grafiginden, benzer o6zelliklerdeki makinelere esit siireli is
dagilimi yapmasi algoritmanin iyi ¢alistiginin bir gostergesi olarak yorumlanabilir. Bu
grafikteki 18., 24., 25., 26., 27., 28., 29. makinelerine az is yiiklenmesinin en 6nemli
sebebi, teknolojik olarak bu makinelerin isleyebilecegi siparis tipi sayisinin da diisiik
olmasindan kaynaklanmaktadir. EK 11 Her Makineye Yiiklenebilecek Is Adedi Analizi
cizelgesi, her bir makinenin teknolojik olarak mevcut olan siparislerin ka¢ adedini
isleyebilecegi bilgisini vermektedir. EK 12 Her Makineye Yiiklenebilecek Is Adedi
Grafigi ise EK 11°daki verilerin grafik gosterimidir. EK 11 Her Makineye
Yiiklenebilecek Is Adedi Analizi ve EK 12 Her Makineye Yiiklenebilecek is Adedi
Grafigi 'ne gore, 6rnegin 1 100 siparig, 2 111 alt is igerisinde 1. makineye 440 siparis
tipi atanabiliyorsa, 18. Makineye 164 siparis tipi atanabilir. Benzer olarak 24., 25., 26.,
27., 28., 29. makinelere 135 siparis tipi atanabilir. Bu durum, ¢izelge olusurken ilgili
makinelere sadece isleyebilecegi siparisleri atamayr gerektirmis, ilaveten ilgili bazi
islerin siparis metrelerinin de diisiik olmasi sonucu bu makinelerin tamamlanma

zamanlari diisiik olarak olugsmustur.

Tez caligmasinin asil hedefi, algoritmanin, gercek problemi mevcut olandan daha iyi
sonuglarla ¢oziimleyebilmesiydi. Bu nedenle firmanin bir doneme ait tiim siparisleri
dikkate alindi. Algoritma, 1 100 siparis, -dolayisiyla 2 111 alt is-, 133 makine igeren bir
problemi 2,69 giinde mevcut duruma gore %14 daha iyi makespan degeri ile ¢oziimledi.
Algoritmanin  kiiglik miktardaki siparisler icin ¢izelgeleme yapmasi durumunda
hesaplama siiresi 6nemli oranda diisecektir. Farkli siparis sayilart ig¢in hesaplama
stireleri Cizelge 3.24’deki gibi olup, grafik gosterimi Sekil 3.31°deki gibidir. Cizelge
3.24 ve Sekil 3.31°de diger parametreler ve makine sayisi sabit kalmistir. Cizelge 3.24
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ve Sekil 3.31°e gore c¢izelgelemenin haftalik olarak yapildigi, ortalama olarak 200 adet
siparisin -Ki bu da 375 adet alt ise karsilik gelir- dikkate alindigi durumda hesaplama
stiresi 1,2 saattir. Sonug olarak taslak cizelge planini saatler bazinda almak firmanin

planlama boliimiine ¢izelgelemede 6nemli dlgiide yardimer olacaktir.

Cizelge 3.24. Farkli siparis sayilar1 i¢in hesaplama siireleri

Toplam Hesaplama
Siparis Siiresi
Sayisi (saat)

100 0,5
200 1,2
300 2,9
400 5,3
500 9,7
600 16,0
700 21,8
800 33,7
900 39,6
1000 56,9
1100 64,6

Toplam Hesaplama Siiresi (saat)

Toplam

70
60 /

50

40 /

20 ¢+=—Toplam
20 /

10

0 - T
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Toplam Siparis Sayisi ¥

Sekil 3.31. Farkl: siparis sayilar i¢cin degisen hesaplama siireleri grafigi
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4. SONUCLAR

Modern tekstil endiistrisi ¢ok sayida rekabetgi zorluklarla karsi karsiyadir (Zeng 2008)
ve her bir problem tekstil sektoriinii tist diizeyde g¢evik hale gelmeye zorlamaktadir.
Bununla birlikte, miisteri taleplerinin fazlasiyla degisken olmasi ve miisteri odakl
iiretim, her asamada hizli karar almay1 gerektirmektedir. Iki durum arasinda dengeyi
bulma c¢abasi ise sistem kurmayr zorlagtirmaktadir. Tekstil endiistrisinin, farkli
sektorlerde degisken olan akiglari, karmasik siirecleri ve siiregler arasi entegrasyonu

literatiirde de yeterince sorgulanamamagtir.

Dokuma asamasi, tekstilde darbogaz yaratan siire¢ olup, bu tez calismasinin temel
motivasyon kaynagini olusturmustur. Tek bir miisteriye ait siparigin dahi on binlerce
metreyi bulmasi, islerin boliinerek farkli makinelerde Tiretilmesini zorunlu hale
getirmistir. Tekstil makinelerindeki farklilik, {iretim ortaminda hazirlik siirelerinin

ortaya ¢ikmasina neden olmus ve problemi daha zor hale getirmistir.

Tez ¢alismas1 dort asamada yuritiilmistir. Her asama ve elde edilen sonuglar asagidaki

gibi derlenmistir.

4.1. Tslerin Béliinebildigi Rm/Sijk/Cmax I¢in Gelistirilen GAsp ve Elde Edilen

Sonugclar

Ik asamada, islerin boliinebildigi Rm/Sij/Cmax problemi igin gelistirilen genetik
algoritma olan GAsp tasarlanmistir. Gelistirilen algoritma Boyteks Tekstil Endiistri ve
Ticaret A.$.’nin dokuma tezgahi ¢izelgelemesi ger¢ek probleminde denenmistir.
Uygulamanin agamalar1 asagidaki gibi gerceklestirilmistir.

1. Islerin en fazla kaca bdliinebilecegi ile ilgili firmanin dért yillik verisi
incelenmis ve hangi araliktaki siparislerin en fazla kag alt ise bdliinebilecegine
dair sonuglar elde edilmistir. Elde edilen degerler, gelistirilen genetik
algoritmaya girdi verisi olarak kullanilmistir ve sadece siparis uzunlugu 10 000
metrenin altinda olan siparisler dikkate alinmistir. Calismada 111 is 75 makine

sOz konusudur.
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2. GAsp algoritmasinin gelistirilmesi asamasinda genler rassal sayilara ifade
edilmis ve islerin boliinme sayisinin tespiti ve bu alt islerin cizelgelenmesi
eszamanli olarak tek kromozomda yapilabilmistir.

3. Tekrar edilebilirliginin saglanabilmesi i¢in, siparis buyiikliikleri, islem stireleri,
hazirlik  siireleri dagilimlart  gergcek verileri temsil edebilecek sekilde
hesaplanmustir.

4. Gelistirilen GAsp’in parametre degerleri deneysel tasarim yardimi ile elde
edilmistir. Buna gore, incelenen problem igin, her parametre kombinasyonu 5’er
kez denenmis ve genetik algoritma parametrelerinden olan anakiitle biiytikliigii,
caprazlama orani, mutasyon orani i¢in probleme en iyi cevap veren degerler
belirlenmistir. Nesil sayist degeri igin de 1 000 nesle kadar her 100 nesilde bir
makespan degerleri ve hesaplama siireleri kayit altina alinmis ve 500 nesilden
sonra cevaplarda onemli bir degisim gézlemlenemedigi i¢in nesil sayis1 500 ile
sabitlenmistir.

5. Incelenen problemin sistemdeki makespan degeri 19,74 giin iken, gelistirilen
GAsp algoritmasi 13,52 giin ile kabul edilebilir CPU siiresinde daha iyi sonug

verebilmistir.

Her ne kadar mevcut sisteme gore daha i1yi sonu¢ elde edilse de, algoritmanin
literatiirdeki yerinin belirlenebilmesi i¢in dogrulanmasina ihtiya¢ vardir. Bu nedenle,

GALA algoritmasi gelistirilmistir.

4.2. R/Siji/ Cmax Icin Gelistirilen GALA ve Elde Edilen Sonuclar

Islerin boliinebildigi  Rn/Sij/Cmax  problemi igin  gelistirilen  algoritmalarin
karsilastirilabilmesi igin literatiirde kullanilan bir veri kiimesi mevcut olmadigindan
problem, islerin bolinme durumunun olmadigi Ry/Siji/Cmax problemine indirgenmistir.
Literatiirde bu problem tipi siklikla c¢alisilmis olup farkli veri kimeleri de
bulunmaktadir. Bu béliimde yapilan ¢alismalar asagidaki sira ile yiiriitilmistiir.

1. Mevcut genetik algoritma yapisi, kromozomlardan bdoliinme ile ilgili

kisimlar ¢ikartilarak tekrar diizenlenmistir.
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. Yeni yap1 Rp/Sjji/Cmax problemini ¢6zmek icin uygun hale gelmistir fakat,
literatlirde Onerilen algoritmalar ile karsilastirilabilecek kadar iyi sonuglar
elde edilemediginden yerel arama ile giiglendirilmesine karar verilmistir. Bu
nedenle, Chang ve Chen (2011) tarafindan gelistirilen biitiinlesik istiinliik
Ozellikleri yonteminden ilham alinarak, onerilen genetik algoritma tekrar
sekillendirilmis ve GALA algoritmasi ortaya ¢cikmugtir.

Yerel arama asamasi, Ozellikle, kromozomun rassal saylardan olusmasi
nedeni ile yenilikler tasimaktadir. Baslangicta kromozom, rassal sayilari
kullanarak ¢izelgeyi vermektedir. Sonrasindaki degisiklikler ise islerin ayni
makine i¢inde ya da farkli makineler arasinda degisikligi seklinde olmaktadir
ve rassal sayilarin degil iy ve makinelerin dikkate alindigi yapiyr
kapsamaktadir. Bu degisikligin tekrar kromozoma rassal sayilar olarak
yansitilmasinin belli kurallar1 olmalidir ve kromozomda en az sayida rassal
say1 bu degisiklikten etkilenmelidir. Kisacasi, kromozom, en az sayida rassal
say1 degisimi ile yerel arama sonrasi, makespan’i iyilestirilmis ¢izelgeyi
saglamalidir. Tiim bu kurallar tez calismas1 kapsaminda olusturulmus ve
detaylandirilmistir.

Gelistirilen algoritmanin karsilastirilabilmesi icin, literatiirde siklikla
kullanilan problem kiimesi (Scheduling Research 2005) dikkate alinmustir.
GALA’nin, Arnaout ve ark. (2010) tarafindan 6nerilen ACO ve Chang ve
Chen (2011) tarafindan 6nerilen GADP2 ile karsilastirilmasi saglanmistir.

. Karsilagtirmanin dogru parametrelerle yapilabilmesi i¢in deneysel tasarim
yapilmig, Scheduling Research (2005) veri kiimesinden 4 makine 20 is
problemi secilmis ve en iyi sonuglar1 veren parametreler elde edilmistir (P!
1; Py 0,2, Psize: 100, Nesil Sayisi: 500). Hesaplama siireleri ve yakinsama ile
ilgili analiz yapabilmek i¢in ise, ¢aprazlama orani ve nesil sayisin1 daha
diisiik seviyede (P.: 0,5, Nesil sayisi: 300) birakip diger parametreleri
degistirmeden bir durum daha incelenmistir.

GALA ile ACO’nun karsilastirilmasinda kiiciik problem kiimeleri ve biiyiik
problem kiimeleri dikkate alinmistir ve karsilastirmalar, bagil iyilestirme
orant hesaplanarak yorumlanmistir. Biliyiik problem kiimelerinde ilave

olarak, makespan’in ortalama ve standart sapmasi (SS)’da dikkate alinmistir.
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7.

10.

Kiigiik problem kiimeleri igin yapilan karsilagtirma sonuglari, P¢: 0,5, Nesil
Sayisi: 300 durumu i¢in EK 2’de, Pc:1, Nesil Sayisi: 500 durumu i¢in EK
3’de detaylar1 ile bulunmaktadir. Dosyalarda, her kombinasyon i¢in, ACO,
En lyi, Alt Smir, GALA’nin Cpax degerleri, GALA’ya ait hesaplama siireleri
ve bagil iyilestirme oranlar1 (9) ile ilgili elde edilen degerler bulunmaktadir.
Sonug olarak GALA, kiigiik problemlerde tiim noktalarda ve her iki durumda
da ACO ile ayn1 ya da daha iyi sonug elde edebilmistir. P¢: 1, Nesil Sayisi:
500 durumu ortalamada daha iyi sonug elde etmistir.

Biiyiik problem kiimeleri igin yapilan karsilastirma sonuglari, P: 0,5, Nesil
Sayist: 300 durumu i¢in EK 4°de, P¢: 1, Nesil Sayisi: 500 durumu i¢in EK
5’de detaylar ile bulunmaktadir. Dosyalarda, ACO, Alt Sinir, GALA’nin
Cmax degerleri, GALA’ya ait hesaplama siireleri ve bagil iyilestirme oranlari
(6) ile ilgili elde edilen degerler bulunmaktadir. EK 5’de ilave olarak,
Cmax’'in ortalama ve standart sapma degerleri ACO ve GALA icin
bulunmaktadir.

a. GALA, Cna’in ortalama ve SS degerleri igin tiim noktalarda,
ACO’dan daha iyi sonu¢ vermektedir. Farkin anlamli olup
olmadiginin analizi i¢in ise ikili t testi uygulanmuis, ele alinan 13 adet
kombinasyonun 10 adedinde GALA’nin performansmnin ACO’dan
belirgin sekilde daha iyi oldugu ortaya konulmustur.

b. Ilaveten, bagil iyilestirme oranlar1 (8)’na gore, P¢: 1, Nesil Sayist:
500 durumu i¢in tiim noktalarda ve ortalamada, P¢: 0,5, Nesil Sayisi:
300 durumu igin ise ortalamada GALA, ACO’dan daha iyi
performans gostermistir.

Hesaplama siireleri ile ilgili yapilan analizlerde ise, siirenin kritik oldugu
durumlarda P¢: 0,5, Nesil Sayisi: 300 durumunun kullanilmasinin, siireyi P:
1, Nesil Sayist: 500 durumuna gore 3,14 kat, biiylik problemlerde ise 3,19
kat iyilestirecegi acgiktir. Sadece nesil sayisinin 500°den 300’e diismesi ise
%39’1luk kazang saglayacaktir.

Gelistirilen GALA’nin GADP?2 algoritmas: ile karsilastirilmasinda ise, her

iki algoritmanin ortak olarak kullandig:1 5 kombinasyon dikkate alinmistir ve
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Min, Maks ve Ort makespan degerlerinde GALA GADP2’den daha iyi

sonuclar elde etmistir.

Bu alt boliimde, gelistirilen algoritmanin performansi dogrulanmistir. Sonraki adim ise
performansi dogrulanan GALA’nin boliinmeli duruma adaptasyonudur. Gelistirilen
yerel arama, boliinmeli durum i¢in uygun hale getirilerek GASpLA algoritmasi elde

edilecektir.

4.3. Islerin Boliinebildigi Ry/Sijk/Crmax I¢in Gelistirilen MIP Modelleri, GAspLA,
GASpLAMIP ve Elde Edilen Sonuglar

Belirtilen problem tipi i¢in gelistirilen MIP modelleri, GAsp algoritmasi kromozom
yapist ile GALA algoritmasinin yerel arama mantigini kullanan GAspLA algoritmasi ve
GAspLA ile MIP’in birlikte kullanildigi bir uygulama olan GAspLAMIP bu bdliimde
tasarlanmig olup, calismalarin asamalar1 asagidaki gibi gerceklestirilmistir. Bu
boliimdeki tiim bu calismalar, gelistirilen GAspLA algoritmasinin giivenilirligini
dogrulayabilmek i¢in yapilmistir.

1. Alt is sayilarmin rassal olarak belirlendigi ve bir siparise ait alt is
miktarlarinin esit olmadigi durum icin MIP1 gelistirilmistir. Bu modelin
GAspLA’dan ayrilan noktasi, esit olmayan alt is miktarlaridir. MPL’de
kodlanarak CPLEX 11.0 ile ¢oziimlenen model, 6 is 4 makine probleminde
dahi 1 giinden daha fazla siirede ¢6ziim bulabilmistir. Bu nedenle yeni bir
algoritmaya ihtiya¢ duyulmustur.

2. GAspLA ile karsilagtirmalarin tam olarak yapilabilmesi i¢in, MIP1’e alt is
miktarlarmin esit olmasim1 saglayacak iki adet kisit eklenmis ve MIP2
olusturulmustur. MIP2 icin de alt is sayilar1 rassal olarak belirlenmektedir.
Cozliim siiresi performansinin diisiik olmasi ise yeni bir algoritma ihtiyacim
ortaya ¢ikarmistir.

3. Rassal olarak belirlenen boliinme sayilarinin modele girdi olarak verilmesi
ile GAspLA’ya yakinsayan MIP3 modelinin ¢aligma performansi iyi oldugu
icin, karsilagtirmalarda, gelistirilen MIP3’den yararlanilmigtir. Modelde,
MIP2’deki gibi alt is miktarlar1 esit olarak olugsmaktadir.
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Sonraki asamada, melez yerel aramali genetik algoritma olan GAspLA
gelistirilmistir. Yeni algoritmanin kromozom yapist her ne kadar GAsp’a
benzese de yerel aramanin yapiya dahil edilmesi yeni zorluklar
olusturmustur.

GAspLA yerel aramasinda karsilagilan en biiyiik zorluk, degisim sonrasi
kromozomda gerceklestirilen entegrasyon asamasinda olmustur. Gelistirilen
yontem, Yyerel arama siirecinde islerin ayni makinede ya da makineler
arasinda degisiminin onaylanmasinin ardindan en az sayida genin etkilenerek
istenen ¢izelgeyi verecek olan kromozomu elde etme bagarisina sahiptir.
GAspLAMIP ise, GAspLA tabanli MIP model uygulamas: olup, hem MIP3
icin g¢alisma siiresini diisiirmek i¢in hem de GAspLA ile elde edilen
sonuclarin etkinligini gdsterebilmek amaciyla gelistirilmistir. Burada,
MIP3’iin arama uzayim kiigiiltebilmek i¢in, GAspLA ile elde edilen sonuglar
MIP3’e baslangic ¢Oziim olarak verilmis ve en uygun sonuglar elde
edilebilmistir.

Literatiirden alinan veri kiimelerine (Scheduling Research 2005) ait ilk
ornekler (her kombinasyon i¢in dosya numarasi 1’dir) 10 kombinasyon i¢in
irdelenmis ve iglerin boliinmesiz oldugu ve islerin boliinebildigi durumlar
i¢in karsilastirmalar (bkz. Cizelge 3.15) olusturulmustur. Islerin boliinmedigi
durumlarin = g¢izelgeye dahil edilmesindeki amag, islerin boliinmesi
durumundaki esneklik ve iyilestirmeleri gosterebilmektir.

a. Islerin boliinemedigi durum i¢in Rabadi ve ark (2006) tarafindan
onerilen MIP modeli (MIPO) MPL’de kodlanmis ve CPLEX 11.0
¢oziiclisli kullanilarak ¢oziilen tiim problemlerde en uygun sonuglar
bulunabilmistir. Onceki béliimde anlatilan GALA’nmn tim bu
noktalarda en uygun sonuglar1 birkag¢ saniyede elde ettigi agiktir.

b. Islerin bélinmesi durumunda ise, MIP3, 5 noktada kabul edilebilir
siire igerisinde en uygun sonug¢ elde etmistir. GAspLA ise 8 adet
kombinasyonda, MIP3’iin 1 giin sonunda elde ettigi degerler ile ayni,
2 adet kombinasyonda ise daha iyi deger elde etmistir. Bu sonug,
GAspLA’nin kisa siirede ¢oziime ulasan ve etkin bir algoritma

oldugunun gostergesidir. GAspLAMIP, MIP3 ile karsilastirildiginda
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8.

10.

ise 8 adet kombinasyonda, MIP3’tin 1 giin sonunda elde ettigi
degerler ile ayni, 2 adet kombinasyonda ise daha iyi degerleri daha
kisa zamanda elde ettigi gozlemlenmistir. GASpLAMIP, GAspLA ile
karsilastirildiginda ise 9 adet kombinasyonda ayni sonuglar1 elde
etmistir. Bu durum, GAspLA’nin alt sinira yakin c¢oziimler
sundugunun bir gostergesidir.
c. Islerin boliinebildigi problemlerin ¢dziimii igin gelistirilen GAspLA,
5 kombinasyonda islerin boliinemedigi durum igin gelistirilen GALA
ve MIP0’dan daha iyi sonu¢ vermistir. Buna gore, islerin alt islere
boliinebilmesi miimkiin ise, boliinmeli durumlar igin gelistirilen
algoritmalarin ~ kullanimi  daha iyt  sonuglara  ulagilmasim
saglayacaktir.
GAspLA’nin diger kombinasyonlardaki performanst ve alt sinira olan
uzaklig1 da irdelenmistir. Bunun i¢in yine Scheduling Research (2005) veri
kiimeleri kullanilmas, kiiciik ve biiytlik veri kiimeleri i¢in ¢calisma yapilmistir.
Burada, islerin bdliinmedigi durumlar i¢in tez kapsaminda gelistirilen
GALA, Arnaout ve ark. (2010) tarafindan Onerilen ACO, islerin
boliinebildigi durumlar i¢in 6nerilen GAspLA karsilastirilmistir.
Kiigiik problem kiimeleri i¢in yapilan ¢alismada elde edilen sonuglar EK
6’daki gibi derlenmistir. EK 6’da her kombinasyonun her 6rnegi i¢in, Alt
Sinir, ACO, GALA ve GAspLA’ya ait Cyax degerleri ve GAspLA hesaplama
siireleri kayit altina alinmistir. ACO, GALA ve GAspLA igin alt sinirdan
sapma oranlar1 her 6rnek i¢in hesaplanmis, ve her bir kombinasyon i¢in
ortalama degerleri bulunmustur. Sonu¢ olarak, kiicliik problemlerde, eger
islerin boliinebilmesine izin veriliyorsa, islerin boliinebildigi durum igin
onerilen GAspLA, 18 kombinasyonun 14 adedinde ortalama alt sinirdan
sapma oraninda ACO ve GALA’dan daha iyi sonu¢ vermistir. Kalan 4
kombinasyonda ise ACO ve GALA ile ayn1 deger hesaplanmuistir.
Biiyiik problem kiimelerinde incelenen kombinasyonlar icin elde edilen
sonuglar EK 7°deki gibidir. EK 7’de de Alt Smr, ACO, GALA ve
GAspLA’ya ait Cyax degerleri ve GAspLA hesaplama siireleri her 6rnek igin
kaydedilmig, ACO, GALA ve GAspLA i¢in alt sinirdan sapma oranlar
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hesaplanmis ve her bir kombinasyon i¢in ortalama sapma oranlar1 elde
edilmistir. Toplam 7 kombinasyonun 2 adedinde GALA’dan daha iyi
sonuglar verebilen GAspLA, islerin boliinme sayisini 1 olarak secebildigi
icin (boliinmesiz durum), 5 kombinasyonda GALA’ya yakin degerler elde
etmistir. Bununla birlikte GAspLA, tiim noktalarda ACO’dan daha iyi sonug
elde edebilmistir. Sonug¢ olarak, islerin boliinmesine izin verilebiliyorsa,
bliyiik problemlerde de bu duruma uygun olarak gelistirilmis algoritmalarin

kullanimi1 daha iyi sonuglar alinmasini saglamaktadir.

4.4. Islerin Boliinebildigi Biiyiik Boyutlu Ry, /Sjk,M;/Cmax Problemi I¢in Gelistirilen
GAspLA_LSP ve Elde Edilen Sonuclar

Tez calismasina baglandiginda amacimiz, firmanin gercek c¢izelgeleme problemini
¢ozebilmekti. Bu noktaya gelene kadar, algoritmanin olusturulmasi, yerel arama ile
giiclendirilmesi ve dogrulama agamalar1 tamamlandi. Fakat yine de gergek probleme
adaptasyon igin gerekli birka¢ adimin tamamlanmasi gerekmekteydi. Ilki, algoritmaya
makine uygunluk kriterini eklemek, ikincisi ise yapiy1 biiyiik problemlerin ¢6ziimii igin
uygun hale getirmektir. Bu asamada yapilan calismalar ve elde edilen sonuglar
asagidaki gibi derlenebilir.

1. Makine uygunluk kriteri (M;), her isin her makine tarafindan islenemedigi
duruma karsilik gelmektedir ve kromozom yapisi bu durum i¢in uygun hale
getirilmistir.

2. Amag fonksiyonu yine Cpax olarak kalmistir. Hazirlik siirelerinde ise,
dizimler aras1 ge¢is matrisi, talebimiz iizerine firma tarafindan bir defaligina
olusturulmustur. Her isin dizim tipi, makinelerin igleyebilecegi dizim tipleri
ve dizimler aras1 gegislerdeki hazirlik siireleri netlestirilmistir.

3. Yerel aramanin da dahil edildigi GAspLA algoritmasinda her is her
makinede islenebilmekteydi.  Gergek  problem i¢cin  gelistirilen
GAspLA_LSP’ye ise makine uygunluk kisit1 eklenmistir. Buna gore isler,

ait olduklar1 dizimi isleyebilen makinelerde islenebilmektedirler. Yeni yap,
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yerel aramada da farkliliklar olusturmustur. Yerel arama ger¢ek problemin
ihtiyaglarina cevap verecek sekilde tekrar diizenlenmistir.

Siparislerin dizim tipleri ve en fazla boliinme sayilarinin, dizim tipleri arasi
gecislerdeki  hazirlik  siirelerinin, dizim tiplerini isleyen makine
numaralarimin ve her siparisin her makinedeki islem siiresinin yer aldigi
cizelgelerin  olusturulmasi  saglanmistir.  Gergek problemin tekrar
edilebilirliginin saglanmasi i¢in tiim bu veriler, adresi verilen bir ortamda
depolanmustir.

Gelistirilen GASpLA_LSP, bahsi gecen girdi verileri kullanilarak
calistirlmis ve Cpax’da mevcut duruma gore %I14°lik iyilesme
gerceklesmistir.

Tiim makinelerdeki isler, islerin boliinme sayilar1 ve islem siirelerine dair
bilgileri iceren ¢izelge, EK 9’daki gibi, makine bazinda tamamlanma
zamanlan grafigi de EK 10°daki gibi derlenmistir.

a. EK 10°daki grafige gore, benzer 6zelliklerdeki makinelerdeki is
yiikii dagiliminin birbirine yakin olmasi, algoritmanin iyi ¢alistiginin
bir gostergesidir.

b. EK 10’daki grafikte, bazi makinelerdeki is yiikiiniin az olmasinin
nedeni de analiz edilmistir. EK 11 ve 12 sirastyla her makineye
yiiklenebilecek is adedi analizi ve grafigini vermektedir. Bu verilere
gore, is yikiinin az oldugu makineler, ayn1 zamanda teknolojik
olarak daha az tipte siparis isleyebilen makineler olarak tespit
edilmistir.

. Algoritmanin, ¢aligma siiresi performansi da analiz edilmis, siparis sayisinin
100 ile 1 100 adet is arasinda degistigi problem yapilart i¢in hesaplama
stireleri kayit altina alinmistir. Buna gore, algoritmanin, haftalik olarak
yapilan ve yaklasik 200 adet siparisi igeren ¢izelgelemedeki calisma
performansi 1,2 saat olup, firmanin 6n ¢izelgelemesi i¢in anlamli bir siire

olarak degerlendirilebilir.
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4.5. Gelecekte Yapilabilecek Calismalar ve Oneriler

Benzer problemlerin, 06zellikle de blylik o6lgekli gercek problemlerin  ¢oziim
yontemlerinin gelecekte de calisilacagi géz oniline alindiginda, asagida kisaca deginilen

konular calismaya deger goriinmektedir.

GALA igin, literatiirden, sadece islem ve hazirlik siirelerinin 50 ile 100 arasinda
dagildig1 ve dengeli oldugu (balanced) veri kiimesi dikkate alinarak islem yapilmustir.
Bu analiz hazirlik siiresinin baskin oldugu veri kiimesi ve islem siiresinin baskin oldugu
veri kiimesi i¢in de yapilabilir ve farkli iiretim ortamlarinda algoritmanin cevabi analiz
edilebilir. Farkli meta sezgisellerin entegrasyonu ile gelistirilebilecek hiper (hyper)
sezgiseller caligmaya deger bir konu olabilir. Cok amagli uygunluk fonksiyonu
kullanarak, islerin oncelik kisitlarini sisteme dahil ederek, alt isleri fiziksel olarak
birbirine yakin makinelere atayarak (bu durum, iiretimdeki g¢alisanlar i¢in kolaylik
saglamaktadir) gercek sistemin beklentilerinin daha yiiksek oranda karsilanmasi
saglanabilir. Birden c¢ok asamanin dikkate alinarak planlama yapilmasi1 (6zellikle
dokuma 6ncesindeki ¢6zgili ve dokuma sonrasi boya planlamanin siirece dahil edilmesi)
gercek durum probleminin biitiinsel olarak ¢éziimlenmesi i¢in atilabilecek 6nemli bir

adim olacaktir.
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EKLER

EK 1 GALA ve GAspLA Yerel Arama Taslak Kodu

Kolaylik saglamasi amaciyla sadece anahtar adimlar detaylandirilmistir ve C#

notasyonu kullanilmistir.

Tiim nesiller i¢in G
Incelen anakiitle icin P
Tiim kromozomlar i¢in C
iI=0’dan g’ye kadar
j=i+1°den g’ye kadar
Eger Gen(i)makine == Gen(j)makine = (Ayn1 makine iginde is degisimi)
Eger j=i+1 2> (Komsu isler)
a=0; b=0; c=0;
Eger i >0 & Gen(i)makine == Gen(i-1)makine
a=(STwmakq) is(i-1j)~ STmak (yisti-1,i)) F(STmakg) is G,i)-S T Mak(i) is(iij))
Eger i==0 || Gen(i)makine'=Gen(i-1)makine = (Gen(i)s;, Gen(i)makine iizerindeki ilk is ise)
b=(STwmak(i) 7s(.j)=S Tmak(i 7s(i.iy) + (ST mak(i) 7sGiiy=S T Mak() 7s(i )
Eger j<g-1 & Gen(j)makine == Gen(j+1)makine
C=STMak(i)is(ij+1)~S T Mak(i) Zs(,j+1)
Eger a+b+c<0
Cizelgede Gen(i)j; ve Gen(j);’in yerlerini degistir.
Rassal anahtar sayilar1 degistirilir.
Eger j >i+1 - ( Komsu olmayan isler)
a=0; b=0; c=0;
Eger i >0 & Gen(i)makine == Gen(i-1)makine
a=(STwmakiyis(i-1,j)~ S TMak(iyis (i-1,i)) (S TMak(iyis(i+1)-S T Mak(iyis i,i+1))
+(STmak ()is(i-1,i)-S T Mak )i G-1,))
Eger i==0 || Gen(i)makine!=Gen(i-1)makine = (Gen(i);, Gen(i)makine iizerindeki ilk is ise)
D=(STmak Giis(i,j)-S Tmak Gyiscii)) (S Tmak Giyis(ii+1)-S T Mak Giyis (i,i+1))
+(STmak ()is-1,i)-S TMak (i)is(-L,j))
Eger j<g-1 & Gen(j)makine == Gen(j+1)makine
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C=(ST Maki) is(i,j+1)~ST Mak() is(j,j+1))
Eger atb+c<0
Cizelgede Gen(i)j, ve Gen(j);’in yerlerini degistir.

Rassal anahtar sayilar1 degistirilir.

Eger Gen(i)makine '= Gen(j)makine = (Makineler arasi degisim)
a=0; a; =0; a =0; b=0; b; =0; b, =0; Makespanp;=0; Makespanp,=0;
a=CT_Gen(i)makine +PT mak(iyis)-PT makqi)is(i)
Eger i >0 & Gen(i)makine == Gen(i-1)makine
a1= (ST mak(iyis G-1j)~ ST Mak(i)isi-L,i))
Eger i==0 || Gen(i)makine '= Gen(i-1)makine = ( Gen(i);,, Gen(i)yaxine iizerindeki ilk is ise)
a1=(ST makgyis G,)-ST Mak()is(i,i))
Eger Gen(i)makine == Gen(i+1)makine
a2=ST Mak(iyis(j,i+1)~S T Maki)is(i,i+1)
b=CT_Gen(j)makine +PT mak(j)isa)~P Tmak G)ist)
Eger Gen(j)makine == Gen(j-1)makine
D1=(STMak()isG-1,i)~ ST Mak()is(-L,))
Eger Gen(j)makine '= Gen(j-1)makine
D1=(STmak()is(ii)-S Tmak()isti,j)) = ( Gen(i)is, GeN(j)maine lizerindeki ilk is ise)
Eger j<g-1 & Gen(j)makine == Gen(j+1)makine
D2=(STmakg)is(i j+1)-S T Mak(i)is( j+1)
a=ata;t+ap
b=b+b;+b,
Makespanp;=En Biiyiik(CT_Gen(i)makine; CT_Gen(j)makine)
Makespanp,= En Biiyiik (a; b)
Eger Makespanp,< Makespanp;
Cizelgede Gen(i);; ve Gen(j);’in yerlerini degistir.

Rassal anahtar sayilar1 degistirilir.
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EK 2 Kiiciik Problemler i¢in Sonuglar (GALA, Pg:

0,5, Nesil Sayisi: 300)

_ . Conax GALA GALA
Makine| Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayis1 | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 5 Grup ) Hesaplama

ACO | Enlyi Sinir GALA (sn.) Siiresi (sn.)
2 6 1 390,00 | 390,00 | 358,00 | 390,00 2,71 0,00 | 2 Makine 0,00 2,73
2 6 2 | 410,00 | 410,00 | 390,00 | 410,00 | 2,71 |0,00|6 Is
2 6 3 410,00 | 410,00 | 362,00 | 410,00 2,71 0,00
2 6 4 380,00 | 380,00 | 356,50 | 380,00 2,71 0,00
2 6 5 399,00 | 399,00 | 344,50 | 399,00 2,73 0,00
2 6 6 397,00 | 397,00 | 369,00 | 397,00 2,71 0,00
2 6 7 394,00 | 394,00 | 354,50 | 394,00 2,73 0,00
2 6 8 379,00 | 379,00 | 358,50 | 379,00 2,68 0,00
2 6 9 407,00 | 407,00 | 375,50 | 407,00 2,79 0,00
2 6 10 394,00 | 394,00 | 364,50 | 394,00 2,70 0,00
2 6 11 388,00 | 388,00 | 368,50 | 388,00 2,70 0,00
2 6 12| 396,00 | 396,00 | 365,00 | 396,00 2,71 0,00
2 6 13 384,00 | 384,00 | 365,50 | 384,00 2,73 0,00
2 6 14 369,00 | 369,00 | 247,50 | 369,00 2,76 0,00
2 6 15 | 424,00 | 424,00 | 391,00 | 424,00 2,92 0,00
2 7 1 484,00 | 484,00 | 422,50 | 484,00 3,54 0,00 | 2 Makine |0,00 3,56
2 7 2 527,00 | 527,00 | 447,00 | 527,00 3,56 0,007 Is




TOT

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama

ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

2 7 3 498,00 | 498,00 | 421,00 | 498,00 3,65 0,00

2 7 4 467,00 | 467,00 | 411,50 | 467,00 3,59 0,00

2 7 5 495,00 | 495,00 | 422,00 | 495,00 3,51 0,00

2 7 6 493,00 | 493,00 | 412,00 | 493,00 3,54 0,00

2 7 7 470,00 | 470,00 | 407,50 | 470,00 3,56 0,00

2 7 8 516,00 | 516,00 | 447,50 | 516,00 3,53 0,00

2 7 9 496,00 | 496,00 | 439,50 | 496,00 3,57 0,00

2 7 10 | 490,00 | 490,00 | 423,50 | 490,00 3,68 0,00

2 7 11 | 489,00 | 489,00 | 429,00 | 489,00 3,54 0,00

2 7 12 | 483,00 | 483,00 | 417,00 | 483,00 3,56 0,00

2 7 13 | 493,00 | 493,00 | 438,00 | 493,00 3,53 0,00

2 7 14 | 488,00 | 488,00 | 437,50 | 488,00 3,51 0,00

2 7 15 | 476,00 | 476,00 | 431,50 | 476,00 3,59 0,00

2 8 1 494,00 | 494,00 | 462,50 | 494,00 4,70 0,00 | 2 Makine | 0,00 4,60
2 8 2 523,00 | 523,00 | 498,50 | 523,00 4,71 0,00 (8 Is
2 8 3 508,00 | 508,00 | 447,50 | 508,00 4,49 0,00

2 8 4 539,00 | 539,00 | 510,00 | 539,00 4,60 0,00

2 8 5 509,00 | 509,00 | 473,00 | 509,00 4,52 0,00

2 8 6 502,00 | 502,00 | 460,00 | 502,00 4,51 0,00

2 8 7 522,00 | 522,00 | 473,50 | 522,00 4,82 0,00




c0T

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama

ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

2 8 8 534,00 | 534,00 | 498,50 | 534,00 4,54 0,00

2 8 9 518,00 | 518,00 | 482,00 | 518,00 4,52 0,00

2 8 10 | 517,00 | 517,00 | 475,50 | 517,00 4,51 0,00

2 8 11 | 511,00 | 511,00 | 467,50 | 511,00 4,71 0,00

2 8 12| 509,00 | 509,00 | 479,50 | 509,00 4,63 0,00

2 8 13 | 505,00 | 505,00 | 465,00 | 505,00 4,62 0,00

2 8 14 | 563,00 | 563,00 | 495,00 | 563,00 4,54 0,00

2 8 15 | 507,00 | 507,00 | 491,50 | 507,00 4,56 0,00

2 9 1 627,00 | 627,00 | 571,50 | 627,00 5,77 0,00 | 2 Makine | 0,00 5,73
2 9 2 603,00 | 603,00 | 532,50 | 603,00 573 /0,009 Is
2 9 3 558,00 | 558,00 | 527,50 | 558,00 571 0,00

2 9 4 618,00 | 618,00 | 559,50 | 618,00 5,74 0,00

2 9 5 571,00 | 571,00 | 512,00 | 571,00 5,74 0,00

2 9 6 589,00 | 589,00 | 526,00 | 589,00 5,76 0,00

2 9 7 611,00 | 611,00 | 549,50 | 611,00 5,74 0,00

2 9 8 624,00 | 624,00 | 574,00 | 624,00 5,69 0,00

2 9 9 594,00 | 594,00 | 532,50 | 594,00 571 0,00

2 9 10 | 612,00 | 612,00 | 544,50 | 612,00 5,80 0,00

2 9 11 | 579,00 | 579,00 | 516,00 | 579,00 5,79 0,00

2 9 12 | 588,00 | 588,00 | 549,50 | 588,00 5,73 0,00




€0t

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama

ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

2 9 13 599,00 | 599,00 | 521,50 | 599,00 5,73 0,00

2 9 14 | 610,00 | 610,00 | 555,00 | 610,00 5,66 0,00

2 9 15 | 594,00 | 594,00 | 525,50 | 594,00 5,69 0,00

2 10 1 647,00 605,50 | 647,00 7,10 0,00 | 2 Makine | 0,00 7,10
2 10 2 607,00 563,50 | 607,00 7,02 0,00 10 Is

2 10 3 646,00 624,50 | 646,00 7,04 0,00

2 10 4 654,00 598,50 | 654,00 6,96 0,00

2 10 5 611,00 586,00 | 611,00 6,96 0,00

2 10 6 628,00 581,50 | 628,00 6,97 0,00

2 10 7 639,00 611,00 | 639,00 7,04 0,00

2 10 8 655,00 624,50 | 655,00 7,27 0,00

2 10 9 625,00 597,00 | 625,00 7,13 0,00

2 10 10 | 636,00 583,50 | 636,00 7,10 0,00

2 10 11 | 610,00 590,00 | 610,00 6,96 0,00

2 10 12 | 648,00 619,00 | 648,00 6,94 0,00

2 10 13 | 677,00 630,00 | 677,00 7,10 0,00

2 10 14 | 631,00 582,50 | 631,00 7,19 0,00

2 10 15 | 670,00 633,50 | 670,00 7,69 0,00

2 11 1 706,00 661,50 | 706,00 8,50 0,00 |2 Makine | 0,04 8,66
2 11 2 698,00 654,50 | 698,00 8,58 0,00 |11 Is




v0T

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama
ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

2 11 3 742,00 683,50 | 737,00 8,70 0,67

2 11 4 693,00 625,50 | 693,00 8,72 0,00

2 11 5 699,00 650,50 | 699,00 9,03 0,00

2 11 6 736,00 661,50 | 736,00 8,74 0,00

2 11 7 707,00 680,50 | 707,00 9,05 0,00

2 11 8 686,00 633,50 | 686,00 8,63 0,00

2 11 9 731,00 674,50 | 731,00 8,61 0,00

2 11 10 | 684,00 619,00 | 684,00 8,50 0,00

2 11 11 | 691,00 664,00 | 691,00 8,53 0,00

2 11 12 | 715,00 629,00 | 715,00 8,50 0,00

2 11 13 | 725,00 660,00 | 725,00 8,60 0,00

2 11 14 | 703,00 635,00 | 703,00 8,58 0,00

2 11 15 | 745,00 672,00 | 745,00 8,56 0,00

4 6 1 235,00 | 235,00 | 164,25 | 235,00 3,93 0,00 |4 Makine |0,00 3,99

4 6 2 250,00 | 250,00 | 176,00 | 250,00 3,92 0,00 |6 Is

4 6 3 243,00 | 243,00 | 169,00 | 243,00 3,93 0,00

4 6 4 244,00 | 244,00 | 171,25 | 244,00 3,92 0,00

4 6 5 238,00 | 238,00 | 170,50 | 238,00 3,90 0,00

4 6 6 253,00 | 253,00 | 173,75 | 253,00 3,96 0,00

4 6 7 258,00 | 258,00 | 183,25 | 258,00 4,10 0,00




GOT

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama

ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

4 6 8 249,00 | 249,00 | 173,25 | 249,00 3,95 0,00

4 6 9 243,00 | 243,00 | 177,75 | 243,00 4,27 0,00

4 6 10 | 249,00 | 249,00 | 167,25 | 249,00 4,07 0,00

4 6 11 | 244,00 | 244,00 | 168,75 | 244,00 3,93 0,00

4 6 12| 232,00 | 232,00 | 171,00 | 232,00 3,93 0,00

4 6 13 | 247,00 | 247,00 | 175,00 | 247,00 4,01 0,00

4 6 14 | 242,00 | 242,00 | 177,25 | 242,00 3,99 0,00

4 6 15 | 248,00 | 248,00 | 171,25 | 248,00 4,07 0,00

4 7 1 258,00 | 258,00 | 202,75 | 258,00 5,19 0,00 |4 Makine | 0,00 5,27
4 7 2 |263,00 | 263,00 | 210,00 | 263,00 526 |0,00|7Is
4 7 3 241,00 | 241,00 | 193,00 | 241,00 5,16 0,00

4 7 4 248,00 | 248,00 | 198,50 | 248,00 5,24 0,00

4 7 5 257,00 | 257,00 | 202,75 | 257,00 5,69 0,00

4 7 6 260,00 | 260,00 | 209,50 | 260,00 5,18 0,00

4 7 7 243,00 | 243,00 | 194,25 | 243,00 5,24 0,00

4 7 8 245,00 | 245,00 | 197,50 | 245,00 521 0,00

4 7 9 249,00 | 249,00 | 197,00 | 249,00 541 0,00

4 7 10 | 251,00 | 251,00 | 202,00 | 251,00 5,34 0,00

4 7 11 | 249,00 | 249,00 | 196,25 | 249,00 5,23 0,00

4 7 12 | 258,00 | 258,00 | 202,50 | 258,00 5,19 0,00




90T

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama
ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

4 7 13 | 262,00 | 262,00 | 201,00 | 262,00 5,27 0,00

4 7 14 | 268,00 | 268,00 | 210,25 | 268,00 5,18 0,00

4 7 15 | 232,00 | 232,00 | 189,75 | 232,00 5,23 0,00

4 8 1 264,00 | 264,00 | 230,25 | 264,00 6,80 0,00 |4 Makine | 0,00 6,88

4 8 2 274,00 | 274,00 | 222,50 | 274,00 6,72 0,00 (8 Is

4 8 3 259,00 | 259,00 | 221,25 | 259,00 6,74 0,00

4 8 4 255,00 | 255,00 | 215,00 | 255,00 6,71 0,00

4 8 5 268,00 | 268,00 | 232,00 | 268,00 6,72 0,00

4 8 6 260,00 | 260,00 | 236,75 | 260,00 7,06 0,00

4 8 7 269,00 | 269,00 | 232,75 | 269,00 6,96 0,00

4 8 8 256,00 | 256,00 | 226,00 | 256,00 6,94 0,00

4 8 9 269,00 | 269,00 | 231,25 | 269,00 7,72 0,00

4 8 10 | 273,00 | 273,00 | 232,00 | 273,00 6,74 0,00

4 8 11 | 273,00 | 273,00 | 229,25 | 273,00 6,80 0,00

4 8 12| 252,00 | 252,00 | 221,25 | 252,00 6,74 0,00

4 8 13 | 270,00 | 270,00 | 233,50 | 270,00 6,80 0,00

4 8 14 | 269,00 | 269,00 | 230,00 | 269,00 6,99 0,00

4 8 15 | 260,00 | 260,00 | 225,25 | 260,00 6,71 0,00

4 9 1 345,00 265,25 | 345,00 8,95 0,00 |4 Makine | 0,00 8,64

4 9 2 334,00 248,75 | 334,00 8,72 0,00 (9 Is




L0T

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama
ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

4 9 3 361,00 261,25 | 361,00 8,60 0,00

4 9 4 361,00 258,00 | 361,00 8,50 0,00

4 9 5 348,00 257,00 | 348,00 8,50 0,00

4 9 6 346,00 252,50 | 346,00 8,53 0,00

4 9 7 337,00 248,00 | 337,00 8,61 0,00

4 9 8 328,00 244,75 | 328,00 8,75 0,00

4 9 9 348,00 252,25 | 348,00 8,52 0,00

4 9 10 | 352,00 251,75 | 352,00 8,53 0,00

4 9 11 | 355,00 259,75 | 355,00 8,61 0,00

4 9 12 | 343,00 251,00 | 343,00 8,61 0,00

4 9 13 | 343,00 261,50 | 343,00 8,72 0,00

4 9 14 | 338,00 244,25 | 338,00 8,56 0,00

4 9 15 | 352,00 257,25 | 352,00 8,94 0,00

4 10 1 360,00 283,50 | 360,00 10,86 |0,00 |4 Makine |0,02 10,94

4 10 2 341,00 281,25 | 341,00 10,62 |0,00 |10 Is

4 10 3 354,00 275,00 | 354,00 11,29 |0,00

4 10 4 365,00 289,00 | 364,00 10,97 |0,27

4 10 5 374,00 293,50 | 374,00 11,47 0,00

4 10 6 352,00 286,50 | 352,00 10,62 0,00

4 10 7 349,00 280,50 | 349,00 10,64 0,00




80T

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama
ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

4 10 8 358,00 286,00 | 358,00 10,65 0,00

4 10 9 366,00 288,50 | 366,00 11,17 0,00

4 10 10 | 354,00 288,00 | 354,00 10,72 | 0,00

4 10 11 | 357,00 279,50 | 357,00 10,86 | 0,00

4 10 12 | 368,00 291,25 | 368,00 12,04 0,00

4 10 13 | 381,00 297,75 | 381,00 10,58 0,00

4 10 14 | 350,00 281,00 | 350,00 10,72 0,00

4 10 15 | 364,00 297,25 | 364,00 10,83 | 0,00

4 11 1 351,00 303,25 | 351,00 13,12 | 0,00 |4 Makine | 0,04 13,28

4 11 2 |371,00 315,75 | 371,00 | 12,99 |0,00 |11 Is

4 11 3 380,00 314,50 | 380,00 13,77 10,00

4 11 4 374,00 311,50 | 374,00 13,04 0,00

4 11 5 366,00 313,75 | 366,00 13,32 | 0,00

4 11 6 364,00 305,75 | 364,00 13,24 0,00

4 11 7 358,00 304,75 | 358,00 13,45 0,00

4 11 8 371,00 309,25 | 371,00 13,29 0,00

4 11 9 365,00 306,50 | 365,00 13,74 0,00

4 11 10 | 366,00 307,00 | 366,00 13,28 0,00

4 11 11 | 374,00 315,00 | 372,00 13,21 |0,53

4 11 12 | 358,00 312,25 | 358,00 13,26 | 0,00




60T

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama

ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

4 11 13 | 360,00 301,25 | 360,00 13,09 0,00

4 11 14 | 367,00 315,25 | 367,00 13,34 0,00

4 11 15 | 372,00 313,50 | 372,00 13,10 |0,00

6 8 1 237,00 | 237,00 | 149,17 | 237,00 8,63 0,00 | 6 Makine | 0,00 8,44
6 8 2 227,00 145,50 | 227,00 8,17 0,00 (8 Is

6 8 3 241,00 148,33 | 241,00 8,25 0,00

6 8 4 233,00 148,83 | 233,00 8,31 0,00

6 8 5 235,00 151,50 | 235,00 9,31 0,00

6 8 6 231,00 143,17 | 231,00 8,36 0,00

6 8 7 234,00 147,17 | 234,00 8,53 0,00

6 8 8 238,00 145,00 | 238,00 8,38 0,00

6 8 9 232,00 147,50 | 232,00 8,80 0,00

6 8 10 | 233,00 148,83 | 233,00 8,39 0,00

6 8 11 | 231,00 147,83 | 231,00 8,28 0,00

6 8 12 | 243,00 153,00 | 243,00 8,28 0,00

6 8 13 | 235,00 146,67 | 235,00 8,28 0,00

6 8 14 | 246,00 152,67 | 246,00 8,27 0,00

6 8 15 | 221,00 144,67 | 221,00 8,31 0,00

6 9 1 247,00 171,67 | 247,00 10,90 |0,00 |6 Makine |0,00 10,62
6 9 2 233,00 162,83 | 233,00 10,84 0,00 |9 s




01T

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama

ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

6 9 3 225,00 164,50 | 225,00 10,70 | 0,00

6 9 4 239,00 167,00 | 239,00 10,61 |0,00

6 9 5 246,00 163,33 | 246,00 10,67 0,00

6 9 6 226,00 162,33 | 226,00 10,64 0,00

6 9 7 238,00 164,83 | 238,00 10,65 0,00

6 9 8 234,00 164,83 | 234,00 10,65 |0,00

6 9 9 238,00 168,83 | 238,00 10,61 | 0,00

6 9 10 | 255,00 173,33 | 255,00 10,50 |0,00

6 9 11 | 243,00 165,67 | 243,00 10,48 0,00

6 9 12 | 230,00 160,67 | 230,00 10,64 0,00

6 9 13 241,00 170,67 | 241,00 10,42 0,00

6 9 14 | 239,00 168,33 | 239,00 10,50 |0,00

6 9 15 | 244,00 167,00 | 244,00 10,51 | 0,00

6 10 1 244,00 183,00 | 244,00 13,74 0,00 | 6 Makine |0,21 13,34
6 10 2 248,00 184,33 | 248,00 13,15 |0,00 |10 Is
6 10 3 247,00 184,00 | 247,00 13,31 0,00

6 10 4 245,00 184,83 | 245,00 13,24 0,00

6 10 5 239,00 183,17 | 239,00 13,15 0,00

6 10 6 243,00 187,17 | 243,00 13,38 0,00

6 10 7 248,00 186,17 | 248,00 13,31 0,00




TTT

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama

ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

6 10 8 242,00 186,67 | 242,00 13,24 0,00

6 10 9 242,00 182,00 | 241,00 13,23 0,41

6 10 10 | 252,00 182,00 | 246,00 13,12 2,38

6 10 11 | 259,00 189,67 | 258,00 13,21 0,39

6 10 12 | 245,00 186,33 | 245,00 13,07 0,00

6 10 13 | 247,00 186,67 | 247,00 13,51 |0,00

6 10 14 | 237,00 185,17 | 237,00 13,90 |0,00

6 10 15 | 259,00 186,83 | 259,00 13,46 0,00

6 11 1 260,00 202,00 | 256,00 16,30 |1,54 |6 Makine |0,16 16,57
6 11 2 254,00 203,00 | 254,00 16,11 |0,00 |11 Is
6 11 3 256,00 204,83 | 256,00 16,08 0,00

6 11 4 254,00 201,67 | 254,00 16,32 | 0,00

6 11 5 244,00 205,83 | 244,00 18,43 0,00

6 11 6 257,00 204,33 | 257,00 16,78 0,00

6 11 7 255,00 197,00 | 254,00 16,28 0,39

6 11 8 247,00 202,83 | 247,00 16,18 0,00

6 11 9 255,00 207,00 | 255,00 16,24 0,00

6 11 10 | 252,00 201,33 | 251,00 16,68 0,40

6 11 11 | 244,00 196,50 | 244,00 16,11 |0,00

6 11 12 | 258,00 210,33 | 258,00 16,89 0,00




¢TT

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama

ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)

6 11 13 | 248,00 199,33 | 248,00 17,55 0,00

6 11 14 | 246,00 203,00 | 246,00 16,08 0,00

6 11 15 | 244,00 199,83 | 244,00 16,47 0,00

8 10 1 227,00 137,50 | 227,00 15,66  |0,00 |8 Makine |0,00 15,36
8 10 2 236,00 138,50 | 236,00 15,07 |0,00 |10 Is

8 10 3 224,00 138,50 | 224,00 15,38 | 0,00

8 10 4 225,00 133,00 | 225,00 15,30 |0,00

8 10 5 220,00 134,50 | 220,00 16,32 | 0,00

8 10 6 216,00 135,63 | 216,00 15,13 | 0,00

8 10 7 229,00 134,25 | 229,00 14,99 0,00

8 10 8 223,00 135,63 | 223,00 15,01 |0,00

8 10 9 232,00 132,38 | 232,00 15,19 0,00

8 10 10 | 230,00 137,38 | 230,00 15,26 | 0,00

8 10 11 | 225,00 134,25 | 225,00 15,30 |0,00

8 10 12 | 234,00 140,00 | 234,00 15,69 0,00

8 10 13 | 219,00 135,25 | 219,00 15,24 0,00

8 10 14 | 228,00 136,25 | 228,00 15,23 0,00

8 10 15 | 224,00 134,00 | 224,00 15,63 0,00

8 11 1 235,00 148,75 | 235,00 19,17 |0,00 |8 Makine |0,00 18,61
8 11 2 234,00 144,00 | 234,00 18,66 |0,00 |11 Is




ETT

. Conax GALA GALA
Makine | Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
Sayist | Sayisi Dosya . Alt Stiresi 0 Grup ) Hesaplama
ACO En Iyl Sinir GALA (sn.) Siiresi (Sl’l.)
8 11 3 233,00 150,00 | 233,00 18,66 | 0,00
8 11 4 227,00 151,38 | 227,00 18,58 0,00
8 11 5 233,00 149,38 | 233,00 18,42 0,00
8 11 6 232,00 148,75 | 232,00 18,38 | 0,00
8 11 7 230,00 152,63 | 230,00 18,47 0,00
8 11 8 240,00 147,88 | 240,00 18,56 | 0,00
8 11 9 232,00 149,13 | 232,00 18,49 0,00
8 11 10 | 228,00 144,63 | 228,00 18,69 0,00
8 11 11 | 237,00 151,50 | 237,00 19,62 0,00
8 11 12 | 231,00 149,88 | 231,00 18,35 0,00
8 11 13 | 232,00 150,38 | 232,00 18,35 0,00
8 11 14 | 238,00 146,38 | 238,00 18,42 0,00
8 11 15 | 225,00 147,25 | 225,00 18,27 0,00




Y1t

EK 3 Kiiciik Problemler icin Sonuclar (GALA, P,:

1, Nesil Sayisi: 500)

Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
€ Sayisi Dosya . Siiresi 0 Grup ) Hesaplama
Sayisi |~ ACO | Eniyi | M | caLa SaD
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
2 6 1 390,00 | 390,00 | 358,00 | 390,00 8,28 0,00 | 2 Makine 0,00 8,55
2 6 2 410,00 | 410,00 | 390,00 | 410,00 8,56 0,00 |6 Is
2 6 3 410,00 | 410,00 | 362,00 |410,00 8,63 0,00
2 6 4 380,00 | 380,00 | 356,50 | 380,00 8,50 0,00
2 6 5 399,00 | 399,00 | 344,50 | 399,00 8,55 0,00
2 6 6 397,00 | 397,00 | 369,00 | 397,00 8,44 0,00
2 6 7 394,00 | 394,00 | 354,50 | 394,00 8,70 0,00
2 6 8 379,00 | 379,00 | 358,50 | 379,00 8,86 0,00
2 6 9 407,00 | 407,00 | 375,50 | 407,00 8,74 0,00
2 6 10 394,00 | 394,00 | 364,50 | 394,00 8,49 0,00
2 6 11 388,00 | 388,00 | 368,50 | 388,00 8,47 0,00
2 6 12 | 396,00 | 396,00 | 365,00 | 396,00 8,61 0,00
2 6 13 384,00 | 384,00 | 365,50 | 384,00 8,52 0,00
2 6 14 369,00 | 369,00 | 247,50 | 369,00 8,56 0,00
2 6 15 424,00 | 424,00 | 391,00 | 424,00 8,36 0,00
2 7 1 484,00 | 484,00 | 422,50 | 484,00 11,36 | 0,00 |2 Makine 0,00 11,28
2 7 2 527,00 | 527,00 | 447,00 | 527,00 11,47 0,00 (7 Is
2 7 3 498,00 | 498,00 | 421,00 | 498,00 11,20 |0,00
2 7 4 467,00 | 467,00 | 411,50 | 467,00 11,67 0,00




qTT

Makin ; Chnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . ) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
2 7 5 495,00 | 495,00 | 422,00 | 495,00 11,23 | 0,00
2 7 6 493,00 | 493,00 | 412,00 | 493,00 11,15 |0,00
2 7 7 470,00 | 470,00 | 407,50 | 470,00 10,98 (0,00
2 7 8 516,00 | 516,00 | 447,50 | 516,00 10,98 |0,00
2 7 9 496,00 | 496,00 | 439,50 | 496,00 11,51 |0,00
2 7 10 | 490,00 | 490,00 | 423,50 | 490,00 10,97 |0,00
2 7 11 | 489,00 | 489,00 | 429,00 | 489,00 11,04 |0,00
2 7 12 | 483,00 | 483,00 | 417,00 | 483,00 11,36 | 0,00
2 7 13 | 493,00 | 493,00 | 438,00 | 493,00 12,07 |0,00
2 7 14 | 488,00 | 488,00 | 437,50 | 488,00 11,28 |0,00
2 7 15 | 476,00 | 476,00 | 431,50 | 476,00 10,95 |0,00
2 8 1 494,00 | 494,00 | 462,50 | 494,00 14,24 |0,00 | 2 Makine 0,00 14,44
2 8 2 523,00 | 523,00 | 498,50 523,00 14,38 |0,00 |8 Is
2 8 3 508,00 | 508,00 | 447,50 | 508,00 14,09 |0,00
2 8 4 539,00 | 539,00 | 510,00 | 539,00 14,02 |0,00
2 8 5 509,00 | 509,00 | 473,00 | 509,00 14,34 0,00
2 8 6 502,00 | 502,00 | 460,00 |502,00 14,34 0,00
2 8 7 522,00 | 522,00 | 473,50 |522,00 15,13 |0,00
2 8 8 534,00 | 534,00 | 498,50 534,00 14,24 0,00
2 8 9 518,00 | 518,00 | 482,00 |518,00 13,84 |0,00




oTT

Makin ; Chnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . ) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
2 8 10 | 517,00 | 517,00 | 475,50 |517,00 14,21 0,00
2 8 11 511,00 | 511,00 | 467,50 | 511,00 14,82 0,00
2 8 12 | 509,00 | 509,00 | 479,50 | 509,00 15,10 (0,00
2 8 13 | 505,00 | 505,00 | 465,00 | 505,00 14,93 0,00
2 8 14 1 563,00 | 563,00 | 495,00 | 563,00 14,60 |0,00
2 8 15 | 507,00 | 507,00 | 491,50 | 507,00 14,31 |0,00
2 9 1 627,00 | 627,00 | 571,50 [627,00 18,21 | 0,00 |2 Makine 0,00 18,02
2 9 2 603,00 | 603,00 | 532,50 |603,00 18,02 |0,00(9Is
2 9 3 558,00 | 558,00 | 527,50 | 558,00 17,58 [0,00
2 9 4 618,00 | 618,00 | 559,50 |618,00 17,75 |0,00
2 9 5 571,00 | 571,00 | 512,00 | 571,00 18,02 |0,00
2 9 6 589,00 | 589,00 | 526,00 |589,00 17,64 |0,00
2 9 7 611,00 | 611,00 | 549,50 [611,00 18,05 [0,00
2 9 8 624,00 | 624,00 | 574,00 |624,00 18,21 |0,00
2 9 9 594,00 | 594,00 | 532,50 | 594,00 18,99 (0,00
2 9 10 | 612,00 | 612,00 | 544,50 | 612,00 17,88 [0,00
2 9 11 | 579,00 | 579,00 | 516,00 | 579,00 17,86 0,00
2 9 12 | 588,00 | 588,00 | 549,50 | 588,00 18,14 0,00
2 9 13 599,00 | 599,00 | 521,50 | 599,00 17,80 [0,00
2 9 14 | 610,00 | 610,00 | 555,00 | 610,00 18,36 0,00




LTT

Makin | . Crnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . 1) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
2 9 15 | 594,00 | 594,00 | 525,50 | 594,00 17,85 |0,00
2 10 1 647,00 605,50 | 647,00 22,14 |0,00 |2 Makine 0,00 23,45
2 10 2 |607,00 563,50 | 607,00 | 23,32 0,00 [101s
2 10 3 646,00 624,50 |646,00 25,33 |0,00
2 10 4 654,00 598,50 | 654,00 24,43 10,00
2 10 5 611,00 586,00 611,00 22,03 0,00
2 10 6 628,00 581,50 |628,00 22,29 |0,00
2 10 7 639,00 611,00 (639,00 23,38 |0,00
2 10 8 655,00 624,50 | 655,00 23,91 0,00
2 10 9 625,00 597,00 | 625,00 23,12 |0,00
2 10 10 | 636,00 583,50 [636,00 23,52 |0,00
2 10 11 | 610,00 590,00 (610,00 23,51 |0,00
2 10 12 | 648,00 619,00 648,00 22,23 10,00
2 10 13 | 677,00 630,00 (677,00 22,50 |0,00
2 10 14 | 631,00 582,50 (631,00 23,52 |0,00
2 10 15 | 670,00 633,50 (670,00 26,47 0,00
2 11 1 706,00 661,50 |706,00 25,96 |0,00|2 Makine 0,04 26,30
2 11 2 698,00 654,50 |698,00 2596 |0,00[111s
2 11 3 742,00 683,50 | 737,00 26,16 |0,67
2 11 4 693,00 625,50 (693,00 26,24 0,00




8TT

Makin | . Crnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . 1) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
2 11 5 699,00 650,50 [699,00 25,96 |0,00
2 11 6 736,00 661,50 |736,00 26,69 |0,00
2 11 7 707,00 680,50 | 707,00 26,40 |0,00
2 11 8 686,00 633,50 |686,00 26,57 |0,00
2 11 9 731,00 674,50 [ 731,00 26,13 |0,00
2 11 10 | 684,00 619,00 (684,00 27,96 |0,00
2 11 11 ]691,00 664,00 (691,00 26,38 |0,00
2 11 12 | 715,00 629,00 | 715,00 25,83 |0,00
2 11 13 | 725,00 660,00 | 725,00 26,10 |0,00
2 11 14 | 703,00 635,00 | 703,00 25,99 0,00
2 11 15 | 745,00 672,00 | 745,00 26,22 |0,00
4 6 1 235,00 | 235,00 | 164,25 |235,00 12,48 |0,00 |4 Makine 0,00 12,43
4 6 2 250,00 | 250,00 | 176,00 |250,00 12,95 |0,00 (6 Is
4 6 3 243,00 | 243,00 | 169,00 |243,00 12,29 |0,00
4 6 4 244,00 | 244,00 | 171,25 244,00 12,21 |0,00
4 6 5 238,00 | 238,00 | 170,50 |238,00 12,26 0,00
4 6 6 253,00 | 253,00 | 173,75 253,00 12,25 |0,00
4 6 7 258,00 | 258,00 | 183,25 |258,00 12,20 |0,00
4 6 8 249,00 | 249,00 | 173,25 |249,00 12,23 0,00
4 6 9 243,00 | 243,00 | 177,75 | 243,00 12,67 |0,00




6TT

Makin ; Chnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . ) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
4 6 10 | 249,00 | 249,00 | 167,25 | 249,00 12,25 0,00
4 6 11 244,00 | 244,00 | 168,75 | 244,00 12,89 0,00
4 6 12 | 232,00 | 232,00 | 171,00 | 232,00 12,42 0,00
4 6 13 | 247,00 | 247,00 | 175,00 | 247,00 12,26 | 0,00
4 6 14 | 242,00 | 242,00 | 177,25 | 242,00 12,50 (0,00
4 6 15 | 248,00 | 248,00 | 171,25 | 248,00 12,65 [0,00
4 7 1 258,00 | 258,00 | 202,75 | 258,00 16,22 | 0,00 |4 Makine 0,00 16,54
4 7 2 263,00 | 263,00 | 210,00 |263,00 16,54 |0,00 |7 Is
4 7 3 241,00 | 241,00 | 193,00 | 241,00 16,94 |0,00
4 7 4 248,00 | 248,00 | 198,50 | 248,00 16,46 |0,00
4 7 5 257,00 | 257,00 | 202,75 | 257,00 16,16 | 0,00
4 7 6 260,00 | 260,00 | 209,50 |260,00 16,13 [0,00
4 7 7 243,00 | 243,00 | 194,25 | 243,00 17,16 |0,00
4 7 8 245,00 | 245,00 | 197,50 | 245,00 16,69 |0,00
4 7 9 249,00 | 249,00 | 197,00 |249,00 17,46 |0,00
4 7 10 | 251,00 | 251,00 | 202,00 | 251,00 16,43 |0,00
4 7 11 | 249,00 | 249,00 | 196,25 | 249,00 16,02 |0,00
4 7 12 | 258,00 | 258,00 | 202,50 | 258,00 16,55 |0,00
4 7 13 | 262,00 | 262,00 | 201,00 | 262,00 16,50 [0,00
4 7 14 | 268,00 | 268,00 | 210,25 | 268,00 16,60 [0,00




0¢t

Makin ; Chnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . ) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
4 7 15 | 232,00 | 232,00 | 189,75 | 232,00 16,22 0,00
4 8 1 264,00 | 264,00 | 230,25 |264,00 22,28 |0,00|4 Makine 0,00 21,57
4 8 2 274,00 | 274,00 | 222,50 | 274,00 20,92 0,008 Is
4 8 3 259,00 | 259,00 | 221,25 | 259,00 21,20 (0,00
4 8 4 255,00 | 255,00 | 215,00 | 255,00 21,59 0,00
4 8 5 268,00 | 268,00 | 232,00 |268,00 20,90 |0,00
4 8 6 260,00 | 260,00 | 236,75 | 260,00 21,61 |0,00
4 8 7 269,00 | 269,00 | 232,75 | 269,00 20,98 (0,00
4 8 8 256,00 | 256,00 | 226,00 | 256,00 21,47 0,00
4 8 9 269,00 | 269,00 | 231,25 |269,00 22,07 10,00
4 8 10 | 273,00 | 273,00 | 232,00 | 273,00 21,11 (0,00
4 8 11 | 273,00 | 273,00 | 229,25 | 273,00 22,50 |0,00
4 8 12 | 252,00 | 252,00 | 221,25 | 252,00 21,78 0,00
4 8 13 | 270,00 | 270,00 | 233,50 | 270,00 21,96 |0,00
4 8 14 | 269,00 | 269,00 | 230,00 | 269,00 21,14 0,00
4 8 15 | 260,00 | 260,00 | 225,25 | 260,00 21,98 |0,00
4 9 1 345,00 265,25 | 345,00 26,75 |0,00 |4 Makine 0,00 26,73
4 9 2 334,00 248,75 | 334,00 26,57 0,009 Is
4 9 3 361,00 261,25 | 361,00 27,18 0,00
4 9 4 361,00 258,00 | 361,00 26,83 |0,00




T¢T

Makin ; Chnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . ) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
4 9 5 348,00 257,00 | 348,00 26,46 0,00
4 9 6 346,00 252,50 | 346,00 26,41 0,00
4 9 7 337,00 248,00 | 337,00 26,69 |0,00
4 9 8 328,00 244,75 | 328,00 26,74 (0,00
4 9 9 348,00 252,25 | 348,00 26,89 0,00
4 9 10 | 352,00 251,75 | 352,00 26,75 0,00
4 9 11 | 355,00 259,75 | 355,00 26,50 (0,00
4 9 12 | 343,00 251,00 | 343,00 26,80 (0,00
4 9 13 | 343,00 261,50 | 343,00 26,71 0,00
4 9 14 | 338,00 244,25 | 338,00 26,63 |0,00
4 9 15 | 352,00 257,25 | 352,00 27,08 (0,00
4 10 1 360,00 283,50 | 360,00 36,35 |0,00|4 Makine 0,02 35,47
4 10 2 341,00 281,25 | 341,00 3526 |0,00[10Is
4 10 3 354,00 275,00 | 354,00 35,66 (0,00
4 10 4 365,00 289,00 | 364,00 37,30 |0,27
4 10 5 374,00 293,50 | 374,00 37,46 0,00
4 10 6 352,00 286,50 | 352,00 36,16 [0,00
4 10 7 349,00 280,50 | 349,00 34,69 (0,00
4 10 8 358,00 286,00 | 358,00 36,30 |0,00
4 10 9 366,00 288,50 | 366,00 37,45 0,00




¢cl

Makin ; Chnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . ) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
4 10 10 | 354,00 288,00 | 354,00 34,27 (0,00
4 10 11 | 357,00 279,50 | 357,00 34,59 0,00
4 10 12 | 368,00 291,25 | 368,00 33,87 0,00
4 10 13 | 381,00 297,75 | 381,00 33,71 (0,00
4 10 14 | 350,00 281,00 | 350,00 34,91 0,00
4 10 15 | 364,00 297,25 | 364,00 34,05 |0,00
4 11 1 351,00 303,25 | 351,00 42,09 |0,00 |4 Makine 0,04 41,91
4 11 2 371,00 315,75 | 371,00 4220 |0,00|111s
4 11 3 380,00 314,50 | 380,00 4290 |0,00
4 11 4 374,00 311,50 | 374,00 41,34 0,00
4 11 5 366,00 313,75 | 366,00 42,10 (0,00
4 11 6 364,00 305,75 | 364,00 41,71 |0,00
4 11 7 358,00 304,75 | 358,00 42,14 10,00
4 11 8 371,00 309,25 | 371,00 41,89 (0,00
4 11 9 365,00 306,50 | 365,00 40,79 0,00
4 11 10 | 366,00 307,00 | 366,00 39,89 |0,00
4 11 11 | 374,00 315,00 | 372,00 40,06 [0,53
4 11 12 | 358,00 312,25 | 358,00 4485 (0,00
4 11 13 | 360,00 301,25 | 360,00 41,20 (0,00
4 11 14 | 367,00 315,25 | 367,00 41,04 0,00




ecl

Makin | . Crnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . 1) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
4 11 15 | 372,00 313,50 [372,00 | 4451 |0,00
6 8 1 237,00 | 237,00 | 149,17 | 237,00 25,76 |0,00 |6 Makine 0,00 26,09
6 8 2 | 227,00 145,50 [227,00 | 26,52 |0,00|8 Is
6 8 3 | 241,00 148,33 |241,00 | 25,80 |0,00
6 8 4 | 233,00 148,83 | 233,00 | 26,57 |0,00
6 8 5 | 235,00 151,50 | 235,00 | 26,46 |0,00
6 8 6 |231,00 143,17 |231,00 | 25,57 |0,00
6 8 7 | 234,00 147,17 |234,00 | 26,11 |0,00
6 8 8 | 238,00 145,00 | 238,00 | 26,38 |0,00
6 8 9 |232,00 147,50 | 232,00 | 26,41 |0,00
6 8 10 | 233,00 148,83 |233,00 | 25,74 |0,00
6 8 11 | 231,00 147,83 | 231,00 | 25,88 |0,00
6 8 12 | 243,00 153,00 | 243,00 | 25,86 |0,00
6 8 13 | 235,00 146,67 | 235,00 | 26,18 |0,00
6 8 14 | 246,00 152,67 | 246,00 | 26,05 |0,00
6 8 15 | 221,00 144,67 | 221,00 | 26,10 |0,00
6 9 1 | 247,00 171,67 | 247,00 | 32,70 |0,00|6 Makine 0,00 33,03
6 9 2 | 233,00 162,83 |233,00 | 33,07 |0,00|9Is
6 9 3 |225,00 164,50 | 225,00 | 32,88 |0,00
6 9 4 | 239,00 167,00 | 239,00 | 32,96 |0,00




174"

Makin ; Chnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . ) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
6 9 5 246,00 163,33 | 246,00 32,70 (0,00
6 9 6 226,00 162,33 | 226,00 33,85 |0,00
6 9 7 238,00 164,83 | 238,00 32,51 (0,00
6 9 8 234,00 164,83 | 234,00 33,13 (0,00
6 9 9 238,00 168,83 | 238,00 32,62 0,00
6 9 10 | 255,00 173,33 | 255,00 33,35 |0,00
6 9 11 | 243,00 165,67 | 243,00 33,29 (0,00
6 9 12 | 230,00 160,67 | 230,00 32,96 (0,00
6 9 13 | 241,00 170,67 | 241,00 32,49 0,00
6 9 14 | 239,00 168,33 | 239,00 32,79 (0,00
6 9 15 | 244,00 167,00 | 244,00 34,05 (0,00
6 10 1 | 244,00 183,00 | 244,00 | 41,07 |0,00|6 Makine 0,21 42,20
6 10 2 248,00 184,33 | 248,00 41,70 |0,0010 Is
6 10 3 247,00 184,00 | 247,00 41,64 (0,00
6 10 4 245,00 184,83 | 245,00 41,25 (0,00
6 10 5 239,00 183,17 | 239,00 41,71 |0,00
6 10 6 243,00 187,17 | 243,00 4256 (0,00
6 10 7 248,00 186,17 | 248,00 42,43 (0,00
6 10 8 242,00 186,67 | 242,00 41,85 |0,00
6 10 9 242,00 182,00 | 241,00 41,06 |0/41




GZT

Makin | . Crnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . 1) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
6 10 10 | 252,00 182,00 | 246,00 44,19 2,38
6 10 11 | 259,00 189,67 | 258,00 43,76 0,39
6 10 12 | 245,00 186,33 | 245,00 41,87 0,00
6 10 13 | 247,00 186,67 | 247,00 45,27 0,00
6 10 14 | 237,00 185,17 | 237,00 41,79 0,00
6 10 15 | 259,00 186,83 | 259,00 40,78 0,00
6 11 1 260,00 202,00 |256,00 51,53 |1,54 |6 Makine 0,26 50,94
6 11 2 254,00 203,00 | 254,00 50,06 |0,00|111s
6 11 3 256,00 204,83 | 252,00 50,79 |1,56
6 11 4 254,00 201,67 | 254,00 51,00 |0,00
6 11 5 244,00 205,83 244,00 49,83 0,00
6 11 6 257,00 204,33 | 257,00 50,39 |0,00
6 11 7 255,00 197,00 | 254,00 49,67 0,39
6 11 8 247,00 202,83 (247,00 50,53 |0,00
6 11 9 255,00 207,00 | 255,00 50,31 |0,00
6 11 10 | 252,00 201,33 | 251,00 52,85 0,40
6 11 11 | 244,00 196,50 | 244,00 50,42 |0,00
6 11 12 | 258,00 210,33 258,00 51,21 |0,00
6 11 13 | 248,00 199,33 | 248,00 52,92 |0,00
6 11 14 | 246,00 203,00 | 246,00 50,48 |0,00




9¢1

Makin | . Crnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . 1) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
6 11 15 | 244,00 199,83 | 244,00 52,18 |0,00
8 10 1 227,00 137,50 [227,00 | 48,74 |0,00 |8 Makine 0,00 47,67
8 10 2 236,00 138,50 | 236,00 4821 [0,0010 Is
8 10 3 224,00 138,50 | 224,00 47,44 0,00
8 10 4 225,00 133,00 | 225,00 46,69 0,00
8 10 5 220,00 134,50 | 220,00 47,98 0,00
8 10 6 216,00 135,63 | 216,00 47,25 0,00
8 10 7 229,00 134,25 | 229,00 47,27 0,00
8 10 8 223,00 135,63 | 223,00 46,82 0,00
8 10 9 232,00 132,38 | 232,00 47,85 10,00
8 10 10 | 230,00 137,38 | 230,00 49,20 0,00
8 10 11 | 225,00 134,25 | 225,00 47,86 |0,00
8 10 12 | 234,00 140,00 | 234,00 47,64 10,00
8 10 13 | 219,00 135,25 | 219,00 46,53 0,00
8 10 14 | 228,00 136,25 | 228,00 46,82 0,00
8 10 15 | 224,00 134,00 | 224,00 48,70 0,00
8 11 1 235,00 148,75 | 235,00 58,50 |0,00 |8 Makine 0,00 58,73
8 11 2 234,00 144,00 | 234,00 58,92 |0,00|111s
8 11 3 233,00 150,00 | 233,00 59,84 |0,00
8 11 4 227,00 151,38 | 227,00 58,84 |0,00




LCT

Makin ; Chnax GALA GALA
Is Hesaplama Ortalama | Ortalama
e Dosya . ) Grup
Sayisi Sayisi ACO | Enlyi Alt GALA Stiresi ) ersaplama
Sinir (sn.) Siiresi (sn.)
8 11 5 233,00 149,38 | 233,00 58,25 0,00
8 11 6 232,00 148,75 | 232,00 58,27 0,00
8 11 7 230,00 152,63 | 230,00 59,73 0,00
8 11 8 240,00 147,88 | 240,00 60,06 |0,00
8 11 9 232,00 149,13 | 232,00 59,26 0,00
8 11 10 | 228,00 144,63 | 228,00 58,31 |0,00
8 11 11 | 237,00 151,50 | 237,00 57,78 (0,00
8 11 12 | 231,00 149,88 | 231,00 57,78 (0,00
8 11 13 | 232,00 150,38 | 232,00 58,30 |0,00
8 11 14 | 238,00 146,38 | 238,00 59,25 0,00
8 11 15 | 225,00 147,25 | 225,00 57,86 0,00




8¢T

EK 4 Biiyiik Problemler icin Sonuglar (GALA, P: 0,5, Nesil Sayisi: 300)

_ Corx GALA
Makine s Dosya Hecz/ai)ll_zfr\na ) Grup Ortalama 6 Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSmir | GALA |Siresi(sn.) Siiresi

2 20 1 1295,00| 1244,50| 1 305,00 30,81 | -0,77 | 2 Makine -0,15 31,01

2 20 2 1217,00| 1173,50| 1217,00 30,87| 0,00(20 s

2 20 3 1252,00| 1177,00| 1 246,00 30,72| 0,48

2 20 4 1244,00| 1198,00| 1 244,00 30,86| 0,00

2 20 5 1277,00| 1220,50| 1 275,00 30,59| 0,16

2 20 6 1254,00| 1212,00| 1 256,00 30,79 | -0,16

2 20 7 1205,00| 1171,50| 1 208,00 31,26 | -0,25

2 20 8 1243,00| 1191,50| 1 243,00 31,71| 0,00

2 20 9 1228,00| 1187,50| 1231,00 31,14 | -0,24

2 20 10 1208,00| 1157,50| 1 208,00 31,51| 0,00

2 20 11 1223,00| 1169,00| 1 235,00 30,86 | -0,98

2 20 12 1196,00| 1153,50| 1 196,00 30,97| 0,00

2 20 13 1192,00| 1129,50| 1 193,00 30,72 | -0,08

2 20 14 1245,00| 1192,50| 1 249,00 31,111 -0,32

2 20 15 1288,00| 1209,50| 1 288,00 31,28| 0,00

4 20 1 619,00 547,50 605,00 49,03| 2,26 |4 Makine 1,00 49,56

4 20 2 617,00 559,75| 609,00 49,16| 1,30|20 Is

4 20 3 610,00 548,50| 608,00 48,98| 0,33




6¢1

_ Crnax GALA
Makine Is Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama 6 Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSimir | GALA |Siiresi(sn.) Siiresi

4 20 4 648,00 568,75 637,00 49.34| 1,70

4 20 5 609,00 558,00 609,00 49,30| 0,00

4 20 6 598,00 546,00 594,00 50,26 | 0,67

4 20 7 611,00 563,00 610,00 49,36| 0,16

4 20 8 624,00 568,00 620,00 4951| 0,64

4 20 9 621,00 575,75 613,00 49,98 1,29

4 20 10 624,00 562,25 614,00 50,04| 1,60

4 20 11 623,00 573,50 617,00 49,47| 0,96

4 20 12 609,00 551,25 597,00 50,34| 1,97

4 20 13 621,00 563,00 618,00 49,23| 0,48

4 20 14 612,00 573,75 612,00 49,64| 0,00

4 20 15 611,00 553,50 601,00 49,69| 1,64

6 20 1 441,00 356,33| 434,00 61,59| 1,59 |6 Makine 1,49 61,67
6 20 2 454,00 364,33 443,00 61,60| 2,42|20Is

6 20 3 462,00 364,33 450,00 60,87 | 2,60

6 20 4 452,00 359,83 449,00 61,73| 0,66

6 20 5 457,00 365,67 449,00 61,73| 1,75

6 20 6 441,00 360,83 441,00 61,79| 0,00

6 20 7 441,00 354,33 441,00 61,45| 0,00

6 20 8 461,00 367,83 451,00 62,10 2,17




0€T

' Cinax GALA
Makine Is Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama 6 Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSimir | GALA |Siiresi(sn.) Siiresi

6 20 9 455,00 375,50 449,00 61,51 1,32

6 20 10 453,00 357,00 446,00 61,51 1,55

6 20 11 452,00 356,33 445,00 61,70 1,55

6 20 12 454,00 360,00 444,00 61,92| 2,20

6 20 13 458,00 368,00 452,00 61,95 1,31

6 20 14 453,00 366,50 448,00 61,54 1,10

6 20 15 457,00 359,17 447,00 62,07| 2,19

6 40 1 814,00 716,83 788,00 342,30| 3,196 Makine 1,51 338,38
6 40 2 793,00 715,00 789,00 338,86| 0,50(40Is

6 40 3 805,00 716,00 795,00 333,87| 1,24

6 40 4 795,00 711,50 786,00 331,16| 1,13

6 40 5 809,00 711,50 794,00 336,23| 1,85

6 40 6 812,00 723,67 799,00 340,67 | 1,60

6 40 7 807,00 716,67 797,00 336,38 1,24

6 40 8 787,00 711,33 779,00 342,98| 1,02

6 40 9 806,00 711,17 798,00 337,72| 0,99

6 40 10 822,00 723,67 798,00 344,88 2,92

6 40 11 805,00 724,00 801,00 337,01| 0,50

6 40 12 794,00 716,50 783,00 337,72 1,39

6 40 13 823,00 733,50 809,00 340,63 1,70




TET

' Cinax GALA
Makine Is Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama 6 Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSimir | GALA |Siiresi(sn.) Siiresi

6 40 14 799,00 709,00 798,00 340,25| 0,13

6 40 15 810,00 708,00 784,00 335,06| 3,21

6 60 1 1139,00f 1062,50| 1162,00 921,98 | -2,02 |6 Makine -0,57 921,70

6 60 2 1151,00| 1069,67| 1156,00 919,79 -0,43 |60 Is

6 60 3 1188,00/ 1070,50| 1173,00 925,30| 1,26

6 60 4 1161,00| 1068,33| 1168,00 922,71 -0,60

6 60 5 1143,00) 1072,00| 1166,00 921,36 | -2,01

6 60 6 1170,00| 1065,33| 1169,00 920,88 | 0,09

6 60 7 1173,001 1083,67| 1177,00 920,70 | -0,34

6 60 8 1158,00| 1074,67| 1164,00 920,79 -0,52

6 60 9 1150,00| 1061,83| 1163,00 921,99| -1,13

6 60 10 1161,00/ 1079,17| 1183,00 920,42 | -1,89

6 60 11 1158,00f 1067,50| 1175,00 926,84 | -1,47

6 60 12 1192,00/ 1083,00f 1176,00 922,69 1,34

6 60 13 1186,00/ 1067,67| 1175,00 920,13| 0,93

6 60 14 1157,00/ 1073,50| 1169,00 919,73 -1,04

6 60 15 1165,00) 1072,83| 1173,00 920,13 -0,69

6 80 1 1554,00| 1430,00| 1549,00| 189846| 0,32|6 Makine -0,34 1 905,52

6 80 2 1544,00| 1429,00| 1554,00| 1902,98| -0,65 |80 Is

6 80 3 1549,00| 1424,33| 1550,00| 190244]| -0,06




49

' Cinax GALA
Makine Is Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama 6 Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSimir | GALA |Siiresi(sn.) Siiresi

6 80 4 1523,00| 1426,33| 1540,00/ 1908,21|-1,12

6 80 5 1552,00| 1427,83| 1552,00/ 1899,57| 0,00

6 80 6 1560,00| 1425,83| 1554,00{ 1907,58| 0,38

6 80 7 1529,00| 1421,00/ 153500 1901,13]-0,39

6 80 8 1539,00| 1424,00| 1546,00/ 1915,01|-0,45

6 80 9 1541,00| 1435,33| 1564,00] 1912,26| -1,49

6 80 10 1557,00| 144350| 1566,00] 1910,84| -0,58

6 80 11 1555,00| 1448,67| 1573,00/ 1907,12| -1,16

6 80 12 1529,00| 1418,83| 1539,00| 1901,56| -0,65

6 80 13 1558,00| 1425,00| 1548,00] 1906,63| 0,64

6 80 14 1548,00| 1434,17| 154500, 190841| 0,19

6 80 15 1542,00| 1423,00| 1543,00/ 1900,55| -0,06

8 20 1 343,00 263,50 340,00 71,17| 0,87|8 Makine 1,99 72,96
8 20 2 346,00 273,38 341,00 73.77| 1,45|20 Is

8 20 3 344,00 266,00 341,00 74,19| 0,87

8 20 4 344,00 264,75 340,00 74,44 1,16

8 20 5 341,00 261,75 331,00 72,26| 2,93

8 20 6 350,00 266,25 336,00 73,18| 4,00

8 20 7 362,00 268,88 345,00 72,95| 4,70

8 20 8 339,00 263,75 334,00 72,99| 1,47




€eT

_ Cinax GALA
Makine s Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama o Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSmir | GALA | Stresi(sn.) Siiresi

8 20 9 352,00 265,00 347,00 73,69| 1,42

8 20 10 341,00 268,13 338,00 72,46| 0,88

8 20 11 360,00 272,88 343,00 72,65 4,72

8 20 12 342,00 267,25 339,00 73,66, 0,88

8 20 13 365,00 275,00 354,00 73,23| 3,01

8 20 14 343,00 268,25 342,00 72,09| 0,29

8 20 15 342,00 263,63 338,00 71,73| 1,17

8 40 1 599,00 532,13 591,00 402,47| 1,348 Makine 0,73 402,04
8 40 2 621,00 528,88 593,00 401,19| 4,51]401s

8 40 3 604,00 531,00 598,00 404,51| 0,99

8 40 4 597,00 531,25 596,00 401,98| 0,17

8 40 5 609,00 539,00 609,00 404,27| 0,00

8 40 6 593,00 529,25 589,00 402,36 | 0,67

8 40 7 611,00 534,88 593,00 418,40 2,95

8 40 8 593,00 521,63 599,00 391,89| -1,01

8 40 9 587,00 523,13 592,00 390,08 -0,85

8 40 10 591,00 525,25 588,00 403,35| 0,51

8 40 11 589,00 530,38 592,00 405,58 | -0,51

8 40 12 600,00 529,38 592,00 403,95| 1,33

8 40 13 592,00 528,38 587,00 401,62| 0,84




veT

_ Cinax GALA
Makine s Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama o Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSmir | GALA | Stresi(sn.) Siiresi

8 40 14 599,00 528,38 601,00 395,91 -0,33

8 40 15 604,00 533,50 602,00 403,06| 0,33

8 60 1 905,00 793,88 890,00 1084,54| 1,66|8 Makine 0,79 1092,21

8 60 2 900,00 794,50 898,00| 1079,64| 0,2260 Is

8 60 3 888,00 789,50 884,00/ 1081,92| 0,45

8 60 4 896,00 797,38 891,00f 1080,74| 0,56

8 60 5 889,00 794,13 891,00/ 1092,51| -0,22

8 60 6 915,00 794,50 893,00/ 1126,93| 2,40

8 60 7 896,00 789,63 878,00f 1118,98| 2,01

8 60 8 878,00 790,50 879,00/ 1126,87|-0,11

8 60 9 878,00 791,00 883,00/ 1110,25| -0,57

8 60 10 896,00 791,25 887,00/ 1081,00/ 1,00

8 60 11 881,00 791,25 886,00 1077,48| -0,57

8 60 12 900,00 790,25 889,00| 1083,31| 1,22

8 60 13 894,00 784,13 873,001 1077,54| 2,35

8 60 14 901,00 795,25 889,00/ 1081,86| 1,33

8 60 15 890,00 789,00 889,00/ 1079,61| 0,11

8 100 1 1426,00| 1308,38| 1431,00f 397053 -0,35|8 Makine 0,21 3944,99

8 100 2 1437,00| 1312,62| 1437,00] 3946,99| 0,00{100 is

8 100 3 144500| 1322,62| 1444,00] 3946,75| 0,07




GET

' Cinax GALA
Makine Is Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama 6 Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSimir | GALA |Siiresi(sn.) Siiresi

8 100 4 1416,00f 1306,50| 1428,00/ 3938,84| -0,85

8 100 5 1452,00| 1324,75| 1440,00) 3944,04| 0,83

8 100 6 1418,00f 1310,38| 1418,00/ 3946,89| 0,00

8 100 7 1450,00| 1317,62| 1430,00] 3946,92| 1,38

8 100 8 1452000 131450| 1434,00f 3938,10| 1,24

8 100 9 1439,00| 1315,00| 1444,00] 3950,33| -0,35

8 100 10 1454,00| 1324,25| 1440,00f 3943,46| 0,96

8 100 11 1445,00| 1318,75| 1446,00/ 3940,65| -0,07

8 100 12 1431,00| 1312,12| 1431,00] 3948,84| 0,00

8 100 13 1440,00| 1308,50| 1434,00] 3938,41| 0,42

8 100 14 1427,000 131512| 1439,00] 3940,65| -0,84

8 100 15 1454,00| 1319,62| 144400, 3933,42| 0,69

10 20 1 257,00 210,40 248,00 80,78| 3,50 |10 Makine 1,95 80,95
10 20 2 252,00 209,50 242,00 81,00| 3,97 (20 Is

10 20 3 254,00 210,10 253,00 81,68 0,39

10 20 4 257,00 210,30 249,00 81,90 3,11

10 20 5 247,00 211,90 243,00 80,48| 1,62

10 20 6 248,00 209,70 246,00 81,68 081

10 20 7 250,00 211,50 242,00 81,82| 3,20

10 20 8 264,00 209,90 254,00 80,31| 3,79




9€T

' Cinax GALA
Makine Is Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama 6 Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSimir | GALA |Siiresi(sn.) Siiresi

10 20 9 242,00 210,20 242,00 80,14| 0,00

10 20 10 253,00 209,50 249,00 80,12| 1,58

10 20 11 248,00 212,60 249,00 80,34 | -0,40

10 20 12 249,00 210,80 250,00 80,37 | -0,40

10 20 13 265,00 208,60 251,00 81,06| 528

10 20 14 252,00 215,30 248,00 80,23| 1,59

10 20 15 250,00 212,50 247,00 82,27| 1,20

10 40 1 484,00 422,00 482,00 446,07| 0,41 |10 Makine 0,62 451,70
10 40 2 497,00 422 50 486,00 451,73| 2,21]40 Is

10 40 3 487,00 418,80 474,00 451,95| 2,67

10 40 4 474,00 417,10 479,00 45791 -1,05

10 40 5 494,00 417,60 491,00 455,27| 0,61

10 40 6 481,00 422,90 478,00 456,11| 0,62

10 40 7 480,00 418,00 484,00 449,17 | -0,83

10 40 8 485,00 418,10 482,00 457,08| 0,62

10 40 9 503,00 421,50 490,00 455,80| 2,58

10 40 10 492,00 420,00 480,00 442,02 | 2,44

10 40 11 476,00 421,30 485,00 448,56 | -1,89

10 40 12 471,00 417,70 469,00 451,49| 0,42

10 40 13 492,00 419,90 485,00 44401 1,42




LET

_ Crax GALA
Makine Is Dosya HeGs’:;I_:r\na ) Grup Ortalama 6 Ortalama
Sayist | Sayist .o Hesaplama
ACO | AltSimir | GALA |Siiresi(sn.) Siiresi

10 40 14 479,00 420,00 493,00 449,12 | -2,92

10 40 15 488,00 420,90 478,00 459,26| 2,05

10 60 1 724,00 627,20 738,00 1203,56| -1,93 |10 Makine -2,07 1199,50
10 60 2 714,00) 62530| 732,00 1199,44| -2,52 |60 I

10 60 3 703,00 626,10 733,00 1206,88| -4,27

10 60 4 712,00 623,40 708,00 1201,79| 0,56

10 60 5 704,00 622,20 734,00| 1196,66| -4,26

10 60 6 710,00 626,40 709,00 1200,48| 0,14

10 60 7 702,00 629,60 723,000 1196,04| -2,99

10 60 8 703,00 628,90 721,00| 1198,72| -2,56

10 60 9 720,00 627,10 749,00 1201,48| -4,03

10 60 10 700,00 621,60 710,00 119532| -1,43

10 60 11 709,00 628,70 726,000 1196,72| -2,40

10 60 12 707,00 625,00 711,00| 1199,91| -0,57

10 60 13 690,00 624,60 709,00 1199,61| -2,75

10 60 14 713,00 623,60 711,00 1197,41| 0,28

10 60 15 713,00 623,70 730,00| 1198,44| -2,38




8T

EK 5 Biiyiik Problemler icin Sonuclar (GALA, P¢: 1, Nesil Sayisi: 500)

v% 7| Crnax GALAI\ E GA|LA GALA GALA ACO ACO
o (%‘ § I—S|’e.3.sap.. ) Grup 8 HOrta ?ma Ortalama Sstandart Ortalama Sstandart
S| » a uresi g "esap ama Cmax apma Cmax apma
§ — ACO | Alt Simir| GALA (sn.) O | Siiresi (sn.) Crnax Crnax
2 |20 | 1 |129500| 124450| 1297,00 106,00| -0,15 2 Makine 0,13 107,94 | 1236,20 31,39 1 237,80 32,15
2 | 20| 2 |1217,00| 1173,50| 1 218,00 110,50 | -0,08 |20 s

2 120 3 |1252,00] 1177,00| 1 240,00 109,94 | 0,96

2 120 4 |1244,00| 1198,00| 1244,00 110,17| 0,00

2 |20 | 5 |1277,00] 122050 1272,00 105,33| 0,39

2 120 6 |1254,00] 1212,00| 1254,00 106,53| 0,00

2 120 | 7 |1205,00| 1171,50| 1 205,00 104,95 0,00

2 | 20| 8 |1243,00] 1191,50| 1243,00 105,77| 0,00

2 | 20| 9 |1228,00| 1187,50| 1227,00 107,58| 0,08

2 |20 |10|1208,00| 1157,50| 1200,00 106,50| 0,66

2 |1 20|11 |1223,00| 1169,00| 1223,00 105,84 | 0,00

2 120|12|1196,00| 1153,50| 1196,00 109,50 0,00

2 120]13|1192,00] 1129,50| 1196,00 109,88| -0,34

2 |1 20|14 |1245,00| 119250 1245,00 110,42| 0,00

2 | 20 | 15| 1288,00] 1209,50| 1283,00 110,19 0,39

4 1201 1 619,00 54750 604,00 169,61| 242 4 Makine (1,19 169,94 609,73 10,50 617,13 11,23
4 20| 2| e617,00] 559,75 609,00  17045| 1,30|201s

4 120 3 610,00 548,50 602,00 169,33| 1,31




6ET

% 5| Cors GALA S| GALA | saa |GALA | .o | ACO
> > Hesapl. € | Ortalama Standart Standart
2la|8 Siiresi 5 Grup = Hesaplama Ortalama Sapma Ortalama Sapma
= - | O = . p Cmax P Cmax P
czts = ACO | Alt Smmir| GALA (Sn.) O | Suiresi (Sn‘) Crmax Crax
4 |20 | 4 648,00 568,75 637,00 169,86| 1,70

4 120 | 5 609,00 558,00 609,00 170,22 | 0,00

4 120 | 6 598,00 546,00 592,00 170,63| 1,00

4 (20| 7 611,00 563,00 611,00 170,31 0,00

4 120 | 8 624,00 568,00 618,00 169,84 | 0,96

4 120 9 621,00 575,75 613,00 170,45| 1,29

4 |20 |10 624,00 562,25 610,00 168,94 | 2,24

4 |20 |11 623,00 573,50 616,00 170,27 1,12

4 |20 |12 609,00 551,25 597,00 168,80 1,97

4 | 20|13 621,00 563,00 615,00 171,00| 0,97

4 |20 |14 612,00 573,75 612,00 169,80 0,00

4 | 20|15 611,00 553,50 601,00 169,55| 1,64

6 |20 1 441,00 356,33 434,00 212.08| 1,59 6 Makine |1,49 213,03 445,93 476 452,73 6,77
6 | 20| 2 | 45400| 364,33| 44300 21358 242|201s

6 |20 | 3 462,00 364,33 450,00 212,58| 2,60

6 20| 4 452,00 359,83 449,00 212,52| 0,66

6 |20 | 5 457,00 365,67 449,00 21356 | 1,75

6 |20 | 6 441,00 360,83 441,00 212,27| 0,00

6 |20 | 7 441,00 354,33 441,00 212,23| 0,00

6 |20 | 8 461,00 367,83 451,00 211,88 2,17




ot

% 5| Cors GALA S| GALA | saa |GALA | .o | ACO
> > Hesap!. £ | Ortalama Ortalama Standart Ortalama Standart

% % A Siiresi 5 Grup S | Hesaplama Sapma Sapma

—§ 2 ACO |AltSmir| GALA | (sn.) S |siresisn)| ™ | Com | ™ | Com

6 |20 9 455,00 375,50 449,00 21498| 1,32

6 | 20|10 453,00 357,00 446,00 214,13| 1,55

6 | 20|11 452,00 356,33 | 445,00 212,88 1,55

6 | 20|12 454,00 360,00 444,00 212,20 2,20

6 | 20|13 458,00 368,00 452,00 213,27| 131

6 | 20 | 14| 453,00 366,50 | 448,00 213,59 1,10

6 | 20 | 15| 457,00 359,17 447,00 213,66| 2,19

6 |40 | 1 814,00 716,83 790,00 1093,14| 2,95 6 Makine |1,80 1 096,83 790,87 8,42 805,40 10,39

6 |40 | 2 | 79300 71500| 789,00] 109509 0,50]401s

6 |40 | 3 805,00 716,00 784,00 1096,86| 2,61

6 40| 4 795,00 711,50| 778,00 1095,88| 2,14

6 |40 | 5 809,00 711,50 788,00 1091,88| 2,60

6 |40 | 6 812,00 723,67| 800,00 1098,31| 148

6 |40 | 7 807,00 716,67| 785,00 1093,59| 2,73

6 |40 | 8 787,00 711,33 778,00 1096,56| 1,14

6 140 | 9 806,00 711,17 798,00 1095,00/ 0,99

6 |40 |10 822,00 723,67 803,00 1102,44| 2,31

6 |40 |11 805,00 724,00 799,00 1117,11| 0,75

6 |40 |12 794,00 716,50 790,00 1093,91| 0,50

6 |40 |13 823,00 733,50 805,00 1096,47| 2,19




144}

% 5| Cors GALA S| GALA | saa |GALA | .o | ACO
> > Hesapl. € | Ortalama Standart Standart

2la|8 Siiresi 5 Grup = Hesaplama Ortalama Sapma Ortalama Sapma

= - | O = . p Cmax P Cmax P

czts = ACO | Alt Smmir| GALA (Sn.) O | Suiresi (Sn‘) Crmax Crax

6 |40 |14 799,00 709,00 789,00 1093,06| 125

6 |40 |15 810,00 708,00 787,00 1093,19| 2,84

6 | 60| 1 |1139,00| 106250 1147,00 3010,27| -0,70 6 Makine |0,08 3012,35 | 1162,40 8,62 1163,47 15,87

6 | 60 | 2 | 1151,00| 1069,67| 1154,00| 3007,08| -0,2660 Is

6 | 60| 3 |1188,00] 1070,50| 1165,00 3016,13| 1,94

6 | 60| 4 |1161,00| 1068,33| 1157,00 3008,30| 0,34

6 | 60| 5 |1143,00] 1072,00| 1162,00 3015,28| -1,66

6 60| 6 [1170,00| 1065,33| 1164,00 3014,16| 051

6 | 60| 7 |1173,00] 1083,67| 1175,00 3016,28| -0,17

6 | 60| 8 [1158,00| 1074,67| 1152,00 3012,17| 0,52

6 | 60| 9 |1150,00| 1061,83| 1156,00 3013,08| -0,52

6 | 60|10 |1161,00] 1079,17| 1174,00 3006,63| -1,12

6 | 60|11 |1158,00] 1067,50| 1158,00 3010,47| 0,00

6 | 60|12 |1192,00] 1083,00| 1176,00 3012,16| 1,34

6 | 60|13 |1186,00| 1067,67| 1169,00 3014,25| 143

6 | 60|14 |1157,00] 1073,50| 1164,00 3010,95| -0,61

6 | 60 |15|1165,00| 1072,83| 1163,00 3018,13| 0,17

6 | 80| 1 |1554,00| 1430,00| 1546,00 6194,03| 0,51 6 Makine |0,09 6201,28 | 1543,93 10,00 1 545,33 11,49

6 |80 | 2 | 1544,00) 1429,00| 1551,00| 618570| -0,45|801s

6 | 80| 3 |1549,00| 1424,33| 1544,00f 6196,16| 0,32




44"

% 5| Cors GALA S| GALA | saa |GALA | .o | ACO
> > Hesapl. € | Ortalama Standart Standart

2la|8 Siiresi 5 Grup = Hesaplama Ortalama Sapma Ortalama Sapma

= - | O = . p Cmax P Cmax P

czts = ACO | Alt Smmir| GALA (Sn.) O | Suiresi (Sn‘) Crmax Crax

6 80| 4 |1523,00| 1426,33| 1537,00 6198,13| -0,92

6 | 80| 5 |1552,00| 1427,83| 1543,00 6196,50| 0,58

6 | 80| 6 |1560,00| 1425,83| 1535,00 6199,80| 1,60

6 | 80| 7 |1529,00] 1421,00| 1526,00 6190,86| 0,20

6 | 80| 8 |1539,00| 1424,00| 1539,00 6222,56| 0,00

6 | 80| 9 |1541,00| 1435,33| 1551,00 6 202,28| -0,65

6 | 80|10 |1557,00| 1443,50| 1555,00 6199,66| 0,13

6 |80 |11 |155500| 1448,67| 1569,00 6201,73| -0,90

6 | 80|12 |1529,00| 1418,83| 1538,00 6189,91| -0,59

6 | 80 | 13 |1558,00| 1425,00| 1543,00 6203,94| 0,96

6 | 80 |14|1548,00| 1434,17| 1544,00] 6193,30| 0,26

6 | 80 | 15| 1542,00| 1423,00| 1538,00 624458| 0,26

8 120! 1 343,00 263,50 340,00 237.80| 0,87 8 Makine (2,12 238,27 340,13 5,01 347,60 8,38

8 |20 | 2 | 346,00 273,38| 341,00 238,52| 1,45|201s

8 [20] 3 344,00 266,00 341,00 237,39| 0,87

8 [20] 4 344,00 264,75 340,00 238,31| 1,16

8 [20] 5 341,00 261,75| 331,00 237,66| 2,93

8 [20] 6 350,00 266,25 336,00 237,44| 4,00

8 (20| 7 362,00 268,88 345,00 236,64 | 4,70

8 120 | 8 339,00 263,75| 334,00 239,38 | 1,47




vl

% 5| Cors GALA S| GALA | saa |GALA | .o | ACO
> > Hesap!. £ | Ortalama Ortalama Standart Ortalama Standart

% % A Stiresi 5 Grup S | Hesaplama Sapma Sapma

—§ 2 ACO |AltSmir| GALA | (sn.) S |siresisn)| ™ | Com | ™ | Com

8 [20] 9 352,00 265,00 341,00 238,23| 3,13

8 [ 20110 341,00 268,13 338,00 236,86| 0,88

8 20|11 360,00 272,88 | 343,00 239,70| 4,72

8 |20 |12 342,00 267,25| 339,00 239,50| 0,88

8 [ 20113 365,00 275,00 353,00 239,08| 3,29

8 20|14 343,00 268,25| 342,00 238,34| 0,29

8 | 20115 342,00 263,63| 338,00 239,25| 1,17

8 |40 | 1 599,00 532,13 586,00 1237,94| 2,17 8 Makine |[1,65 1 239,80 589,27 4,35 599,27 9,30

8 40| 2 621,00 528,88 586,00 1240,56| 5,64 40 Is

8 140 | 3 604,00 531,00| 585,00 1239,77| 3,15

8 40| 4 597,00 531,25 591,00 1240,81| 1,01

8 [40 | 5 609,00 539,00 597,00 1237,02| 197

8 40| 6 593,00 529,25| 587,00 1241,77| 101

8 (40| 7 611,00 534,88 | 588,00 1241,45| 3,76

8 (40| 8 593,00 521,63 588,00 1240,03| 0,84

8 (40| 9 587,00 523,13 585,00 1238,22| 0,34

8 40|10 591,00 525,25 586,00 1236,58| 0,85

8 (40|11 589,00 530,38 587,00 1237,77| 0,34

8 |40 |12 600,00 529,38 590,00 124069| 1,67

8 |40 |13 592,00 528,38 589,00 124158 0,51




124"

% 5| Cors GALA S| GALA | saa |GALA | .o | ACO
> > Hesapl. € | Ortalama Standart Standart

2la|8 Siiresi 5 Grup = Hesaplama Ortalama Sapma Ortalama Sapma

= - | O = . p Cmax P Cmax P

czts = ACO | Alt Smmir| GALA (Sn.) O | Suiresi (Sn‘) Crmax Crax

8 |40 |14 599,00 528,38 597,00 1238,25| 0,33

8 40|15 604,00 533,50 597,00 124458| 1,16

8 |60 1 905,00 793,88 888,00 3311,42| 1,88 8 Makine (1,24 3 313,30 882,67 6,09 893,80 10,19

8 | 60| 2 | 90000 79450 887,00/ 3304,80| 1.44|60Is

8 |60 3 888,00 789,50 878,00 3310,75| 1,13

8 |60 4 896,00 797,38| 893,00 3312,88| 0,33

8 |60 5 889,00 794,13| 890,00 3312,00| -0,11

8 |60 6 915,00 794,50 890,00 3315,66| 2,73

8 |60 7 896,00 789,63 877,00 331222 2,12

8 | 60| 8 878,00 790,50| 880,00 3313,20| -0,23

8 |60 9 878,00 791,00| 883,00 3309,42| -0,57

8 | 60110 896,00 791,25 878,00 3318,16| 2,01

8 | 60|11 881,00 791,25| 877,00 3306,64| 0,45

8 | 6012 900,00 790,25| 878,00 332158 2,44

8 | 60113 894,00 784,13 872,00 3316,69| 246

8 | 60|14 901,00 795,25 885,00 3317,39| 1,78

8 | 60115 890,00 789,00| 884,00 3316,67| 0,67

8 |100| 1 |1426,00| 1308,38| 1423,00| 12770,45| 0,21 8 Makine |0,56 12 736,27 | 1 430,87 5,08 1 439,07 12,91

8 |100| 2 | 1437,00| 1312,62| 1433,00| 12780,16| 0,28(1001s

8 |100| 3 |1445,00| 1322,62| 1439,00| 12776,95| 042




Sr1

% 5| Cors GALA S| GALA | caa | GALA | ,oq | ACO
> > Hesapl. € | Ortalama Standart Standart

21 a8 Stiresi 5 Grup = Hesaplama Ortalama Sapma Ortalama Sapma

= - | O = . p Cmax P Cmax P

czts o ACO | Alt Simir| GALA (sn.) O | Siiresi (sn.) Crmax Crax

8 (100| 4 |1416,00| 1306,50| 1427,00( 12777,16| -0,78

8 |100| 5 |1452,00| 1324,75| 1429,00 12673,44| 1,58

8 [100| 6 | 1418,00| 1310,38| 1421,00| 12618,41| -0,21

8 [100| 7 |1450,00| 1317,62| 1432,00| 12607,86| 1,24

8 |100| 8 |1452,00| 1314,50| 1426,00 12614,45| 1,79

8 |100| 9 |1439,00| 1315,00| 1430,00f 12631,08| 0,63

8 [100| 10 | 1454,00| 1324,25| 1436,00| 12827,19| 124

8 |100| 11 | 1445,00| 1318,75| 1436,00/ 12817,30| 0,62

8 |100| 12 | 1431,00| 1312,12| 1433,001 12762,64| -0,14

8 |100| 13 |1440,00| 1308,50| 1429,00| 12796,64| 0,76

8 |100| 14 | 1427,00| 1315,12| 1435,00| 12813,83| -0,56

8 |100| 15| 1454,00| 1319,62| 1434,001 12776,55| 1,38

10120 1 257.00 210,40 248,00 266,89 3,50 10 Makine | 2,66 267,34 245,73 418 252,53 6,20

10 | 20 | 2 | 252,00 209,50| 250,00 268,30| 0,79|201s

10|20 | 3 254,00 210,10 250,00 267,05 1,57

10|20 | 4 257,00 210,30 249,00 267,83 3,11

10120 | 5 247,00 211,90| 239,00 267,86 3,24

10|20 | 6 248,00 209,70 243,00 267,25| 2,02

10|20 | 7 250,00 211,50 242,00 265,17 | 3,20

10 | 20 | 8 264,00 209,90| 251,00 266,80 | 4,92




orT

% 5| Cors GALA S| GALA | caa | GALA | ,oq | ACO
> > Hesapl. € | Ortalama Standart Standart

21 a8 Stiresi 5 Grup = Hesaplama Ortalama Sapma Ortalama Sapma

= - | O = . p Cmax P Cmax P

czts o ACO | Alt Simir| GALA (sn.) O | Siiresi (sn.) Crmax Crax

10 | 20 | 9 | 242,00] 210,20| 243,00 266,33 | -0,41

10 | 20 | 10 | 253,00| 209,50 249,00 269,45| 1,58

10 | 20 | 11 248,00 212,60 241,00 269,66 | 2,82

10 | 20 | 12 249,00 210,80| 251,00 264,88 | -0,80

10 | 20 | 13| 265,00| 208,60| 243,00 269,13| 8,30

10 | 20 | 14 252,00 215,30 246,00 265,61| 2,38

10 | 20 | 15 250,00 212,50 241,00 267,98| 3,60

10 | 40 | 1 | 48400| 42200| 46900 139683| 3,10|10Makine |2,24 1 396,59 474,53 3,48 48553 | 8,99

10 | 40 | 2 | 497,00| 422,50| 473,00] 1400,17| 4.83[401s

10 | 40 | 3 487,00 418,80 470,00 139844 | 3,49

10 | 40 | 4 | 474,00| 417,10| 473,00 1394,09| 021

10 | 40 | 5 | 494,00| 417,60| 476,00 1397,13| 3,64

10 |40 | 6 481,00 422,90 473,00 1396,08| 1,66

10140 | 7 480,00 418,00 479,00 139463| 021

10 | 40 | 8 | 485,00| 418,10| 477,00| 1398,72| 1,65

10 | 40 | 9 | 503,00 421,50| 475,00| 1396,95| 5,57

10 | 40 | 10 492,00 420,00 477,00 1392,70( 3,05

10 | 40 | 11| 476,00 421,30| 472,00| 1398,33| 0,84

10 | 40 | 12| 471,00 417,70| 470,00| 139420| 0,21

10 | 40 | 13 492,00 419,90 476,00 1400,48| 3.25




VT

% 5| Cors GALA S| GALA | saa |GALA | .o | ACO
> > Hesapl. € | Ortalama Standart Standart

2la|8 Siiresi 5 Grup = Hesaplama Ortalama Sapma Ortalama Sapma

= - | O = . p Cmax P Cmax P

czts = ACO | Alt Smmir| GALA (Sn.) O | Suiresi (Sn‘) Crmax Crax

10 | 40 | 14 479,00 420,00 481,00 1391,30| -0,42

10 | 40 | 15 488,00 420,90 477,00 1398,88| 2,25

10 | 60 | 1 724,00 627,20 694,00 372084| 4,14 10 Makine | 1,23 3715,72 699,47 5,73 708,27 8,44

10 | 60 | 2 | 71400| 62530| 711,00] 372688| 042[601s

10 | 60 | 3 703,00 626,10 701,00 3718,30| 0,28

10 | 60 | 4 712,00 623,40| 708,00 3719,09| 0,56

10|60 | 5 704,00 622,20 698,00 3708,69| 0,85

10|60 | 6 710,00 626,40 697,00 3711,06| 1,83

10 | 60 | 7 702,00 629,60 696,00 3717,83| 0,85

10 | 60 | 8 703,00 628,90| 702,00 3716,78| 0,14

10|60 | 9 720,00 627,10| 697,00 3710,75| 3,19

10 | 60 | 10 700,00 621,60 692,00 371167 114

10 | 60 | 11 709,00 628,70| 703,00 3719,88| 0,85

10 | 60 | 12| 707,00/ 625,00 702,00 371470| 0,71

10 | 60 | 13 690,00 624,60 689,00 3707,27| 0,14

10 | 60 | 14 713,00 623,60 701,00 3715,00| 1,68

10 | 60 | 15 713,00 623,70| 701,00 3717,09| 1,68




8rT

EK 6 Kiiciik Problemler i¢in Sonuclar (GALA ve GAspLA, P.:1, Nesil Sayisi: 500)

® - C GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan
£ 3l S max Yiizdesi Sapma Yiizdesi
S 2 § ? Hessg}plama Grup p
> % x| O S'?r:fr ACO |GALA|GASPLA| “(gn) |ACO|GALA [GASpLA ACO | GALA | GAspLA

2 6 | 1 |358,00|390,00/390,00| 390,00 951| 894| 8,94 8,94 |2 Makine |11,14 | 11,14 11,14

2 6 | 2 |390,00{410,00|410,00| 410,00 9,60| 5,13 5,13 5,13 6 Is

2 6 | 3 ]362,00{410,00|410,00| 410,00 11,89|13,26| 13,26 13,26

2 6 | 4 | 356,50|380,00|380,00| 380,00 991| 6,59| 6,59 6,59

2 6 | 5|344,50|399,00/399,00| 399,00 10,77 15,82 | 15,82 15,82

2 6 | 6 | 369,00(397,00|397,00| 397,00 8,35| 7,59 7,59 7,59

2 6 | 7 | 354,50(394,00(394,00| 394,00 8,92|11,14| 11,14 11,14

2 6 | 8 | 358,50|379,00|379,00| 379,00 8,95| 5,72| 5,72 572

2 6 | 9 | 375,50(407,00| 407,00 407,00 9,60| 8,39 8,39 8,39

2 6 | 10| 364,50(394,00|394,00| 394,00 10,32| 8,09 8,09 8,09

2 6 | 11| 368,50|388,00|388,00| 388,00 9,15| 5,29| 5,29 5,29

2 6 |12 | 365,00|396,00|396,00| 396,00 10,17| 8,49| 8,49 8,49

2 6 | 13| 365,50|384,00|384,00| 384,00 9,53| 5,06 5,06 5,06

2 6 | 14| 247,50|369,00|369,00| 369,00 11,77 149,09 49,09 49,09

2 6 | 15| 391,00|424,00|424,00| 424,00 10,28 | 8,44 8,44 8,44

2 7 | 1 ]422,50[484,00|484,00| 470,50 13,13|14,56| 14,56 11,36 | 2 Makine | 14,97 | 14,97 14,77

2 7 | 2 |1447,00(527,00|527,00| 599,50 13,1417,90| 17,90 34,12 7 1s

2 7 | 3 |421,00|/498,00/498,00| 491,00 14,04 118,29 | 18,29 16,63

2 7 | 4 141150(467,00|467,00| 467,00 12,72 113,49 | 13,49 13,49




6vT

— GAspLA Alt Simirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan

2 3 S-S Crnax Hesaplama Yiizdesi Sapma Yiizdesi
23 a8 | Siiresi Grup
=2 2B S'?nfr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

2 | 7|5 |422,00(495,00|495,00| 494,50 13,78(17,30| 17,30 17,18

2 | 7|6 |412,00({493,00|493,00| 472,50 12,16 (19,66| 19,66 14,68

2 | 7|7 |407,50(470,00|470,00| 461,50 13,94 (15,34| 15,34 13,25

2 | 7| 8 |447,50(516,00|516,00| 498,50 13,11(15,31| 15,31 11,40

2 | 7|9 |43950(496,00|496,00| 496,00 13,62(12,86| 12,86 12,86

2 | 7 (10| 423,50(490,00|490,00| 490,00 12,84 (15,70| 15,70 15,70

2 | 7 [11]429,00(489,00|489,00| 487,50 12,11(13,99| 13,99 13,64

2 | 7 (12|417,00(483,00|483,00| 483,00 10,71(15,83| 15,83 15,83

2 | 7 |13]438,00({493,00|493,00| 480,50 13,85(12,56| 12,56 9,70

2 | 7 |14|437,50(488,00|488,00| 487,50 12,05(11,54| 11,54 11,43

2 | 7 (15|431,50(476,00|476,00| 476,00 13,67(10,31| 10,31 10,31

2 | 8|1 |462,50(494,00|494,00| 494,00 16,71| 6,81| 6,81 6,81 |2 Makine |8,15 |8,15 8,15

2 | 8 | 2 |498,50(523,00(523,00] 523,00 16,87 491| 4091 4918 Is

2 | 8 | 3 |447,50(508,00|508,00| 508,00 18,99 (13,52| 13,52 13,52

2 | 8 | 4 |510,00{539,00(539,00] 539,00 16,05 5,69| 5,69 5,69

2 | 8 | 5473,00(509,00|509,00] 509,00 15,00 7,61| 7,61 7,61

2 | 8 | 6 |460,00({502,00(502,00] 502,00 17,75 9,13| 9,13 9,13

2 | 8| 7 |473,50(522,00(522,00] 522,00 15,43|10,24| 10,24 10,24

2 | 8 | 8 |498,50(534,00(534,00| 534,00 15,98| 7,12 7,12 7,12

2 | 8|9 |482,00(518,00(518,00| 518,00 14,97 747| 7,47 7,47

2 | 8 |{10|47550(517,00(517,00| 517,00 15,95| 8,73| 8,73 8,73




05T

— GAspLA Alt Simirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan

2 3 S-S Crnax Hesaplama Yiizdesi Sapma Yiizdesi
23 a8 | Siiresi Grup
=2 2B S'?nfr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

2 | 8 |11|467,50({511,00(511,00| 511,00 1592 9,30| 9,30 9,30

2 | 8 |12]479,50(509,00|509,00| 509,00 15,88 6,15| 6,15 6,15

2 | 8 |13]465,00(505,00|505,00| 505,00 13,45| 8,60| 8,60 8,60

2 | 8 |14 495,00(563,00|563,00] 563,00 16,08 (13,74| 13,74 13,74

2 | 8 |15]491,50(507,00|507,00| 507,00 14,03| 3,15| 3,15 3,15

2 | 911 |571,50(627,00|627,00] 627,00 19,07 9,71| 9,71 9,71 |2 Makine |10,90 |10,90 10,02

2 | 9| 2 |53250({603,00603,00] 582,50 19,78 (13,24| 13,24 9,399 Is

2 | 9| 3 |527,50(558,00|558,00| 558,00 21,35| 5,78| 5,78 5,78

2 | 9|4 |55950(618,00/618,00| 618,00 22,79110,46| 10,46 10,46

2 | 9|5 (512,00({571,00|/571,00| 571,00 20,51|11,52| 11,52 11,52

2 | 9|6 |526,00(589,00|589,00] 589,00 18,37(11,98| 11,98 11,98

2 | 9|7 |54950(611,00/611,00| 607,00 2496 /11,19| 11,19 10,46

2 | 9| 8 |574,00(624,00|624,00| 624,00 1755| 8,71| 8,71 8,71

2 | 9|9 |53250({594,00(594,00] 591,50 21,57|11,55| 11,55 11,08

2 | 9 (10]|544,50({612,00|612,00| 604,50 20,10/12,40| 12,40 11,02

2 | 9 (11]|516,00({579,00|579,00| 579,00 17,44112,21| 12,21 12,21

2 | 9 |12]|549,50(588,00|588,00| 588,00 22,38 7,01 7,01 7,01

2 | 9 (13]521,50({599,00(599,00| 578,50 22,99|14,86| 14,86 10,93

2 | 9 |14 555,00(610,00|610,00| 610,00 17,441 9,91| 09,91 9,91

2 | 9 |15]|525,50(594,00(594,00| 579,00 23,06(13,04| 13,04 10,18

2 |10| 1 | 60550(647,00|647,00| 647,00 28,37| 6,85| 6,85 6,85 |2 Makine [6,16 (6,16 6,16




TGT

o - C GAspLA Alt Simirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan
£ 3l S max Yiizdesi Sapma Yiizdesi
S 2 § ? Hessgplama Grup p
S % »|0 S’iﬁr ACO |GALA|GASPLA| (1) |ACO|GALA |GASpLA ACO | GALA | GAspLA

2 |10 2 | 563,50(607,00|607,00f 607,00 26,60 7,72 7,72 772110 Is

2 | 10| 3 |624,50(646,00|646,00| 646,00 28,96 | 3,44| 3,44 3,44

2 | 10| 4 |598,50|654,00(654,00| 654,00 27,42\ 9,27 9,27 9,27

2 | 10| 5 |586,00/611,00({611,00| 611,00 2255| 4,27 4,27 4,27

2 |10| 6 | 581,50(628,00|628,00| 628,00 24.62| 8,00 8,00 8,00

2 |10| 7 | 611,00(639,00(639,00| 639,00 29,00| 4,58| 4,58 4,58

2 | 10| 8 | 624,50|655,00 (655,00 655,00 26,20| 4,88| 4,88 4,88

2 |10| 9 | 597,00(625,00|625,00| 625,00 23,86 4,69| 4,69 4,69

2 |10 |10 |583,50(636,00|636,00f 636,00 21,99| 9,00 9,00 9,00

2 |10|11590,00(610,00({610,00| 610,00 27,28 3,39 3,39 3,39

2 |10|12|619,00|648,00(648,00| 648,00 2793| 4,68| 4,68 4,68

2 |10|13|630,00(677,00|677,00| 677,00 25,70 7,46| 7,46 7,46

2 | 10|14 |58250(631,00({631,00| 631,00 26,67| 8,33 8,33 8,33

2 |10|15|63350(670,00(670,00| 670,00 26,04| 5,76 5,76 5,76

2 |11| 1 |661,50(706,00|706,00f 706,00 3151| 6,73| 6,73 6,73 |2 Makine |8,78 [8,73 8,23

2 | 11| 2 | 654,50(698,00|698,00f 698,00 30,06| 6,65| 6,65 6,65|11 Is

2 | 11| 3 {68350(742,00(737,00| 734,00 27,94 8,56 7,83 7,39

2 | 11| 4 |625,50(693,00|693,00f 686,00 33,01(10,79| 10,79 9,67

2 |11| 5 |650,50(699,00|699,00f 699,00 2525| 7,46| 7,46 7,46

2 |11| 6 | 661,50|736,00(736,00| 736,00 26,59|11,26| 11,26 11,26

2 |11| 7 | 680,50|707,00(707,00| 707,00 2751 3,89 3,89 3,89




47

o | 5|« C GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Slmr.dan
£ 2 > 2 max Hesaplama Yiizdesi Gr Sapma Yiizdesi
S 3|8 It Siiresi P
=2 2B S'?nlr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

2 | 11| 8 | 633,50(686,00|686,00| 686,00 30,16 8,29| 8,29 8,29

2 | 11| 9 |67450(731,00|731,00| 731,00 31,42| 8,38| 8,38 8,38

2 |11{10]|619,00(684,00| 684,00, 680,00 31,19/10,50| 10,50 9,85

2 | 11|11 |664,00({691,00(691,00] 691,00 31,27| 4,07 4,07 4,07

2 |11(12|629,00(715,00|715,00| 691,00 31,73|13,67| 13,67 9,86

2 |11|13]|660,00|725,00|725,00| 725,00 32,79| 9,85 9,85 9,85

2 |11|14|635,00(703,00|703,00] 693,50 33,05/10,71| 10,71 9,21

2 |11]15|672,00(745,00|745,00| 745,00 27,64/10,86| 10,86 10,86

4 | 6 | 1]164,25|235,00({235,00f 234,00 13,69 (43,07| 43,07 42 47 |4 Makine | 41,96 (41,96 35,52

4 | 6 | 2 |176,00|250,00|250,00f 237,00 16,29 (42,05| 42,05 34,66 |6 Is

4 | 6 | 3]169,00(243,00(243,00f 243,00 11,42 (43,79| 43,79 43,79

4 | 6 | 4]171,25|244,00|244,00f 218,50 14,50|42,48| 42,48 27,59

4 | 6 |5]170,50|238,00(238,00f 235,50 15,28 (39,59| 39,59 38,12

4 | 6 | 6|173,75|253,00{253,00f 218,00 19,563 (45,61| 45,61 25,47

4 | 6 | 7 |183,25|258,00(258,00f 237,50 16,46 [40,79| 40,79 29,60

4 | 6 | 8]173,25(249,00(249,00| 232,50 15,2443,72| 43,72 34,20

4 | 6 |9 |177,75|243,00|243,00| 224,00 18,23(36,71| 36,71 26,02

4 | 6 |10]|167,25|249,00|249,00| 237,00 13,02 (48,88| 48,88 41,70

4 | 6 |11|168,75|244,00(244,00f 237,00 18,60 (44,59 | 44,59 40,44

4 | 6 |12]171,00|232,00({232,00f 232,00 13,69(35,67| 35,67 35,67

4 | 6 |13]175,00|247,00|247,00f 230,50 16,37 (41,14| 41,14 31,71




€aT

— GAspLA Alt Simirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan

2 3 S-S Crnax Hesaplama Yiizdesi Sapma Yiizdesi
23 a8 | Siiresi Grup
=2 2B S'?nfr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

4 | 6 |14|177,25]242,00(242,00| 242,00 11,01(36,53| 36,53 36,53

4 | 6 |15|171,25|248,00(248,00| 248,00 12,60|44,82| 44,82 44,82

4 | 7| 1]202,75|258,00(258,00f 245,00 22,11|27,25| 27,25 20,84 |4 Makine | 25,82 | 25,82 22,48

4 | 7| 2|210,00|263,00{263,00f 247,00 22,25|25,24 | 25,24 17,62 |7 Is

4 | 7| 3]193,00(241,00({241,00f 240,00 21,95(24,87| 24,87 24,35

4 | 7 | 4]198,50|248,00(248,00f 241,00 22,12 124,94 | 24,94 21,41

4 | 7|5 ]20275|257,00|{257,00f 257,00 17,44 |26,76| 26,76 26,76

4 | 7|6 ]20950|260,00({260,00f 259,00 22,67 (24,11 24,11 23,63

4 | 7 |7 |194,25]243,00(243,00( 243,00 18,98 (25,10| 25,10 25,10

4 | 7 | 8|197,50|245,00|245,00f 241,00 19,07 (24,05| 24,05 22,03

4 | 7|9 ]197,00|249,00(249,00f 227,00 19,35(26,40| 26,40 15,23

4 | 7 |10]202,00|251,00|{251,00f 251,00 16,12|24,26| 24,26 24,26

4 | 7 |11]196,25|249,00(249,00| 247,00 19,23 (26,88| 26,88 25,86

4 | 7 |12]202,50|258,00(258,00f 246,00 21,99|27,41| 27,41 21,48

4 | 7 |13]201,00|262,00({262,00f 249,00 23,44130,35| 30,35 23,88

4 | 7 |14 210,25|268,00|268,00f 257,50 17,93|27,47| 27,47 22,47

4 | 7 |15]189,75|232,00|{232,00f 232,00 16,45(22,27| 22,27 22,27

4 | 8 | 1]230,25|264,00|264,00f 264,00 27,31|14,66| 14,66 14,66 | 4 Makine |16,18 | 16,18 16,18

4 | 8|2 |22250(274,00(274,00f 274,00 22,61/23,15| 23,15 23,158 Is

4 | 8 | 3]221,25|259,00(259,00|f 259,00 23,93|17,06| 17,06 17,06

4 | 8 | 4|215,00|255,00(255,00f 255,00 25,39/18,60| 18,60 18,60




121"

— GAspLA Alt Simirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan

2 3 S-S Crnax Hesaplama Yiizdesi Sapma Yiizdesi
23 a8 | Siiresi Grup
=2 2B S'?nfr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

4 | 8 | 5]232,00|268,00|268,00f 268,00 24,15|15,52| 15,52 15,52

4 | 8 | 6|236,75|260,00|260,00f 260,00 22,53| 9,82 9,82 9,82

4 | 8 | 7 |232,75|269,00|{269,00f 269,00 19,23 (15,57| 15,57 15,57

4 | 8 | 8 |226,00|256,00|256,00f 256,00 24,41 113,27 | 13,27 13,27

4 | 8|9 |231,25|269,00|269,00f 269,00 25,47116,32| 16,32 16,32

4 | 8 |10]232,00(273,00{273,00f 273,00 29,25|17,67| 17,67 17,67

4 | 8 |11]229,25|273,00{273,00f 273,00 20,78/19,08| 19,08 19,08

4 | 8 |12|221,25[252,00(252,00f 252,00 23,58(13,90| 13,90 13,90

4 | 8 |13]233,50|270,00({270,00f 270,00 24,28115,63| 15,63 15,63

4 | 8 |14 230,00|269,00(269,00f 269,00 23,77|16,96| 16,96 16,96

4 | 8 |15 225,25|260,00|260,00| 260,00 19,08 (15,43| 15,43 15,43

4 | 9| 1]265,25|345,00(345,00f 331,00 30,09 30,07 | 30,07 24,79 | 4 Makine | 36,15 | 36,15 28,93

4 | 9 | 2 |248,75|334,00(334,00f 314,00 35,26 34,27 | 34,27 26,239 Is

4 | 9| 3]261,25|361,00({361,00f 335,00 37,31|38,18| 38,18 28,23

4 | 9| 4 ]258,00|361,00({361,00f 355,00 26,17(39,92| 39,92 37,60

4 | 9|5 ]257,00(348,00(348,00f 345,50 31,76 35,41 | 35,41 34,44

4 | 9| 6 |25250|346,00|346,00| 322,50 32,23|37,03| 37,03 217,72

4 | 9|7 |248,00|337,00{337,00f 312,50 28,43|35,89| 35,89 26,01

4 | 9 | 8|244,75|328,00{328,00f 312,00 34,79134,01| 34,01 27,48

4 | 9| 9|252,25|348,00(348,00f 322,00 33,10|37,96| 37,96 27,65

4 | 9 |10 251,75|352,00(352,00f 326,00 38,10(39,82| 39,82 29,49




GaT

o | 5|« C GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Slmr.dan
£ 2 > 2 max Hesaplama Yiizdesi Gr Sapma Yiizdesi
S 3|8 It Siiresi P
=2 2B S'?nlr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

4 | 9 |11 259,75|355,00(355,00f 331,00 36,46 | 36,67 | 36,67 27,43

4 | 9 |12]251,00|343,00(343,00f 334,00 33,29|36,65| 36,65 33,07

4 | 9 |13]261,50|343,00(343,00f 322,50 37,47|31,17| 31,17 23,33

4 | 9 |14 244,25|338,00(338,00| 314,50 38,12|38,38| 38,38 28,76

4 | 9 |15]|257,25|352,00(352,00f 339,00 34,10|36,83| 36,83 31,78

4 |10| 1 |283,50|360,00(360,00f 352,50 40,08|26,98| 26,98 24,34 | 4 Makine | 25,46 | 25,44 20,35

4 |10| 2 |281,25|341,00(341,00f 335,50 37,93(21,24| 21,24 19,29 10 Is

4 |10| 3 |275,00|354,00(354,00f 331,50 40,72|28,73| 28,73 20,55

4 |10| 4 |289,00|365,00(364,00f 336,50 38,34126,30| 25,95 16,44

4 |10| 5 |293,50|374,00|374,00f 351,50 43,70|27,43| 27,43 19,76

4 |10| 6 | 286,50|352,00(352,00f 347,00 44,00|22,86| 22,86 21,12

4 |10 | 7 | 280,50|349,00(349,00f 327,00 40,22 (24,42 | 24,42 16,58

4 |10 | 8 | 286,00|358,00|358,00| 340,00 44,20|25,17| 25,17 18,88

4 |10| 9 | 288,50|366,00|366,00f 347,00 40,10|26,86| 26,86 20,28

4 |10 |10 288,00|354,00|354,00f 348,00 39,94 122,92 | 22,92 20,83

4 110|111 279,50|357,00|357,00f 357,00 37,37 |27,73| 27,73 27,73

4 110|121 291,25|368,00|368,00| 346,00 37,89|26,35| 26,35 18,80

4 |10|13]|297,75|381,00(381,00f 360,50 47,21|27,96| 27,96 21,07

4 |10 |14 281,00|350,00|350,00f 335,00 42,31|24,56| 24,56 19,22

4 |10 |15/ 297,25|364,00|364,00| 358,00 36,17 22,46 | 22,46 20,44

4 |11| 1 |303,25|351,00(351,00| 349,50 51,52|15,75| 15,75 15,25 |4 Makine | 18,24 | 18,19 16,90




99T

— GAspLA Alt Simirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan

2 3 S-S Crnax Hesaplama Yiizdesi Sapma Yiizdesi
23 a8 | Siiresi Grup
=2 2B S'?nfr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

4 | 11| 2 |315,75[371,00(371,00f 371,00 50,24 17,50 17,50 17,50 |11 Is

4 |11 | 3 |314,50|380,00(380,00f 374,00 49,56 20,83 | 20,83 18,92

4 |11| 4 |311,50|374,00|374,00| 366,50 53,66 (20,06 20,06 17,66

4 |11| 5 |313,75|366,00|366,00| 363,00 48,43|16,65| 16,65 15,70

4 |11 | 6 | 305,75|364,00|364,00f 364,00 38,27(19,05| 19,05 19,05

4 |11 | 7 | 304,75|358,00|358,00| 354,00 41,72|17,47| 17,47 16,16

4 |11| 8 |309,25|371,00(371,00f 366,00 53,80(19,97| 19,97 18,35

4 |11| 9 | 306,50|365,00|365,00f 353,00 46,99(19,09| 19,09 15,17

4 |11|10] 307,00|366,00|366,00f 363,50 47,02119,22| 19,22 18,40

4 |11|11]315,00|374,00|372,00f 372,00 44,77118,73| 18,10 18,10

4 |11|12]312,25|358,00(358,00| 358,00 45,22114,65| 14,65 14,65

4 |11|13]301,25|360,00({360,00f 353,00 55,65[19,50| 19,50 17,18

4 |11|14] 315,25|367,00{367,00f 367,00 46,52|16,42| 16,42 16,42

4 |11|15]|313,50|372,00|{372,00f 360,50 49,80|18,66| 18,66 14,99

6 | 8 |1149,17(237,00(237,00f 211,50 31,44158,88| 58,88 41,79 | 6 Makine | 58,44 | 58,44 47,99

6 | 8 | 2 |14550(227,00(227,00] 213,00 36,64 156,01 | 56,01 46,39 | 8 Is

6 | 8 | 3|148,33({241,00(241,00| 215,00 39,41|62,47| 62,47 44,94

6 | 8 | 4 |148,83(233,00(233,00| 216,00 33,80(56,55| 56,55 45,13

6 | 8 |5 |151,50(235,00|235,00] 210,50 37,72155,12| 55,12 38,94

6 | 8 |6 |143,17(231,00(231,00| 216,50 33,83|61,35| 61,35 51,22

6 | 8 | 7 |147,17[234,00|234,00| 224,50 31,2259,00| 59,00 52,55




LST

o | 5|« C GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Slmr.dan
£ 2 > 2 max Hesaplama Yiizdesi Gr Sapma Yiizdesi
S 3|8 It Siiresi P
=2 2B S'?nlr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

6 | 8 | 8 |145,00(238,00|238,00| 210,00 36,17 64,14 | 64,14 44,83

6 | 8 |9 |147,50(232,00|232,00| 208,00 33,92|57,29| 57,29 41,02

6 | 8 |10 148,83(233,00(233,00| 221,00 29,10|56,55| 56,55 48,49

6 | 8 |11 147,83[231,00(231,00| 268,00 38,12|56,26| 56,26 81,29

6 | 8 [12]153,00(243,00|243,00| 228,00 29,10|58,82| 58,82 49,02

6 | 8 |13 146,67(235,00|235,00] 213,50 33,71|60,23| 60,23 45,57

6 | 8 |14 | 152,67(246,00|246,00| 225,50 31,34|61,14| 61,14 47,71

6 | 8 |15|144,67(221,00(221,00f 204,00 33,42 52,76 | 52,76 41,01

6 | 9 |1]|171,67(247,00(247,00f 227,50 44,64|143,88| 43,88 32,52 |6 Makine |43,35 | 43,35 35,02

6 | 9| 2 |162,83(233,00(233,00] 220,00 40,22 143,09 43,09 35,119 Is

6 | 9 | 3 |164,50(225,00|225,00] 223,00 37,62|36,78| 36,78 35,56

6 | 9|4 |167,00({239,00|239,00] 221,00 38,37 43,11 | 43,11 32,34

6 | 9|5 |163,33[246,00|246,00| 227,00 48,56 50,61| 50,61 38,98

6 | 9|6 |162,33[226,00|226,00| 224,00 33,16(39,22| 39,22 37,99

6 | 9| 7 |164,83[238,00(238,00] 229,00 45,20(44,39| 44,39 38,93

6 | 9 | 8 |164,83[234,00(234,00| 225,00 41,09141,96| 41,96 36,50

6 | 9|9 |168,83(238,00(238,00] 224,00 47,93|40,97| 40,97 32,68

6 | 9 (10| 173,33[255,00|255,00] 232,00 46,15|47,12| 47,12 33,85

6 | 9 |11 165,67(243,00(243,00| 227,00 36,76 46,68 | 46,68 37,02

6 | 9|12 160,67|230,00|230,00| 210,00 4454143,15| 43,15 30,71

6 | 9 (13|170,67(241,00(241,00| 227,00 42,66|41,21| 41,21 33,01




89T

o | 5|« C GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Slmr.dan
£ 2 > 2 max Hesaplama Yiizdesi Gr Sapma Yiizdesi
S 3|8 It Siiresi P
=2 2B S'?nlr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

6 | 9 |14 168,33[239,00|239,00| 234,00 42,87141,98| 41,98 39,01

6 | 9 |15]|167,00(244,00|244,00| 219,00 40,78|46,11| 46,11 31,14

6 | 10| 1 | 183,00(244,00|244,00| 236,00 49,92|33,33| 33,33 28,96 | 6 Makine | 33,08 | 32,79 28,47

6 | 10| 2 | 184,33[248,00|248,00| 236,00 49,11|34,54| 34,54 28,0310 is

6 | 10| 3 |184,00({247,00|247,00| 241,00 48,80 (34,24 | 34,24 30,98

6 | 10| 4 | 184,83[245,00|245,00| 237,00 44,10|32,55| 32,55 28,22

6 | 10| 5 |183,17(239,00|239,00| 235,00 46,70|30,48| 30,48 28,30

6 | 10| 6 | 187,17[243,00|243,00| 240,00 54,33129,83| 29,83 28,23

6 | 10| 7 | 186,17|248,00|248,00| 234,00 52,89|33,21| 33,21 25,69

6 | 10| 8 | 186,67(242,00|242,00| 237,00 49,16 (29,64 | 29,64 26,96

6 | 10| 9 | 182,00(242,00|241,00| 235,50 54,00(32,97| 32,42 29,40

6 | 10|10 182,00(252,00|246,00| 237,00 58,95|38,46| 35,16 30,22

6 | 10|11 189,67(259,00|258,00| 250,00 47,24136,56| 36,03 31,81

6 | 10|12 186,33|245,00|245,00| 237,50 54,92131,49| 31,49 27,46

6 | 10|13 186,67(247,00|247,00| 245,00 41,39|32,32| 32,32 31,25

6 | 10|14 185,17(237,00|237,00| 230,00 43,53|27,99| 27,99 24,21

6 | 10|15 186,83(259,00|259,00| 238,00 46,28|38,63| 38,63 27,39

6 | 11| 1 | 202,00(260,00|256,00| 255,00 61,16 28,71 | 26,73 26,24 | 6 Makine |24,21 | 23,88 21,81

6 | 11| 2 | 203,00(254,00|254,00| 245,00 59,98 |25,12| 25,12 20,6911 Is

6 | 11| 3 | 204,83[256,00|252,00| 245,00 64,05|24,98| 23,03 19,61

6 | 11| 4 | 201,67 |254,00|254,00| 247,00 66,20 |25,95| 25,95 22,48




69T

— GAspLA Alt Simirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan

2 3 S-S Crnax Hesaplama Yiizdesi Sapma Yiizdesi
23 a8 | Siiresi Grup
=2 2B S'?nfr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

6 | 11| 5 | 205,83(244,00|244,00| 244,00 48,82(18,54| 18,54 18,54

6 | 11| 6 | 204,33|257,00|257,00| 248,50 57,46 |25,78| 25,78 21,62

6 | 11| 7 | 197,00|255,00|254,00| 249,00 69,67 (29,44 | 28,93 26,40

6 | 11| 8 | 202,83[247,00|247,00| 243,00 57,04|21,78| 21,78 19,80

6 | 11| 9 | 207,00|255,00|255,00| 248,00 60,88 |23,19| 23,19 19,81

6 |11(10]|201,33{252,00|251,00| 249,00 59,03 (25,17 | 24,67 23,68

6 | 11|11 196,50(244,00|244,00| 238,00 54,61|24,17| 24,17 21,12

6 |11|12]|210,33[258,00|258,00| 256,00 60,10 (22,66 | 22,66 21,71

6 | 11|13 199,33(248,00|248,00| 245,00 60,53 (24,41 | 24,41 22,91

6 | 11|14 | 203,00(246,00|246,00| 245,00 62,26 21,18| 21,18 20,69

6 | 11|15 199,83(244,00|244,00| 243,50 65,30(22,10| 22,10 21,85

8 |10| 1 |137,50(227,00|227,00| 208,00 62,37 65,09, 65,09 51,27 | 8 Makine | 66,54 | 66,54 54,58

8 | 10| 2 | 138,50(236,00|236,00| 214,00 65,96 | 70,40| 70,40 54,51 (10 Is

8 | 10| 3 |138,50(224,00|224,00| 212,00 49,06|61,73| 61,73 53,07

8 | 10| 4 | 133,00(225,00|225,00| 206,00 62,06|69,17| 69,17 54,89

8 | 10| 5 | 134,50(220,00|220,00| 210,00 55,86 63,57 | 63,57 56,13

8 | 10| 6 | 135,63(216,00|216,00| 207,50 62,05|59,26| 59,26 53,00

8 | 10| 7 | 134,25[229,00|229,00| 211,50 59,34|70,58| 70,58 57,54

8 | 10| 8 | 135,63(223,00(223,00| 198,00 56,59 64,42 | 64,42 45,99

8 | 10| 9 |132,38(232,00(232,00| 224,50 44,28|75,26| 75,26 69,59

8 |10(10|137,38(230,00|230,00| 217,00 54,52 167,42 | 67,42 57,96




0971

o | 5|« C GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Slmr.dan
£ 2 > 2 max Hesaplama Yiizdesi Gr Sapma Yiizdesi
S 3|8 It Siiresi P
=2 2B S'?nlr ACO |GALA |GASpLA| gy | ACO|GALA|GAspLA ACO | GALA | GAspLA

8 |10|11]|134,25[225,00|225,00| 203,50 73,9867,60| 67,60 51,58

8 |10{12|140,00(234,00|234,00| 214,00 63,43|67,14| 67,14 52,86

8 |10(13]135,25(219,00|219,00| 201,00 51,14|61,92| 61,92 48,61

8 |10|14 | 136,25(228,00|228,00| 201,50 70,10|67,34| 67,34 47,89

8 | 10|15 134,00(224,00|224,00| 219,50 43,77|67,16| 67,16 63,81

8 |11| 1 |148,75[235,00(235,00| 211,50 77,72157,98| 57,98 42,18 | 8 Makine | 56,28 |56,28 44,73

8 | 11| 2 | 144,00(234,00|234,00| 224,00 73,75(62,50| 62,50 55,56 |11 Is

8 |11| 3 |150,00(233,00(233,00| 212,50 81,35|55,33| 55,33 41,67

8 |11 4 |151,38({227,00(227,00f 219,50 64,98 49,96 | 49,96 45,00

8 | 11| 5 |149,38(233,00(233,00| 216,00 70,15|55,98| 55,98 44,60

8 | 11| 6 | 148,75[232,00(232,00| 222,00 63,02 55,97 | 55,97 49,24

8 |11| 7 | 152,63|230,00|230,00| 223,00 77,34150,70| 50,70 46,11

8 | 11| 8 | 147,88(240,00|240,00| 215,50 74,46 162,30 62,30 45,73

8 | 11| 9 |149,13[232,00(232,00| 212,00 69,16 | 55,57 | 55,57 42,16

8 | 11|10 144,63[228,00|228,00| 204,50 99,03|57,65| 57,65 41,40

8 |11|11]|151,50(237,00|237,00] 212,00 68,58 56,44 | 56,44 39,93

8 |11|12]|149,88(231,00(231,00| 222,00 63,40 54,13 | 54,13 48,12

8 |11(13]150,38(232,00(232,00| 209,50 80,58 54,28 | 54,28 39,32

8 | 11|14 146,38(238,00(238,00| 217,00 75,32162,60| 62,60 48,25

8 | 11|15 147,25[225,00|225,00| 208,50 66,44 52,80 52,80 41,60




T9T

EK 7 Biiyiik Problemler icin Sonuclar (GALA ve GAspLA, P:1, Nesil Sayisi: 500)

o _| 3| o GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan Sapma
S 2 5, > Crmax Hesaplama Yiizdesi Yiizdesi
ERARA 81 Al Stiresi
+Z ACO | GALA | GAspLA ACO | GALA | GAspLA ACO | GALA |GAspLA
Simir (sn.) Grup

4 |20| 1 | 547,50| 619,00| 604,00| 604,00 129,50|13,06| 10,32 10,32 |4 Makine |10,05 8,73 8,99

4 |20| 2 | 559,75| 617,00| 609,00 609,00 122,80(10,23| 8,80 8,80 |20 Is

4 120 | 3 | 548,50| 610,00 602,00f 606,00 125,7711,21| 9,75 10,48

4 120 | 4 | 568,75| 648,00 637,00f 637,00 138,25|13,93| 12,00 12,00

4 120 | 5| 558,00| 609,00 609,00f 609,00 164,61| 9,14 09,14 9,14

4 120 | 6 | 546,00| 598,00| 592,00f 592,00 142,94| 9,52| 8,42 8,42

4 120| 7 | 563,00| 611,00 611,00f 611,00 170,69| 8,53| 8,53 8,53

4 20| 8 | 568,00 624,00| 618,00| 618,00 156,62 | 9,86| 8,80 8,80

4 120| 9 | 575,75| 621,00| 613,00| 613,00 171,16| 7,86| 6,47 6,47

4 120 |10| 562,25| 624,00 610,00f 614,00 124,83|10,98| 8,49 9,20

4 |120|11| 573,50| 623,00| 616,00| 628,00 123,24| 8,63| 7,41 9,50

4 120|12| 551,25| 609,00 597,00| 597,00 144,57|10,48| 8,30 8,30

4 120 |13| 563,00| 621,00 615,00f 617,00 137,67|10,30| 9,24 9,59

4 120 |14| 573,75| 612,00| 612,00f 612,00 134,75| 6,67| 6,67 6,67

4 |20|15| 553,50| 611,00| 601,00| 601,00 149,32110,39| 8,58 8,58

6 |[20| 1 | 356,33| 441,00 434,00 422,00 246,77|23,76| 21,80 18,43 |6 Makine |24,94 23,07 19,51

6 [20| 2 | 364,33| 454,00 443,00 429,50 196,57 24,61 | 21,59 17,8920 Is

6 |20| 3 | 364,33| 462,00 450,00 428,00 207,53|26,81| 23,51 17,47

6 |20| 4 | 359,83| 452,00 449,00 425,50 199,18 25,61 | 24,78 18,25




91

o = GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan Sapma
S § > S, Crax Hesaplama Yiizdesi Yiizdesi
ERARA 81 Al Siiresi
W2 ACO | GALA | GAspLA ACO |GALA | GAspLA ACO | GALA |GAspLA
Sinir (sn.) Grup

6 [20| 5 | 365,67| 457,00 449,00 439,00 228,05|24,98| 22,79 20,05

6 |20| 6 | 360,83| 441,00 441,00 424,50 224,99 22,22 | 22,22 17,64

6 20| 7 | 354,33| 441,00 441,00 430,50 204,73 |24,46| 24,46 21,50

6 (20| 8 | 367,83| 461,00| 451,00 437,00 212,03|25,33| 22,61 18,80

6 [20| 9 | 375,50| 455,00 449,00 437,00 195,85|21,17| 19,57 16,38

6 |20|10| 357,00| 453,00 446,00| 430,00 224,67 126,89 | 24,93 20,45

6 |[20|11| 356,33| 452,00 445,00 434,00 220,97|26,85| 24,88 21,80

6 [20|12| 360,00 454,00| 444,00 439,00 240,8026,11| 23,33 21,94

6 |20|13| 368,00 458,00 452,00 440,00 225,01|24,46| 22,83 19,57

6 |[20|14| 366,50| 453,00 448,00 444,00 213,40|23,60| 22,24 21,15

6 [20|15| 359,17| 457,00 447,00 436,00 213,60 27,24 | 24,45 21,39

6 [40| 1 | 716,83| 814,00| 790,00 812,00 1090,71|13,56| 10,21 13,28 | 6 Makine |12,40 10,37 11,04

6 [40| 2 | 715,00 793,00| 789,00 789,00 1216,98|10,91| 10,35 10,35 |40 Is

6 (40| 3 | 716,00 805,00| 784,00f 787,00| 1064,25|12,43| 9,50 9,92

6 [40| 4 | 711,50| 795,00| 778,00f 786,00 1105,63|11,74] 9,35 10,47

6 [40| 5 | 711,50| 809,00| 788,00 786,00 1141,28|13,70| 10,75 10,47

6 (40| 6 | 723,67| 812,00| 800,00, 800,00| 1137,61|12,21| 10,55 10,55

6 (40| 7 | 716,67| 807,00| 785,00f 793,00] 1101,28|12,60| 9,53 10,65

6 (40| 8 | 711,33| 787,00| 778,00f 784,00| 1021,26|10,64| 9,37 10,22

6 [40| 9 | 711,17| 806,00| 798,00f 795,00 1097,48|13,33| 12,21 11,79




€91

o = GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan Sapma
S § > S, Crax Hesaplama Yiizdesi Yiizdesi
ERARA 81 Al Siiresi
W2 ACO | GALA | GAspLA ACO |GALA | GAspLA ACO | GALA |GAspLA
Sinir (sn.) Grup

6 [40|10| 723,67| 822,00| 803,00/ 801,00] 1041,49|13,59| 10,96 10,69

6 [40|11| 724,00 805,00 799,00f 799,00 1003,04|11,19| 10,36 10,36

6 [40|12| 716,50 794,00| 790,00/ 791,00] 1036,64|10,82| 10,26 10,40

6 |40|13| 733,50 823,00| 805,00/ 808,00] 1023,69[12,20| 9,75 10,16

6 |40|14| 709,00 799,00 789,00 798,00 989,42|12,69| 11,28 12,55

6 |[40|15| 708,00| 810,00| 787,00f 805,00 1014,39|14,41| 11,16 13,70

8 (20| 1 | 263,50| 343,00 340,00 333,00 265,86 30,17 | 29,03 26,38 |8 Makine |30,07 27,29 124,33

8 (20| 2 | 273,38| 346,00| 341,00 338,00 232,5026,57| 24,74 23,64 |20 Is

8 20| 3 | 266,00| 344,00 341,00f 330,50 233,98 |29,32| 28,20 24,25

8 (20| 4 | 264,75| 344,00 340,00 330,50 287,62|29,93| 28,42 24,83

8 (20| 5 | 261,75| 341,00 331,00 323,00 242,02 30,28 | 26,46 23,40

8 |20| 6 | 266,25| 350,00 336,00| 331,00 274,44 31,46 | 26,20 24,32

8 20| 7 | 268,88| 362,00 345,00f 341,00 221,09|34,64| 28,31 26,82

8 (20| 8 | 263,75| 339,00 334,00 330,00 249,57 28,53 | 26,64 25,12

8 20| 9 | 265,00 352,00 341,00f 329,00 272,88|32,83| 28,68 24,15

8 20|10 | 268,13| 341,00 338,00 325,00 264,34 27,18 | 26,06 21,21

8 [20|11| 272,88| 360,00 343,00 336,00 293,04 31,93| 25,70 23,13

8 20|12 | 267,25| 342,00 339,00 327,00 289,52 27,97 | 26,85 22,36

8 |20|13| 275,00| 365,00 353,00 340,00 240,01|32,73| 28,36 23,64

8 20|14 268,25| 343,00 342,00f 337,50 265,86 27,87 | 27,49 25,82




121"

o = GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan Sapma
S § > S, Crax Hesaplama Yiizdesi Yiizdesi
ERARA 81 Al Siiresi
W2 ACO | GALA | GAspLA ACO |GALA | GAspLA ACO | GALA |GAspLA
Sinir (sn.) Grup

8 [20|15| 263,63| 342,00| 338,00 332,00 253,87|29,73| 28,21 25,94

8 |[60| 1| 793,88| 905,00| 888,00f 898,00 3053,46|14,00| 11,86 13,12 |8 Makine |12,89 11,48 12,28
8 |60 2 | 794,50| 900,00| 887,00/ 892,00] 3199,83|13,28| 11,64 12,27 |60 Is

8 |60 3 | 789,50| 888,00| 878,00f 881,50 2831,53[12,48| 11,21 11,65

8 |60| 4 | 797,38| 896,00 893,00f 901,00 2646,93|12,37| 11,99 13,00

8 |60| 5 | 794,13| 889,00| 890,00 887,00 2820,92|11,95| 12,07 11,70

8 |60 6 | 794,50| 915,00| 890,00f 899,00] 2916,19|1517| 12,02 13,15

8 |60 7 | 789,63| 896,00| 877,00f 894,00] 3016,48|13,47| 11,07 13,22

8 |60| 8 | 790,50| 878,00| 880,00 881,00 3044,11|11,07| 11,32 11,45

8 |60 9 | 791,00 878,00| 883,00f 884,00] 2726,04/11,00| 11,63 11,76

8 |60|10| 791,25| 896,00| 878,00/ 881,00] 2885,13|13,24| 10,96 11,34

8 |60|11| 791,25| 881,00| 877,00/ 881,00f 2521,37|11,34| 10,84 11,34

8 [60|12| 790,25| 900,00| 878,00 892,50| 2871,70(13,89| 11,10 12,94

8 |60|13| 784,13| 894,00| 872,00/ 880,00] 2817,18|14,01| 11,21 12,23

8 60|14 | 795,25| 901,00| 885,00f 894,00 2897,78|13,30| 11,29 12,42

8 |60|15| 789,00 890,00| 884,00f 889,00] 299597|12,80| 12,04 12,67

10 |20 | 1 | 210,40| 257,00| 248,00 252,00 225,12 |22,15| 17,87 19,77 |10 Makine |19,78 16,55 16,94
10 |20 | 2 | 209,50 | 252,00| 250,00 249,00 242,95|20,29| 19,33 18,85 |20 Is

10 |20 | 3 | 210,10 254,00| 250,00| 246,00 243,78120,89| 18,99 17,09

10 |20 | 4 | 210,30| 257,00| 249,00| 246,00 217,37|22,21| 18,40 16,98




G9T1

o = GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan Sapma
S § > S, Crax Hesaplama Yiizdesi Yiizdesi
ERARA 81 Al Siiresi
W2 ACO | GALA | GAspLA ACO |GALA | GAspLA ACO | GALA |GAspLA
Sinir (sn.) Grup
10 |20 | 5 | 211,90 247,00| 239,00| 239,00 216,78 16,56 | 12,79 12,79
10 |20 | 6 | 209,70 248,00| 243,00| 246,00 222,96 18,26 | 15,88 17,31
10 |20 | 7 | 211,50 250,00| 242,00| 246,00 260,66 18,20 | 14,42 16,31
10 |20 | 8 | 209,90 264,00 251,00| 255,00 215,0925,77| 19,58 21,49
10 |20 | 9 | 210,20| 242,00| 243,00| 243,00 195,34 (15,13 | 15,60 15,60
10 |20 |10 | 209,50 253,00 249,00| 249,00 258,20|20,76| 18,85 18,85
10 |20 |11 | 212,60| 248,00 241,00| 243,00 220,18 |16,65| 13,36 14,30
10 |20 |12 | 210,80 249,00 251,00 249,00 221,02 |18,12| 19,07 18,12
10 |20 |13 | 208,60 265,00| 243,00| 248,00 223,03|27,04| 16,49 18,89
10 |20 |14 | 215,30 252,00| 246,00| 245,00 216,42 |17,05| 14,26 13,79
10 |20 | 15| 212,50 250,00| 241,00| 242,00 200,66 |17,65| 13,41 13,88
10 |40 | 1 | 422,00 484,00| 469,00 472,00 1384,88|14,69| 11,14 11,85 |10 Makine |15,63 13,02 15,29
10 |40 | 2 | 422,50| 497,00| 473,00 486,00/ 1561,50/17,63| 11,95 15,03 |40 Is
10 |40 | 3 | 418,80| 487,00 470,00 484,00f 1758,20/16,28| 12,23 15,57
10 |40 | 4 | 417,10| 474,00| 473,00 475,00 1352,88|13,64| 13,40 13,88
10 |40 | 5 | 417,60| 494,00 476,00) 502,00 149595|18,30| 13,98 20,21
10 |40 | 6 | 422,90| 481,00| 473,00 494,00f 1428,62|13,74| 11,85 16,81
10 |40 | 7 | 418,00 480,00| 479,00 487,00/ 1660,45/14,83| 14,59 16,51
10 |40 | 8 | 418,10| 485,00 477,00 488,00f 1748,35|16,00| 14,09 16,72
10 |40 | 9 | 421,50| 503,00 475,00 479,00 1456,72|19,34| 12,69 13,64




997

o = GAspLA Alt Sinirdan Sapma Ortalama Alt Sinirdan Sapma
S § > S, Crax Hesaplama Yiizdesi Yiizdesi
S S| 3] Alt Siiresi
> 7| |0 ACO | GALA | GAspLA ACO |GALA | GAspLA ACO | GALA |GAspLA
Sinir (sn.) Grup
10 |40 |10 | 420,00| 492,00 477,00| 509,00 1437,43|17,14| 13,57 21,19
10 |40 |11 | 421,30| 476,00 472,00 480,00f 1383,54|12,98| 12,03 13,93
10 | 40|12 | 417,70| 471,00 470,00 478,00f 1532,13|12,76| 12,52 14,44
10 |40 |13 | 419,90| 492,00| 476,00 473,00f 1479,23|17,17| 13,36 12,65
10 |40 (14| 420,00| 479,00 481,00f 479,00f 1359,50|14,05| 14,52 14,05
10 |40 (15| 420,90| 488,00 477,00 475,00 1443,95|1594| 13,33 12,85




EK 8 GAsSpLA_LSP Yerel Arama Taslak Kodu

Kolaylik saglamasi amaciyla sadece anahtar adimlar detaylandirilmistir ve C#

notasyonu kullanilmistir.

Tiim nesiller i¢in G
Incelen anakiitle icin P
Tiim kromozomlar i¢in C
i=0’dan g’ye kadar
j=i+1’den g’ye kadar
Eger Gen(i)makine == Gen(j)makine & Gen(i);; = Gen(j) j; = (Ayn: makine iginde is
degisimi)
Eger j=i+1 2> (Komsu isler)
a=0; b=0; c=0;
Eger i >0 & Gen(i)makine == Gen(i-1)makine
a=(STis-1j)- STis-1ip)+ (ST iy-STisci )
Eger i==0 || Gen(i)makine ! =Gen(i-1)makine= (Gen(i),, Gen(i)wakine iizerindeki ilk is ise)
b=(STis.)-STisti)+(STisi.iy-STisci i)
Eger j<g-1 & Gen(j)makine == Gen(j+1)makine
C=ST (i j+1)-ST is(j,j+1)
Eger a+b+c<0
Cizelgede Gen(i)j; ve Gen(j);’in yerlerini degistir.
Rassal anahtar sayilar1 degistirilir.
Eger j >i+1 - (Komsu olmayan isler)
a=0; b=0; c=0;
Eger i >0 & Gen(i)makine == Gen(i-1)makine
a=(STis(-1.j)- ST i-0.))+(STis(,iv1)-STi gii+1))
+(STis(-1)-STis G-1)
Eger i==0 || Gen(i)makine '= Gen(i-1)makine= (Gen(i);; , Gen(i)wakine lizerindeki ilk is ise)
D=(ST5.)-S Tisiip) (ST s i+2)-S T s ii+1))
+(STis-1i)-STis(1.)
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Eger j<g-1 & Gen(j)makine == Gen(j+1)wmakine
C=(ST 4s(i,j+1)-ST i j+1))
Eger a+b+c<0
Cizelgede Gen(i)j, ve Gen(j);’in yerlerini degistir.
Rassal anahtar sayilar1 degistirilir.
Eger Gen(i)makine '= Gen(j)makine & Gen(i);; !'= Gen(j)i; & Gen(i)makine, Gen(j)i’i
isleyebiliyorsa & Gen(j)makine, GeN(i)s’i isleyebiliyorsa = (Makineler arasi degigim)
a=0; a; =0; a, =0; b=0; by =0; b, =0; Makespanp;=0; Makespanp,=0;
a=CT_Gen(i)makine *PT makgyist) PT makqi)is()
Eger i >0 & Gen(i)makine == Gen(i-1)makine
a1= (STjs -1j)- STis-1i))
Eger i==0 || Gen(i)makine != Gen(i-1)makine = (Gen(i)i, Gen(i)waine izerindeki ilk is ise)
a1=(ST4 (j)-STisi)
Eger Gen(i)makine == Gen(i+1)makine
a2=ST jg(j,i+1)-ST is(ijiv1)
b=CT_Gen(j)makine +PT mak(yisci) - PTmak )is)
Eger Gen(j)makine == GeNn(j-1)makine
b1=(STisg-1i)- ST isg-1.)
Eger Gen(j)makine = Gen(j-1)makine
1=(ST ss(i,y-STis(i,)) = (Gen(i)i, Gen(i)wakine tizerindeki ilk is ise)
Eger j<g-1 & Gen(j)makine == Gen(j+1)makine
02=(ST jgi,j+1)-ST isj+1))
a=ata;+ap
b=b+b;+b;
Makespanp;=En Biiyiik(CT_Gen(i)makine; CT_Gen(j)makine)
Makespanp,=En Biiyiik(a; b)
Eger Makespanp,< Makespanp;
Cizelgede Gen(i);; ve Gen(j);’in yerlerini degistir.

Rassal anahtar sayilar1 degistirilir.
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EK 9 Gercek Ornek ve Elde Edilen Son Cizelge

2| 2 Topl
m

EI iglem
% ,E Boliinme | Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
0 | 849 2 138,50
0 | 849 2 137,50
0 [1080| 1 151,00
0 [1079] 1 169,00
0 | 25 1 483,00
0 | 445 1 407,00
0 |820 3 600,00
0 |820 3 120,00
0 | 820 3 120,00
0 |824 2 181,00
0 |175 1 497,00
0 |845 1 266,00
0 |843 1 281,00
0 |188 4 2 142,50
0 |272| 14 4 651,57
0 |188 4 1 902,50
0 |536 2 979,50
0 | 48 1 404,00
0 |273| 12 5 567,75
0 |818 1 361,00
0 |272| 14 4 412,57
0 | 277 4 5 990,00
0 |817 1 361,00
0 | 277 4 5 990,00
0 [273| 12 5 088,75
0 |275| 11 5 652,00
1 | 67 2 611,00
1 | 933 4 611,00
1 | 188 4 2 142,50
1 | 935 1 763,00
1 | 330 1 523,00
1 | 67 2 611,00
1 | 933 4 611,00
1 | 66 2 617,50

169

o =

| Z Toplam
g g | lkem
< | 2 |Boliinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
1 | 184 2 620,00
1 | 109 2 622,00
1 | 109 2 621,00
1 | 188 4 2 142,50
1 | 827 1 368,00
1 | 277 4 5990,00
1 | 276 8 5969,13
1 | 274 11 5 956,27
1 | 819 2 181,00
1 | 275 11 5 652,00
1 | 275 11 5651,00
1 | 275 11 5651,00
2 | 399 2 271,00
2 |1034 1 455,00
2 | 282 1 344,00
2 | 348 1 344,00
2 | 173 1 278,00
2 (1041 2 86,50
2 | 158 1 344,00
2 | 346 1 338,00
2 | 828 1 1 800,00
2 | 278 1 6 362,00
2 | 274 11 5 956,27
2 | 274 11 5 955,27
2 | 274 11 5 955,27
2 | 147 1 886,00
2 | 184 2 620,00
2 8 2 671,00
2 | 409 1 711,00
2 | 276 8 7 408,13
2 | 274 11 5 956,27
2 | 752 1 725,00
2 | 854 1 271,00
3 | 853 1 291,00




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
3 | 29 1 708,00
3 | 26 2 516,50
3 | 26 2 515,50
3| 8 2 1 150,00
3 | 10 1 489,00
3 | 844 1 281,00
3 [1026] 1 528,00
3 | 841 2 276,00
3 | 840 1 840,00
3 | 399 2 510,00
3 | 398 1 530,00
3 | 277 4 6 469,00
3 [274| 11 5 956,27
3 |831 1 361,00
3 |823 1 361,00
3 | 822 1 361,00
3 |274] 11 5 956,27
3 |274| 11 5 955,27
3 |274| 11 5 955,27
3 | 837 1 361,00
3 |830 1 361,00
3 | 825 1 361,00
3 | 839 1 348,00
3 |27 8 5 841,75
4 | 66 2 617,50
4 | 355 2 491,00
4 | 224 1 723,00
4 | 536 2 740,50
4 | 537 2 743,50
4 | 933 4 611,00
4 | 200 4 610,00
4 | 751 1 504,00
4 | 200 4 610,00
4 | 632 1 495,00
4 | 200 4 610,00
4 | 200 4 609,00
4 | 933 4 611,00
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=) =)

| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
4 | 272 | 14 4 891,57
4 | 271 8 5 841,75
4 | 829 1 368,00
4 | 355 2 730,00
4 |1074] 1 449,00
4 | 274 11 6 435,27
4 | 276 8 5 069,13
4 | 276 8 5 068,13
4 | 276 8 5 968,13
4 | 836 1 361,00
5 |181 1 366,00
5 | 848 1 276,00
5 | 852 1 276,00
5 | 846 2 276,00
5 | 846 2 275,00
5 | 114 1 309,00
5 | 609 1 492,00
5 | 850 1 276,00
5 | 644 1 540,00
5 | 221 1 283,00
5 | 783 1 188,00
5 | 738 1 226,00
5 | 784 1 247,00
5 [273| 12 6 527,75
5 |826 1 361,00
5 [273| 12 5 088,75
5 | 816 1 355,00
5 [273| 12 5 088,75
5 | 271 8 5 841,75
5 | 271 8 5 840,75
5 | 271 8 5 840,75
5 |274| 11 5 956,27
5 | 824 2 181,00
6 | 347 1 360,00
6 | 706 2 274,50
6 | 706 2 273,50
6 | 642 1 261,00




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
6 | 708 1 271,00
6 (1035 1 276,00
6 | 304 1 276,00
6 [1029] 1 276,00
6 | 177 1 276,00
6 | 276 8 7 408,13
6 |833 1 361,00
6 |275| 11 5 652,00
6 | 271 8 5 841,75
6 |275| 11 5 652,00
6 | 276 8 5 969,13
6 |835 1 361,00
6 |272| 14 4 412 57
6 | 276 8 5 969,13
6 | 217 1 547,00
6 |834 1 361,00
7 |25 11 5 652,00
7 |1032| 1 530,00
7 | 77 1 303,00
7 [1030] 1 281,00
7 | 643 1 278,00
7 | 306 1 278,00
7 [1037] 1 188,00
7 | 387 1 185,00
7 | 963 1 276,00
7 | 958 1 276,00
7 | 965 1 276,00
7 |1031] 1 276,00
7 | 587 1 276,00
7 | 705 1 278,00
7 | 709 1 276,00
7 | 42 1 278,00
7 | 964 1 278,00
7 |22 14 5 851,57
7 |212| 14 4 411,57
7 |272| 14 4 411,57
7 |272| 14 4 411,57
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=) =)

| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
7 |272| 14 4 411,57
7 |272| 14 4 411,57
7 |25 11 5 652,00
7 | 847 1 540,00
7 |1069] 1 342,00
7 | 88 1 411,00
8 [273| 12 5 088,75
8 [275| 11 5 652,00
8 |[272| 14 4412 57
8 [1041] 2 325,50
8 (1094 1 121,00
8 [1050| 1 166,00
8 | 785 1 169,00
8 [1061] 1 172,00
8 | 781 1 172,00
8 [1049] 1 172,00
8 | 780 1 172,00
8 |275| 11 7 091,00
8 [273| 12 5 088,75
8 [273| 12 5 087,75
8 [273| 12 5 087,75
8 [275| 11 5 652,00
8 (1042 1 411,00
8 [1043] 2 176,00
9 [273| 12 5 088,75
9 [1043| 2 415,00
9 |782 1 176,00
9 [1048] 1 182,00
9 [1053] 1 176,00
9 | 819 2 1 620,00
9 |272| 14 4 412,57
9 [273| 12 5 088,75
9 | 38 1 258,00
9 |272| 14 4 412,57
9 |832 1 361,00
9 [272| 14 4 412,57
9 |271 8 5 841,75




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
9 | 821 1 361,00
9 |838 1 361,00
9 [273| 12 5 088,75
9 | 271 8 5 841,75
9 | 841 2 515,00
9 | 851 1 276,00
9 | 842 1 271,00
10 | 993 1 326,00
10 | 379 1 445,00
10 | 806 1 86,00
10 | 435 2 867,00
10 | 447 | 37 5 759,24
10 | 764 1 445,00
10 | 801 1 88,00
10 (982 | 28 531321
10 (983 | 12 422933
10 | 378 1 450,00
10 | 966 1 113,00
10 [1054| 1 136,00
10 [1059| 1 136,00
10 (1060 1 138,00
10 | 429 2 204,50
10 | 81 1 231,00
10 | 582 1 372,00
10 | 33 1 663,00
10 | 446 | 57 5 255,65
10 | 446 | 57 3 815,65
10 | 446 | 57 3 815,65
10 | 446 | 57 3 815,65
11 | 579 1 376,00
11 | 563 1 382,00
11 | 122 3 3820,33
11 | 264 | 14 4 461,00
11 | 996 1 743,00
11 | 27 1 1 280,00
11 | 485 3 2 662,67
11 | 485 3 1222,67

172

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
11 [1039] 1 599,00
11 | 446 | 57 5 255,65
11 | 446 | 57 3 815,65
11 | 142 5 3324,20
11 | 446 | 57 3 816,65
11 | 792 1 445,00
11 |1058| 1 147,00
11 | 456 3 201,33
11 | 765 1 86,00
11 | 769 2 86,00
11 | 218 3 1 288,00
11 | 132 4 1 934,50
11 | 280 1 1 716,00
12 | 637 3 573,67
12 | 136 6 1 895,17
12 | 414 1 2 333,00
12 | 366 1 241,00
12 | 349 1 274,00
12 | 71 3 389,33
12 | 446 | 57 5 255,65
12 | 446 | 57 3 815,65
12 | 983 | 12 422933
12 | 358 1 800,00
12 | 361 1 449,00
12 | 90 1 72,00
12 | 798 1 85,00
12 | 754 1 85,00
12 | 753 1 85,00
12 | 802 1 85,00
12 | 757 1 86,00
12 | 446 | 57 5 255,65
12 | 732 10 4 029,30
12 | 264 | 14 4 461,00
12 | 896 | 26 3937,62
13 | 141 7 1731,43
13 | 264 | 14 4 461,00
13 [ 264 | 14 4 460,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
13 [ 264 | 14 4 460,00
13 (264 | 14 4 460,00
13 [ 983 | 12 422933
13 | 447 | 37 4 320,24
13 [ 732 | 10 4.029,30
13 (264 | 14 4 461,00
13 | 456 3 560,33
13 | 60 1 216,00
13 | 456 3 201,33
13 | 763 1 86,00
13 | 578 1 263,00
13 | 876 1 303,00
13 | 794 1 86,00
13 | 427 3 203,33
14 | 228 1 1 294,00
14 [ 264 | 14 4 461,00
14 | 982 | 28 387421
14 |447| 37 4.320,24
14 | 982 | 28 387421
14 | 446 | 57 3 816,65
14 | 756 1 445,00
14 | 668 1 339,00
14 | 761 1 86,00
14 | 130 1 342,00
14 [1057| 1 138,00
14 | 515 2 347,50
14 | 434 2 1 226,00
14 | 121 2 2 883,50
14 | 489 1 2 943,00
14 | 131 3 2 791,67
14 | 133 3 2 747,67
14 | 866 1 1 911,00
15 | 737 2 1 030,00
15 | 860 1 394,00
15 [1056| 1 151,00
15 | 797 1 86,00
15 | 769 2 86,00
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=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
15 | 795 1 86,00
15 [1055| 1 148,00
15 |1012]| 1 303,00
15 | 427 3 203,33
15 | 362 1 232,00
15 | 370 1 289,00
15 | 672 1 303,00
15 | 982 | 28 5313,21
15 | 446 | 57 3 816,65
15 | 446 | 57 3 815,65
15 | 446 | 57 3 815,65
15 | 446 | 57 3 815,65
15 | 446 | 57 3 815,65
15 | 446 | 57 3 815,65
15 | 446 | 57 3 815,65
15 | 426 2 675,00
15 | 959 1 590,00
15 | 219 2 1 356,00
16 | 264 | 14 4 461,00
16 | 447 | 37 4 320,24
16 | 422 1 813,00
16 | 426 2 316,00
16 | 93 1 456,00
16 [1096| 1 319,00
16 | 748 1 443,00
16 | 696 1 345,00
16 | 567 1 396,00
16 | 71 3 389,33
16 | 293 2 421,00
16 | 284 1 476,00
16 | 345 1 605,00
16 | 626 1 1 648,00
16 | 264 | 14 5 900,00
16 | 263 | 15 4 344,20
16 | 984 3 4 384,33
16 | 263 | 15 4 344,20
16 | 951 1 875,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
16 | 133 3 2 986,67
17 | 89 1 379,00
17 | 939 1 351,00
17 | 359 1 370,00
17 | 320 1 376,00
17 | 645 1 2 440,00
17 | 627 1 1 373,00
17 | 962 6 1 484,67
17 | 219 2 1 356,00
17 | 625 1 876,00
17 | 223 5 2 336,40
17 | 128 6 2 096,33
17 | 137 5 1 227,40
17 [ 263 | 15 5 783,20
17 [ 263 | 15 434320
17 [ 896 | 26 3937,62
17 (896 | 26 3 936,62
17 | 575 3 880,67
17 | 555 1 241,00
17 | 779 1 2 698,00
17 | 135 7 1 666,43
18 | 119 1 7 463,00
18 | 862 1 4372,00
19 | 575 3 521,67
19 [1097| 1 394,00
19 | 575 3 521,67
19 | 652 1 475,00
19 | 328 1 477,00
19 | 169 1 706,00
19 | 223 5 2 336,40
19 | 981 3 1833,33
19 (896 | 26 5 376,62
19 [ 263 | 15 4 344,20
19 (982 | 28 387421
19 (896 | 26 3 937,62
19 (982 | 28 387421
19 (982 | 28 387321

174

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
19 | 447 | 37 4 320,24
19 (1002 1 826,00
19 | 367 1 525,00
20 | 905 1 624,00
20 | 640 1 521,00
20 | 37 1 469,00
20 | 906 1 451,00
20 | 529 1 447,00
20 | 324 3 525,00
20 | 861 1 394,00
20 | 265 1 535,00
20 | 270 1 2 658,00
20 | 447 | 37 4 320,24
20 | 982 | 28 3874,21
20 | 447 | 37 4 320,24
20 | 982 | 28 387421
20 | 896 | 26 3937,62
20 | 141 7 1731,43
20 | 896 | 26 3937,62
20 | 290 2 892,00
20 | 75 2 731,00
20 | 76 1 558,00
20 | 656 1 586,00
20 | 482 1 647,00
20 | 153 1 526,00
20 | 325 1 543,00
20 | 333 3 585,33
20 | 365 1 601,00
21 | 264 | 14 4 461,00
21 | 447 | 37 4 320,24
21 [1088] 1 1 013,00
21 | 864 1 563,00
21 | 364 1 601,00
21 | 335 1 604,00
21 |1001| 1 1 961,00
21 (1033 3 1782,67
21 | 583 3 1 402,67




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
21 | 962 6 1 484,67
21 | 301 2 1 036,00
21 | 447 | 37 5 759,24
21 | 264 | 14 4 461,00
21 | 447 | 37 4.320,24
21 | 264 | 14 4 461,00
22 1896 | 26 3 937,62
22 | 896 | 26 3 936,62
22 1896 | 26 3 936,62
22 | 982 | 28 387421
22 | 896 | 26 3 937,62
22 1896 | 26 3 936,62
22 | 122 3 2 381,33
22 | 982 | 28 387421
22 | 446 | 57 3 816,65
22 | 245 1 1 391,00
22 | 326 3 1 588,33
22 | 326 3 1587,33
23 | 233 1 3922,00
23 | 447 | 37 4320,24
23 | 446 | 57 3 816,65
23 | 446 | 57 3 815,65
23 | 263 | 15 4 344,20
23 | 446 | 57 3 816,65
23 | 446 | 57 3 815,65
23 | 333 3 944,33
23 | 333 3 584,33
23 | 388 1 666,00
23 | 877 2 671,00
23 | 481 1 625,00
23 | 674 1 688,00
23 | 573 3 687,67
23 | 455 1 694,00
23 | 299 2 1 270,00
23 | 687 3 1164,33
23 | 978 1 1 103,00
23 | 137 5 1 227,40

175

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
24 | 222 7 2 734,14
24 | 572 1 2 493,00
24 | 222 7 2 734,14
24 | 222 7 2 733,14
25 | 574 1 2 346,00
25 | 222 7 2 734,14
25 | 222 7 2 733,14
25 | 617 1 2 732,00
25 | 178 1 2 718,00
26 | 980 3 2 844,33
26 | 980 3 2 843,33
26 | 220 1 2 821,00
27 | 629 1 2 751,00
27 | 222 7 2 734,14
27 | 628 1 2 748,00
27 | 222 7 2 734,14
28 | 980 3 2 844,33
28 [1036| 1 2 888,00
29 | 747 1 3 441,00
30 | 870 1 826,00
30 | 314 1 541,00
30 | 908 1 1 036,00
30 [1019] 1 951,00
30 | 913 5 953,80
30 | 404 1 1 083,00
30 | 669 2 1 132,00
30 | 142 5 4 763,20
30 | 447 | 37 4 320,24
30 | 611 1 1 035,00
30 | 967 1 503,00
30 | 673 1 688,00
30 |573 3 687,67
30 | 659 1 688,00
30 | 580 1 688,00
30 | 653 1 707,00
30 | 681 1 722,00
30 [1091] 1 1 327,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
30 | 687 3 1164,33
30 | 446 | 57 5 255,65
30 | 446 | 57 3 815,65
30 [ 982 | 28 387421
30 | 566 1 745,00
30 | 483 3 730,00
31 | 263 | 15 4 344,20
31 | 551 1 1 050,00
31 | 283 1 682,00
31 (1090 1 1 158,00
31 | 961 5 1 100,00
31 | 961 5 1 099,00
31 | 634 1 963,00
31 | 244 2 876,00
31 | 704 1 1 955,00
31 | 667 1 715,00
31 1086 1 722,00
31 | 502 1 722,00
31 | 483 3 730,00
31 | 483 3 729,00
31 | 695 1 730,00
31 1016 1 1 122,00
31 | 446 | 57 5 255,65
31 | 122 3 2 381,33
31 | 732 10 4029,30
31 | 446 | 57 3 816,65
31 | 75 2 1 090,00
31 1087 1 654,00
31 | 285 1 791,00
31 | 339 5 758,60
31 | 744 2 755,50
32 | 787 1 946,00
32 | 137 5 1 227,40
32 | 302 1 1 126,00
32 | 170 1 2 119,00
32 | 744 2 755,50
32 | 577 1 757,00

176

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
32 |129| 12 1 947,50
32 | 811 1 744,00
32 | 137 5 1 227,40
32 | 303 1 1 058,00
32 | 129 | 12 1 708,50
32 | 810 1 754,00
32 | 74 1 741,00
32 | 135 7 1 487,43
32 | 380 2 702,50
32 | 375 1 1 973,00
32 | 339 5 758,60
32 | 339 5 757,60
32 | 339 5 757,60
32 | 447 | 37 5 759,24
32 | 447 | 37 4 319,24
32 | 896 | 26 3937,62
32 | 289 2 1 119,00
32 | 421 1 760,00
32 | 494 1 774,00
33 | 261 1 876,00
33 982 | 28 3 874,21
33 | 263 | 15 4 344,20
33 | 141 7 1731,43
33 | 447 | 37 4 320,24
33 983 | 12 422933
33 983 | 12 4 228,33
33 | 447 | 37 4 320,24
33 | 447 | 37 4 319,24
33 | 447 | 37 4 319,24
33 | 369 1 893,00
33 | 126 2 767,50
34 | 447 | 37 4 320,24
34 | 447 | 37 4 319,24
34 | 447 | 37 4 319,24
34 | 427 3 562,33
34 | 921 1 826,00
34 | 877 2 671,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
34 | 446 | 57 5 255,65
34 | 447 | 37 4320,24
34 | 447 | 37 4 319,24
34 | 126 2 1 126,50
34 | 920 2 822,00
34 1006 1 803,00
34 | 353 1 837,00
34 | 434 2 1 226,00
34 | 135 7 1726,43
34 | 493 2 643,00
34 | 135 7 1 487,43
34 | 460 1 594,00
35 | 896 | 26 3937,62
35 | 519 1 1 185,00
35 1014 1 818,00
35 | 393 2 820,00
35 | 264 | 14 5 900,00
35 | 129 | 12 2 067,50
35 | 410 1 1 719,00
35 | 129 | 12 1 708,50
35 | 263 | 15 5 783,20
35 | 263 | 15 434320
35 | 699 2 1 180,00
35 | 699 2 820,00
35 | 728 1 822,00
35 | 920 2 822,00
35 | 393 2 820,00
35 | 407 1 1 105,00
35 | 776 1 949,00
35 | 129 | 12 1 708,50
35 | 129 | 12 1 707,50
36 | 262 2 3 429,50
36 | 732 | 10 4.029,30
3 | 983 | 12 422933
36 | 263 | 15 4 344,20
36 | 315 1 1 136,00
36 [1004| 1 774,00

177

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
36 | 374 1 525,00
36 | 698 1 807,00
36 | 229 1 771,00
36 | 987 1 771,00
36 | 447 | 37 5 759,24
36 | 263 | 15 4 344,20
36 | 263 | 15 4 343,20
36 | 260 1 860,00
36 | 435 2 1 226,00
36 | 73 1 443,00
36 | 36 1 438,00
37 | 141 7 1731,43
37 | 290 2 892,00
37 [1095| 1 263,00
37 | 397 2 865,00
37 | 585 1 1 615,00
37 | 639 1 654,00
37 | 707 1 551,00
37 | 961 5 1 100,00
37 | 371 1 1723,00
37 | 956 1 1 032,00
37 | 291 1 826,00
37 | 952 1 861,00
37 | 875 2 380,50
37 | 961 5 1 339,00
37 | 979 1 551,00
37 | 142 5 4 763,20
37 | 446 | 57 3 816,65
37 | 447 | 37 4 320,24
37 | 447 | 37 4 319,24
37 | 447| 37 4 319,24
37 | 637 3 932,67
37 | 812 1 666,00
37 | 157 1 663,00
38 [1085| 1 934,00
38 [1020] 1 907,00
38 | 417 1 902,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
38 | 872 1 894,00
38 | 160 1 902,00
38 | 624 1 909,00
38 | 172 1 911,00
38 | 319 1 764,00
38 | 171 1 911,00
38 | 666 1 863,00
38 | 983 | 12 5 668,33
38 | 447 | 37 4.320,24
38 | 447 | 37 4 319,24
38 | 446 | 57 3 816,65
38 | 983 | 12 422933
38 | 447 | 37 4320,24
38 | 583 3 1761,67
39 | 588 1 426,00
39 | 994 1 473,00
39 (1040 1 369,00
39 | 655 1 1 528,00
39 | 82 1 2 372,00
39 | 684 1 632,00
39 | 581 1 486,00
39 | 729 2 619,50
39 | 237 1 1 036,00
39 [ 982 | 28 5313,21
39 983 | 12 422933
39 | 447 | 37 4320,24
39 | 447 | 37 4 319,24
39 [ 982 | 28 387421
39 | 447 | 37 4 320,24
39 | 159 1 1 201,00
39 | 156 1 986,00
39 | 127 2 942,50
39 | 339 5 758,60
40 | 595 1 1 598,00
40 | 859 1 1 568,00
40 | 377 1 1 581,00
40 | 56 6 1613,17

178

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
40 | 318 1 1 559,00
40 | 576 2 1 915,00
40 [1047| 1 228,00
40 | 760 1 86,00
40 |1045| 1 228,00
40 | 796 1 86,00
40 | 805 1 86,00
40 | 447 | 37 5 759,24
40 | 447 | 37 4 319,24
40 | 144 1 978,00
40 | 729 2 619,50
40 | 564 1 970,00
40 | 401 2 1 099,50
40 | 542 1 995,00
40 | 127 2 942,50
40 | 150 1 928,00
40 | 893 1 915,00
40 | 561 1 953,00
40 | 573 3 687,67
40 | 807 2 56,00
40 | 447 | 37 5 759,24
40 | 128 6 2 455,33
41 | 892 1 951,00
41 | 913 5 953,80
41 | 56 6 2 092,17
41 | 65 3 1 625,00
41 | 606 1 1 621,00
41 | 46 1 1 621,00
41 | 199 6 1619,83
41 | 167 1 1 631,00
41 | 913 5 953,80
41 | 199 6 2 098,83
41 | 199 6 1618,83
41 | 199 6 1618,83
41 | 199 6 1618,83
41 | 242 1 1 615,00
41 | 56 6 1613,17




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
41 | 759 1 1 525,00
41 |1011] 1 784,00
41 |1015] 1 954,00
41 | 815 1 1 032,00
41 | 266 1 1 003,00
41 | 506 1 985,00
41 | 142 5 4763,20
41 | 446 | 57 3 816,65
42 | 397 2 865,00
42 | 641 1 207,00
42 | 808 1 86,00
42 | 253 1 217,00
42 | 717 2 567,00
42 | 879 1 826,00
42 | 65 3 2 104,00
42 | 65 3 1 624,00
42 | 727 1 1 604,00
42 | 56 6 1613,17
42 |1073] 1 1 553,00
42 | 16 1 1 549,00
42 | 19 8 1 520,75
42 | 526 1 2 402,00
42 | 874 1 956,00
42 | 770 1 86,00
42 | 286 1 1 001,00
42 | 745 2 857,50
42 | 262 2 4 868,50
42 | 982 | 28 387421
42 | 446 | 57 3 816,65
42 | 540 1 1 850,00
42 | 589 1 1 486,00
42 | 750 3 1 287,00
42 | 750 3 1 286,00
43 | 446 | 57 3 816,65
43 | 203 1 1 598,00
43 | 954 2 1 234,50
43 | 376 1 1 587,00

179

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
43 | 446 | 57 5 255,65
43 [1052] 1 449,00
43 | 515 2 347,50
43 | 511 1 734,00
43 | 913 5 953,80
43 | 289 2 760,00
43 | 552 1 433,00
43 | 766 1 86,00
43 | 324 3 525,00
43 | 633 1 1 277,00
43 [1023] 1 966,00
43 | 616 1 1 641,00
43 | 615 1 1 688,00
43 [ 129 | 12 1 708,50
43 | 129 | 12 1 707,50
43 | 174 1 2 396,00
43 | 9 1 1 327,00
43 | 193 1 1 287,00
43 | 972 1 957,00
43 | 539 1 1 480,00
43 | 775 1 1 270,00
43 | 648 4 1 224,50
43 | 201 1 1 301,00
44 1051 1 86,00
44 | 68 1 1 700,00
44 |1071] 1 1 225,00
44 | 954 2 1 234,50
44 | 210 1 1 221,00
44 | 648 4 1 224,50
44 | 418 1 2 249,00
44 | 807 2 56,00
44 | 755 1 86,00
44 | 218 3 1 288,00
44 | 98 1 1 497,00
44 | 113 1 1 142,00
44 | 246 1 1 589,00
44 | 106 1 1 239,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
44 | 943 2 1 223,50
44 | 924 1 1 158,00
44 | 105 1 1 576,00
44 | 47 1 1 225,00
44 | 51 1 1 234,00
44 | 602 1 1 270,00
44 | 112 1 1 154,00
44 | 651 1 1 239,00
44 | 214 1 1 243,00
44 | 35 1 1 271,00
44 | 30 1 1 032,00
44 | 402 2 861,50
44 | 326 3 1767,33
44 | 962 6 1 484,67
44 | 786 1 963,00
44 | 493 2 643,00
44 | 301 2 1 036,00
44 |1038] 1 366,00
44 | 583 3 1 402,67
45 | 984 3 4384,33
45 | 732 | 10 4029,30
45 | 142 5 3324,20
45 | 71 3 748,33
45 | 293 2 421,00
45 | 868 1 886,00
45 | 913 5 953,80
45 | 988 1 1 010,00
45 1027 1 1 036,00
45 | 415 1 1 090,00
45 | 773 1 1 036,00
45 | 401 2 1 099,50
45 | 896 | 26 5 376,62
45 | 124 3 1 508,67
45 | 725 2 1 125,00
45 | 99 1 1 081,00
45 | 463 2 1 116,50
45 | 463 2 1 115,50

180

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
45 | 603 1 1722,00
45 | 649 3 1 628,00
45 | 145 1 1 106,00
45 | 402 2 1 100,50
45 | 31 1 1 032,00
46 | 360 1 441,00
46 [1046| 1 224,00
46 |1008| 1 1 108,00
46 | 857 1 1 539,00
46 | 986 1 1 055,00
46 | 631 1 1 188,00
46 | 998 2 2 500,00
46 | 737 2 1 030,00
46 | 658 1 1 097,00
46 | 1 1 1 169,00
46 | 384 1 1 126,00
46 | 669 2 1 132,00
46 [1081] 1 1 133,00
46 | 736 2 1 133,50
46 | 736 2 1 132,50
46 | 527 1 1 135,00
46 | 664 1 1 151,00
46 | 429 2 204,50
46 | 718 1 1 154,00
46 1017 1 1 175,00
46 | 41 2 1 156,50
46 | 62 1 2 077,00
46 | 56 6 1613,17
46 |1024| 1 1 046,00
46 | 132 4 2 173,50
46 | 218 3 1 049,00
46 | 56 6 2 092,17
46 | 146 1 1 175,00
46 | 87 1 976,00
46 | 380 2 941,50
46 | 711 1 1 776,00
47 | 896 | 26 3937,62




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
47 | 446 | 57 3 816,65
47 | 446 | 57 3 815,65
47 | 446 | 57 3 815,65
47 | 446 | 57 3 815,65
47 | 446 | 57 3 815,65
47 | 323 1 1 416,00
47 |1018] 1 1 051,00
47 | 719 2 1 164,50
47 | 719 2 1 163,50
47 | 215 3 1 165,33
47 | 57 1 1 415,00
47 | 107 1 1 203,00
47 | 50 1 1 208,00
47 | 44 2 1 216,50
47 | 85 1 1 221,00
47 | 183 1 1 221,00
47 | 185 1 1 381,00
48 |1044| 1 224,00
48 | 767 1 86,00
48 | 799 1 86,00
48 | 121 2 2 883,50
48 | 612 1 1 558,00
48 | 955 1 1 221,00
48 | 356 1 972,00
48 | 198 1 1 216,00
48 |1025| 1 860,00
48 | 78 1 850,00
48 | 238 1 1 216,00
48 | 985 2 787,00
48 | 299 2 1 270,00
48 |1000| 1 922,00
48 | 135 7 1 487,43
48 | 135 7 1 486,43
48 | 446 | 57 5 255,65
48 | 446 | 57 3 815,65
48 | 235 1 876,00
48 | 446 | 57 3 816,65

181

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
48 | 257 1 860,00
48 | 697 1 1 042,00
48 | 804 1 86,00
48 | 363 1 601,00
48 | 292 1 988,00
48 | 734 1 1 263,00
48 | 44 2 1 216,50
48 | 654 1 966,00
49 | 446 | 57 3 816,65
49 | 446 | 57 3 815,65
49 | 446 | 57 3 815,65
49 | 446 | 57 3 815,65
49 | 791 1 445,00
49 | 897 1 448,00
49 | 762 1 86,00
49 | 446 | 57 5 255,65
49 | 446 | 57 3 815,65
49 | 446 | 57 3 815,65
49 | 446 | 57 3 815,65
49 | 329 2 1 143,50
49 | 207 1 1 239,00
49 | 21 1 1 247,00
49 | 750 3 1 287,00
50 | 134 1 2 711,00
50 | 133 3 2 747,67
50 | 131 3 2 791,67
50 | 28 1 1 219,00
50 | 926 1 1 762,00
50 | 199 6 1619,83
50 | 83 1 1 261,00
50 | 63 1 1 553,00
50 | 981 3 2 072,33
50 | 446 | 57 5 255,65
50 | 141 7 1731,43
50 | 982 | 28 3 874,21
50 | 982 | 28 387321
50 | 809 1 2 050,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
50 | 136 6 1 895,17
50 | 962 6 1 484,67
51 | 584 1 1 376,00
51 | 896 | 26 5 376,62
51 | 255 1 860,00
51 | 446 | 57 3 816,65
51 | 982 | 28 387421
51 | 982 | 28 387321
51 | 982 | 28 387321
51 | 446 | 57 3 816,65
51 | 896 | 26 3 937,62
51 (1092 2 1 010,00
51 (1099 1 1 811,00
51 | 517 1 1 390,00
51 | 758 1 86,00
51 | 423 1 894,00
51 | 372 1 305,00
51 | 125 1 221,00
51 | 368 1 525,00
51 | 334 1 866,00
52 | 565 1 344,00
52 | 215 3 1 165,33
52 | 215 3 1 164,33
52 | 803 1 86,00
52 | 800 1 86,00
52 | 694 1 320,00
52 | 670 1 1 186,00
52 | 340 | 12 1179,17
52 | 340 | 12 1178,17
52 | 457 1 2 750,00
52 | 129 | 12 1 947,50
52 | 129 | 12 1 707,50
52 | 129 | 12 1 707,50
52 | 982 | 28 531321
52 | 446 | 57 3 816,65
52 (1092 2 1 010,00
52 | 943 2 1 582,50

182

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
52 | 648 4 1 224,50
52 | 648 4 1 223,50
52 | 5 1 1 225,00
52 (1075 1 1 225,00
52 | 985 2 787,00
52 (1078 1 782,00
52 | 137 5 1 466,40
52 | 635 1 1 719,00
52 | 129 | 12 1 708,50
53 | 896 | 26 3937,62
53 | 896 | 26 3936,62
53 | 732 | 10 4 029,30
53 | 258 1 938,00
53 [1076] 1 1 582,00
53 [1065| 1 1 010,00
53 | 294 1 1 135,00
53 | 352 1 1 175,00
53 | 340 | 12 1179,17
53 | 340 | 12 1178,17
53 | 340 | 12 1178,17
53 | 136 6 2 134,17
53 | 406 2 860,00
53 | 983 | 12 5 668,33
53 | 732 | 10 4 029,30
53 | 896 | 26 3937,62
54 | 176 1 760,00
54 | 537 2 743,50
54 | 136 6 2134,17
54 | 981 3 1833,33
54 | 896 | 26 5 376,62
54 | 446 | 57 3 816,65
54 | 412 1 1 552,00
54 | 562 1 1 138,00
54 | 340 | 12 1179,17
54 | 216 1 1 063,00
54 | 558 1 1 036,00
54 | 467 1 321,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
54 | 340 | 12 1179,17
54 | 340 | 12 1178,17
54 | 504 1 971,00
54 | 793 1 86,00
54 | 329 2 1 263,50
54 | 733 2 775,00
54 | 733 2 774,00
54 | 557 1 1 225,00
54 | 15 3 1515,67
54 | 538 1 1 491,00
54 | 458 1 3920,00
54 | 96 2 1 373,50
54 [1003| 1 1 204,00
55 | 141 7 1731,43
55 | 732 | 10 4.029,30
55 | 447 | 37 4320,24
55 | 732 | 10 4029,30
55 | 982 | 28 387421
55 | 618 1 2 163,00
55 | 962 6 1 484,67
55 | 256 1 2 299,00
55 (1093 1 626,00
55 | 982 | 28 387421
55 | 982 | 28 387321
55 | 141 7 1731,43
55 | 982 | 28 387421
56 | 446 | 57 3 816,65
56 | 41 2 1 515,50
56 | 340 | 12 1179,17
56 | 720 1 1 210,00
56 | 514 1 331,00
56 | 115 1 1 094,00
56 | 495 1 1 215,00
56 | 745 2 857,50
56 | 15 3 1 994,67
56 | 947 1 1 547,00
56 | 945 1 1 460,00

183

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
56 | 15 3 1515,67
56 | 867 1 2 654,00
56 | 768 1 86,00
56 | 907 1 2 026,00
56 | 19 8 1 520,75
56 | 623 2 1 547,50
56 | 19 8 1520,75
56 | 918 1 1 536,00
56 | 647 1 1 542,00
56 | 646 1 1 547,00
56 | 70 1 1 547,00
56 | 11 1 1 547,00
56 | 192 1 1 547,00
56 | 623 2 1 547,50
57 (1021 1 860,00
57 | 865 1 729,00
57 | 324 3 525,00
57 | 357 1 449,00
57 | 576 2 476,00
57 | 814 1 561,00
57 | 507 1 1 215,00
57 | 485 3 1223,67
57 | 446 | 57 5 255,65
57 | 983 | 12 422933
57 | 45 1 1 566,00
57 | 373 1 572,00
57 | 717 2 567,00
57 | 671 1 817,00
57 | 227 1 2 544,00
57 | 983 | 12 422933
57 | 263 | 15 4 344,20
57 | 982 | 28 3 874,21
57 | 982 | 28 387321
58 | 103 1 1 559,00
58 | 305 1 1 491,00
58 | 19 8 1 520,75
58 | 12 1 816,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
58 | 135 7 1726,43
58 | 637 3 573,67
58 | 223 5 2 336,40
58 | 586 1 1 026,00
58 | 406 2 860,00
58 | 813 1 1 035,00
58 | 636 1 1 085,00
58 | 408 1 876,00
58 | 263 | 15 5 783,20
58 | 896 | 26 3 937,62
58 | 19 8 1 879,75
58 | 19 8 1519,75
58 | 213 1 1 322,00
58 | 19 8 1 520,75
58 | 19 8 1519,75
58 | 541 1 1 431,00
58 | 665 1 2 665,00
58 | 901 1 923,00
58 | 321 1 482,00
59 | 336 1 604,00
59 | 32 1 1 271,00
59 | 279 1 722,00
59 | 34 1 530,00
59 | 223 5 2 515,40
59 | 961 5 1 100,00
59 | 687 3 1 164,33
59 | 962 6 1 484,67
59 | 960 1 571,00
59 | 244 2 876,00
59 | 234 1 2 315,00
50 | 732 | 10 4029,30
59 | 259 1 876,00
59 | 984 3 4384,33
59 | 254 1 876,00
50 | 896 | 26 3 937,62
50 | 896 | 26 3 936,62
50 | 896 | 26 3 936,62

184

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
59 | 340 | 12 1538,17
59 | 288 1 858,00
59 | 875 2 380,50
60 | 746 1 2 878,00
60 | 131 3 2 791,67
60 | 688 3 2 466,33
60 [1033| 3 1782,67
60 | 688 3 2 287,33
60 | 223 5 2 336,40
60 | 688 3 2 287,33
60 | 139 1 1 813,00
60 | 136 6 1 895,17
60 | 128 6 2 096,33
60 | 128 6 2 095,33
60 | 128 6 2 095,33
60 [1033| 3 1782,67
60 | 136 6 1 895,17
60 | 128 6 2 096,33
60 | 132 4 3373,50
60 | 132 4 1 933,50
61 | 524 7 2 294,50
61 | 338 3 1 806,33
61 | 403 4 3704,75
61 | 450 5 3 625,80
61 | 790 8 2 757,00
61 | 546 2 2 498,50
61 | 464 4 2 551,63
61 | 900 1 2 432,50
61 | 886 1 2 066,50
62 | 524 7 2 294,50
62 | 503 2 1 700,00
62 | 475 3 1984,17
62 | 522 | 12 1 507,50
62 | 525 2 2 235,50
62 | 316 1 1 916,00
62 | 554 1 2 025,50
62 | 488 1 1 884,50




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
62 | 120 | 21 2 410,31
62 | 749 6 4 213,00
62 | 116 2 1614,75
63 | 310 1 9 046,50
63 | 661 3 1 943,00
63 | 682 6 2 843,42
63 | 915 2 3 256,75
63 | 547 3 5 106,67
63 | 890 1 1 528,50
64 | 916 1 |10277,50
64 | 522 | 12 1 507,50
64 | 120 | 21 2 410,31
64 | 749 6 4 213,00
64 | 486 2 2 518,50
64 | 790 8 2 757,00
65 | 891 4 1 493,75
65 | 443 4 3509,13
65 | 439 4 1 572,50
65 | 120 | 21 2 410,31
65 | 492 4 2 909,88
65 | 898 1 2 382,50
65 | 120 | 21 2 410,31
65 | 999 1 1 937,50
65 | 790 8 2 757,00
65 | 533 | 12 2 284,38
66 | 884 | 13 1 628,35
66 | 902 2 2 160,00
66 | 533 | 12 2 284,38
66 | 739 2 3136,00
66 | 682 6 2 843,42
66 | 899 1 2 396,00
66 | 120 | 21 2 410,31
66 | 120 | 21 2 409,31
66 | 520 4 2 041,63
66 | 120 | 21 2 410,31
67 | 620 5 6 223,40
67 | 888 1 3024,00

185

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
67 | 165 1 3019,00
67 | 914 5 2 495,80
67 | 739 2 3136,00
67 | 405 1 2 916,00
67 | 657 1 2 847,50
68 | 878 1 1 614,50
68 | 971 1 1 485,00
68 | 295 | 15 142357
68 | 295 | 15 142257
68 | 295 | 15 142257
68 | 513 1 1 439,00
68 [1098| 2 1780,25
68 | 790 8 2 757,00
68 | 533 | 12 2 284,38
68 | 533 | 12 2 283,38
68 | 723 1 2 131,00
68 | 525 2 2 235,50
68 | 512 2 1 427,50
69 | 721 2 1 379,50
69 | 152 1 1 383,00
69 | 250 1 1 453,00
69 | 885 3 2 125,67
69 | 520 4 2 041,63
69 | 498 2 2 558,25
69 | 520 4 2 041,63
69 | 479 1 2 179,50
69 | 453 2 1 948,00
69 | 533 | 12 2 284,38
69 | 512 2 1 427,50
69 | 508 2 1 425,00
69 [1005| 2 1 452,00
70 | 492 4 2 909,88
70 | 480 4 4 024,50
70 | 915 2 3 256,75
70 | 498 2 2 558,25
70 | 790 8 2 757,00
70 | 790 8 2 756,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
70 | 638 1 2 747,00
70 | 433 1 2 692,50
71 | 120 | 21 2 566,90
71 | 464 4 2717,25
71 | 914 5 2 658,00
71 | 721 2 1 469,00
71 | 533 | 12 2 432,75
71 | 295 | 15 1 516,00
71 | 523 6 1752,33
71 | 524 7 2 443,57
71 | 469 3 1933,33
71 | 533 | 12 2 432,75
71 | 281 1 1 759,00
72 | 472 4 1 914,75
72 | 533 | 12 2 432,75
72 | 24 2 1 891,50
72 |1009| 1 2 247,00
72 | 778 1 1 467,00
72 | 309 1 2 476,00
72 | 332 1 2 262,00
72 | 885 3 2 263,67
72 | 533 | 12 2 432,75
72 | 997 1 2 235,00
72 | 661 3 2 069,00
73 | 520 4 2 174,25
73 | 950 1 2 793,00
73 | 904 1 3 348,00
73 | 464 4 2717,25
73 | 486 2 2 682,00
73 | 546 2 2 660,50
73 | 914 5 2 658,00
73 |120| 21 2 566,90
73 | 550 3 2 090,33
74 | 475 3 2 113,00
74 | 168 1 2 107,00
74 |1098| 2 1 896,00
74 | 919 1 2 076,00

186

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
74 | 453 2 2 074,50
74 | 911 1 2 071,00
74 | 236 2 1 549,50
74 | 550 3 2 090,33
74 | 472 4 1914,75
74 | 610 1 2 071,00
74 | 570 1 1 801,00
74 | 350 2 1 927,50
75 | 296 6 1 794,50
75 | 550 3 2 090,33
75 | 338 3 1923,67
75 | 571 1 2 104,00
75 | 716 2 1 887,00
75 | 553 1 2 063,00
75 | 714 1 1 921,00
75 | 338 3 1923,67
75 | 350 2 1 927,50
75 | 469 3 1933,33
75 | 469 3 1932,33
75 | 442 1 2 197,00
76 | 390 2 |10956,00
76 | 917 1 9 020,00
76 | 522 | 12 1 605,42
76 | 475 3 2 113,00
77 | 472 4 1914,75
77 | 341 1 1 891,00
77 | 885 3 2 263,67
77 | 902 2 2 300,00
77 | 724 1 2 434,00
77 | 24 2 1 891,50
77 | 716 2 1 887,00
77 |1084| 1 1 879,00
77 | 411 1 1 860,00
77 | 252 2 1 731,50
77 | 416 1 1 825,00
77 | 473 2 1 814,50
78 | 395 5 1 679,00




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
78 | 138 1 2 626,00
78 | 249 1 2 840,00
78 | 459 1 2 911,00
78 | 790 8 2 936,13
78 | 661 3 2 069,00
78 | 505 1 2 047,00
78 | 296 6 1 794,50
78 | 516 1 1 816,00
78 | 295 | 15 1 516,00
78 | 342 4 1 458,50
79 | 682 6 3028,17
79 | 682 6 3027,17
79 | 450 5 3 861,40
79 | 480 4 4 286,00
79 | 403 4 3 945,50
79 | 403 4 3944,50
79 | 891 4 1 590,75
80 | 140 1 1 842,00
80 | 437 1 1 403,00
80 | 503 2 1 810,50
80 | 484 1 1 782,00
80 | 749 6 4 486,83
80 | 296 6 1 794,50
80 | 296 6 1 793,50
80 | 568 1 1 770,00
80 | 523 6 1752,33
80 | 154 1 1 753,00
80 | 523 6 1752,33
80 | 523 6 1751,33
81 | 549 2 4 412,50
81 | 547 3 5 438,33
81 | 749 6 4 486,83
81 | 881 2 2 346,00
81 | 472 4 1 914,75
81 | 296 6 1 794,50
81 | 476 8 1 548,13
81 | 523 6 1752,33

187

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
82 | 680 1 2 577,00
82 | 450 5 3 861,40
82 |120| 21 2 566,90
82 | 400 1 1 969,00
82 | 296 6 1 794,50
82 | 102 1 1 744,00
82 | 499 2 1 751,00
82 | 499 2 1 750,00
82 | 403 4 3 945,50
82 | 884 | 13 1734,08
83 | 382 5 868,40
83 | 975 1 363,00
83 | 880 2 430,50
83 | 614 3 119,67
83 | 187 5 3 546,00
83 | 55 9 2 168,44
83 [1028| 4 3117,25
83 | 55 9 2 168,44
83 | 55 9 2 167,44
83 | 995 1 496,00
83 | 269 1 249,00
83 | 108 1 3 068,00
83 | 597 4 2 370,50
83 | 934 1 2 477,00
83 | 556 | 26 2 048,50
83 | 882 1 850,00
83 | 430 2 430,50
83 | 430 2 429,50
83 | 534 | 31 1 835,23
83 | 441 | 13 1 869,62
83 | 161 1 125,00
84 [391| 10 5 032,00
84 | 649 3 1 628,00
84 | 55 9 2 168,44
84 | 6 1 2 419,00
84 | 936 1 919,00
84 | 151 2 410,50




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
84 | 0 1 216,00
84 | 929 6 3707,50
84 | 18 6 2 284,00
84 | 18 6 2 283,00
84 | 556 | 26 2 048,50
84 | 944 1 2 397,00
84 | 597 4 2 370,50
84 | 735 1 2 091,00
84 | 4 1 443,00
84 | 532 6 784,33
85 | 620 5 6 223,40
85 | 909 4 4. 560,75
85 | 682 6 2 843,42
85 | 465 2 3 106,50
85 | 149 1 3877,50
85 | 465 2 3106,50
86 | 390 2 |10287,25
86 | 620 5 6 223,40
86 | 620 5 6 222,40
87 | 777 1 1 292,00
87 | 267 2 1 226,00
87 | 322 1 1 223,50
87 | 466 2 1 227,25
87 | 385 1 1 249,50
87 | 977 2 1 317,50
87 | 977 2 1 316,50
87 | 500 5 1 359,70
87 | 500 5 1 358,70
87 | 496 3 1 468,33
87 | 569 1 1 557,00
87 | 439 4 1 572,50
87 | 439 4 1 571,50
87 | 439 4 1 571,50
87 | 23 2 1 385,50
87 | 662 1 1 559,50
87 | 891 4 1 493,75
88 | 620 5 6 223,40

188

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
88 | 863 2 2 958,50
88 | 869 4 1 824,25
88 | 252 2 1 626,00
88 | 884 | 13 1628,35
88 | 884 | 13 1627,35
88 | 884 | 13 1627,35
88 | 884 | 13 1627,35
88 | 909 4 4 560,75
89 | 547 3 5 106,67
89 | 909 4 4 560,75
89 | 120 | 21 2 410,31
89 | 487 1 3 148,00
89 | 521 2 3.390,00
89 | 521 2 3 389,00
89 | 679 1 1 685,50
90 | 120 | 21 2 410,31
90 | 120 | 21 2 409,31
90 | 308 3 2 641,83
90 | 492 4 2 909,88
90 | 910 1 4527 50
90 | 790 8 2 757,00
90 | 120 | 21 2 410,31
90 | 501 1 1 992,00
90 | 884 | 13 1628,35
91 | 869 4 1 824,25
91 | 749 6 4 213,00
91 | 549 2 414325
91 | 120 | 21 2 410,31
91 | 120 | 21 2 409,31
91 | 120 | 21 2 409,31
91 | 524 7 2 294,50
91 | 678 1 1 705,00
91 |533| 12 2 284,38
92 |120| 21 2 410,31
92 | 869 4 1 824,25
92 | 912 1 4 064,50
92 | 120 | 21 2 410,31




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
92 | 884 | 13 1 628,35
92 | 903 1 3 148,00
92 | 884 | 13 1 628,35
92 | 473 2 1 704,00
92 | 884 | 13 1 628,35
92 | 884 | 13 1627,35
92 | 884 | 13 1627,35
93 | 881 2 2 202,75
93 | 395 5 1 576,70
93 | 922 1 1 599,50
93 | 395 5 1 576,70
93 | 395 5 1 575,70
93 | 413 1 1 458,50
93 | 522 | 12 1 507,50
93 | 522 | 12 1 506,50
93 | 522 | 12 1 506,50
93 | 522 | 12 1 506,50
93 | 522 | 12 1 506,50
93 | 510 2 1576,25
93 | 522 | 12 1 507,50
93 | 396 1 1 611,50
93 | 522 | 12 1 507,50
94 | 490 1 4 443,50
94 | 117 1 1 677,00
94 | 891 4 1 493,75
94 | 713 1 2 404,00
94 | 522 | 12 1 507,50
94 | 522 | 12 1 506,50
94 | 443 4 3509,13
94 | 533 | 12 2 284,38
94 | 308 3 2 641,83
94 | 343 1 2 245,50
95 | 120 | 21 2 410,31
95 | 510 2 1576,25
95 | 236 2 1 455,00
95 | 712 1 1 469,00
95 | 476 8 1 453,75

189

=) =)

| Z Toplam

.g ) Islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| @ Sayis1 | (dakika)
95 | 476 8 1 452,75
95 | 23 2 1 385,50
95 | 295 | 15 142357
95 | 462 1 1 432,50
95 | 295 | 15 142357
95 | 295 | 15 142257
95 | 295 | 15 142257
95 | 295 | 15 142257
95 | 530 1 1 815,50
95 | 740 4 2 289,13
96 | 432 1 1 315,50
96 | 500 5 1 359,70
96 [1010| 1 1 418,50
96 | 871 1 1 421,00
96 | 443 4 3509,13
96 | 420 1 1 421,00
96 [1007| 1 1 421,00
96 | 337 1 1 444,50
96 | 740 4 2 528,13
96 | 740 4 2 288,13
96 | 500 5 2 798,70
96 | 500 5 1 358,70
96 | 295 | 15 142357
97 | 531 1 4 208,00
97 | 663 1 1 243,00
97 | 342 4 1 369,50
97 | 883 1 1 421,00
97 | 508 2 1 425,00
97 | 268 1 1 211,00
97 | 496 3 1 468,33
97 [1005| 2 1 452,00
97 | 497 1 1 453,00
97 | 476 8 1 453,75
97 | 476 8 1 452,75
97 | 476 8 1 452,75
97 | 344 2 1 203,25
97 | 476 8 1 453,75




o =

< | Z Toplam

.GE) 2 islem

% | & |Bélinme| Siiresi

2| 2| gayis | (dakika)
97 | 476 8 1 452,75
98 | 443 4 3509,13
98 | 619 1 1 614,50
98 | 342 4 1 369,50
98 | 496 3 1 468,33
98 | 419 1 1 423,50
98 | 295 | 15 142357
98 | 295 | 15 142257
98 | 295 | 15 142257
98 | 342 4 1 369,50
98 | 164 1 1 842,00
98 | 528 1 1 536,50
98 | 295 | 15 142357
98 | 116 2 1614,75
98 | 774 1 2 286,00
99 | 22 3 1183,33
99 | 715 3 1168,17
99 | 715 3 1167,17
99 | 468 4 1 166,88
99 | 715 3 1168,17
99 | 22 3 1183,33
99 | 873 3 1 160,50
99 | 873 3 1 159,50
99 | 873 3 1 159,50
99 | 22 3 1183,33
99 | 468 4 1 166,88
99 | 676 1 1 162,50
99 | 344 2 1 203,25
99 | 660 1 1 161,50
99 | 239 1 1 155,50
99 | 468 4 1 166,88
99 | 953 1 732,50
99 [1022| 1 1 184,00
99 | 448 2 2 285,00
99 | 440 1 1 435,50
100 | 267 2 1 226,00
100 | 909 4 4. 560,75

190

=) =)

| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
100 | 914 5 2 495,80
100 | 749 6 4 213,00
100 | 895 1 3 461,00
100 | 523 6 1 645,50
100 | 448 2 2 524,00
100 | 451 1 4 189,00
101 | 480 4 4 024,50
101 | 449 1 3 888,00
101 | 884 | 13 1 628,35
101 | 40 1 829,50
101 | 725 2 1 056,25
101 | 308 3 2 641,83
101 | 124 3 1 079,67
101 | 124 3 1 078,67
101 | 96 2 1121,75
101 | 468 4 1 166,88
101 | 466 2 1227,25
101 | 340 | 12 1 107,29
101 | 998 2 996,50
101 [ 340 | 12 1 107,29
101 | 395 5 1 576,70
102 | 524 7 2 294,50
102 | 351 1 2 186,00
102 | 480 4 4 024,50
102 | 524 7 2 294,50
102 120 | 21 2 410,31
102 [ 533 | 12 2 284,38
102 | 478 1 4 350,00
102 | 452 1 4 436,00
103 | 491 1 3 396,00
103 | 450 5 3 625,80
103 | 450 5 3624,80
103 | 863 2 2 958,50
103 | 492 4 2 909,88
103 | 682 6 2 843,42
103 | 869 4 1 824,25
103 | 101 1 1 438,50




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
103 | 424 1 1 381,00
104 | 470 1 3716,50
104 | 287 1 2 638,00
104 | 509 1 2 564,00
104 | 464 4 2 551,63
104 | 914 5 2 495,80
104 | 894 1 2 421,50
104 | 524 7 2 294,50
104 | 471 1 2 443,50
104 | 740 4 2 528,13
105 [ 391 | 10 4 473,00
105 | 474 2 6 399,50
105 [ 391 | 10 4 473,00
105 | 386 1 1 294,00
105 | 534 | 31 1 870,42
105 | 180 1 3135,00
105 | 771 2 1 886,00
105 (1082 1 2 335,00
105 | 197 1 2 367,00
105 [1028| 4 2 771,00
106 | 241 1 2 276,00
106 | 307 1 2 756,00
106 | 593 2 2 251,00
106 | 925 2 2 751,00
106 | 206 2 2 229,50
106 | 937 2 2 182,00
106 [1066| 1 2 746,00
106 | 932 1 2 182,00
106 | 54 2 2 180,00
106 [1072| 3 2 746,00
106 | 556 | 26 1 821,00
106 | 949 2 544,50
106 | 441 | 13 1 662,00
106 | 543 2 407,50
106 | 381 8 794,50
106 | 382 5 772,00
106 | 976 1 634,00

191

=) =)

| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
106 | 691 2 382,50
107 | 49 2 2 172,00
107 |1072| 3 2 746,00
107 | 194 2 2 166,50
107 | 938 2 2 172,00
107 | 556 | 26 1 821,00
107 | 194 2 2 166,50
107 | 556 | 26 1 821,00
107 | 94 5 2 289,40
107 [ 298 | 10 1 644,00
107 | 251 1 2 331,00
107 | 532 6 936,33
107 | 230 1 914,00
107 | 969 2 1 391,00
107 | 968 1 228,00
107 | 2 2 1 340,50
107 | 72 1 188,00
107 |1064| 1 737,00
107 | 441 | 13 1 662,00
107 | 381 8 794,50
107 | 788 9 1 539,44
107 | 677 2 191,50
108 | 650 1 2 441,00
108 | 594 1 2 468,00
108 | 196 5 2 110,40
108 | 243 2 3091,50
108 | 941 2 3100,00
108 | 209 1 2 854,00
108 | 52 1 2 446,00
108 [1068| 2 2 996,00
108 | 941 2 3100,00
108 | 143 9 1 384,44
108 | 226 2 616,50
108 | 441 | 13 1 869,62
108 | 788 9 1731,78
108 | 461 2 885,00
108 | 61 1 143,00




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
109 | 474 2 7 199,00
109 | 556 | 26 2 048,50
109 | 677 2 454,50
109 | 232 2 588,50
109 | 232 2 348,50
109 | 600 5 3 407,40
109 | 206 2 2 508,00
109 [ 248 | 11 1 840,09
109 [1068| 2 2 996,00
109 | 49 2 2 443,50
109 | 599 2 2 443,50
109 [ 298 | 10 1 849,30
109 | 992 1 1 099,00
109 | 428 1 785,00
109 | 247 1 305,00
109 | 80 1 690,00
110 | 331 4 1 459,50
110 | 710 1 447,00
110 | 389 1 258,00
110 | 111 1 119,00
110 | 118 1 310,00
110 | 14 3 3914,33
110 | 937 2 2 454,50
110 | 599 2 2 443,50
110 | 186 1 2 618,00
110 | 989 1 517,00
110 | 691 2 430,50
110 | 880 2 430,50
110 | 788 9 1731,78
110 | 690 2 528,00
110 | 311 1 860,00
110 | 532 6 1023,33
110 | 54 2 3 891,50
110 | 927 3 2 449,00
110 | 53 2 1 809,00
110 | 938 2 2 443,50
110 | 13 1 324,00

192

=) =)

| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
110 | 596 1 116,00
110 | 317 3 143,67
110 | 855 2 515,50
111 391 | 10 5 032,00
111 [ 391 | 10 5 031,00
111 | 887 3 3526,00
111 | 630 1 2 694,00
111 | 685 3 2 610,33
111 | 940 1 2 441,00
111 | 927 3 2 449,00
111 | 436 2 1 626,00
111 | 743 1 1 258,00
111 | 381 8 893,75
111 | 726 8 1 079,25
111 | 545 1 857,00
111 | 327 2 872,00
111 | 327 2 871,00
112 | 391 | 10 4 473,00
112 | 64 1 3 996,00
112 | 354 1 2 563,00
112 | 597 4 2 107,25
112 | 240 4 2 744,75
112 | 240 4 2 743,75
112 | 240 4 2 743,75
112 | 598 1 2 075,00
112 | 600 5 1 749,80
112 | 929 6 2 016,50
112 | 18 6 2 030,33
112 | 204 1 2 008,00
113 | 930 2 3 255,00
113 | 929 6 2 016,50
113 | 929 6 2 015,50
113 | 104 3 1834,33
113 | 18 6 2 030,33
113 | 43 6 2 006,83
113 | 43 6 2 005,83
113 (1077 1 2 636,00




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
113 | 925 2 2 751,00
113 | 591 1 2 123,00
113 | 43 6 2 006,83
113 | 788 9 1778,44
113 | 788 9 1 538,44
113 [ 534 | 31 1631,42
113 [ 534 | 31 1 630,42
114 | 391 | 10 5 032,00
114 | 597 4 2 370,50
114 | 887 3 3 526,00
114 [1067| 1 3 036,00
114 | 43 6 2 257,50
114 | 534 | 31 2074,23
114 | 534 | 31 1834,23
114 | 535 3 1 965,00
114 | 535 3 1 725,00
114 | 722 2 1 808,50
114 | 722 2 1 807,50
114 | 297 2 1 863,50
114 | 297 2 1 862,50
115 | 94 5 2 575,40
115 | 202 1 2 224,00
115 [1089| 1 2 155,00
115 | 55 9 2 168,44
115 | 196 5 2 110,40
115 | 685 3 2 610,33
115 | 212 1 2 648,00
115 | 741 1 1 352,00
115 | 534 | 31 1835,23
115 | 143 9 1 145,44
115 | 211 3 1 306,00
115 | 990 1 1 142,00
115 (1013 1 874,00
115 | 438 1 1 456,00
115 | 441 | 13 1 869,62
115 | 518 1 863,00
115 | 143 9 1 145,44
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| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
115 | 382 5 868,40
115 | 381 8 893,75
116 | 887 3 3526,00
116 | 43 6 2 257,50
116 | 195 1 2 210,00
116 | 187 5 2 107,00
116 | 771 2 2 122,00
116 | 187 5 2 107,00
116 | 931 6 2 109,50
116 | 931 6 2 108,50
116 | 931 6 2 108,50
116 | 675 1 1 099,00
116 | 300 1 513,00
116 | 441 | 13 1 869,62
116 | 788 9 1731,78
116 | 534 | 31 1 835,23
116 | 2 2 1 508,00
116 | 143 9 1 145,44
116 | 381 8 893,75
117 | 243 2 3091,50
117 | 685 3 2 610,33
117 | 187 5 2 107,00
117 | 772 1 2 437,00
117 | 391 | 10 5 032,00
117 | 196 5 2 110,40
117 | 931 6 2 109,50
117 | 942 1 2 432,00
117 | 189 1 1 682,00
117 [ 534 | 31 2 074,23
117 [ 534 | 31 1 834,23
117 | 534 | 31 1834,23
117 | 441 | 13 1 869,62
118 | 477 3 861,67
118 | 100 3 1 038,33
118 | 991 1 1 022,00
118 | 855 2 515,50
118 | 593 2 3971,50




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
118 | 55 9 2 168,44
118 | 55 9 2 167,44
118 | 196 5 2 110,40
118 | 143 9 1 384,44
118 | 39 1 793,00
118 | 973 1 699,00
118 | 556 | 26 3 487,50
118 | 196 5 2 110,40
118 | 931 6 2 109,50
118 | 187 5 2 107,00
118 | 436 2 1 626,00
118 | 970 1 304,00
118 | 441 | 13 1 869,62
118 | 381 8 893,75
119 | 69 2 1 831,00
119 | 94 5 2 575,40
119 | 686 5 2 090,00
119 | 686 5 2 089,00
119 | 957 3 2 082,00
119 | 313 1 522,00
119 | 477 3 861,67
119 | 532 6 784,33
119 [1072| 3 4 528,00
119 | 590 3 2 061,33
119 | 590 3 2 060,33
119 | 590 3 2 060,33
119 | 548 4 1 525,50
119 | 383 2 1 600,00
119 | 441 | 13 1 869,62
119 [ 534 | 31 1835,23
119 | 312 1 858,00
120 | 441 | 13 1 869,62
120 | 441 | 13 1 868,62
120 | 534 | 31 1 835,23
120 [ 534 | 31 1834,23
120 | 534 | 31 1834,23
120 | 534 | 31 1834,23
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| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
120 | 79 2 2 040,00
120 | 79 2 1 800,00
120 | 929 6 3707,50
120 | 556 | 26 2 048,50
120 | 858 3 1 741,00
120 | 560 1 283,00
120 | 163 1 2 452,00
120 [ 534 | 31 1 835,23
120 | 162 1 121,00
120 | 143 9 1 145,44
120 | 143 9 1 144,44
120 | 534 | 31 1 835,23
121 [ 534 | 31 1 835,23
121 | 692 1 626,00
121 | 211 3 1 306,00
121 | 690 2 528,00
121 | 166 1 818,00
121 | 86 1 444,00
121 | 700 1 516,00
121 | 383 2 1 600,00
121 | 534 | 31 1 835,23
121 [ 534 | 31 1 834,23
121 | 686 5 3529,00
121 | 556 | 26 2 048,50
121 | 556 | 26 2 047,50
121 | 556 | 26 2 047,50
121 | 556 | 26 2 047,50
121 | 600 5 1 968,40
121 | 600 5 1 967,40
121 | 532 6 1023,33
121 | 477 3 861,67
121 | 461 2 646,00
121 | 532 6 784,33
121 | 317 3 382,67
121 | 58 1 518,00
122 | 556 | 26 2 048,50
122 | 205 1 2 539,00




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
122 | 104 3 2 063,33
122 | 94 5 2 575,40
122 | 240 4 3 087,50
122 | 208 1 2 525,00
122 | 43 6 2 257,50
122 [ 556 | 26 2 048,50
122 | 18 6 2 284,00
122 | 930 2 3 661,50
122 | 556 | 26 2 048,50
122 |1083| 1 2 020,00
122 | 556 | 26 2 048,50
123 | 703 1 1 968,00
123 | 92 1 151,00
123 (298 | 10 3 288,30
123 [ 298 | 10 1 848,30
123 [ 298 | 10 1 848,30
123 (298 | 10 1 848,30
123 (298 | 10 1 848,30
123 | 946 1 1 795,00
123 [ 298 | 10 1 849,30
123 | 248 | 11 1 840,09
123 [ 248 | 11 1 839,09
123 [ 248 | 11 1839,09
123 | 683 1 3 680,00
123 | 614 3 358,67
123 | 143 9 1 145,44
123 | 974 1 427,00
123 | 548 4 1 286,50
123 | 614 3 119,67
123 | 949 2 343,50
123 | 100 3 1277,33
123 | 110 1 108,00
123 | 231 3 513,67
124 | 605 3 572,67
124 | 923 1 586,00
124 (1062 1 1 086,00
124 | 856 7 3136,43

195

=) =)

| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
124 | 248 | 11 1 840,09
124 | 17 6 2 113,83
124 |1063| 1 2 227,00
124 | 3 1 1 177,00
124 | 548 4 1 286,50
124 | 605 3 572,67
124 | 605 3 571,67
124 | 556 | 26 3 487,50
124 | 248 | 11 1 840,09
124 | 556 | 26 2 048,50
124 | 957 3 2 082,00
124 | 931 6 2 109,50
124 | 969 2 1 535,00
124 | 441 | 13 1 869,62
124 | 726 8 1 079,25
125 | 155 1 993,00
125 | 231 3 513,67
125 | 394 1 755,00
125 | 928 3 3 089,00
125 [ 556 | 26 2 048,50
125 | 556 | 26 2 047,50
125 | 556 | 26 2 047,50
125 [ 556 | 26 2 047,50
125 | 556 | 26 2 047,50
125 | 331 4 1 698,50
125 | 689 1 927,00
125 | 543 2 458,50
125 | 59 1 522,00
125 [ 534 | 31 1 835,23
125 | 742 1 1736,00
125 | 702 1 432,00
125 [ 534 | 31 1 835,23
125 | 693 3 360,33
125 | 91 1 1 488,00
125 [ 534 | 31 1 835,23
125 | 693 3 360,33
125 | 7 1 2 137,00




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
126 | 94 5 2 575,40
126 | 14 3 2 475,33
126 | 927 3 2 449,00
126 | 601 1 2 437,00
126 | 686 5 2 090,00
126 (1070 1 2 410,00
126 [ 298 | 10 1 849,30
126 |1028| 4 3117,25
126 | 248 | 11 1 840,09
126 | 248 | 11 1 839,09
126 | 929 6 2 268,50
126 | 248 | 11 1 840,09
126 | 534 | 31 2074,23
126 | 726 8 1 079,25
126 | 382 5 868,40
127 | 317 3 212,33
127 | 607 1 304,00
127 | 608 2 270,50
127 | 425 1 688,00
127 | 431 2 562,50
127 | 788 9 2 565,11
127 | 331 4 2 400,75
127 | 331 4 2 160,75
127 | 731 1 535,00
127 | 231 3 999,33
127 | 392 1 2 558,00
127 | 592 2 4 220,50
127 | 298 | 10 2 739,30
127 | 789 2 2 714,50
127 | 788 9 2 804,11
127 | 381 8 1323,63
127 | 544 1 2 762,00
127 | 454 1 510,00
127 | 148 1 874,00
128 | 17 6 211383
128 | 69 2 1 831,00
128 | 95 3 1 745,67
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| Z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
128 | 858 3 1 741,00
128 | 20 1 1 722,00
128 | 559 1 1 699,00
128 | 856 7 1 697,43
128 | 856 7 1 696,43
128 | 104 3 2 063,33
128 | 248 | 11 1 840,09
128 | 788 9 1 970,78
128 | 151 2 410,50
128 | 441 | 13 1 869,62
128 [ 534 | 31 1 835,23
128 | 726 8 1 079,25
128 [ 534 | 31 1 835,23
128 | 726 8 1 079,25
128 | 143 9 1 145,44
128 [ 534 | 31 1 835,23
129 | 95 3 1745,67
129 | 95 3 1 744,67
129 | 84 1 1 873,00
129 [ 556 | 26 2 048,50
129 | 957 3 2 082,00
129 | 55 9 2 168,44
129 | 444 3 2 652,33
129 | 789 2 1 671,00
129 | 726 8 1318,25
129 | 548 4 1 286,50
129 | 225 1 1 241,00
129 | 100 3 1277,33
129 | 889 1 1718,00
129 | 726 8 1318,25
129 | 382 5 868,40
129 | 123 1 1 766,00
129 | 726 8 1 079,25
129 | 381 8 893,75
129 | 226 2 616,50
129 [ 534 | 31 1 835,23
130 | 858 3 1 741,00




o =

< | Z Toplam
.GE) 2 islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| 2| gayis | (dakika)
130 | 856 7 1 697,43
130 | 856 7 1 696,43
130 | 53 2 1 809,00
130 | 17 6 211383
130 | 17 6 2112,83
130 | 17 6 2112,83
130 | 211 3 1 545,00
130 | 693 3 360,33
130 | 701 1 429,00
130 [ 534 | 31 1 835,23
130 [ 534 | 31 1834,23
130 | 948 1 330,00
130 | 248 | 11 3 279,09
130 | 556 | 26 2 048,50
130 | 686 5 2 090,00
130 | 856 7 1 697,43
130 [ 556 | 26 2 048,50
130 | 608 2 422,00
131 [ 391 | 10 5 032,00
131 | 191 1 3 106,00
131 [ 391 | 10 5 032,00
131 | 592 2 1 878,00
131 | 856 7 1 697,43
131 | 600 5 1 968,40
131 | 928 3 1 650,00
131 | 190 1 1 666,00
131 | 928 3 1 650,00
131 | 179 1 4 681,00
131 | 97 1 887,00
131 | 535 3 1 965,00
132 | 55 9 2 168,44
132 | 18 6 2 284,00
132 | 622 1 1 682,00
132 | 621 1 1 857,00
132 | 444 3 2 652,33
132 | 444 3 2 412,33
132 | 14 3 3914,33
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| z Toplam
.g ) Islem
% | & |Bélinme| Siiresi
2| @ Sayis1 | (dakika)
132 | 604 1 2 459,00
132 | 182 1 1 632,00
132 | 17 6 2 113,83
132 [1028| 4 3117,25
132 | 730 1 2 459,00
132 | 649 3 1 628,00
132 | 431 2 457,50
132 | 613 1 361,00




EK 10 Makine Bazinda Tamamlanma Zamanlari

Toplam Islem Siiresi

50000

m Toplam

45000

40000

35000

30000

25000

20000

15000

10000

5000

-

Makine No
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EK 11 Her Makineye Yiiklenebilecek is Adedi Analizi

Yiilglenebilecek
Makine No. Is Adedi
0 440
1 440
2 440
3 440
4 440
5 440
6 440
7 440
8 440
9 440
10 689
11 689
12 689
13 689
14 689
15 689
16 689
17 689
18 164
19 689
20 689
21 689
22 689
23 689
24 135
25 135
26 135
27 135
28 135
29 135
30 689
31 689
32 689
33 689
34 689
35 689

199

Yiilflenebilecek
Makine No. Is Adedi
36 689
37 689
38 689
39 689
40 929
41 929
42 929
43 929
44 929
45 929
46 929
47 929
48 929
49 929
50 931
51 689
52 931
53 689
54 931
55 689
56 931
57 689
58 931
59 689
60 658
61 494
62 494
63 494
64 494
65 494
66 494
67 494
68 494
69 494
70 494
71 494




Yiiklenebilecek

Makine No. Is Adedi
72 494
73 494
74 494
75 494
76 494
77 494
78 494
79 494
80 494
81 494
82 494
83 365
84 365
85 494
86 494
87 494
88 494
89 494
90 494
91 494
92 494
93 494
94 494
95 502
96 502
97 502
98 502
99 502
100 502
101 502
102 502
103 502
104 502
105 365
106 365
107 365
108 365
109 365
110 365
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Yiilglenebilecek
Makine No. Is Adedi
111 365
112 365
113 365
114 365
115 365
116 365
117 365
118 365
119 365
120 365
121 365
122 365
123 365
124 365
125 365
126 365
127 365
128 365
129 365
130 365
131 365
132 365




Toplam

W Toplam

lecek Is Adedi Grafigi

Toplam Yiiklenebilecek Is Adedi

1000
900
800
700
600

EK 12 Her Makineye Yiikleneb

500

400

300

200

100

-

Makine No.
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