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Hediye ORHAN

NECMETTIN ERBAKAN UNiVERSiTES@ FEN BILIMLERI ENSTITUSU
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Damisman: Dog. Dr. Huseyin HAKLI
2025, 60 Sayfa

Jari
Dog¢. Dr. Huseyin HAKLI
Prof. Dr. Mustafa Servet KIRAN
Dog¢. Dr. Murat KARAKOYUN

Birden ¢ok malzemenin bir araya gelmesiyle {iriin olusmakta; bu malzemeler is akis hatt1 boyunca
is giicii veya donamim kullanilarak istasyonlar arasinda aktarilmaktadir. Uriinii meydana getiren islemlerin
belirli bir diizen igerisinde istasyonlarda siralanmasiyla montaj hatti, bu siirecin tersi olan planl sokiim
siiregleriyle ise demontaj hatti ortaya ¢ikmaktadir. Demontaj, siirdiiriilebilir iiretim yaklagiminda geri
doniisiim, yeniden kullanim, tamir ve bertaraf siireclerinin verimli yonetilmesi agisindan kritik bir asamadr.
Bu nedenle demontaj operasyonlarmin dengeli ve sistematik bigimde modellenmesi, hem kaynak
kullanimin1 iyilestirmekte hem de endiistriyel geri kazanim siireclerinin standartlastirilmasma katki
sunmaktadir.

Bu tez ¢aligmasinda, bir NP-Hard problem olarak ele aliman Demontaj Hatt1 Dengeleme (DHD)
Problemi, Daginik Arama (Scatter Search — SS) algoritmast ile optimize edilmistir. Tasarlanan model yapisi
i¢ temel kisit ve dort uygunluk fonksiyonu iizerine insa edilmis olup algoritmanin basarmini
degerlendirmek amaciyla hem referans literatiir veri setleri (SALBP ve UALBP) hem de endiistriyel veri
setleri kullanilmigtir. C6ziim kalitesini etkileyen yapilandirma parametrelerinin performansa etkisini ortaya
koymak i¢in yedi farkli ¢aprazlama operatdrii dahil edilmis; ayrica gorev siras1 gecerliligini korumaya
yonelik deterministik ve stokastik dncelik onarma yontemleri karsilagtirmali olarak uygulanmistir. SS
algoritmasinin 6nemli bilesenlerinden biri olan Referans Kime Boyutu (RFC - Reference Set Size)
parametresi ise 20, 18, 16, 14, 12 ve 10 degerlerinde test edilerek, en verimli kombinasyonlarin tespiti
amaglanmistir. Degerlendirme siirecinde ¢6ziimlerin kalitesi yalnizca uygunluk degerleri {izerinden degil,
ayn1 zamanda hesaplama yiikii, yakinsama davranigi ve ¢6ziim iiretim maliyeti gibi FEs (Function
Evaluations) ve c¢alisma siiresi gostergeleri dikkate alinarak analiz edilmistir; ancak ayrmtili metrikler
bulgular boliimiinde detaylandirilmstir.

Deneysel analizler sonucunda en yiiksek ¢ozliim bagarisi, RFC 18, stokastik tip 1 6ncelik onarma
fonksiyonu ve tiim c¢aprazlama tekniklerinin birlikte kullamildigi Birlesik Caprazlama yaklasimi
kombinasyonunda elde edilmistir. Referans test veri setleri iizerinde yapilan karsilastirmalarda,
literattirdeki sonuglara gore 40 verinin 17’sinde SS algoritmas1 daha iyi ¢oziimler tretmis, 5 adet veride ise
esdeger sonuglar elde edilmistir. Endiistriyel veri setlerinde ise 6 adet verinin 3 tanesinde en iyi performansa
ulagilmistir. Elde edilen bulgular, énerilen yontemin demontaj hatti verimliligini artirmada etkili oldugunu
ve hem akademik veri kiimelerinde hem de gergek iiretim ortamlarinda 6lgeklenebilir, etkin ve rekabetci
bir ¢6ziim sundugunu gdstermektedir.

Anahtar Kelimeler: Dagmmik Arama Algoritmasi, Demontaj Hatti Dengeleme Problemi,
Meta-sezgisel, NP-Hard Problem, Optimizasyon
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The formation of a product requires bringing together multiple materials, which are transferred
between stations along the workflow using labor or equipment. When the operations that constitute the
product are sequenced at stations in an ordered manner, an assembly line emerges, whereas the reverse of
this process—planned disassembly—forms the disassembly line. Disassembly is a critical stage within the
sustainable production framework, as it enables efficient management of recycling, reuse, repair, and
disposal processes. Therefore, modeling disassembly operations in a balanced and systematic manner
improves resource utilization and contributes to the standardization of industrial recovery procedures.

In this thesis, the Disassembly Line Balancing Problem (DLBP), which is classified as NP-hard,
is optimized using the Scatter Search (SS) algorithm. The proposed solution structure is built upon three
main constraints and four fitness functions, and its performance has been evaluated using both benchmark
datasets from the literature (SALBP and UALBP) and real industrial datasets. To examine the impact of
configuration parameters on solution quality, seven different crossover operators were incorporated, and
both deterministic and stochastic precedence repairing strategies were comparatively applied to preserve
the feasibility of task sequencing. Additionally, Reference Set Size (RFC)—one of the key components of
SS—was tested at values of 20, 18, 16, 14, 12, and 10 to identify the most efficient configurations. During
evaluation, solution quality was assessed not only in terms of fitness values, but also through computational
effort, convergence behavior, and solution generation cost using Function Evaluations (FEs) and run-time
indicators; however, the detailed metrics are presented in the Results section.

Experimental findings indicate that the highest solution performance was achieved with the
configuration integrating RFC 18, stochastic type-1 precedence repairing, and the Combined Crossover
approach utilizing all crossover techniques simultaneously. In benchmark tests, the SS algorithm produced
better solutions in 17 out of 40 instances compared to the literature and achieved equivalent results in 5
instances. For industrial datasets, best performance was obtained in 3 out of 6 cases. The results demonstrate
that the proposed method effectively enhances disassembly line efficiency and offers a scalable,
competitive, and robust solution for both academic benchmark datasets and real production environments.

Keywords: Disassembly Line Balancing, Metaheuristic, NP-Hard Problem, Optimization,
Scatter Search Algorithm.
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1. GIRIS

Bir iiriinlin olusumu, cesitli bilesenlerin bir araya getirilmesiyle saglanmaktadir.
Bilesenler, iiretim hattt boyunca insan giicli veya mekanik ekipmanlar yardimiyla taginarak
ilgili islemlere yonlendirilmektedir. Pargalara uygulanan islemler gruplandirilarak istasyonlar
olusturulmaktadir ve bu istasyonlar sirali bir diizen igerisinde konumlandirildiginda montaj
hatt1 sistemi ortaya ¢ikmaktadir. Montaj hattina giren parca, malzeme ve iirlinler, gereken tiim
islemler yapildiktan sonra hattan nihai {iriin olarak ¢ikmaktadir. Bu siireg, liretim siireglerinde
verimliligin artirilmast ve standartlastirma hedefleri dogrultusunda kritik bir 6neme sahiptir.
Montaj hattina zit bir siire¢ olan demontaj islemi ise, bir iirliniin kendisini olusturan parcalardan
planli bir sekilde ayrilmasidir ve tersine montaj olarak da tanimlanabilmektedir. Demontaj
stirecleri, geri donilistim, tamir, yeniden kullanim veya uygun sekilde bertaraf edilmek iizere
irlinlerin ayristirilmasinda yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu baglamda, tez ¢alismasinda
Demontaj siireglerinin optimize edilmesi i¢in Demontaj Hatti Dengeleme (DHD) problemi ele
alinmistir.

DHD problemi, literatiirde yiiksek hesaplama karmasikligina sahip NP-hard bir
kombinatoryal optimizasyon problemi olarak ele alinmaktadir (Gao, He, Huang, Duan, ve
Suganthan, 2020). Bunun temel nedeni, problemde yer alan oncelik iliskileri, kisitlar ve
uygunluk fonksiyonlar1 altinda ¢6ziim uzayinin iistel bigimde biiylimesidir. Bu tiir problemler,
problem boyutunun artmasiyla birlikte klasik kesin ¢6ziim yontemleriyle polinom zamanda
cozulememekte; bu nedenle sezgisel ve meta-sezgisel yaklagimlar yaygin olarak tercih
edilmektedir. NP-hard problemler, ¢6ziim dogrulamasi polinom zamanda yapilabilse dahi,
optimal ¢dziimiin polinom zamanda bulunabilirligi bilinmeyen problem sinifinda yer almakta
olup, kombinatoryal optimizasyon literatiiriinde en zor problemler arasinda kabul edilmektedir.

DHD probleminde temel amaglar sunlardir: is istasyonu sayisinin ve maliyetin en aza
indirgenmesi; kaynak kullaniminin verimli hale getirilmesi; kar oraninin artirilmasi ve denge
kaybinin is istasyonlar1 arasinda esit olarak dagitilmasidir. Bu amaglar, iiretim siireclerinde
verimliligin artirilmast i¢in kritik bir rol oynamaktadir. Ayrica, ¢evrim siiresinin ve islerin
tamamlanma siireleri arasindaki farkin minimize edilmesi ile (Gretim sureclerindeki
gecikmelerin 6nlenerek daha tutarli bir tiretim plani saglanmasi hedeflenmistir (Kalayci, Polat,
ve Gupta, 2016).

Tez caligmasinda, yukarida belirtilen temel amaglara ek olarak, 6zellikle demontaj
stirecinde tehlikeli madde ve talep durumlarina gore iglere dncelik verilmesi gibi 6zel durumlar
da dikkate alinmistir. Bu siire¢lerin etkin bir sekilde yonetilebilmesi igin gelistirilen algoritma,

belirli kisitlara uyum saglamaktadir. S6z konusu kisitlar arasinda; is pargalar1 arasinda oncelik
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iligkilerine uyulmasi, her isin yalnizca bir is istasyonuna atanmasi ve ¢evrim siiresinin

asilmamasi yer almaktadir. Bu kisitlar, iiretim siireglerinde diizen ve verimlilik saglamak igin
kritik 6neme sahiptir. Calismada optimizasyon islemi ile hedeflenen temel amag, is istasyonu
sayisint minimize ederken is akisini kesintisiz hale getirmek ve bu siireclerde is istasyonlari
arasindaki yiik dengesizligini azaltarak daha dengeli bir is dagilimi saglamaktir. Boylece
uretimde verimlilik hedeflenmistir.

Literatiirde birkag ¢esit DHD problemi bulunmaktadir (Jiao, Deng, Li, Xing, ve Xu,
2022). Bunlardan en yaygin olanlari tek tarafli, ¢ift tarafli ve u-tipi DHD problemleridir. Cift
tarafli demontaj hatti, hattin hem sag hem sol tarafinin kullanilarak demontaj isleminin
gerceklestirilecegi bir yapiy1 ifade etmektedir. Bu tip bir hat, islerin paralel olarak ilerlemesine
olanak tamiyarak verimliligi artirmayr hedeflemektedir. U-tipi demontaj hattinda ¢ok
fonksiyonlu is¢iler gorev almaktadir. Cok fonksiyonlu is¢i birden ¢ok makine ile islem
yapabilmektedir ve bir ¢evrim zamani igerisinde istasyondaki tiim makinalar1 dolagmaktadir.
Bu yapy, is giiciiniin esnek kullanimini saglayarak siirecleri daha dinamik hale getirmektedir.
Tek tarafli demontaj hattinda ise is istasyonlar1 hat boyunca tek bir tarafta dogrusal olarak
konumlandirilmakta ve isler Oncelik iligkilerine bagli olarak sirali  bigcimde
gerceklestirilmektedir.

Tez ¢aligmasinda, tek tarafli DHD problemi ele alinmistir ve literatiirde yaygin olarak
kullanilan algoritmalardan farkli olarak meta-sezgisel bir yontem olan SS algoritmasi
kullanilmistir. SS algoritmas: ile ¢oziim uzayr etkili bir sekilde taranarak problemin
karmasikligina uygun ¢oziimler iiretilmistir. Algoritma, ¢6ziim uzayimi taramak ve etkili aday
cOziimler olusturmak i¢in yedi farkli caprazlama teknigini bir araya getirmistir. Uygunluk
fonksiyonu, optimizasyon ile hedeflenen temel amaglar dogrultusunda F1, F2, F3 ve F4 olmak
iizere dort adet deger hesaplamaktadir. Bu degerler siralanarak en iyl c¢oziimler
belirlenmektedir. Tez calismasinda literatiirdeki ¢alismalardan farkli olarak, ¢6ziim uzayini
genisletmek amaciyla probleme uygun yedi farkli ¢aprazlama teknigi kullanilmistir. Bu
kapsamda, farkli caprazlama teknikleri arasinda benzersiz kombinasyonlar olusturulmustur ve
bu kombinasyonlarin performans: detayli bir sekilde karsilastirilmistir. Caprazlama
tekniklerinin ¢esitlendirilmesi, ¢6zliim uzayinin daha genis bir bolgesinin taranmasini ve daha
iyi sonucglara ulasilmasini saglamaktadir. Bu yaklagim, hem problemin ¢dziim kapasitesini
artirmaktadir hem de daha once kesfedilmemis ¢oziim alanlarinin arastirilmasina olanak
tanimaktadir.

Tez galismasi alt1 boliimden olusmaktadir. Giris boliimiinde, ele alinan problem ve bu
problemin literatiirdeki yeri agiklanmistir. Ikinci boliim olan Kaynak Arastirmasi'nda, ayni

problem icin literatiirde kullanilan farkli algoritmalar ve bunlarin sonuglari incelenmistir.
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Materyal ve Yontem boliimiinde, calismada kullanilan algoritmalar ve veri setleri hakkinda

detayli bilgiler sunulmustur. Dordilincii boliimde, Onerilen algoritmanin problem iizerinde
uygulanmasi1 ayrintili olarak ele alinmis, kullanilan farkli kombinasyonlara deginilmistir.
Besinci boliimde, elde edilen sonuglar ve karsilagtirmali analizler yer almaktadir. Son boliimde

ise genel sonuglar degerlendirilmis ve gelecege yonelik oneriler sunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

DHD problemi, ¢dziim uzaymin biiyiikligii ve karmasik yapisi nedeniyle NP-hard
problem smifinda yer almaktadir (Hu, Xu, ve Jia, 2021). NP-hard problemlerde, problem
boyutunun artmasiyla birlikte olas1 ¢6ziim sayist iistel olarak artmakta ve bu durum klasik kesin
¢Oziim yontemlerinin makul siireler icerisinde etkin sonuglar iiretmesini zorlastirmaktadir
(McGovern ve Gupta, 2007). Bu tiir problemlerde, hesaplama siiresi agisindan verimli ¢oziimler
elde edebilmek amaciyla alternatif ¢6ziim yaklagimlarina ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu baglamda, metasezgisel algoritmalar NP-hard problemlerin ¢oziimiinde siklikla
tercih edilmektedir. Metasezgisel algoritmalar (Celik, Yildiz, ve Karadeniz, 2019), yiksek
seviyeli calisma ortaminda, verimli arama islemleri kullanarak ¢6ziim uzayindaki yaklasik
yaklagik optimum ¢6ziime daha hizli sekilde ulasmaktadir. En 6nemli avantaji, yerel optimum
noktalara takilmadan global sonuca ulasabilme yetenegidir. Demontaj hatti problemi
permiitasyon tabanli bir temsile sahiptir. Permiitasyon tabanli temsil, islemlerin veya gorevlerin
belirli bir siralama ile ger¢eklestirilmesi anlamina gelmektedir.

Chiang ¢alismasinda (Chiang, 1998) bir meta-sezgisel teknik olan tabu arama (Tabu
Search — TS) algoritmasinin montaj hatti dengeleme problemlerine uygulanmasini
aciklamaktadir. Calismadaki uygunluk fonksiyonu, toplam bos zamanin minimize edilmesidir.
Calismadaki kisitlar ise gorev Oncelikleri, ¢cevrim siiresi kisitlamalar1 ve is istasyonlarinin
kapasitesidir. Calismada, tabu arama algoritmasinin montaj hatt1 dengeleme problemlerinde,
yerel optimumdan kaginarak daha iyi ¢éziimler bulma kapasitesi vurgulanmaistir.

Alp’in ¢alismasinda (Alp, 2004) literatiirde ilk defa karinca kolonisi (Ant Colony
Optimization - ACO) algoritmasi1 kullanilarak u-tipi montaj hatti iizerinde c¢alisilmistir.
Caligmada, ACO algoritmasin1 dogrudan uygulayan, modifiye eden ve metasezgiseller ile
birlestiren ¢esitli yontemler 6nerilmistir. Literatiirde bulunan {i¢ ana sezgisel yontem; sirali
pozisyonel agirlik teknigi (RPWT - Ranked Positional Weight Technique) tabanl sezgisel, dal
ve smir tabanl sezgisel ve simiile edilmis tavlama tabanli (Simulated Annealing - SA)
sezgiseldir. Calismanin bulgulari, mevcut ACO algoritmasi yontemlerinin u-tipi montaj hatti
icin yeterli performansi saglamadigini ve baz1 algoritmalarin hesaplama siireleri agisindan
etkisiz kaldigin1 ifade etmislerdir. Bu baglamda, algoritmanin u-tipi montaj hatt1 i¢in daha
uygun ve verimli bir sekilde gelistirilmesi gerektigi diisiiniilmiistiir.

Arikan’in ¢alismasinda (Arikan, 2009) c¢ift tarafli DHD i¢in sezgisel yontemler
kullanilmistir. Calismada hedef, belirli bir ¢evrim siiresi i¢in montaj hattt uzunlugunun en aza
indirilmesidir. Bu hedef, istasyonlarin bosta kalma siirelerini minimize etmeye esdegerdir.

Calismada, her biri tip-1 ve tip-l1l1 problemler icin iki matematiksel model gelistirilmistir.
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Bunlar; ikili istasyon degiskenleri kullanan model (MM/Bin) ve digeri tam say1 istasyon

degiskenleri kullanan modeldir (MM/Int). Biiylik boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in kaydirmali
ufuk sezgisi (RHH - Rolling Horizon Heuristic) ve genisletilmis ¢oklu kural sezgisi (EMRH -
Extended Multi-Rule Heuristic) olmak iizere iki sezgisel yaklagim onerilmistir. RHH, modifiye
edilmis bir MM/Int modeliyle alt problemleri ¢ozerek 20 test probleminin 19'unda optimal
¢cozimler bulundugu ifade edilmistir. EMRH ise 20 test probleminin tamaminda optimal
¢cozimler bulundugu ifade edilmistir. RHH ve EMRH, literatiirde oOnerilen diger sezgisel
yontemlerle karsilastirildiginda, en az ayni kalitede veya daha iyi ¢oziimler bulundugu ifade
edilmistir.

Ding ve ark.’nin ¢alismasinda (Ding, Feng, Tan, ve Gao, 2010) DHD problemi igin ¢ok
amaclt bir ACO algoritmast kullamilmistir. Calismada 3 adet uygunluk fonksiyonu
bulunmaktadir. Bunlar; is istasyonu sayisin1 minimize etmek, denge 6l¢ilislinii minimize etmek
ve bir ¢ézumun talep derecelendirmesini minimize etmektir. Poptlasyon boyutu 20 olarak
belirlenmistir. Caligmada kullanilan ACO algoritmas1 Pareto optimal ¢oziimlere dayali olarak
gelistirilmistir. Pareto optimal ¢6ziimler, ¢ok amagli optimizasyon problemlerinde, farkli
amagclar arasinda en iy1 uzlagsmay1 temsil etmektedir. Pareto optimal ¢oziimlerin temel amaci,
cok amagli problemlerde bir ¢oziimiin digerine gore tiim amaclar agisindan daha iyi olup
olmadigini belirlemektir. Calisma, ¢ok amaclhi ACO algoritmasinin tek amagli optimizasyon
algoritmalarindan daha iyi performans gosterdigini ve ¢ok amaglit DHD problemi i¢in Pareto
optimal ¢6ziimleri etkili bir sekilde bulabildigini ifade etmislerdir.

Ogan’in caligmasinda (Ogan, 2013) u-tipi montaj hatlar1 lizerinde odaklanilmistir.
Caligmada, istasyonlardaki toplam ekipman maliyetinin minimize edilmesi hedeflenmistir.
Problemin ¢oziimii i¢in bir dal sinir algoritmasi gelistirilmistir. Calismada, 21 is ve 10 is
istasyonu ile 30 is ve 8 is istasyonu igeren problemler makul siirelerde c¢oziilebildigi
belirtilmistir.

Kalayc1 ve ark. ¢calismasinda (Kalayci ve Gupta, 2013a) birden fazla 6l¢utt optimize
eden bir DHD problemine odaklanilmistir. Calismada yapay ar1 kolonisi (Artificial Bee Colony
— ABC) algoritmasi kullanilmistir. Kullanilan verilerde tehlikeli madde durumu, talep durumu
ve par¢anin ¢ikarilma siiresi dikkate alinmistir. 10 parcadan olusan bir {iriin ve 25 parcadan
olusan bir cep telefonunun demontaji gerceklestirilmistir. Yeni aday ¢éztimler olusturmak igin
“ekleme” ve takas” operatorleri kullanilmistir. Calismada 6nerilen algoritma C++ ve Matlab ile
kodlanmistir. Calismada 4 adet uygunluk fonksiyonu optimize edilmistir. Bunlar; istasyon
sayisinin minimize edilmesi, her istasyonda artan ¢evrim siiresinin minimize edilmesi, talep
durumu ve tehlikeli madde durumuna gore ceza puaninin hesaplanmasidir. Onerilen algoritma;

ACO algoritmasi, genetik algoritma (GA), parcacik siirii optimizasyonu (Particle Swarm
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Optimization-PSO), nehir formasyon dinamikleri, benzetilmis tavlama ve tabu arama

yontemleri ile karsilastirilmistir. Her bir algoritma 30 kez calistirilmistir. Karsilastirma yapilan
algoritmalar igerisinde optimal sonuca en hizli ulasan algoritmanin benzetilmis tavlama oldugu
belirtilmistir.

Kalayct ve Gupta’nin ¢alismasinda (Kalayci ve Gupta, 2013b) DHD problemi igin
simile edilmis tavlama yontemine dayali bir ¢oziim 6nerilmistir. Calismada birden fazla hedef
optimize edilmistir ve bu sonuglar sira bagimh olarak degerlendirilmistir. Veriler oncelik
iligkileri, talep durumlart ve tehlikeli madde durumlart dikkate alinarak degerlendirilmistir.
Farkli aday ¢oziimlerin elde edilmesi icin “ekleme” ve “takas” operatorleri kullanilmistir.
Onerilen algoritma igin en iyi baslangi¢ sicakhig degeri 2000 olarak belirtilmistir. Calismada
10 parcal1 bir iirlin ve 25 parcgali bir cep telefonu verileri tizerinde islemler gerceklestirilmistir.
10 pargali {iriinlin demontaj isleminde ¢evrim siiresi 40 olarak belirtilmistir ve 215t siirede
optimal sonuca ulagilmistir. 25 pargali cep telefonunda ise ¢evrim siiresi 18 olarak belirtilmistir
ve 500t slirede optimal sonuca ulasilmistir.

Bentaha ve ark. ¢alismasinda (Bentaha, Battaia, ve Dolgui, 2013) émri biten Grinlerin
demontaji ve demontaj hattinin maliyetinin optimize edilmesi hedeflenmistir. Problem i¢in
onerilen yontem L sekilli algoritma ve Latin hiperkiip ornekleme yonteminin birlesimidir.
Caligmada pergel parcalarinin demontaj islemi gercgeklestirilmistir. Demontaj hattina gelen
parcalar arasindaki 6ncelik iliskisi dikkate alinmustir. Onerilen yontem ile optimal ¢dziimiin alt
ve iist sinirlar1 belirlenmistir ve bu sinirlarm sapmalari da belirtilmistir. Ust smir ¢oziimii
altinda, is istasyonu sayisi 2 olarak belirlenmistir. Her segilen gorev icin ortalama siireler
dikkate alindiginda, demontaj hattinin toplam bos zamani 0,10°dur. Bu ¢6ziim 10,5 saniyede
elde edilmistir.

Mete ve ark. calismasinda (Mete, Cil, Agpak, Ozceylan, ve Dolgui, 2016) DHD
problemi i¢in 151n arama algoritmasina dayal1 bir ¢oziim gelistirilmistir. Caligmada performans
Olgiitii olarak istasyon sayisinin minimizasyonu kullanilmistir. Veriler arasindaki Oncelik
iligkisine dikkat edilmistir. Calismada Cil ve ark. ¢alismasinda kullanilan 3 farkli boyuttaki veri
setleri kullanilmistir. Algoritmanin performansi, rastgele arama ve diger sezgisel yontemlerle
karsilastirilmis ve sonuclar 151n arama algoritmasinin bu problemler i¢in etkili bir ¢6ziim
sundugunu gostermistir. Ayrica, ¢alismada 1s1n arama algoritmasinin ¢esitli parametre ayarlari
ve uygulama yontemleri detaylandirilmistir. Gelecek ¢alismalar i¢in, Onerilen yontemin diger
demontaj hatti konfiglirasyonlarina uygulanmasi ve algoritmanin iyilestirilmesi yoniinde
Onerilerde bulunulmustur.

Kalayci ve ark. ¢alismasinda (Kalayci vd., 2016) demontaj oncelik kisitlamalarina

uymanin yani sira sira bagimli zaman artiglarin1 dikkate alarak cesitli 6l¢iitlerin etkinligini
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optimize etmek hedeflenmistir. Problemi ¢6zmek icin GA ile degisken komsuluk arama

yontemini birlestiren hibrit bir algoritma Onerilmektedir. Caprazlama operatorii olarak parga
yeniden siralama ve Oncelikli koruyucu ¢aprazlama kullanilmistir. Mutasyon operatorii olarak
ekleme ve takas iglemleri kullanilmistir. Calismada tercih edilen ¢aprazlama ve mutasyon
oranlart sirast ile 0.8 ve 0.2°dir. Onerilen algoritma, ABC, ACO, hibrit GA, pargacik siirii
optimizasyonu, nehir olusum dinamikleri, simiile edilmis tavlama ve tabu arama yontemleri ile
karsilastirilmistir. Calisma 4 farkli uygunluk fonksiyonu ile optimize edilmistir. Calismada elde
edilen sayisal sonuglar, dnerilen yontemin literatiirde rapor edilen diger ¢oziim yaklasimlari
arasinda hem montaj hem de demontaj islemi i¢in esit derecede iyi veya lstlin ¢Oziimler
trettigini ifade etmislerdir.

Bedir ve ark. ¢alismasinda (Bedir, Alagas, ve Eren, 2017) cok yonli karar verme
yontemleri olan Analitik Hiyerarsi Prosesi (AHP - Analytic Hierarchy Process) ve
Zenginlestirme Degerlendirme I¢in Tercih Siralama Organizasyonu Yontemi (PROMETHEE -
Preference Ranking Organization Method for Enrichment Evaluations) kullanilmstir.
Calismada, 14 par¢adan olusan bir klimanin demontaj islemi gerceklestirilmistir. Parcalar
arasindaki oncelik iliskisi, talep durumu, maliyet durumu ve parcalarin sokiilme siras1 dikkate
alinarak analiz edilmigtir. AHP yontemi ile kriterlerin dnem dereceleri belirlenmis ve bu
kriterler agirliklandirilmistir. Daha sonra PROMETHEE yontemi, AHP'den elde edilen kriter
agirliklarini kullanarak pargalarin demontaj sirasini belirlemistir. Calismada, islemlerin ayn1
tezgah iizerinde yapilabilecedi gbz onlinde bulundurularak 7 tezgdh kullanilmistir. Cevrim
stiresi 70 saniye olarak belirlenmis ve is istasyonlarinin veya tezgahlarin kullanilmadig: atil
slire ise 93 saniye olarak hesaplanmigtir. Bu ¢aligma, klimanin demontaj siirecinin optimize
edilmesi i¢in ¢ok kriterli karar verme yontemlerinin etkinligini ifade etmektedir. AHP ve
PROMETHEE yontemlerinin birlikte kullanilmasi, pargalarin demontaj sirasinin daha verimli
bir sekilde belirlenmesini saglamis ve bu sayede demontaj siireci daha sistematik hale
getirilmistir.

Kaya’nin ¢alismasinda (Kaya, 2019) esnek bir DHD’ne yonelik bir yazilim
gelistirilmistir. Problemin ¢6ziimii i¢in en biiyiilk aday kurali, kilbridge ve wester metodu,
siralanmis konum agirliklart metodu ve GA kullanilmistir. GA ile tek noktali ¢gaprazlama, ¢ok
noktali caprazlama ve pozisyona dayali caprazlama teknikleri kullanilmistir. Se¢im
mekanizmasi olarak rulet ¢emberi, sirali se¢im ve sabit durum se¢imi yontemleri kullanilmustir.
GA’dan 4 popiilasyon boyutu, 6 iterasyon, 0,8 caprazlama ve mutasyon oranlar1 ile %92,27 hat
verimliligi elde edilmistir. Calismanin sonucunda GA’nin ¢aprazlama ve mutasyon oranlarinin
degistirilmesinin hat verimliligine oldukca etkisi oldugu ve diger sezgisel algoritmalara gore

daha bagarili sonuglar verdigi belirtilmistir.
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Ren ve ark. calismasinda (Ren, Meng, Zhang, Lu, ve Tian, 2019) ¢ok kriterli karar

verme yontemleri kullanilarak DHD problemine ¢6ziim aranmistir. Calismada gri iliskisel
analiz ve Choquet bulanik integrali kullanilarak yontemler gelistirilmistir. Calismada, niteliksel
Ozellikleri nicel verilere doniistiirmek i¢in bulanik teorideki bulanik sayr benimsenmistir.
(Calismada pargalarin dncelik iliskisi, demontaj isleminin ekonomik faydasi, ¢evrim siiresinden
artan siire, pargalarin hasar durumu, pargalarin talep durumu ve tehlikeli olma durumu goz
oniinde bulundurularak islemler gerceklestirilmistir. Calismada 25 pargali cep telefonu veri seti
tizerinde ¢alisilmistir. Bu iirlin i¢in 18 ¢evrim siiresi ve 9 is istasyonu tahsis edildiginde bos
zamanin 7 saniye oldugu belirtilmistir. 4 adet is istasyonu ¢evrim siiresinin tamamini kullanarak
islerini tamamlamistir. Bu durum %100 hat verimliligine sahip olduklarini ifade etmistir. Bagka
bir is istasyonundaki bos zaman ise 3 saniyedir bu is istasyonunun hat verimliligi ise %83 olarak
belirtilmistir. Caligmalarin biiyiik 6l¢iide basarili oldugu belirtilmistir. Yazarlar ileriye doniik
caligsmalarda iyilestirmeler yapmayi planlamaktadir.

Li ve arkadaglarinin ¢aligmasinda (Z. Li, Kucukkoc, ve Zhang, 2019) siraya bagli u-tipi
DHD problemi i¢in yinelemeli yerel arama yontemi ve matematiksel model gelistirilmistir.
Mevcut problemin ¢ok amagli ¢Oziimii icin literatiirdeki ilk calisma olma o6zelligini
tagimaktadir. Caligmada veri seti olarak 10 pargali bir iiriin, 25 parcali cep telefonu verisi ve 8
pargal1 bilgisayar verisi kullanilmistir. Veriler demonta; siireleri, tehlikeli madde durumlari,
talep durumlar1 ve Oncelik iliskileri dikkate alinarak degerlendirilmistir. Calismada, u-tipi
sokme hattinin, geleneksel diiz hatlara gore daha 1yi bir hat dengesi sagladig1 gozlemlenmistir.
Calismada 4 farkli uygunluk fonksiyonu hesaplanmistir. Calismadan elde edilen sonug, yerel
arama yonteminin ¢ok amacli u-tipi DHD problemi igin etkili ve verimli bir ¢ozim y6ntemidir
ve mevcut literatiirdeki en iyi sonuglari elde etmektedir.

Wang ve ark. ¢alismasinda (Kaipu Wang, Li, ve Gao, 2019) GA ve benzetimli tava
yontemlerinin birlesimi ile farkli bir yontem gelistirilmistir. Mutasyon ve ¢aprazlama teknikleri
kullanilmigtir. Kullanilan ¢aprazlama teknigi, iki noktali esleme teknigidir. Mutasyon ise tek
noktali yerlestirme ve ¢ift noktali degisimdir. Yeni bireylerin olugsmasinda genetik algoritma
tercih edilmistir. Yeni bireylerin ¢caprazlama ve mutasyondan sonra yerel olarak iyilestirilmesi
benzetimli tava yontemi ile gergeklestirilmistir. Hiper-hacim metrigi (Hypervolume Indicator)
kullanilarak en iy1 ¢éziimler se¢ilmistir. Calismada kullanilan veri setlerinde demonta;j siiresi,
oncelik iligkileri ve tehlikeli madde durumlari belirtilmistir. Calismada amag, en az is istasyonu
kullanarak en yiiksek kar1 elde etmektir. Calismada hem tek amacli hem ¢ok amach
optimizasyon gerc¢eklestirilmistir. Cok amacli optimizasyon hedefleri; is istasyonu sayisini

azaltma, demontaj derinligini artirma ve demontaj karin1 artirmaktir.
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Li ve arkadaslarinin ¢alismasinda (Z. Li, Cil, Mete, ve Kucukkoc, 2020) DHD

problemi igin hizl1 bir dal, simir ve hatirlama algoritmasi gelistirilmistir. Onerilen kesin ¢ziim
yontemi, tiim aranan alt problemleri depolayarak tekrar eden alt problemleri ortadan kaldirmak
icin bellege dayali iistiinliik kuralin1 kullanmaktadir ve yiiksek kaliteli tam ¢oziimleri hizli bir
sekilde elde etmek icin dongiisel en iyi Oncelikli arama stratejisini kullanmaktadir. Caligmada
uygunluk fonksiyonu istasyon sayisi ile hesaplanmistir. Hedef, istasyon sayisini minimuma
indirgemektir. Onerilen yontem, 260 6rnek Uizerinde test edilmis ve CPLEX ¢dziicii ile bes iyi
bilinen meta-sezgiselle karsilastirilmistir. Hesaplamali sonuglar, dnerilen yontemin test edilen
tiim Ornekler i¢in ortalama 0,1 saniyeden daha kisa siirede optimal ¢oziimler elde edebildigini
ifade etmistir.

Karag’in ¢alismasinda (Karag, 2020) montaj hatti dengelemek i¢in ABC algoritmasi
kullanilmistir. Calismada, Roszieg, Heskia, Tonge ve Wee-Mag problem verileri kullanilmistir.
Her veri probleminin ¢6ziimii i¢in 20 tekrar yapilmistir. Besin kaynagi sayist 50 ve en biiyiik
iterasyon gelismeme sayisi ise 2000 olarak belirlenmistir. Limit degeri 50 olarak belirlenmistir.
Calismada gelistirilen matematiksel model, kiigiik boyutlu problem aileleri olan Roszieg ve
Heskia’ya ait tiim veri problemlerini optimal ¢ézmeyi basardigi belirtilmistir. En basarili
¢Ozlmlere ulagsma siiresi agisindan 46 problemde ABC algoritmasinin, 2 problemde ise
matematiksel modelin iistiinliik sagladig belirtilmistir. Tonge ailesine ait 36 veri probleminden
yalnizca 2 tanesini verilen siire limiti i¢inde optimal ¢6zdiigii belirtilmistir. Wee-Mag verisi igin
ise matematiksel modelin verilen siire limiti iginde hicbir problemi optimal ¢dézemedigi
belirtilmistir. Verilerin tamamina bakildiginda 120 test probleminin 70 tanesinde ABC
algoritmasinin daha basarili ¢oziimler elde ettigi, 50 tanesinde ise her iki yontemin ayni
cozlimlere ulasti@1 belirtilmistir. Bu ¢alisma, ABC algoritmasinin montaj hatt1 dengeleme
problemlerinde etkinligini gosterirken, matematiksel modelin belirli veri setlerinde nasil
performans gosterdigine dair kiyaslamalar sunmaktadir.

Cil ve ark. c¢alismasinda (Cil, Mete, ve Serin, 2020) robotik DHD problemi igin
gelistirilmis bir ACO algoritmas1 ve dogrusal matematiksel model ile ¢oziimler iretilmistir.
Calismada Onerilen algoritma ile karsilastirilmak {izere rastgele arama, GA ve geleneksel ACO
algoritmasi kullanilmistir. Calismada kullanilan veri seti yazarlar tarafindan olusturulmustur.
Sirasiyla 20, 50 ve 80 olmak iizere farkli boyutlarda 3 adet veri seti ile ¢alisiimistir. Her veri
problemi i¢in 96 adet yeni problem iiretilmistir. Calismada popiilasyon boyutu 200, iterasyon
sayist ise 100 olarak belirlenmistir. Rastgele arama algoritmasinda her bir problem 2000
iterasyon ile 30 kez c¢alistirnlmistir. Calismadaki hedef, istasyon sayisin1 minimize etmektir.

Onerilen algoritmanin digerlerine gore iistiin performans gosterdigi belirtilmistir.
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Laili ve ark. ¢calismasinda (Laili, Li, Fang, Pham, ve Zhang, 2020) ¢alismada, DHD

probleminin giris verileri, parametreler, karar degiskenleri, kisitlamalar ve hedeflerin
ozetlendigi glincel modellerin sistematik bir genel bakisi sunulmustur. Arastirmalara gore
giincel calismalarda gerceklestirilen DHD problemlerinin temel hedefleri sunlardir: Her bir
istasyonun verimliligini maksimize etmek, tiim demontaj hattinin verimliligini maksimize
etmek, yon degisimini minimize etmek, tehlikeli gérevlerin sayisin1 minimize etmek, demontaj
maliyetini minimize etmek, demontajdan elde edilen kari maksimize etmek ve ¢evresel kirliligi
minimize etmektir. Calismalardaki kisitlar ise sunlardir: Cevrim siiresi kisitlamasi, éncelik
kisitlamasi ve degisken kisitlamasidir. Calismada, DHD problemini modellemek i¢in kullanilan
cesitli matematiksel modellerin ve yontemlerin sistematik bir incelemesi yapilmistir. Bu
inceleme, farkli modellerin nasil yapilandirildigini, hangi degiskenlerin kullanildigini,
kisitlamalarin ve hedeflerin nasil belirlendigini kapsamaktadir. Giris verileri ve parametreler,
DHD probleminin ¢6zimu igin gerekli olan bilgi ve veri turlerini icermektedir. Bu veriler,
demontaj gorevlerinin siireleri, oncelik iligkileri, maliyetler, ara¢ tahsis gereksinimleri gibi
unsurlar1 kapsamaktadir. Karar degiskenleri, modelin ¢oziimiinde belirli se¢cimler yapmay1
gerektiren unsurlardir. Bu degiskenler arasinda gorev secim degiskenleri, gorev siralama
degiskenleri, gorev tahsis degiskenleri, diizeltici strateji degiskenleri, arag tahsis degiskenleri
ve ¢evrim siiresi degiskeni yer almaktadir. Calismalardaki yaygin kisitlamalar ve hedefler, ilgili
literatiirde hangi unsurlarin siklikla dikkate alindigin1 ve hangi modellerin 6ne ¢iktigini ifade
etmislerdir. Bu bilgiler, gelecekteki arastirmalar ve uygulamalar igin referans saglamaktadir.

Kalaycilar’in ¢aligmasinda (Eda Goksoy Kalaycilar, 2020) tehlikeli madde iceren
stokastik DHD problemi {izerine odaklanilmigtir. Caligmadaki hedef, tiim tehlikeli madde
senaryolart iizerinden elde edilen toplam kari maksimize etmektir. Olusturulan modelin
performansi literatiirden elde edilen aglar ve rassal veriler ile test edilmistir. Calismada tek
tehlikeli madde ve birden fazla tehlikeli madde durumlart ayr1 ayr1 degerlendirilmistir. Tiim
stokastik programlama modelleri, farkli tiirde tehlikeli gorevleri iceren iki asamali stokastik
karmasik tam sayili programlama olarak formiile edilmistir ve CPLEX ¢dziicli tarafindan
¢Oziilmiistiir. Kapsaml1 bir deney sonrasi, model boyutunun gorev sayisinin artisiyla dramatik
sekilde bliyldiigi gézlemlenmistir. Bu nedenle, biiyiik 6l¢ekli problem 6rnekleri i¢in optimal
¢oziimler makul hesaplama siireleri iginde elde edilememistir. Ozellikle biiyiik aglar icin bir,
iki ve ¢ tehlikeli gorev igeren c¢ozilemeyen oOrnekler gozlemlenmistir. Bu yiizden,
sinirlandirma  prosediirleri  dikkate almnarak alt smir ve st siir hesaplamalarn
gergeklestirilmistir.

Luo ve ark. ¢alismasinda (Luo vd., 2020) ABC algoritmasi Onerilmistir. Calismada
oncelik iligkisi dikkate alinmistir. Calismadaki uygunluk fonksiyonlar1 sunlardir: Her is
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istasyonundaki bosta kalma siiresini minimize etmek, her gorevin yalnizca bir is istasyonuna

atanmasini saglamak, is istasyonlarinin sayisinin izin verilen maksimum sayiy1r asmamasini
saglamak, her i istasyonunun toplam isletme siiresinin ayristirma hattinin dongii siiresini
asmamasini saglamak, gérev dagiliminin iiriin gérev Oncelik iligkilerini karsilamasini garanti
etmek, oncelik iligkisi kisitlamalarinin korunmasini saglamak ve bir bilesenin yalnizca bir kez
ayristirilmasini  saglamaktir. Calismada, kiigiik parcali bir {riin ve ¢ekigli matkap ile
algoritmalar test edilmistir. Onerilen algoritma ile karsilastirilmak iizere GA kullamilmistir. GA,
oncelik koruyucu caprazlama operatoru ile birlikte kullanilmistir. Her iki algoritma da 500
iterasyon boyunca c¢alistirilmistir. ABC, 30 iterasyonun altinda bir siire kullanarak neredeyse
optimal sonuca ulagsmistir. Elde edilen sonuclara gore, GA'nin sonuglar: stabil degildir. Bazen
hizl1 bir sekilde neredeyse optimal ¢oziime ulasmaktadir, bazen ise sinirl siirede bu ¢éziime
ulasamamaktadir. Calismanin sonucunda, ABC’nin ¢alisilan vakalar temelinde GA'dan {istiin
oldugunu goriilmiistiir.

Akpmar’in c¢aligmasinda (Akpinar, 2021) kombi demontaji i¢in simiilasyon
optimizasyonu tabanli metasezgisel algoritmalar kullanilmistir. Metasezgisel algoritmalardan,
genetik algoritma ve tavlama benzetimi (TB) kullanilarak karsilastirma yapilmistir. Calismada
kombi pargalarinin demontaji ile ilgili ¢alisilmistir. Veri; kombi parcalarinin isimleri, talep
durumlari, fiyatlari, tehlike madde olma durumlari, demontaj yonii ve parcalar arasindaki
oncelik iliskilerinden olusmaktadir. Calismada yeni kromozomlar1 belirlemek icin rulet
tekerlegi segme yontemi kullanilmistir. Caprazlama yontemi olarak tek nokta gaprazlama
kullanilmistir. Olusturulan kromozomlarda oncelik iligkileri kontrol edilmistir. Mutasyon
yontemi olarak tek noktali mutasyon kullanilmistir. Hesaplanan uygunluk fonksiyonlar1 siralt
olarak ¢oziimlenmistir. Calismada GA 3 farkli popiilasyon boyutu ile test edilmistir. Bunlar
sirastyla 10, 20 ve 30’dur. Bu popiilasyonlar sirasi ile 250, 500 ve 1000 iterasyonda
calistirilmistir. Hat verimliligi yonilinden iki algoritmada aymi sonuglari vermistir. GA
algoritmasinin tehlikeli parca, talep, demontaj yonii ve gelir parametreleri agisindan bu
problemde {istiin oldugu belirtilmistir.

Mutlu’nun ¢alismasinda (Mutlu, 2021) karisik modelli ¢ift tarafli DHD probleminin
¢Oziimil i¢in ¢ok amagli memetik algoritma Onerilmistir. Calismada istasyon sayisinin ve
istasyonlarin bosta kalma siiresinin minimize edilmesi hedeflenmistir. Calisma kapsaminda
gelistirilen yontemlerin, literatiirde sik¢a kullanilan GA ve baskin olmayan siralama genetik
algoritmasi IT (NSGA- Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) algoritmalarina kiyasla gok
daha 1yi sonuglar verdigi ve literatiir karsilastirmasi sonucunda diger ¢alismalarin ulagsamadigi

yaklagik optimum sonuglara ulastig1 belirtilmistir.
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Yin ve ark. ¢aligmasinda (Yin vd., 2021) 47 parcali bir diziistii bilgisayar verisi

kullanilmistir. Veride tehlikeli madde, talep ve oncelik iligkileri verileri mevcuttur. Calismada
yazarlar tarafindan gelistirilmis Pareto-Discrete Kus Konma Algoritmasi (PDHA - Pareto-
based Discrete Bird Perching Algorithm) kullanilmistir. 4 adet uygunluk fonksiyonu
degerlendirilmistir. Bunlar:

e I istasyonlar: sayisinin minimize edilmesi.

e Toplam s6kim sresinin minimize edilmesi.

e Bos bekleme siirelerinin minimize edilmesi.

e Gerekli sokiim aracglart sayisinin minimize edilmesi.

10 pargali veri seti i¢in uygunluk fonksiyonlart ise;
e s istasyonu sayisinin minimize edilmesi.
e Toplam montaj stresinin minimize edilmesi
e Bos bekleme siirelerinin minimize edilmesi.
e Tehlikeli madde indeksi.

e Talep durumu indeksi.

Guo ve ark. caligmasinda (X. Guo vd., 2021) ayristirma karin1 maksimize etmeyi, enerji
tilketimini ve karbon emisyonunu minimize etmeyi hedefleyen stokastik ¢ok iiriinlii cok amagh
DHD problemi 6nerilmektedir. Calismada, simiile edilmis tavlama ve stokastik bir similasyon
yaklasimi ile ¢ok amacli ayrik gri kurt optimizatorii onerilmistir. Gri kurt algoritmasi (Grey
Wolf Optimization Algorithm - GWOA) popiilasyon tabanli bir meta-sezgisel algoritmadir.
Bireylerin performansin1 degerlendirmek i¢in uygunluk fonksiyonu kullanmaktadir.
Popiilasyondaki her bireyin uygunluk degeri hesaplanmaktadir ve en iyi li¢ gri kurt sirasiyla
alfa (a), beta (B) ve delta (8) olarak etiketlenmektedir, geri kalan gri kurtlar ise omega (®) olarak
adlandirilmaktadir. Gri kurt algoritmast bu c¢alismada ¢ok amagl, stokastik ve ayrik
optimizasyon problemlerini ele almak i¢in uyarlanmistir. Algoritmanin parametreleri degerleri
su sekildedir: Baslangi¢c popiilasyonu 120, mutasyon orani 0,3 ve iterasyon sayist 3000. Her is
istasyonunun sabit maliyeti 70, enerji tiiketimi 100, gaz tiiketimi 25 ve elektrik kullanimi 10
olarak tamimlanmigtir. Ayrica, her is istasyonunun dongii siiresi 80 olarak belirlenmistir.
Calismada veri olarak, 15 pargadan olusan tilkenmez kalem, 62 pargcadan olusan matkap, 15
parcadan olusan ¢amasir makinesi, 29 parcadan olusan radyo seti ve 6 parcadan olusan lamba
kullanilmistir. Bu iiriinler sirasi ile 13, 46, 13, 30 ve 4 demontaj gorevine ihtiya¢c duymaktadir.
Performans degerlendirilmesi i¢in 4 farkli uygunluk fonksiyonu degeri hesaplanmistir. Bunlar:
Toplam kar, enerji tiikketimi, karbon emisyonlar1 ve is istasyonlart sayisidir. Toplam karin

maksimize edilmesi, enerji tiikketimi ve karbon emisyonlarinin minimize edilmesi
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hedeflenmektedir. Calismada, dnerilen algoritmanin performansi, ¢ok amach ayrik gri kurt

optimizasyonu, dominant siralama genetik algoritmasi, ¢ok popiilasyonlu ¢ok amacli evrimsel
algoritma ve ¢ok amaghi evrimsel algoritma yoOntemleri ile karsilastirilmistir. Bu
karsilastirmalarin, Onerilen yaklasimim etkinligini ve uygulanabilirligini dogruladigi
belirtilmistir.

Wang ve ark. calismasinda (K. Wang, Li, Gao, Li, ve Sutherland, 2021) 6ncelik kisitlari
g6z Oniinde bulundurularak ayrik ¢cok amaghi ABC algoritmasi gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma LCD televizyon ve buzdolabi iirtinleri iizerinde test edilmistir. Pargalar arasindaki
oncelik iliskileri ve pargalarin tehlike durumlari dikkate alinmustir. Onerilen algoritma icin en
iyi parametre degerleri su sekildedir: Koloni biiyiikliigii 200, maksimum dongii sayis1 500 ve
limit 20. Onerilen algoritma 30 kez calistirilmistir. Calismada algoritma performansini
degerlendirmek i¢in hiper hacim degeri kullanilmistir. Bu deger, hedef deger ile referans
noktasi arasindaki hacimdir. Daha biiyiik hiper hacim degerleri daha iyiye isaret etmektedir.
Onerilen algoritmanin maksimum hiper hacim degerini elde ettigi calisma siiresi 72,5 saniye
olup, algoritma 292 iterasyon yaparak yakinsama sagladig: belirtilmistir.

Liu ve ark. ¢alismasinda (Liu, Hali, Li, ve Yin, 2022) atik akilli telefonlarin demontaj
islemleri gerceklestirilmistir. Bu caligmada, biliyilk miktarlardaki atik akilli telefonlarin
demontaj verimliligini artirmak amaciyla bir demontaj siireci olusturma yoOntemi
onerilmektedir. Atik akilli telefonlar, parca kodlama sistemine gore siniflandirilmaktadir.
Siiflandirmanin ardindan, ilgili siniflandirmanin tiim demontaj 6zelliklerini iceren bilesen
modeli olusturulmaktadir ve demontaj siirecleri, demontaj kurallarina gore belirlenmektedir.
Belirli bir akilli telefonun demontaj siireci, bilesen modelinin demonta;j siireci degistirilerek
olusturulmaktadir. Telefonlarin demontaj islemi modellerine gore gerceklestirilmistir.
Kullanilan telefon modelleri sunlardir: Huawei P7, Honor 6, Xiaomi 3, Xiaomi 5 ve iPhone 6.
Calismada, atik akilli telefonlarinin hasar derecelerinin ayni oldugu varsayilmistir. Calismada
kullanilacak bir demontaj ekipmani bulunmadigi i¢in demontaj islemi manuel olarak
gerceklestirilmistir. Onerilen ydntemin rehberliginde ayristirma islemi ii¢ kisi (Grup A)
tarafindan yapilirken, diger ii¢ kisi (Grup B) temel deneyime sahip olarak ayristirma islemini
gergeklestirmistir. Daha sonra, Grup B'nin operatorleri, dnerilen yontem rehberliginde akilli
telefonlar1 yeniden ayristirmistir (Grup C). Grup A ve Grup C'nin ortalama demontaj siireleri,
Grup B ile karsilastinldiginda sirasiyla %10,1 ve %12,4 oraninda azaldigi goriilmiistiir.
Sonuglar karsilastirnildiginda, onerilen yontemin demontaj siiresine etkisinin olumlu ydnde
oldugu ifade edilmistir.

Kizilay’in ¢aligmasinda (Kizilay, 2022) oncelik iliskileri dikkate alinarak sira bagimli

kurulum siirelerine sahip demontaj hatt1 dengelenmistir. Ele alinan problem i¢in karigik tam
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sayili dogrusal programlama ve kisit programlama modelleri gelistirilmistir. Caligmada,

problemi ¢ézmek icin 6nerilen bir tavlama benzetimi meta-sezgisel yontemi ve bu yéntemin
sonuglari, modellerin sonuglariyla karsilastirilmaktadir. Uygunluk fonksiyonu toplam is
istasyonu sayisi ile hesaplanmaktadir. Calismada kullanilan veri setleri, VE oOncelik iliskileri
iceren ve hem VE hem de YA DA oOncelik iliskilerini i¢eren ¢esitli boyutlarda problemleri
kapsamaktadir. Veri setleri, literatiirden elde edilmistir ve kiictik ile biiyiik boyutlu problemleri
icermektedir. Calismada, tavlama benzetimi algoritmasi ¢ok kisa CPU (Central Processing
Unit) siiresi ile iyi ¢oziimler sunmustur. Genel olarak, énerilen yontemlerin hem c¢evresel hem
de endiistriyel siirdiiriilebilirlik agisindan 6nemli katkilar sagladigini1 vurgulanmastir.

Battaia ve Dolgui’nin ¢alismasinda (Battaia ve Dolgui, 2022), 2012 ile 2022 yillari
arasinda hakemli dergilerde yayimlanmig 500°den fazla makale incelenmistir. Bu ¢alismada
incelenen Li ve ark. ¢alismasinda (Z. Li vd., 2019) belirli bir istasyon sayisi igin ¢evrim siiresi
optimize edilmeye ¢alisilmaktadir. Referans test veri setindeki Arcus, Warnecke, Wee-Mag ve
Scholl verileri kullanilmistir. Gelistirilen yontemler; gelistirilmis iteratif dal, sinir ve hatirlama
(IBBRe - Iterative Branch, Bound and Remember Algorithm) algoritmasi ve bir sezgisel
yontem olarak gelistirilmis iteratif 1s1mn arama (IBSe - Iterative Beam Search Heuristic)
yaklagimidir. Calismada gelistirilen bu yontemler ile literatiirdeki diger ¢alismalardan daha
basarili sonuglar elde edilmistir. LCBT, ¢evrim siiresi i¢in bir alt sinir olarak kullanilmustir.
Calismada optimize edilen ¢evrim siiresidir (CT-Cycle Time). Amag, belirli bir istasyon sayisi
icin en diisiik cevrim siiresini bulmaktir. LCBT hesaplanma formiilii Denklem 2.1°de

gorilmektedir.

LCBT = max (T2t ¢, . ) 2.1)

ng

e  Tiotal, tim gorevlerin islem stirelerinin toplamidir.

® g, istasyon sayisini ifade eder.

o  Trmax tim gorevlerin maksimum islem stiresidir.
LCBT, ¢evrim siiresi i¢in ulasilabilecek en diisiik teorik alt sinir1 belirlemek amaciyla
kullanilmaktadir. Ancak, oncelik iliskileri ve atama kisitlar1 nedeniyle gergek ¢evrim
stiresi (CT) her zaman LCBT ye esit olmayabilmektedir.

Calismada tehlikeli madde ve talep durumlar dikkate alinmamstir. Oncelik iliskileri goz

oniinde bulundurularak ¢evrim siiresine odaklanilmistir.
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Zeng ve ark. ¢alismasinda (Y. Zeng, Zhang, Yin, ve Zheng, 2022), mikrodalga firin

verisi ve referans test veri seti lizerinde gelistirilen Genetik Benzetilmis Tavlama Algoritmasi
(IGSA) test edilmistir. Calismadaki uygunluk fonksiyonlar1 su sekildedir:

e Cevrim suresini (TCT) en aza indirmek.

e Sokiim karmi (P) maksimize etmek.

e Enerji tuketimini (E) en aza indirmek.

e Diizgunluk endeksini (S) maksimize etmek.
Referans test veri seti hiper voliim (HV) metrigi ile degerlendirilmistir ve 21 adet yaklasik
optimum sonug elde edilmistir.

Li ve ark. calismasinda (C. Li vd., 2022) flas 15181 verisi kullanilmigtir. Gri Kurt

algoritmasi ile caligilmistir. Algoritmanin degerlendirilmesi i¢in maksimum fayda metrigi

tercih edilmistir. Maksimum faydanin hesaplanma formiilii Denklem 2.2°de g6érilmektedir.

Maksimum fayda =P — Cr — Cy (2.2)

Bu denklemde P, sokiilen bilesenlerden elde edilen toplam geliri, CR sokiim gorevlerini
gergeklestiren robotun maliyetini, CH sokiim islemini gergeklestiren insanin maliyetini ifade
etmektedir. CH ve CR verileri ¢alismada tablo seklinde sunulmustur. Calismada elde edilen
maksimum fayda 133’tilir. Bu veriye ek olarak tiikenmez kalem1 i¢in 101, camagir makinesi
icin 97, radyo icin 160, tikkenmez kalem?2 i¢in 149 ve matkap i¢in 333 maksimum fayda degeri
elde edilmistir. Bu veriler i¢in detayl1 bilgi verilmemistir.

Wang ve ark. ¢aligmasinda (K. Wang vd., 2023) referans test veri seti kullanilarak 5
farkl1 algoritma (NSGA-IlIl, SPEA2+SDE, PICEA-g, GrEA ve HypE) ile gelistirilen
gelistirilmis ¢ok amaclhi genetik algoritma (IMOGA) modeli karsilastirilmistir. Calismada
gerceklestirilen karsilastirma hiper hacim (HV — Hyper Volume), Inverted Generational
Distance (IGD) ve aralik (spacing) metrikleri lizerinden gerceklestirilmistir. HV ve IGD
metriklerinde tiim veriler i¢in en basarili sonuglar elde edilmistir. Spacing metriginde ise 21
adet veriden 18’inde en basarili sonuglar elde edilmistir. Bu verilere ek olarak calismada 29
parcalt CRT TV veri seti kullanilmistir. Bu veri seti ise su metrikler ile degerlendirilmistir:

e HV (Hypervolume) — IMOGA'nin performansi diger algoritmalarla karsilastirilmistir.
¢ GD (Generational Distance) — IMOGA'nin yakinsama performansi incelenmistir.

e Spread — Cozim kiimesinin dagilimi degerlendirilmistir.

e Istasyon Sayisi — Tiim algoritmalar i¢in minimum 5 istasyon elde edilmistir.

e Piiriizsiizliik Indeksi (Smoothness Index, f2) — NSGA-1II ve HypE icin minimum

deger 0, diger algoritmalar i¢in 1 olarak hesaplanmustir.
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e Demontaj Karhhg — IMOGA, 25,92 maksimum kar ile en iyi sonucu elde etmistir.

e Enerji Tuketimi — IMOGA'nin minimum enerji tiikketimi 413,0 olarak hesaplanmustir.
Liang ve ark. ¢alismasinda (Liang, Fu, ve Gao, 2024) sokiim kari, enerji tiiketimi ve
giriiltii kirliligi ayn1 anda dikkate alinarak, cok amagli, ¢ok iiriinlii bir sokiim hatt1 dengeleme
problemi onerilmektedir. Ele alinan problemin dogasina uygun olarak, ¢ok amagl bir tam say1
programlama modeli olusturulmustur. Modelin hedefleri; maksimum sokiim karina ulagmak,
enerji tliketimini minimuma indirgemek, giriilti kirliligi gereksinimlerine ve kaynak
kisitlamalarina uymaktir. Calisma, iki ayni radyo setinin (Lambert, 2007) eszamanl olarak,
belirli girilti kirliligi kisitlamalar1  altinda sokiilmesi, bu algoritmanin endiistriyel
uygulamalarda nasil kullanilabilecegine dair somut bir 6rnek sunmaktadir. Calismada
poptilasyon boyutu sirast ile 10, 40, 70 ve 100 olarak ¢alistirilmigtir. Cevrim siiresi ise 50 olarak
belirlenmistir. Calismadaki problemi ¢ézmek i¢in ¢ok amacgli grup dgretim optimizasyonu
algoritmasi gelistirilmis ve {stlinliigli sayisal deneylerle dogrulanmistir. Cok amagli grup
Ogretim optimizasyonu algoritmasinda kodlama ve kod ¢6zme kurallari, siralama ve kalabalik
mesafesi yaklasimlari, onceligi koruyan c¢aprazlama ve mutasyon islemleri ve uyarlanabilir
yerel arama yontemi yer almaktadir.

Giiler ve ark. calismasinda (Guler, Kalayci, Ilgin, Ozceylan, ve Giingor, 2024) kismi
DHD problemi konusundaki giincel gelismeler incelenmistir. 2008 ile 2024 yillar1 arasinda
yayimlanan 53 ¢alisma analiz edilerek, bu alandaki mevcut egilimler ve arastirma bosluklari
belirlenmistir. Bulgular, kismi DHD problemi arastirmalarinda son ii¢ yilda belirgin bir artig
oldugunu ve bu alanin siirdiiriilebilir tiretimdeki artan 6nemini yansittigini ortaya koymaktadir.
Literatiirde, GA, simiile edilmis tavlama algoritmalar1 ve degisken komsuluk arama
algoritmalar1 gibi sezgisel yontemlerin yaygin olarak kullanildigi gézlemlenmistir. Bununla
birlikte, mevcut ¢alismalarin ¢ogu, belirli {iriin tiirleri ve hat dizenleri UGzerinde
yogunlagsmaktadir, bu da arastirma alaninda bazi bosluklar birakmaktadir. Literatiirde siklikla
tercih edilen bazi iriinler; bilgisayar pargalari, cep telefonu, matkap, camasir makinesi,
buzdolab1 ve klimadir. Ozellikle, belirsiz sokiim ortamlar1 ve insan-robot isbirligi gibi konular,
gelecekteki arastirmalar i¢in 6nemli firsatlar sunmaktadir. Bu ¢alismanin, kismi DHD problemi
literatiiriinii kapsamli bir sekilde inceleyerek, mevcut egilimleri ve arastirma bosluklarini
belirlemeyi amacladig: ifade edilmistir.

Kalaycilar ve ark. ¢alismasinda (Kalaycilar, Azizoglu, ve Batun, 2024) tehlikeli gérev
arizalan ile sabit sayida is istasyonunun bulundugu DHD problemine model tabanli ¢6ziim
yaklagimlart gelistirilmistir. Her tehlikeli gorevin belirli bir olasilikla basarisiz olabilecegi ve
bir ariza meydana geldiginde sokiim hattinin duracagi, ardindan sonraki is istasyonlarina atanan

tim gorevlerin kesintiye ugrayacagi varsayilmistir. Calismadaki amag, beklenen net geliri
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maksimize etmektir. Literatiirdeki yakin zamanda raporlanan stokastik karma-tamsayili

programin dogrusal programlama gevsetmesini kullanan bir sezgisel prosediir gelistirilmistir.
Veri olarak, Kalaycilar ve ark. ¢alismasinda (E. G. Kalaycilar, Azizoglu, ve Yeralan, 2016)
bulunan 20, 34, 47, 60 ve 73 parc¢ali bir iiriinler kullanilmistir. Bu tiriinler 2, 4, 6 ve 8 farkli is
istasyonlarina béliinmiistiir. Onerilen sezgisel prosediiriin performansini degerlendirmek igin
sinirlandirma mekanizmalarini incelenmistir ve iki iist sinir belirlenmistir. Gorev sayisi ve is
istasyonu sayisi, hesaplama performansini en ¢ok etkileyen parametreler olarak belirlenmistir.
73 gorev ve 3 tehlikeli gorev igeren Ornekler iizerinde yapilan kapsamli deneyler, sezgisel
algoritmanin ve iist sinirlarin milkemmel performansi ifade edilmistir.

Yeni ve ark. ¢alismasi (Yeni, Cevikcan, Yazici, ve Yilmaz, 2024) cok drunli, ¢ok
donemli ve ¢ok kisili sokiim hatti kavramlarini yeni bir entegre yaklasimla birlestirerek bu
boslugu doldurmaktadir. Oncelikle, c¢ok kisili istasyonlar kavramimi igeren genel bir
optimizasyon modeli olusturulmustur. Ardindan, problemin karmasikligini ele almak i¢in GA
tabanli ¢6ziim yaklasimlar: gelistirilmistir. Caprazlama operatorii olarak tek nokta ve ¢ift nokta
caprazlama yontemleri kullanilmistir. Bu galismada, yalnizca genel maliyeti minimize etmeyi
hedefleyen tek bir uygunluk fonksiyonuna odaklanilmistir. Mutasyon operatorii olarak
genellikle GA’da kullanilan bir yontem kullanilmistir. 0 ve 1 arasinda rastgele bir deger
olusturulmaktadir. Olusturulan deger belirlenen mutasyon esiginden biiyiik ise ayn1 birey ile
devam edilmistir, kiiclik veya esit ise mutasyon uygulanmistir. Algoritmalarin baslangi¢
¢cOziimii liretme prosediirlerinde rastgele, ekonomik demontaj miktar1 ve tam zamaninda (JIT)
olmak iizere ti¢c farkli parti biyiikligli politikasi kullanilmaktadir. Ayrica, Onerilen
yaklagimlarda c¢oziimleri iyilestirmek icin simiile edilmis tavlama tabanli yerel arama
algoritmast kullanilmistir. Gelistirilen algoritmalar uygulandiktan sonra, bazi yonetsel i¢
goriiler saglanmistir. Hesaplama sonuglarina gore, en kii¢iik uygunluk fonksiyonu degerleri JIT
baslangi¢ ¢oziimii liretme prosediirii uygulandiginda elde edilmistir. Ayrica, GA ¢aprazlama
operatorlerinin uygunluk fonksiyonu agisindan sonuglar {izerinde dnemli bir etkisi olmadigi
belirtilmistir. Bununla birlikte, tek nokta ¢aprazlama operatoriiniin, JIT tabanli parti biiytikliigii
politikasi i¢in biraz daha iyi performans gosterdigi belirtilmistir.

He ve ark. ¢alismasinda (He, Chu, Dolgui, ve Anjos, 2024) 2010 yilindan bu yana
yayimlanmis 150'den fazla orijinal arastirma ve anket makalesi analiz edilerek DHD
problemine kapsamli bir bakis sunulmaktadir. Bu yayinlar1 daha iyi analiz edebilmek adina,
problem ayarlari, kosullar ve ¢6ziim yontemleri perspektiflerini entegre eden yeni bir ti¢lii
gosterim Onerilmistir. Bu anketin katkilar1 arasinda: (i) yeni yaymlanan DHD ile ilgili entegre

sorunlarin siniflandirilip incelenmesi; (i1) 6nceki incelemelerde ele alinmayan ¢ok amaghilik ve
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belirsizlige odaklanilmasi; (iii) belirsizlik altindaki ¢ok amagli DHD problemlerinin ele

alinmasi i¢in derinlemesine ¢6ziim yaklasimlarinin analiz edilmesi yer almaktadir.

Literatiirde kullanilan veri setlerinin incelenmesi Cizelge 2.1°de goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Literatiirde kullanilan veri setleri

PARCA DEMONTAJ ONCELIK

VERI SAYISI SURESI iLisKiLERi | CHLIKE TALEP
Cep telefonu 25 v v v v
Uriin 10 v v v S,
Uriin 8 v v v ,
Buzdolabi 25 v v v v
Yazici 55 v v v
Mikrodalga 41 v v v
Matkap 22 v v v
Laptop 47 v v v v
TV 25 v v v v
Klima 64 v A v v
Mikrodalga 69 v v v %
CRTTV 32 v v v
Radyo 30 v v
Buzdolabi 31 v v v v
EOL Motoru 37 v v
TV 22 v v v v
v 27 v v v v
Buzdolabi1 66 v v
Otomobil 74 v v v %

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde, ¢ok cesitli optimizasyon algoritmalarinin
montaj hatti dengeleme problemleri tizerindeki uygulamalarina odaklanildigini goriilmiistiir.
One ¢ikan galigmalar arasinda tabu arama, ACO, ABC ve gri kurt algoritmalar1 yer almaktadir.
Her bir ¢calismada, farkli hedef fonksiyonlar1 ve kisitlar ile ¢alisarak optimal ¢oziimleri bulmaya
odaklanilmistir. Ornegin, baz1 ¢alismalarda is istasyonu sayisini en aza indirme, dengeyi
saglama veya enerji tikketimini minimize etme gibi ¢cok amagli hedeflere ulasmaya ¢alisilmastir.
Caligsmalarin bir¢ogunda kullanilan algoritmalar, mevcut literatiirdeki diger meta-sezgisel
yontemlerle karsilastirilmistir ve bazilart zaman agisindan en verimli ¢oziimleri iiretirken,

bazilar1 optimal ¢oziimler i¢in daha fazla kaynak ve zaman gerektirmistir.
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Calismalarin genel bulgusu, Ozellikle demontaj ve montaj hatti dengeleme

problemlerinde kullanilan meta-sezgisel algoritmalarin, yerel optimumlardan kaginarak daha

etkili sonuglar elde etme kapasitesine sahip oldugudur.
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3. MATERYAL VE YONTEM
Bu boéliimde, DHD probleminin ¢oziimiinde kullanilan veri setleri ile uygulanan SS

algoritmasina iligskin detayl bilgilere yer verilmektedir.
3.1. Veri Seti

Calismada, DHD problemleri lizerine uygulanan ¢6ziim yontemlerinin test edilmesi ve
karsilagtirilmasi ig¢in yaygin olarak kullanilan Simple Assembly Line Balancing Problem
(SALBP) ve Unpaced Assembly Line Balancing Problem (UALBP) veri setleri kullanilmistir.
Veri setleri, 1990l yillardan itibaren Talbot ve arkadaslar1 ile Hoffmann tarafindan 6nerilen
test setlerini de igermektedir. Veri setlerine Armin Scholl tarafindan saglanan benchmark
arsivinden ulagilmistir (Balancing, 1993). Elde edilen bu verilerde, par¢alarin montaj siiresi ve
oncelik iligkileri bilgileri yer almaktadir. Ayrica, Kalayci ve ark. ¢alismasindan (Kalayci vd.,
2016) demontaji gergeklesecek pargalarin tehlikeli madde olma durumu ve talep edilme
durumlar1 da bu veri setlerine eklenmistir. Kalayci ve ark. her bir veri seti i¢in kullandiklar
cevrim siirelerini ¢caligmalarinda belirtmistir, elde edilen bu degerler .mat uzantili bir dosyaya
kay1t edilmistir. Cevrim siiresi, her bir parcanin bir is istasyonunda tamamlanmas1 ve bir sonraki
istasyona gecmesi icin gecen sureyi ifade etmektedir. Kullanilan veri setlerine iliskin ayrintilar

Cizelge 3.1°de sunulmustur.

Cizelge 3.1. SALBP ve UALBP veri setleri

VERI SETI CS%\I;IEISDf VERI SETI CS%\I;IEISI\:
BUXEY (P1) 30 ARCS83 (P21) 5853
GUNTHER (P2) 41 ARC83 (P22) 6842
HAHN (P3) 2806 | ARCS83 (P23) 7571
HESKIAOQFF (P4) 216 | ARC83 (P24) 8412
KILBRIDGE (P5) 62 ARCS83 (P25) 8898
LUTZ1 (P6) 2357 | ARC83 (P26) 10816
MITCHELL (P7) 15 ARC111 (P27) 5755
ROSZIEG (P8) 16 ARC111 (P28) 8847
TONGE (P9) 168 | ARC111 (P29) 10027
TONGE (P10) 170 | ARC111 (P30) 10743
TONGE (P11) 173 | ARC111 (P31) 11378
TONGE (P12) 179 | ARC111 (P32) 17067
TONGE (P13) 182 | BARTHOL2 (P33) 85
WEE-MAG (P14) 46 BARTHOL2 (P34) 89
WEE-MAG (P15) 47 BARTHOL2 (P35) 91
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WEE-MAG (P16) 49 | BARTHOL2 (P36) 95
WEE-MAG (P17) 50 |LUTZ2 (P37) 15
WEE-MAG (P18) 52 |LUTZ3 (P38) 150
ARCS83 (P19) 3985 | MUKHERJEE (P39) 201
ARCB83 P(20) 5048 | MUKHERJEE (P40) 301

Bu tez ¢calismasinda, referans test verilerine ek olarak literatiirdeki farkli aragtirmalardan
elde edilen endustriyel veri setleri SS algoritmasi ile degerlendirilmistir. Kullanilan veri setleri
Cizelge 2.1’de sunulmustur. Bu veri setleri; Guo ve arkadaslarinin ¢alismasinda yer alan 37
pargalt EOLMotor ve 25 pargali cep telefonu verileri (L. Guo vd., 2024); Zeng ve arkadaslarinin
calismasinda bulunan 10 pargali iiriin ve 25 pargali cep telefonu verileri (Yanging Zeng vd.,
2023); Yin ve arkadaslarinin ¢alismasinda yer alan 47 parcali bilgisayar verisi (Yin vd., 2021);
ayrica Edis’in ¢alismasinda problemin amag ve kisitlarina uygun olarak kullanilan 47 pargali
bilgisayar ve 55 pargali yazici verileridir (Edis, 2021).

Veri setleri igin elde edilen tiim bilgiler planlanan bir formatta diizenlenmistir. Oncelik
iliskilerinin degerlendirilmesi icin veri_seti_adi-p.txt adli dosyalar olusturulmustur. Oncelik

iligkilerinin tutulacagi dosyalarin yapisi Sekil 3.1°de gosterilmektedir.

Once Gelmesi Gereken Sonra Gelmesi Gereken

Parga Parga

2 5
3 6
4 6
5 8
6 9
7 11
8 77
10 13
10 25

Sekil 3.1. Oncelik iliskilerinin veri yapisi

Parcalarin 1d degerleri, montaj stireleri, tehlikeli madde olma durumlar ve talep
durumlariise veri_seti_adi-i.txt adli1 dosyalarda tutulmaktadir. Bu dosyalarin yapisi Sekil 3.2°de

gosterilmektedir.
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Demontaj T:;I:Iékdeeh Talep

Siiresi Durumu
Durumu

Parca ID

10 1250 1 80
1 700 13
12 464 48
13 500 1 59
14 1133 1 94
15 577 1 52
16 483 36
17 880 65

Sekil 3.2. Parga id, siire, tehlike ve talep durumlarinin dosya yapisi

Elde edilen veriler istenilen formatta dosyalara kayit edildikten sonra algoritma

igerisinde kullanima hazir hale gelmistir.
3.2. Dagimik Arama (SS) Algoritmasi

SS ilk olarak 1977°de Glover’m "Yedek Kisitlamalar Kullanarak Tamsayil
Programlama Igin Meta-sezgisel Yaklasimlar" bashikli ¢alismasi ile (Glover, 1977) ortaya
atilmigtir. SS, karmasik optimizasyon problemlerini ¢ozmek igin gelistirilmis bir meta-sezgisel
yontemdir. Geleneksel yontemlerin aksine SS, ¢6ziim uzayini rastgele aramak yerine, ¢esitlilik
ve iyilestirme stratejilerini kullanarak daha odakli bir arama gerceklestirmektedir. SS
algoritmasmin diger evrimsel algoritmalardan farki ve stiinliigii, ¢6ziim segiminde ve yeni
cozlmler Gretme yontemindedir. SS algoritmasi, RefSet olarak adlandirilan en iyi ¢6ziimlerden
olusan bir kiime olusturmaktadir. Bu set, yalnizca uygunluk degeri en yiiksek ¢oziimleri degil,
ayni zamanda cesitliligi artirabilecek ¢ozumleri de icermektedir. SS algoritmasi, referans
kiimesindeki ¢6ziimleri sistematik olarak segerek kombinasyon islemleriyle yeni ¢oziimler
Uretmektedir. Yeni c¢ozimler, ¢6zim havuzuna eklenmektedir ve referans kiimesi
giincellenmektedir. Eger referans kiumesinde degisiklik olmazsa, yeni bir popilasyon
olusturularak bu popiilasyondan segilen bireyler referans kimesine eklenmektedir. SS
algoritmasi, kiiresel arama i¢in etkili olup, popiilasyonun tamamin islemeye odaklanmak
yerine en basarili bireyleri ve en farkli bireyleri referans kiimesine ckleyerek cesitliligi
saglamaya c¢alismaktadir (Huang, Wunsch, Levine, ve Jo, 2008). Bu yaklasim, ¢oziimlerin
cesitliligini koruyarak daha genis bir ¢6ziim alaninda arama yapmay1 miimkiin kilmaktadir. SS

algoritmasinin bu 6zellikleri, genetik algoritmalar ve diger rakip algoritmalara kiyasla daha



23
cesitli ve potansiyel olarak daha yiiksek kaliteli ¢oziimler iiretmesini saglamaktadir.

Hazirlanan referans kiimesinden alt kiimeler olusturulmaktadir. Alt kiime elemanlar1 farkl
sayida belirlenebilmektedir ve bu ¢alismada iki elemanli alt kiimeler secilmistir. Olusturulan
alt kiime sayisinin hesaplanma formiilii Denklem 3.1°de gosterilmektedir. RFC terimi,

olusturulan referans kiimelerinin sayisini ifade etmektedir.

(RFC * (RFC + 1))
2

3.1

Olusturulan alt kiimelerde yer alan bireylerden ¢6ziim kombinasyon yontemleri ile
cocuk bireyler elde edilmektedir. Elde edilen ¢ocuk bireyler ve referans kiimesinde yer alan
bireyler arasindan RFC adet en iyi ¢6ziim segilerek yeni referans kiimesi hazirlanmaktadir. Eger
secilen yeni referans kiimesi ve eski referans kiimesinden farkli ise, tekrar alt kiime olusturulma
asamasina gecilmektedir. Yeni olusturulan referans kiimesi ile eski referans kiimesi esit ise
durdurma sartina bagl olarak referans kiimesinin RFC/2 adedi arama uzayinda rastgele
belirlenen yeni ¢Oziimler ile degistirilmektedir. SS algoritmasinin akis semasi Sekil 3.3’te

gosterilmektedir.

Baslangic
popiilasyonunun
hazirlanmasi

Alt kiimelerin Referans kiimesinin Iyilestirme
olusturulmasi olusturulmasi yéntemi

Cozdm kombinasyonlan
uygulanmasi ve
degerlendirilmesi

Referans kiimesi
gincellendi mi ?

Durdurma kriter Yeni poplilasyonun
saglandim ? hazirlanmas

Sekil 3.3. SS algoritmasi akis semasi
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3.3. Caprazlama Teknikleri

SS algoritmasinda yeni aday ¢oziimlerin iiretilmesinde en 6nemli adimlardan biri
caprazlama teknikleridir. Bu ¢alismada, ¢6ziim ¢esitliligini artirmak ve daha genis bir arama
alanini kesfetmek amaciyla farkli ¢aprazlama tekniklerinden yararlanilmistir. Toplamda 7 farkli
caprazlama teknigi kodlanmistir: Kismen Eslesen Caprazlama (PMX), Sira Tabanli
Caprazlama (OBX), Tek Noktali Sirali Caprazlama (OX1), Cift Noktali Sirali Caprazlama
(OX2), Tersine Caprazlama (Inversion - 1X), Doniisiim Caprazlama (Cyclic - CX), Pozisyon
Tabanli Caprazlama (PBX). Her bir teknikten iki cocuk birey iiretilmis ve boylece her nesilde
toplam 14 ¢ocuk birey olusturulmustur. Bunun yani sira, algoritmanin performansi, ¢aprazlama
tekniklerinin her birinin tek basina uygulanmasi ile tiim tekniklerin bir arada kullanildig
senaryolar altinda degerlendirilmistir. Caprazlama islemlerinin agiklanmasinda, P1 ve P2
sembolleri ebeveyn (parent) bireyleri, C1 ve C2 sembolleri ise ¢aprazlama sonucunda elde
edilen ¢ocuk (child) bireyleri temsil etmektedir. Tiim ¢aprazlama tekniklerinde ayni1 gosterim
kullanilmigtir. Caprazlama islemlerinde kullanilan ebeveyn bireyler, SS algoritmasinin yapisi
geregi, c¢oziim kalitesi ve cesitliligi dikkate alinarak olusturulan referans kiimesinden
secilmektedir.

e Kismen Eslesen Caprazlama: Rastgele secilen iki indis arasindaki elemanlar capraz
olarak yer degistirmektedir. Sonrasinda ¢aprazlama yapilan degerler arasindaki baglanti

Sekil 3.5’te goriildiigli gibi incelenmektedir ve ¢ocuk bireylerde bos kalan yerlere,

esleme iliskileri dikkate alinarak yerlestirilmektedir. Sekil 3.4’te PMX caprazlama

tekniginin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Pl 1 2 3 4 5 6 7
P2 5 4 6 7 2 1 3
Cl 3 5 6 7 2 1 4
C2 2 7 3 4 = 6 1

Sekil 3.4. PMX ¢aprazlama teknigi 6rnegi
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oo n o

Sekil 3.5. Caprazlama yapilan degerler arasindaki baglant1 semast

Sira Tabanh Caprazlama: Rastgele referans noktalan se¢ilmektedir. Sekil 3.6’da P1’
den rastgele referans secilmektedir. P2’deki elemanlar P1°den segilenler harici ¢ocuk
bireye aktarilmaktadir. Cocuk bireyde P1’deki referans noktalarinin yeri bos kaldig1 i¢in
P1’deki sira ile bos kisimlara referans noktalar1 eklenmektedir. Sekil 3.6’da OBX

caprazlama tekniginin bir 6rnegi gosterilmektedir.

Pl 6 4 7 5 1 3 2
P2 1 2 3 6 4 7 5
Cl1 1 6 3 7 4 2 5

Sekil 3.6. OBX caprazlama teknigi 6rnegi

Siralh Caprazlama: Sekil 3.7’ye bakildiginda ¢aprazlama yapilacak kisimlar gri ve
mavi olarak renklendirilmistir. P2’de se¢ilen kisim P1° e eklenmektedir ve buradan C1
elde edilmektedir. 1 degerinin P1°de bulunmasi sebebiyle 1 degeri yerine P1’de
bulunmayan 2 degeri eklenmektedir. Aym1 sekilde P1’ den segilen kisim P2’ ye
eklenmektedir. OX caprazlama teknigi sonucunda iki adet ¢ocuk olusturulmaktadir.
OX1, ¢aprazlama sirasinda tek bir nokta segilerek P1’den P2’ye kadar olan bolimde
kullanilmaktadir. OX2’de ise iki nokta secilerek ilgili bolum (zerinde ayni islemler

gerceklestirilmektedir.
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P1 1 3 4 5 6 7 2
4 5 4 3 2 7 1 6
C1 1 3 4 5 2 7 6
C2 5 4 3 2 1 6 7

Sekil 3.7. OX1 caprazlama teknigi 6rnegi

e Tersine Caprazlama: Rastgele segilen iki indis arasinda degerler tersten
siralanmaktadir. Ornegin 1, 2, 3 degerleri ¢aprazlama icin secilmis ise olusacak ¢cocuk
birey igerisinde 3, 2, 1 olarak siralanmaktadirlar. Birey 1 icin secilen degerler ters
cevrilerek ikinci cocuk birey igerisine yazilmaktadir. Sonrasinda ¢ocuk bireyde bos
kalan kisimlar birey 2’deki degerler ile doldurulmaktadir. Ayn1 islemler birinci ¢ocuk
birey i¢in de yapilmaktadir. Sekil 3.8’de tersine ¢aprazlama tekniginin bir 6rnegi

gorilmektedir.

P1 4 1 2 7 5 6 3
P2 1 2 3 4 5 6 7
C1 1 2 5 4 3 7 6
C2 1 3 5 7 2 4 6

Sekil 3.8. IX ¢aprazlama teknigi drnegi

e Doniisiim Caprazlama: Sekil 3.9°daki 6rnege bakildiginda iki birey arasindaki
baglant1 gbz Oniline alinarak referans noktalari segilmektedir. P1’deki ilk degerden
baglanarak Sekil 3.10°da goriildiigii gibi baglantili bir ¢ember olusturulmaktadir.
Sonrasinda secilen bu degerler iki birey arasinda yer degistirilerek ¢ocuk bireylere

aktarilmaktadir.
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P1 1 2 3 4 5 6 7
P2 5 4 6 7 2 3 1
Ci 5 4 3 7 2 6 1
C2 1 2 6 4 5 3 7

Sekil 3.9. CX ¢aprazlama teknigi 6rnegi

Sekil 3.10. Baglantili noktalarin ¢aprazlama igin segilmesi

e Pozisyon Tabanh Caprazlama: Doniisiim ¢aprazlamada oldugu gibi referans noktalar
secilmektedir. iki bireyden iki ¢ocuk olusmaktadir. Sekil 3.11°deki 6rnege bakildiginda
P1 ve P2’ de ayn1 indislerdeki elemanlar referans olarak se¢ilmektedir. P1’ de referans
olarak secilen elemanlar ¢ocuk bireye eklenerek bos kalan kisimlar P2’ deki elemanlar
ile sirastyla doldurulmaktadir. Ayni sekilde P2’ deki referans elemanlarin arasi da P1’

deki elemanlar ile sirasiyla doldurulmaktadir.

P1 2 8 12 1 3y 5 6 11 9 4 7 10
IE2 4 9 5 7 10 1 & 2 6 8 11 12
C1 2 8 4 5 4 10 6 11 9 1 7 12
C2 4 9 8 12 10 1 & 2 6 5 11 7

Sekil 3.11. PBX caprazlama teknigi 6rnegi

Quan OuYang ve arkadaglarinin galismasinda (Quan ve Xu, 2015) PMX, OBX ve
Adaptation of the Edge Recombination Crossover (aERX) caprazlama tekniklerinin
karsilastirilmasi yapilmistir. Calisma sonucunda, PMX caprazlama tekniginin en rekabet¢i ve

en iyi oldugu sonucuna ulasilmistir.
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4. DAGINIK ARAMA ALGORITMASININ DEMONTAJ HATTI DENGELEME

PROBLEMI ICIN UYGULANMASI

Bu tez ¢alismasinda, SS algoritmasi DHD problemine uygulanmistir. Amag; istasyon
say1sini, bekleme siirelerini, tehlikeli madde ve talep kaynakli ceza puanlarini es zamanli olarak
minimize eden, ayn1 zamanda Oncelik ve ¢evrim siiresi kisitlarina uyan ¢oziimler liretmektir.
SS algoritmasinda Sekil 3.3.’te goriildiigii ilizere baslangigta belirlenen popiilasyon boyutu
kadar rastgele bir populasyon olusturulmaktadir. Ornegin, 8 par¢adan olusan bir veri seti i¢in
belirlenen popiilasyon boyutu kadar rastgele bireyler iretilmektedir. Olusturulan 6rnek

poptilasyon Sekil 4.1°de gosterilmektedir.

99: 4 6 8 3 7 1 5 2

lee: 8 5 3 1 2 7 4 6

MNP: 100, Parca Sayisi: 8

Sekil 4.1. Ornek popiilasyon olusturulmasi

Tez ¢alismasinda, uyulmasi gereken bazi kisitlar mevcuttur. Bu kisitlar; veri setinde yer
alan iglem Onceligi, her gorevin yalnizca bir istasyona atanabilmesi ve ¢evrim siiresinin
astlmamast durumlaridir. Olusturulan aday ¢oziimlerden oncelik iliskisini saglamayanlar,
oncelik onarma fonksiyonuna gonderilerek diizeltilmektedir (detaylar igin bkz. 4.1). Oncelik
onarma islemi, deterministik yontem ve iki farkli stokastik yaklasim (Tip 1 ve Tip 2)
kullanilarak degerlendirilmistir. Bunun yani sira, talep ve tehlikeli madde durumlarinda belirli
bir ceza puani eklenmektedir. Ornegin, veri setinde 5. par¢anm 7. parcadan 6nce gelmesi
gerekiyorsa, bu kosulu saglamayan bireyler 6ncelik onarma fonksiyonuna gonderilmektedir.
Sekil 4.2°de Oncelik sartin1 saglamayan bireyler vurgulanmistir. Bu islem sonucunda kisitlari
ihlal eden ¢oziimler elenmis, yalnizca gecerli bireyler popiilasyonda tutulmustur. Ardindan,
yinelenen bireylerin Onlenmesi amaciyla popiilasyon igerisindeki tekrar eden bireyler

kaldirilmastir.



29

99: 4 6 8

A
]
=
1]
[

lee: 8 5 3 1 2 7 4 6

NP: 100, Parca Sayisi: B

Sekil 4.2. Oncelik sartin1 saglamayan bireyler

Tez calismasinda uygunluk fonksiyonlari, c¢alismanin amaci dogrultusunda
tanimlanmaktadir. Uygunluk fonksiyonu ile elde edilen F1, F2, F3 ve F4 degerleri, en iyi
¢oztimlerin belirlenmesinde kullanilmaktadir. Coziimlerin degerlendirilmesi igin hesaplanan

uygunluk fonksiyonlarinin denklemleri Cizelge 4.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Uygunluk fonksiyonlar1 hesaplanma denklemleri

DLBP Matematiksel Model

minFl=m

minF2 = Z (c — Tp)?

keK

min F3 = ZZi* h;
iEN

min F4 = Zzi* d;
[EN

e F1 uygunluk fonksiyonu: Toplam is istasyonu sayisi
e F2 uygunluk fonksiyonu: Bos beklemelerin siiresi (bir istasyondaki isin bitis siiresi ile
cevrim stiresi farki)
e F3 uygunluk fonksiyonu: Tehlikeli maddeler igin ceza puani
e F4 uygunluk fonksiyonu: Talep miktarina bagli ceza puani
Cizelge 4.1°de verilen uygunluk fonksiyonlariin hesaplanmasi sonucunda elde edilen

coziimler, ilk agamada rastgele olusturulmaktadir. Rastgele ¢6ziim kiimesi, her bir bireye ait
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F1, F2, F3 ve F4 degerlerini icermekte olup bu degerler herhangi bir siralama kriterine gore

diizenlenmemektedir. Bu durumda popiilasyondaki bireyler, uygunluk diizeyleri agisindan
birbirinden bagimsiz sekilde dagilmaktadir. Rastgele olusturulan ¢6ziim kiimesi iizerinde
sortrows fonksiyonu kullanilarak siralama islemi gerc¢eklestirilmektedir. Sortrows fonksiyonu,
belirtilen siitunlar dogrultusunda satirlan kiiclikten biiytige dogru siralayan bir MATLAB
fonksiyonudur. Bu ¢alismada tiim bireylerin birinci siitun (F1) degerleri ayni oldugu igin
siralama islemi ikinci stitun (F2) degerlerine gore yapilmaktadir. Siralama sonucunda elde
edilen ¢oziim kiimesi Sekil 4.3’te sunulmustur. Sekilden goriildiigli lizere, F2 siitunundaki
degerler kiiciikten biiyiige dogru olacak sekilde yeniden diizenlenmistir. Diger siitunlardaki (F3
ve F4) degerler de, her bireyin 6zgilin uygunluk iliskisini koruyacak bi¢cimde bu siraya gore

yeniden konumlandirilmistir.

Rastgele Cozlim Kiimesi Siralanmis Céziim Kiimesi

F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4

8 18999745 932 169088 a 15348385 968 178817
8 153483385 963 178817 2 16888939 969 174888
8 138847a3 896 17@797 8 16528527 269 178228
8 12888439 926 178658 2 18884783 896 17a797
8 16080939 969 174888 8 18888439 926 178658
8 16528527 969 178298 2 18909795 932 1690688

Sekil 4.3. Coziim kiimesinin uygunluk fonksiyonuna gore siralanmasi

Bu islem sonucunda, popiilasyon bireyleri uygunluk degerlerine gore siralanmis ve en
uygun bireylerin segilmesi ya da sonraki nesillere aktarilmasi igin temel yap1 olusturulmustur.
Siralama sonrasi elde edilen bu ¢dziim kiimesinin en iist kisminda yer alan bireyler, referans
kiimesinin “en 1iyi ¢dziimler” boliimiinii olusturmak iizere se¢ilmektedir. Bu asamada, sirali
¢Ozum kumesinin en Gstinden referans kiimesinin yarisini dolduracak sayida birey referans
kimesine eklenmektedir.

Referans kiimesinin yalnizca en iyi ¢oziimlerden olusturulmasi, arama uzayinda yerel
minimuma takilma riskini artirabilmektedir. Bu nedenle, referans kiimesinin ikinci yarisi,
cozlim kalitesi gozetilmeksizin, popiilasyondaki bireyler arasindan ¢oziim uzaymdaki
uzakliklar dikkate alinarak en farkli bireyler arasindan secilmektedir. Bu adimin temel amaci,
algoritmanin ¢oziim uzaymi daha genis bir bigimde kesfetmesini ve genetik cesitliligi

korumasint saglamaktir. Referans kiimesinin ¢esitliligini korumak ig¢in, Oncelikle
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popiilasyondaki bireylerin her biri siralanarak sokiilme siralamalari elde edilmistir. Boylece

her bireyin, ¢6ziimdeki elemanlarinin siralamadaki konumlar1 belirlenmistir. Omegin, [1, 3,5,
6, 7, 8, 4, 2] temsiline sahip bir bireyin sokiilme siralamasinda;

e 1 degeri 1’inci sirada,

e 2 degeri 8’inci sirada,

e 3 degeri 2’nci sirada sokiilmektedir.
Bu sekilde elde edilen siralama degerleri, popiilasyondaki bireyler arasindaki fark
hesaplamasinda kullanilmaktadir. Sokiilme siralamasi 6rnegi Sekil 4.4’te detayli olarak

sunulmustur.

Popiilasyon Sokiilme Sirasi

BIREY 1 3 5 6 7 8 4 2
PARCA P1 ] P3 Pa Ps 6 p7 P8
SOKULME SIRAST il 8 2 7 3 4 5 6
BIREY 1 2 a 5 8 7 6 3
PARCA P1 ] P3 Pa Ps 6 p7 P8
SOKULME SIRASI 1 2 8 3 a4 7 3 5
BIREY 2 3 5 7 8 6 4 1
PARCA P1 ] P3 Pa Ps 6 p7 P8
SOKULME SIRASI 8 1 2 7 3 6 4 5
BIREY 3 5 4 6 7 1 8 2
PARCA P1 ] P3 Pa Ps 6 p7 P8
SOKULME SIRASI 6 8 1 3 2 4 5 7
BIREY 4 3 7 6 5 3 2 1
PARGA P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8
SOKULME SIRASI 8 7 6 1 5 4 3 2
BIREY 2 5 6 4 1 3 8 7
PARGA P1 P2 P3 P4 PS5 P6 P7 P8
SOKULME SIRASI 5 1 3 4 2 3 8 7

Sekil 4.4. Popllasyondaki bireylerin sokiilme siralamast 6rnek gosterimi

Referans kiimesinde yer alan bireyler igin de ayni sekilde sokiilme siralamasi islemi
uygulanmigtir. Referans kiimesindeki elemanlara iligkin bir 6rnek Sekil 4.5’te sunulmustur.
Ornegin, Referans Birey 1°de parga 2 (P2) ikinci sirada sokiiliirken, Referans Birey 2°de P2

sekizinci sirada sokiilmektedir.

Referans Kiimesi

REFERANS BIREY 1 1 2 4 5 8 7 6 3
PARCA P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8
SOKULME SIRASI il 2 8 3 4 7 6 5
REFERANS BIREY 2 3 5 4 3 7 1 8 2
PARCA P1 P2 P3 P4 Ps P& p7 P8
SOKULME STRAST 6 8 1 3 2 4 5 7

Sekil 4.5. Referans kiimesindeki bireylerin sokiilme siralamasi 6rnek gdsterimi
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Daha sonra, popiilasyondaki bireylerin sokiilme siralamalar1 ile referans

kiimesindeki bireylerin sokiilme siralamalar1 arasindaki farklar hesaplanmistir. Her referans
birey icin bu farklarin toplami alinarak bir toplam farklilik degeri elde edilmistir. Hesaplama

ornegi bir birey iizerinden gergeklestirilerek Sekil 4.6’da sunulmustur.

Mutlak Pozisyon Farklarinin Toplami Hesaplama Ornegi

Pl P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8

BIREY 1'IN

SOKULME SIRAST 8 2 7 3 4 5 6

REFERANS BIREY

1'IN sOKOLME 1 2 8 3 4 7 s <
SIRASI

SOKULME SIRASI

ek |1-1]-e |8-2|-6 |2-8|-6 [7-3|-4 |3-4]-1 [4-7]-3 |[5-6|-1 |6-5]-1

SOKULME SIRASI FARK 1 TOPLAMI : 22

REFERANS BIREY
2'NIN SGKULME 6 8 1 3 2 4 5 7
SIRASI

SOKULME SIRASI

FARK 2 |1-6]=5 |8-8|=e [2-1|=1 |[7-3|=4 [3-2]=1 [4-4]=8 |[5-5]=0 |[6-7|=1

SOKULME SIRASI FARK 2 TOPLAMI : 12

TOPLAM FARK : 34

Sekil 4.6. Toplam fark hesaplamasi 6rnegi

Elde edilen toplam fark degerlerine gore bireyler biiyiikten kiiclige dogru siralanmis ve
en yiiksek farklilik degerine sahip bireyler, referans kiimesine ¢esitliligi artirmak amaciyla dahil
edilmistir. Bu sayede, referans kiimesinde mevcut bireylerden en fazla farklilik gosteren
¢Oziimler belirlenmis ve algoritmanin arama uzaymnda daha genis bir kesif yapabilmesi
saglanmistir.

Olusturulan referans kiimelerinden, ¢aprazlama teknikleri kullanilarak alt kiimeler
olusturulmaktadir. Bu asamada kullanilan ¢aprazlama yontemleri, B6liim 3.3’te ayrintili olarak
aciklanmistir. Olusturulan alt kiimelerden belirli sayida rastgele secimler yapilmakta; secilen
yeni referans kiimeleri, onceki referans kiimelerinden farkli oldugu siirece bu siireg
yinelenmektedir. Boylece, ¢oziim uzayinda daha gesitli ve potansiyel olarak daha iyi ¢éziimler
iceren yeni alt kiimeler elde edilmektedir.

Calismada durdurma kosulu olarak maksimum FEs degeri kullanilmaktadir. FEs degeri,
algoritmanin ¢alismasi stiresince degerlendirilen toplam ¢6ziim sayisini ifade etmektedir. Her
bir ¢oziim, algoritmanin belirli bir problem ic¢in uygunluk veya maliyet fonksiyonunu
degerlendirmesiyle ne kadar iyi bir ¢dziim oldugunu ortaya koymaktadir. Maksimum FEs
degeri ise, algoritmanin ¢6ziim uzayini ne dlgiide kapsamli bicimde kesfedecegini ve arama
stirecinin derinligini belirlemektedir.

Olusturulan aday ¢oziimlerde oncelik iliskisini saglamak amaciyla kullanilan 6ncelik
onarma fonksiyonlar1, algoritmanin gegerli ¢dziimler iiretmesini garanti etmektedir. Oncelik

onarma fonksiyonu tarafindan {iretilen ¢oziimlerin, oncelik kosulunu saglayip saglamadigi
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kontrol edilmektedir. Bu fonksiyonlar, uygulama mantig1 ve ¢oziim g¢esitliligine etkileri

bakimindan deterministik ve stokastik olmak tizere iki farkli sekilde ele alinmustir.

Deterministik yontemler, her islem veya hesaplama adiminda kesin ve 6ngdrilebilir bir sonug

uretmektedir. Ayni girdiler i¢in her zaman ayni ¢ikt1 elde edilmektedir. Stokastik yontemler,

islemler sirasinda rastgelelik veya olasiliksal segimler icermektedir. Ayni girdilerde farkli

calistirmalarda farkli sonuglar elde edilebilmektedir.

Deterministik (DTC) Oncelik Onarma Fonksiyonu: Deterministik onarma
fonksiyonunda, dnce gelmesi gereken parca (parca 1) ve sonra gelmesi gereken parca
(parga 2) yanlis siradaysa, parga 2’nin mevcut indeksi belirlenmektedir ve parca 1
diziden ¢ikarilmaktadir, par¢a 1 bu indeksi referans alarak parca 2’nin hemen soluna
yerlestirilmektedir. Sekil 4.7°deki 6rnekte goriildiigii lizere 6nce gelmesi gereken parca
5’tir. Buna gore 4’iin indeksi belirlenerek 5 diziden ¢ikarilmaktadir. Sonrasinda 5, 4’lin

indeksinin hemen soluna eklenerek 6ncelik sart1 saglanmaktadir.

Ol.l_ll‘Ellk Sart1 3 4 5 5

Saglanmayan

Ouceullk Sarta 3 5 4 )
Saglanan

Sekil 4.7. Deterministik dncelik onarma fonksiyonu ¢aligma 6rnegi

Stokastik Tip 1 (ST1) Oncelik Onarma Fonksiyonu: ST1 &ncelik onarma
fonksiyonu, 6nce gelmesi gereken parca (parca 1) ve sonra gelmesi gereken parca (parca
2) arasindaki 6ncelik iligkisini olasiliksal bir yontemle diizeltmektedir. Fonksiyon, parca
1 ve parga 2 arasindaki bolimi belirlemektedir ve bu bolimde rastgele ardisik
elemanlar arasinda yer degistirme (swap) islemleri gerceklestirmektedir. Bu islem,
oncelik sartinin saglanmasini olasiliksal olarak artirmakta ve deterministik yonteme
kiyasla ¢6ziim ¢esitliligini yiikseltmektedir; ancak deterministik yontem gibi kesinligi
garanti etmemektedir. Bu nedenle, fonksiyonun sonucu sart saglanana kadar tekrar
oncelik kontrolinden geg¢mektedir ve bu siire¢ algoritmanin ¢aligma siiresini
etkilemektedir. Bu yaklagim, algoritmanin arama alanini daha genis kesfetmesine ve
yerel minimumlara takilma riskinin azalmasina olanak tanimaktadir. Boylece algoritma,
¢Oziim uzayinda kesif (exploration) ve somiirli (exploitation) dengesini daha verimli
sekilde saglar. Sekil 4.8’deki Ornekte 5 numarali par¢a, 1 numarali pargadan Once

gelmelidir. Goriildiigl iizere ilk {li¢ ¢alistirmada olasiliksal sonuglar dncelik sartini
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saglamamaktadir. Burada yesil ile vurgulanan kisimlar rastgele yer degistirme

yapilan elemanlar1 gostermektedir. Sart saglanana kadar dncelik kontroliinden gecen
aday ¢ozlim tekrar stokastik dncelik onarma fonksiyonuna génderilmektedir. Dordincu

calistirma sonucunda oncelik sart1 saglanmistir.

Oncelik Sarti

Saglanmayan ! : 4 2 ’
1. Ca!lstlrma Sart 3 1 4 2 5
Saglanmiyor
78 Ca!lstlrma Sart 3 1 4 5 2
Saglanmiyor
&k Ca[lstlrma Sart 3 1 5 4 3
Saglanmryor
Once_llk Sarti 3 5 1 4 2
Saglanan

Sekil 4.8. ST1 dncelik onarma fonksiyonu galisma 6rnegi

Stokastik Tip 2 (ST2) Oncelik Onarma Fonksiyonu: ST2 6ncelik onarma
fonksiyonu, 6nce gelmesi gereken parca (parga 1) ile sonra gelmesi gereken parca (parca
2) arasindaki oncelik iliskisini olasiliksal bir yontemle diizeltmektedir. Bu fonksiyon,
ST1’den farkli olarak parga 1 ve parga 2 arasindaki boliimde (segment) yer degistirme
islemleri yapmak yerine, par¢al’in konumunu sabit tutarak ondan sonraki elemanlarin
yerlesimini rastgelelestirir. BOylece parca 2, parca 1’den sonraki rastgele bir pozisyona
tasinmaktadir. Bu yaklasim, deterministik yontemlere kiyasla daha fazla ¢oziim
cesitliligi saglamakta ve algoritmanin arama alanimi genisletmektedir. Eger parca 1
dizinin en sonunda bulunuyorsa, par¢a 2 dogrudan dizinin sonuna taginmakta ve bu
durumda oncelik iligkisi otomatik olarak saglanmaktadir. Sekil 4.9°da 6rnek bir
uygulama gosterilmektedir. Bu 6rnekte, 4 numarali parcanin 2 numarali par¢adan 6nce
gelmesi gerekmektedir. Oncelikle 2 numarali parca diziden ¢ikarilmakta, ardindan 4
numarali parganin indisi belirlenmektedir. Belirlenen indisten sonraki konumlara

rastgele bir sekilde 2 numarali parca yeniden yerlestirilmektedir.



Oncelik Sarti

Saglanmayan 2 4 ! 3 7
Parca 2 icin
Gecerli indisler 2 4 ! 3 3
Oncehllk Sarti 4 1 3 2 5
Saglanan

Sekil 4.9. ST2 6ncelik onarma fonksiyonu ¢aligma 6rnegi
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5. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA %

Tez caligmasi kapsaminda Onerilen ikili SS algoritmasi, Boliim 4’te tanimlanan
Demontaj Hatt1 Dengeleme problemine ait 47 farkli veri seti lizerinde uygulanmistir. Elde
edilen sonuglar literatiirde yer alan ¢alismalarla karsilastirilarak degerlendirilmistir. Onerilen
algoritmalar MATLAB ortaminda kodlanmistir. Algoritmalar; Intel® Core 19-14900KF 3.20
GHz islemci, 128 GB DDRS5 6000 MHz RAM, ADATA 2 TB + 1 TB toplam 3 TB NVMe
Gen4 SSD depolama alani, ASUS RTX 5070-012G 12 GB GDDR?7 ekran kartina sahip
bilgisayarda caligtirllmigtir. Referans ¢aligmalarda algoritmalarin c¢alisma siiresi agikca
belirtilmediginden, bu ¢aligmada karsilastirilabilir ve adil sonuglar elde edebilmek amaciyla SS
algoritmasi i¢in ¢alisma siiresi (runtime) 30 olarak belirlenmistir. RFC parametresi icin 10, 12,
14, 16, 18 ve 20 degerleri ayr1 ayr1 test edilmistir. Geng ve ark. tarafindan yapilan ¢alismada
(Geng, Cui, ve Gu, 2016), optimizasyon algoritmalarinda popiilasyon boyutunun probleme
0zgii olarak belirlenmesi gerektigi vurgulanmistir. Bu dogrultuda, optimize edilecek problemin
yapisi ve kullanilan donanimin ¢aligma siiresine etkisi dikkate alinarak populasyon boyutu 100
olarak sec¢ilmistir.

BARTHOL veri seti Gzerinde yuritulen deneysel analizler, belirlenen maksimum FEs
degerinin algoritmanin iyilestirme siirecini destekleyecek sekilde dogru segildigini
gostermektedir. Sekil 5.1°de sunulan sonuglar, en iyi ¢gozumlerin FEs boyunca nasil degistigini
ayrmtili bigimde ortaya koymaktadir. Grafikler incelendiginde, algoritmanin 6nceliklendirme
yapisina uygun bi¢cimde ilk olarak F1 fonksiyonunda belirgin bir diisiis gerceklestigi ve
¢6zUiman bu uygunluk fonksiyonunda duraganlasmaya yaklastigi goriilmektedir. Cok amaglh
minimizasyon yaklasiminda F1’in Oncelikli olmasi1 nedeniyle, Fl’de yeterli iyilesme
saglandiktan sonra sirastyla F2, F3 ve F4 fonksiyonlarinda optimizasyon devam etmektedir.
Grafiklerde gozlemlenen bu sirali iyilesme egilimi, belirlenen 50.000 FEs sinirmin tim
fonksiyonlarda anlamli bir gelisim saglayacak kadar genis bir aralik sundugunu
dogrulamaktadir. FEs degeri iist sinira ulagmasina ragmen bazi fonksiyonlarda iyilesmenin
devam ediyor olmasi, maksimum degerlendirme sayisinin ¢oziim kalitesine dogrudan katki

sagladigini net bir sekilde ortaya koymaktadir.

F1 ilerlemesi F2 ilerlemesi F3 ilerlemesi «10°  F4ilerlemesi
52 16000 3150 584

14000 583
12000 100

10000
I
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8000

6000 3000

Sekil 5.1. BARTHOL veri seti icin uygunluk fonksiyonlar1 degerlerinin FEs boyunca degisimi
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5.1. Farkh Caprazlama Tekniklerinin Performans Analizi

Bu tez c¢alismasinda, Onerilen SS algoritmasinin performansini degerlendirmek
amaciyla yedi farkli ¢aprazlama teknigi kullanilmistir. Her bir ¢aprazlama teknigi, RFC 20
degeri ve deterministik Oncelik onarma fonksiyonu kullanilarak ayr1 ayr test edilmis; elde
edilen sonuclar karsilastirilmistir. Ayrica, bu tekniklerin tamaminin birlikte kullanildig:
Birlesik Caprazlama Yaklasimi (Ensemble Crossover - EX) olusturularak algoritmanin ¢6ziim
kalitesi tizerindeki etkisi incelenmistir. Birlesik Caprazlama Yaklasimi, farkli caprazlama
operatorlerinin sahip oldugu ¢esitliligi bir araya getirerek arama uzayinin daha etkin bir bigimde
taranmasini ve yerel minimumlara takilma olasiliginin azaltilmasini amaglamaktadir. Bununla
birlikte, bu yaklasim ek bir hesaplama maliyeti getirmemekte olup, kullanilan FEs sayis1 tiim
caprazlama tekniklerinde oldugu gibi ayni1 seviyede tutulmustur. Cizelge 5.1°de, ¢aprazlama
tekniklerinin her birinin ayr1 ayr1 uygulanmasiyla elde edilen sonuglarin yani sira, bu tekniklerin

birlikte kullanildig1 Birlesik Caprazlama Yaklasimina ait ¢iktilar da sunulmaktadir.

Cizelge 5.1a. Caprazlama tekniklerinden elde edilen sonuglar

VERI PMX PBX OoX1
Veri Seti Ad1 | F1 F2 F3 F4 |F1 F2 F3 F4 |F1 F2 F3 F4
P1 12 118 43 17473 |12 118 48 17237 |12 120 50 17314
P2 14 1519 173 35101 |14 1529 169 34861 |14 1547 177 34876
P3 6 1873360 355 76809 | 6 1873360 355 76836 | 6 1873360 355 77157
P4 5 628 46 17010 | 5 628 51 1819 | 5 628 60 17290
P5 10 466 179 47265 | 10 466 225 47547 |10 466 238 48476
P6 7 812703 117 24383 | 7 812703 117 24383 | 7 812703 117 24383
P7 8 31 38 11603 | 8 31 38 11603 | 8 31 38 11603
P8 8 5 68 20597 | 8 5 68 20617 | 8 5 68 20617
P9 23 5748 653 115447 | 23 5780 650 117098 | 23 6170 644 117398
P10 23 7246 643 11444523 7452 639 11439423 7682 703 116212
P11 22 6142 620 115059 | 23 9923 630 114976 |23 10503 677 114443
P12 22 8682 628 116177 |21 4377 649 115525|22 10338 682 115261
P13 22 11982 668 116568 |21 7364 652 114614 |22 12808 681 115530
P14 37 2409 492 147227 | 37 2457 515 154383 37 2527 548 146903
P15 34 617 485 150058 | 34 741 559 149073 | 34 661 555 144708
P16 33 520 407 14201333 604 535 146614 | 33 588 495 147646
P17 32 349 404 145396 | 32 373 499 14878532 365 518 150826
P18 31 449 520 148536 | 32 899 544 152033 | 32 895 581 149504
P19 21 3288818 907 172410|21 3245058 1049 174843 |21 3330352 947 171791
P20 16 1820123 944 176712 |16 1826713 997 179845|16 1834249 933 178129
P21 14 2784731 956 172570 |14 2785317 1040 178199 |14 2793521 989 174673
P22 12 4276963 939 175216 |12 4277989 951 174183 |12 4284421 920 173664
P23 11 5395786 1048 175698 | 11 5421078 968 177579 |11 5423136 918 177978
P24 10 7106539 976 174953 |10 7150551 954 173597 |10 7117405 914 171835




P25 9 2143149 911 172273 | 9 2143289 897 169668 | 9 2145311 891 174252
P26 8 14969435 906 172533 | 8 15548055 962 175459 | 8 15727335 909 174072
p27 29 11112230 1923 326411 |28 6096641 1843 318585|29 13280846 1883 331147
P28 18 4899519 1936 330679 |18 5033617 1741 325770 |18 4909871 1805 320388
P29 16 6450169 1896 324848 |16 6604297 1904 324349 |16 6834509 1974 326955
P30 15 7776298 1801 324922 |15 7952056 1949 329384 |15 8208070 1972 328121
P31 14 5685413 1781 327651 |14 6024023 1948 324438 |14 5935717 1808 321271
P32 9 1163770 1863 320010 | 9 1173074 1917 327276 | 9 1166582 1936 328779
P33 54 3072 2860 558324 |55 4329 2867 582568 | 55 4979 2895 573027
P34 52 3742 2768 567271 |52 3926 2822 575737 |52 4876 2846 574875
P35 51 3689 2815 579474 | 51 4737 2947 587014 | 52 5866 2988 570638
P36 49 4003 3074 568636 | 49 4311 3044 576286 | 49 5269 2892 563513
P37 35 92 976 196364 | 35 104 965 196852 | 35 132 962 196964
P38 12 2080 1013 185012 | 12 2120 1011 188851 |12 2118 1023 186720
P39 23 12125 1535 235162 |23 12169 1498 235142 |23 12205 1570 232896
P40 15 10153 1489 237572 |15 10199 1624 235520 |15 10183 1588 238409
Cizelge 5.1b. Caprazlama tekniklerinden elde edilen sonuclar
VERI OX2 OBX 1X
Veri Seti Ad1 | F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4

P1 12 118 43 17473 |12 120 52 17501 |12 118 43 17473
P2 14 1543 173 34514 | 14 1521 175 35162 |14 1519 173 35101
P3 6 1873360 355 76776 | 6 1873360 355 76821 | 6 1873360 355 76776
P4 5 628 46 16664 628 42 18898 | 5 628 48 17111
P5 10 466 216 44829 |10 466 224 44340 |10 466 157 48018
P6 7 812975 117 24093 | 7 812703 117 24386 | 7 812703 117 24383
P7 8 31 38 11603 | 8 31 38 11603 | 8 31 38 11603
P8 5 68 20597 5 68 20597 5 68 20597
P9 23 5866 575 119330 | 23 5860 639 118256 | 23 5772 665 113851
P10 23 7316 645 11491323 7518 604 11533023 7256 575 115319
P11 22 4584 650 118320 |23 9963 630 117405 |23 9847 606 116756
P12 22 8846 652 116728 |22 9238 570 118050 |21 3701 604 113653
P13 22 11462 605 116617 |21 5562 588 117289 |22 11698 673 114922
P14 36 1625 487 153752 |36 1847 535 148044 |37 2449 472 145207
P15 34 629 473 153252 | 35 1256 482 146680 | 34 623 509 154713
P16 33 502 519 14807333 522 554 14875533 502 505 156051
P17 32 341 426 152061 | 32 359 492 145637 | 32 363 394 150262
P18 32 877 459 150501 | 32 891 520 145044 | 32 885 426 150110
P19 21 3223864 1016 177848 |21 3252120 1016 177694 |21 3236618 929 174261
P20 16 1802745 915 175964 |16 1784385 1002 178694 |16 1761945 929 173640
P21 14 2785303 1021 176712 |14 2788213 1037 178059 |14 2786271 959 172765
P22 12 4277923 898 175274 |12 4284455 966 174937 |12 4269027 970 176419
P23 11 5396758 932 175980 |11 5398354 956 180281 |11 5358190 924 175709
P24 10 7104651 988 176180 |10 7143449 918 176942 |10 7098329 914 172892
P25 9 2142875 926 177826 | 9 2142913 1012 175103 | 9 2142257 922 172377
P26 15127369 942 172311 | 8 15349143 1048 173862 | 8 14930379 909 172102

38



p27 29 11077576 1964 334450 |28 5959555 1803 327894 |29 10878652 1997 331808
P28 19 16758660 1893 326064 | 19 17178420 1813 329464 | 18 5778117 1938 320443
P29 16 6370583 1710 324240 |16 6617017 1791 32274416 6376419 1854 323658
P30 15 7745078 1817 324735|15 7832606 1799 328141 |15 7737364 1922 323777
P31 14 5695013 1907 322310 |14 5807459 1842 328205|14 5683987 1758 325617
P32 9 1163106 1655 318584 | 9 1167430 1768 325718 | 9 1163082 1787 336257
P33 54 2850 2718 566684 | 55 4999 3095 568060 | 55 4205 2958 579602
P34 52 3366 2875 577996 | 53 5351 2878 558660 | 52 3486 2867 576234
P35 51 3839 2902 574228 | 51 4235 2835 563118 | 51 3613 2939 567097
P36 48 2716 2894 575273 |48 3078 3153 566609 | 49 4151 3053 562516
P37 35 98 934 197695 | 34 71 953 196244 | 35 98 919 197623
P38 12 2066 1010 183455 |12 2116 1016 186592 | 12 2070 945 186803
P39 23 12073 1566 241466 |23 12089 1538 237681 |23 12099 1518 232515
P40 15 10163 1526 237046 |15 10163 1477 241886 |15 10143 1406 237963

Cizelge 5.1c. Caprazlama tekniklerinden elde edilen sonuglar

VERI CX EX

Veri Seti Ad1 | F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4

P1 12 118 44 17658 | 12 118 43 17473

P2 14 1535 177 35434 |14 1519 173 35101

P3 6 1873360 357 77183 | 6 1873360 355 76776

P4 628 51 17028 628 43 19801

P5 10 466 246 46823 | 10 464 193 48611

P6 7 812703 117 24383 | 7 812703 117 24383

P7 8 31 38 11633 | 8 31 38 11603

P8 5 73 20635 5 68 20597

P9 23 6238 651 116602 | 23 5656 583 116740

P10 23 7808 685 11341322 2748 630 115760

P11 22 5590 689 117889 |23 9819 664 113551

P12 21 4577 689 115814 |21 3971 644 115871

P13 21 5786 711 115188 |21 5144 670 112630

P14 40 5695 549 152057 | 36 1645 461 144204

P15 36 2931 573 151144 |34 597 549 157596

P16 33 952 636 150249 | 32 181 486 142819

P17 33 1085 581 141452 |32 343 412 150374

P18 32 1059 545 15243431 471 492 146306

P19 21 4156946 963 178600 |21 3206082 1022 173412

P20 16 2376879 939 177743 |16 1767663 982 178249

P21 14 2941625 951 173003 |14 2783661 999 174952

p22 12 4394081 905 176372 |12 4269993 938 176455

P23 11 6263730 886 172201 |11 5366244 913 175819

P24 10 7684695 993 176241 |10 7099217 878 171450

P25 2175247 883 174055 2142373 945 171335

P26 8 19609711 1042 173672 | 8 14940349 994 175387

p27 29 19583960 1897 317441|28 5523045 1855 327908

P28 19 22667352 1752 324311|19 16600016 1816 331676

39
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P29 16 9061005 1785 326749 |16 6371675 1700 326949
P30 15 9817530 2033 332249 |15 7748344 1730 328275
P31 14 7127441 1842 313714 |14 5675257 1793 329171
P32 9 1263362 2109 325406 | 9 1162420 1618 320307
P33 55 4911 3084 575334 |55 4029 3108 568278

P34 52 4396 2886 568763 |52 3374 2972 566721
P35 51 4331 3082 571499 |51 3543 2940 570485

P36 49 5357 3149 560898 | 48 2596 2786 579708
P37 35 98 988 197952 | 35 96 914 197529
P38 12 2046 1018 185930 | 12 2068 989 183890
P39 23 14437 1561 235988 |23 12021 1419 234662
P40 15 10799 1511 237332 |15 10145 1421 238202

Elde edilen sonuglarin karsilagtirmali degerlendirmesi Cizelge 5.2°de sunulmustur. Bu
tabloda, c¢aprazlama teknikleri arasinda bir siralama yapilarak performans analizi
gerceklestirilmistir.  Siralama  siirecinde Oncelik sirast  uygunluk fonksiyonlarina gore
belirlenmis olup once F1 degerleri dikkate alinmistir. F1 degerlerinin esit olmasi durumunda
degerlendirme F2 degerleri lizerinden yapilmis, bunun da esit oldugu durumlarda sirasiyla F3
ve F4 degerleri esas alinmigtir. Her bir ¢aprazlama teknigi i¢in elde edilen siralama puanlari
toplanmis ve toplam puanin veri sayisina oranlanmastyla bir performans 6lgiitii elde edilmistir.
Bu olgiite gore en diislik orana sahip yontem, ilgili veri kiimesi i¢in en basarili teknik olarak
belirlenmistir.

Gozlemlenen sonuglara gére Donlisiim Caprazlama yonteminin en diisiik performansi
gostermesinin temel nedeni, kullanilan ¢ember temelli doniisiim mekanizmasinin ebeveynler
arasindaki deger iligkilerini ¢ok kati bir yapida korumasidir. Bu yontem, baglanti ¢emberi
icinde kalan degerleri zorunlu olarak karsilikli yer degistirdigi i¢in ¢6ziim uzayinda yeterli
cesitliligi tiretememekte ve yeni, daha iyi ¢6ziim kesfini sinirlamaktadir.

OX1, PBX ve OBX teknikleri, performans agisindan birbirine yakin ve orta-alt seviyede
yer almakta olup, ebeveynlerden aldiklari bilgiyi sinirli ve kismi bi¢gimde aktarmalari nedeniyle
cesitlilik tiretiminde kisitlamalar yasamaktadirlar. OX1 teknigi, tek bir kesim noktasindan sonra
kalan kismi korurken, PBX ve OBX teknikleri pozisyon ve sira bazinda farkli koruma
mekanizmalart uygulamakla birlikte, her {i¢ teknik de tam anlamiyla yapisal dezavantajlarini
asamamaktadir. Buna karsilik, OX2 teknigi, rastgele belirlenen iki kesim noktasi arasinda kalan
boliimii ebeveynlerden daha esnek sekilde aktarabilmesi sayesinde, bu ii¢ teknige kiyasla daha
basaril1 sonuglar vermektedir.

PMX ve Tersine Caprazlama teknikleri, boliim bazinda daha gii¢lii yap1 koruma

mekanizmalart ve ters ¢evirme islemleri sayesinde OX1, PBX, OBX ve OX2’ye kiyasla daha
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{istiin performans gostermistir. Ozellikle Tersine Caprazlama, aktarilan bolgeyi ters gevirerek

¢Oziim ¢esitliligini artirmakta ve bu sayede PMX’in de iizerinde sonuglar elde etmektedir.
Birlesik Caprazlama Yaklasimi, tiim ¢aprazlama tekniklerini bir arada kullanarak farkli
yaklagimlardan elde edilen aday coziimlerle arama uzayindaki cesitliligi onemli Olciide
artirmaktadir. Bu birlesik kullanim sayesinde, ¢esitli tekniklerin avantajlar1 bir araya getirilerek
daha etkili bir ¢6ziim tiretimi saglanmaktadir. Calismada yer alan 40 adet veriden 20’sinde,
siralama sonuglarinda Birlesik Caprazlama Yaklagimi en iist sirada yer almis ve bdylece en

basarili yontem olarak 6n plana ¢ikmustir.

5.2. Caprazlama tekniklerinin karsilastirmali sonuglari

VERI PMX PBX OoX1 OoX2 OBX IX CX EX
P1 1 3 4 1 5 1 2 1
P2 1 3 6 5 2 1 4 1
P3 2 4 5 1 3 1 6 1
P4 4 7 8 3 1 5 6 2
P5 3 6 7 4 5 2 8 1
P6 1 1 1 2 1 1 1 1
P7 1 1 1 1 1 1 1 1
P8 1 2 2 1 1 1 3 1
P9 2 4 7 6 5 3 8 1

P10 2 5 7 4 6 3 8 1
P11 3 6 8 1 7 5 2 4
P12 5 3 8 6 7 1 4 2
P13 7 4 8 5 2 6 3 1
P14 4 6 7 1 3 5 8 2
P15 2 6 5 4 7 3 8 1
P16 4 7 6 3 5 2 8 1
P17 3 7 6 1 4 5 8 2
P18 1 7 6 3 5 4 8 2
P19 6 4 7 2 5 3 8 1
P20 5 6 7 4 3 1 8 2
P21 2 4 7 3 6 5 8 1
P22 3 5 6 4 7 1 8 2
P23 3 6 7 4 5 1 8 2
P24 4 7 5 3 6 1 8 2
P25 5 6 7 3 4 1 8 2
P26 3 6 7 4 5 1 8 2
P27 6 3 7 5 2 4 8 1
P28 1 3 2 6 7 4 8 5
P29 4 5 7 1 6 3 8 2
P30 4 6 7 2 5 1 8 3
P31 3 7 6 4 5 2 8 1
P32 4 7 5 3 6 2 8 1
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Performans analizlerinin gorsel karsilastirmasi amaciyla referans veri setine ait sonuglar

Sekil 5.2°de sunulmustur. Grafikler incelendiginde, Birlesik Caprazlama Yaklagimi’nin F1

degerlerinde 6zellikle P10 ve P16 verilerinde belirgin bir iistiinliik sergiledigi gérilmektedir.

P30 ve P32 verilerinde F1 degerlerinde anlamli bir fark gozlenmemekle birlikte, bu durumlarda

sirastyla F2, F3 ve F4 uygunluk fonksiyonlar1 dikkate alindiginda Birlesik Caprazlama

yonteminin diger teknikler karsisinda 6ne ¢iktig1 goriilmektedir.

F1 Grafigi - CROSSOVER,2

Vet 1 L L L L 1 1 L L L 1 L L
PR PR R R PN F PPN Y P ¥ R SR Py R T

F2 Grafigi - CROSSOVER,2

Y 2 L L L | | L L I I I I I I
PP PP PP P Db PP DD DD D bbb D DB gD D b B S b S

o nte Fd Grafigi - CROSSOVER,2

Sekil 5.2. Caprazlama tekniklerinin gorsel karsilagtirmasi
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5.2. Farkh RFC Degerlerinin Performans Analizi

Bu boliimde, SS algoritmasinin farkli RFC degerleriyle elde ettigi sonuglar
sunulmaktadir. Analizin amaci, RFC parametresinin ¢6ziim kalitesi ve algoritmanin yakinsama
davranig1 tizerindeki etkilerini ortaya koymaktir. Cizelge 5.2°’de goriildiigii {izere, tiim
caprazlama tekniklerinin birlikte kullanilmas1 genel olarak daha yiiksek performans ve daha iyi
uygunluk fonksiyonu degerleri saglamistir. Bu nedenle, analizlerde deterministik oncelik
onarma fonksiyonu ile Birlesik Caprazlama Yaklasimi kullanilarak farkli RFC degerleri
iizerinde karsilagtirmali testler gerceklestirilmistir. Her RFC degeri igin elde edilen sonuglar

Cizelge 5.3’te sunulmustur.

Cizelge 5.3a. RFC degerlerinin sonuglari

VERI RFC 20 RFC 18 RFC 16
Veri Seti Ad1 | F1 F2 F3 F4 |F1 F2 F3 F4 |F1 F2 F3 F4
P1 12 118 43 17473 |12 118 43 17473 |12 118 43 17473
P2 14 1519 173 35101 |14 1519 173 35101 |14 1519 173 35101
P3 6 1873360 355 76776 | 6 1873360 355 76776 | 6 1873360 355 76776
P4 5 628 43 19801 | 5 628 47 18724 | 5 628 46 16664
P5 10 464 193 48611 |10 464 162 48263 |10 464 181 48886
P6 7 812703 117 24383 | 7 812703 117 24383 | 7 812703 117 24383
P7 8 31 38 11603 | 8 31 38 11603 | 8 31 38 11603
P8 8 5 68 20597 | 8 5 68 20597 | 8 5 68 20597
P9 23 5656 583 116740 | 23 5606 686 114981 | 23 5670 601 116360
P10 22 2748 630 115760 | 23 7256 679 113584 |23 7244 629 114970
P11 23 9819 664 113551 |23 9737 673 11333523 9805 632 114916
P12 21 3971 644 115871 |21 4547 671 11391521 3603 582 115204
P13 21 5144 670 112630 |21 5344 642 114777 | 21 5240 685 114072
P14 36 1645 461 144204 | 36 1649 467 144791 | 36 1619 423 144936
P15 34 597 549 157596 | 34 629 509 152984 | 34 597 450 156147
P16 32 181 486 142819 | 33 484 502 155192 | 33 506 437 150524
P17 32 343 412 150374 | 32 343 395 147239 | 32 349 403 148468
P18 31 471 492 146306 | 31 463 476 154184 | 32 879 439 149620
P19 21 3206082 1022 173412 |21 3226210 947 175802 |21 3224552 1022 176430
P20 16 1767663 982 178249 |16 1764859 958 174169 |16 1766903 983 174742
P21 14 2783661 999 174952 |14 2783133 1021 178755 |14 2783829 1004 177118
P22 12 4269993 938 176455 |12 4271085 917 173245 |12 4276891 919 173601
P23 11 5366244 913 175819 |11 5360760 951 174987 |11 5389788 899 169078
P24 10 7099217 878 171450 |10 7098305 926 171290 |10 7098457 914 172961
P25 9 2142373 945 171335| 9 2142163 940 173019 | 9 2142183 908 169627
P26 8 14940349 994 175387 | 8 14963579 908 167574 | 8 14962795 907 169668
P27 28 5523045 1855 327908 |29 10682174 1878 323796 |28 5874339 1823 319695
P28 19 16600016 1816 331676 |19 16695982 1839 333160 |19 16614336 1906 322247
P29 16 6371675 1700 326949 | 16 6360529 1884 322825 |16 6378961 1892 323530
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P30 15 7748344 1730 328275 |15 7740150 1887 333985 |15 7730656 1918 328554
P31 14 5675257 1793 329171 |14 5741495 1734 326476 |14 5719281 1831 324495
P32 9 1162420 1618 320307 | 9 1149030 1835 333334 | 9 1143102 1883 334262
P33 55 4029 3108 568278 | 55 4105 2773 569651 | 54 2784 2839 553919
P34 52 3374 2972 566721 | 52 3284 2900 562653 | 52 3322 2944 569812
P35 51 3543 2940 570485 | 50 2722 2837 559611 | 50 2384 2709 547094
P36 48 2596 2786 579708 | 48 2596 2739 575447 | 48 2756 3000 565102
P37 35 96 914 197529 | 34 61 942 195998 | 35 94 897 196635
P38 12 2068 989 183890 | 12 2052 960 183751 | 12 2070 944 183766
P39 23 12021 1419 234662 | 23 12027 1473 235321 | 23 12045 1438 233694
P40 15 10145 1421 238202 | 15 10145 1297 233769 | 15 10145 1339 237650
Cizelge 5.3b. RFC degerlerinin sonuglari
VERI RFC 14 RFC 12 RFC 10
Veri Seti Ad1 | F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
P1 12 118 43 17473 |12 118 43 17473 |12 118 43 17473
P2 14 1519 173 35101 |14 1519 173 35101 |14 1519 173 35101
P3 6 1873360 355 76776 | 6 1873360 355 76776 | 6 1873360 355 76776
P4 5 628 46 16664 | 5 628 44 19462 | 5 628 47 16486
P5 10 466 173 46770 |10 464 170 48320 |10 464 212 47026
P6 7 812703 117 24383 | 7 812703 117 24383 | 7 812703 117 24383
P7 31 38 11603 31 38 11603 31 38 11603
P8 5 68 20597 5 68 20597 5 68 20597
P9 23 5722 587 114958 | 23 5710 636 113742 | 23 5774 630 117237
P10 23 7220 561 113618 |23 7226 623 112185 |23 7234 628 115564
P11 23 9849 648 112820 | 23 9821 605 114958 |23 9823 662 115502
P12 22 8598 574 115788 | 22 8818 615 115185 |22 8652 658 116334
P13 21 5378 650 115425 |21 5816 676 116814 | 22 11484 606 115670
P14 36 1639 460 146948 | 37 2383 413 140096 | 37 2419 479 152110
P15 34 591 499 152096 | 34 713 535 151496 | 34 637 462 156356
P16 32 175 433 149473 | 33 492 475 146193 | 33 490 427 144809
P17 32 353 336 145852 | 32 333 423 148617 | 32 351 495 149809
P18 32 875 444 143168 | 31 465 408 145557 | 32 883 383 150529
P19 21 3235940 900 170885 |21 3224382 933 176835 |21 3230414 931 172328
P20 16 1762795 966 172694 |16 1773969 1040 176956 |16 1765163 949 170856
P21 14 2784449 992 175740 |14 2785163 971 173130 |14 2784773 998 173485
P22 12 4270697 946 173227 |12 4276937 894 171790 |12 4276393 906 174938
P23 11 5382972 947 171589 |11 5369986 940 171605 |11 5363278 971 174685
P24 10 7101073 923 173457 |10 7099379 889 171313 |10 7085801 1003 174632
P25 2142469 952 172671 2142839 940 168777 2142477 932 173038
P26 8 14941715 895 173526 | 8 14950055 856 169329 14945941 898 169969
P27 29 10639290 1907 330311 |29 10735460 1919 328729 |28 5778829 1779 333202
P28 18 4652333 1847 326662 | 19 16561400 1727 319406 |19 16673124 1674 317907
P29 16 6343849 1793 321347 |16 6375723 1793 318707 |16 6356139 1884 325186
P30 15 7747786 1811 322919 |15 7732922 1884 323656 | 15 7746068 1845 316269
P31 14 5692443 1758 326804 | 14 5686403 1711 319864 |14 5683475 1705 325654




P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40

9
55
52
51
48
35
12
23
15

1162798
4029
3204
3581
2786

98
2068
12003
10143

1699
2868
2575
2730
2814
941
963
1356
1309

323502 | 9
579389 | 55
553407 | 52
556248 | 51
564348 | 48
194580 | 35
183204 | 12
235827 | 23
240921 | 15

1163234
4139
3296
3587
2576

94
2036
12015
10147

1664 316339 | 9
2776 554673 | 55
2636 553041 | 52
2804 562825 | 51
2898 557745 | 49
910 196590 | 35
944 185479 | 12
1410 234973 | 23
1371 235019 | 15

1162158
4025
3208
3665
4005
100
2048
12097
10145

1699
2809
2779
2846
2806
913

1013
1344
1298

317482
566568
564657
565990
558435
196299
185949
236963
239350
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RFC degerlerinden elde edilen sonuglar, daha once Bolim 5.1°de ¢aprazlama

tekniklerinin karsilastiriimasinda kullanilan yontem ile degerlendirilmis ve sonuglar Cizelge

5.4’te sunulmustur. Analizler, RFC sayis1 azaldik¢a basar1 oraninin diistiiglinii gostermektedir.

En diisiik performans, RFC 10 degerinde gozlemlenirken, en yiiksek performanslar RFC 20 ve

RFC 18 degerlerinde elde edilmistir. Bu durum, RFC sayisinin artmasinin referans kiimelerin

cesitliligini artirarak ¢6ziim kalitesine olumlu etkide bulundugunu ortaya koymaktadir. Detayli

analizlerde, RFC 20 ve RFC 18 arasinda yalnizca birka¢ veri setinden kaynaklanan kiiciik

farkliliklar gozlemlenmistir. RFC 20, 40 veriden 13’iinde en iist sirada yer alirken, RFC 18 ise

14 veride en iist sirada yer almis ve bdylece en basarili yontem olarak 6n plana ¢ikmustir.

Cizelge 5.4. RFC degerlerinin karsilastirmali sonuglari

VERIi
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P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40
TOPLAM 107 106 122 123 142 147

ORTALAMA
ORAN

SIRALAMA 2 1 3 4 5 6

U w o h WwWoONMNDRPRODDMWPREPRP WD
N B W R NN WOONODWWO O Ok N R
A OO N D PR O PR PEFPORPROOE®WGAN WO
R, P DO NP ®O®OD™M-DNRRDMDENDAEOO O
ON P W PEFE O MO WNOGONDOO MO G N
W oON OO OONNWRNOORNOON®WOOa RN

2,68 2,65 3,05 3,08 3,55 3,68

Performans analizlerinin gorsel karsilastirmasi amaciyla referans veri setine ait sonuglar
Sekil 5.3’te sunulmustur. Grafikler incelendiginde, RFC 18 degerinin 6zellikle P37 verisinde
F1 uygunluk fonksiyonu degerinde belirgin bir dstiinlik gosterdigi goriilmektedir. F2
degerlerinde ise tiim RFC seviyeleri arasinda oldukca yakin sonuglar elde edilmistir. F1 ve
F2’de belirgin farklarin olmadigi durumlarda, F3 ve F4 uygunluk fonksiyonlari incelenmis;
Ozellikle F4 degerlerinde P12 ve P26 verilerinde RFC 18’in diger RFC degerlerine kiyasla daha

iyi performans sergiledigi gézlemlenmistir.
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Sekil 5.3. RFC degerlerinin gorsel karsilastirmasi

5.3. Oncelik Onarma Fonksiyonlar1 Performans Analizi

Bu boélimde,

SS algoritmasinin deterministik, ST1 ve ST2 o&ncelik onarma

fonksiyonlari, RFC 18 parametre degeri ve Birlesik Caprazlama Yaklagimi temel alinarak

yiiriitiilen deneyler kapsaminda karsilastirmali olarak analiz edilmistir. Amag, farkli dncelik

onarma yaklagimlarinin ¢o6ziim kalitesi ve algoritmanin performansi iizerindeki etkilerini

degerlendirmektir. Cizelge 5.5’te her bir 6ncelik onarma fonksiyonu i¢in elde edilen sonuglar

sunulmustur.
Cizelge 5.5. Oncelik onarma fonksiyonlarinin sonuglari
VERI DTC ST1 ST2
Veri Seti Ad1 | F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
P1 12 118 43 17473 | 12 118 43 17473 | 12 118 43 17473




P2
P3
P4
P5
P6
P7
P8
P9
P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19
P20
P21
P22
P23
P24
P25
P26
P27
P28
P29
P30
P31
P32
P33
P34
P35
P36
P37
P38
P39
P40

14

(o2}

10

~

23
23
23
21
21
36
34
33
32
31
21
16
14
12
11
10

29
19
16
15
14

55
52
50
48
34
12
23
15

1519
1873360
628
464
812703
31
5
5606
7256
9737
4547
5344
1649
629
484
343
463
3226210
1764859
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Oncelik onarma tekniklerinden elde edilen sonuglar,
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daha Once Bolum 5.1°de

caprazlama tekniklerinin karsilagtirlmasinda kullanilan yontem ile degerlendirilmis ve

sonuglar Cizelge 5.6'da sunulmustur. Deterministik onarma fonksiyonu, ayni girdide her

calistirmada ayni ¢iktiy1 verdigi i¢in ¢6ziim gesitliligi saglamamaktadir. ST1 dncelik onarma

fonksiyonu, oncelik iliskisini olasiliksal olarak siirekli ve dinamik bi¢cimde diizeltme imkani
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taniyarak, farkli pozisyonlarda degisimler yapabilmekte ve bdylece ¢6ziim uzaymda daha

genis bir kesif olanag1 sunmaktadir. Buna karsin ST2, bir parganin konumunu sabit tutarken
diger pargayi rastgele yerlestirmekte, dolayisiyla ¢oziim ¢esitliligi saglamasina ragmen ST1
kadar kapsamli ve siirekli bir oncelik duzenlemesi yapamamaktadir. Yapilan analizler
sonucunda 40 adet veriden 33 tanesinde ST1 oncelik onarma ydntemi en basarili yontem olarak

on plana ¢ikmistir.

Cizelge 5.6. Oncelik onarma fonksiyonlarinin karsilastrmali sonuglart

VERI DTC ST1 ST2
P1 1 1 1
P2 1 1 2
P3 1 1 2
P4 2 1 3
P5 1 2 3
P6 1 1 1
P7 1 1 1
P8 1 1 1
P9 2 1 3
P10 3 1 2
P11 2 1 3
P12 3 1 2
P13 & 1 2
P14 3 2 1
P15 3 1 2
P16 3 2 1
P17 2 1 3
P18 2 1 3
P19 2 1 3
P20 2 1 3
P21 1 2 3
p22 2 1 3
P23 1 2 3
P24 2 1 3
P25 1 2 3
P26 1 2 3
p27 3 1 2
P28 3 1 2
P29 2 1 3
P30 2 1 3
P31 2 1 3
P32 3 1 2
P33 3 1 2
P34 2 1 3
P35 2 1 3
P36 2 1 3
P37 2 1 3
P38 3 1 2
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P39 3 1 2
P40 1 1
TOPLAM 80 47 94
ORTALAMA
ORAN 2 12 2,4
SIRALAMA 2 1 3

Performans analizlerinin gorsel karsilagtirmasi amaciyla referans veri setine ait sonuclar
Sekil 5.4’te sunulmustur. Grafikler incelendiginde, P11, P18 ve P35 veri setlerinde ST1
yonteminin F1 uygunluk fonksiyonu agisindan belirgin sekilde 6ne ¢iktig goriilmektedir. P29
ve P32 veri setlerinde F1 degerlerinde anlamli bir ayrim bulunmadigindan, degerlendirme
sirasiyla F2 ve F3 uygunluk fonksiyonlarina genisletilmistir. F2 degerlerinde de ayirt edici bir
fark gbzlenmemesi iizerine incelenen F3 degerlerinde ST1 yonteminin diger tekniklere gore

daha bagarili sonuglar sergiledigi gdzlemlenmistir.
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Sekil 5.4. Oncelik onarma tekniklerinin gorsel karsilastirmasi



5.4. Referans Test Veri Seti Sonu¢larmin Literatiir ile Karsilastirilmasi

Referans test veri setlerinin algoritma performansini karsilastirma amaciyla kullanildigi
bu bolimde, Kalayc1 ve ark. (Kalayci vd., 2016) tarafindan literatiirde raporlanan sonuglar ile
bu caligmada gelistirilen SS algoritmasmin elde ettigi en iyi ¢Oziimler karsilastirilmistir.
Yapilan degerlendirmelerde, 40 adet veriden 18’inde Kalayc1 ve ark.’nin ¢aligmasinin, 17’sinde
ise SS algoritmasinin daha iyi sonuglar tirettigi belirlenmistir. Buna ek olarak, 5 veri setinde her

iki yontemin de esdeger performans sergiledigi gozlemlenmistir. Karsilastirmali analiz

sonuglar1 Cizelge 5.7°de sunulmustur.

Cizelge 5.7. Literatiirdeki ¢alismalar ile SS algoritmasinin karsilastirilmasi

VERI KALAYCI ve ARK. ONERILEN YONTEM

Veri Seti Ad1 | F1 F2 F3 F4 F1 F2 F3 F4
P1 12 118 57 17282 | 12 118 43 17473
P2 14 1519 173 35101 | 14 1519 173 35101
P3 6 1873400 355 76776 | 6 1873360 355 76776
P4 5 628 43 17642 | 5 628 43 17642
P5 9 6 161 47019 | 10 464 174 46488
P6 7 812703 117 24383 | 7 812703 117 24383
P7 8 31 38 11603 | 8 31 38 11603
P8 8 5 68 20597 | 8 5 68 20597
P9 22 2152 563 114820| 23 5598 596 117716
P10 22 3002 575 116010| 22 2516 582 115918
P11 22 5196 550 118530| 22 4086 580 117230
P12 21 3459 563 115140| 21 3247 601 116158
P13 20 968 593 115700| 21 4868 628 117533
P14 35 983 420 145730| 36 1625 460 148024
P15 33 148 425 143200 34 531 459 149842
P16 32 189 364 147900 33 480 481 149776
P17 32 347 377 147020 32 335 421 146603
P18 31 455 373 146990 | 31 457 405 151000
P19 20 934160 968 170820| 21 3207720 951 169780
P20 16 1764300 958 171530| 16 1762515 979 171292
P21 14 2791800 953 170960 | 14 2783549 942 169592
P22 12 4261100 939 170150 | 12 4239577 964 168378
P23 11 5372300 961 172890| 11 5363610 941 170226
P24 10 7093700 950 170970| 10 7082509 953 168163
P25 2142300 945 169120 9 2142313 997 176045
P26 8 14940000 948 168280| 8 15054419 920 168194
P27 27 2581800 1849 325660 | 28 5295713 1970 328114
P28 18 4380300 1791 322770| 18 4413835 1944 330032
P29 16 6325100 1809 327580| 16 6346899 1757 320648
P30 15 7757200 1727 321920| 15 7738890 1733 323302
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P31 14 5758100 1717 317810| 14 5680693 1807 323129
P32 9 1142100 1685 321660 | 9 1141956 1703 322097
P33 52 906 2991 565620 | 54 2826 2790 583427
P34 50 1174 2788 561760 | 52 3232 2831 565001
P35 49 1179 2926 562350 | 50 2222 2738 560163
P36 47 1279 2741 556440 | 48 2474 2963 564698
P37 34 63 921 195630 | 34 57 910 196791
P38 12 2050 960 182260 | 12 2034 955 184276
P39 22 12057 1292 234220| 23 11967 1478 236292
P40 15 10137 1209 229540 | 15 10133 1428 238938

5.5. Endustriyel Veri Seti Sonug¢larimin Literatiir ile Karsilagtirilmasi

Endiistriyel veri setlerinin algoritma performansini karsilastirma amaciyla incelendigi
bu boliimde, literatiirde birden fazla ¢alisma tarafindan raporlanan sonuglar ile bu caligmada
gelistirilen SS algoritmasinin elde ettigi en 1iyi coziimler karsilastirllmistir. Yapilan
degerlendirmeler sonucunda, incelenen 6 endiistriyel veri setinin 3’iinde SS algoritmasinin
literatiirdeki yontemlere kiyasla daha iyi performans sergiledigi belirlenmistir. Karsilagtirmali

analiz sonuglar1 Cizelge 5.8’de sunulmustur.
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6. SONUCLAR VE ONERILER

6.1 Sonuclar

Bu tez ¢alismasinda, DHD probleminin ¢oziimiine yonelik olarak, SS algoritmasi temel
alarak gelistirilen ¢oklu ¢aprazlama teknikleri, stokastik ve deterministik dncelik onarma
fonksiyonlar ile farkli 6l¢eklerdeki veri setlerini igeren kapsamli bir deneysel yapidan olusan
0zglin bir ¢6zlim ¢ercevesi gelistirilmistir. Calismanin temel amaci, DHD problemine yonelik
etkin bir ¢6ziim yaklasimi gelistirmek, algoritmanin parametre ve yapi taglarinin ¢6ziim kalitesi
uzerindeki etkilerini sistematik olarak analiz etmektir.

SS algoritmasi, Referans test verileri ve Endiistriyel veriler olmak {izere iki ayr1 veri seti
kategorisi lizerinde degerlendirilmistir. Bu kapsamda, Oncelikle algoritmanin temel
bilesenlerinden biri olan ¢aprazlama mekanizmasinin performansa etkisini incelemek amaciyla
bir dizi analiz gerceklestirilmistir. Calismada ilk olarak, caprazlama tekniklerinin en basarili
performans gosterdigi kombinasyonu tespit etmek i¢in bir karsilastirma yapilmistir. Bu
analizde, yedi farkli caprazlama teknigi tek tek SS algoritmast ile birlikte deterministik 6ncelik
onarma fonksiyonu ve RFC 20 degeri kullanilarak ¢alistirilmistir. Ardindan, bu tekniklerin
timinlin bir arada degerlendirildigi Birlesik Caprazlama Yaklasimi uygulanmistir. Bu
yaklagim, her bir caprazlama operatoriiniin sahip oldugu farkli arama stratejilerinden
kaynaklanan cesitliligi bir araya getirerek ¢0ziim uzayinin daha etkin ve genis kapsamli
kesfedilmesini saglamaktadir. Bdylece, yerel minimumlara takilma olasiligi azalmakta ve
algoritmanin genel performansi artmaktadir. Ayrica, bu biitlinlesik yap1 ek bir hesaplama
maliyeti getirmemekte; kullanilan FEs sayisi diger ¢aprazlama teknikleri ile ayni seviyede
tutulmaktadir. Elde edilen sonuglar, tim gaprazlama tekniklerinin birlikte kullanildigi bu
yaklagimin, genel olarak daha yiiksek performans ve daha iyi uygunluk fonksiyonu degerleri
iirettigini acikca gostermektedir.

Bu asamadan sonra, algoritmanin RFC parametresinin ¢0zim Kalitesi Uzerindeki
etkisini degerlendirmek amaciyla bir dizi deneysel calisma yiiriitiilmustiir. RFC degeri, SS
algoritmasinda referans kiimesinin biiylikliiglinii belirleyen kritik bir parametredir ve ¢6ziim
uzayinin ¢esitliligi ile yakinsama hizin1 dogrudan etkilemektedir. Bu kapsamda, RFC degerleri
10, 12, 14, 16, 18 ve 20 olacak sekilde alt1 farkli yapilandirma test edilmistir. Deneyler, SS
algoritmasinin deterministik oncelik onarma fonksiyonu ve Birlesik Caprazlama Yaklasimi ile
birlikte kullanilmastyla gergeklestirilmistir.

Analiz sonuglari, RFC degerinin artigiyla birlikte ¢6ziim kalitesinde belirli bir iyilesme
egilimi gozlemlendigini ortaya koymustur. Ozellikle RFC 18 ve RFC 20 degerleri arasinda
oldukca kiiciik bir fark bulunmakla birlikte, en basarili performansin RFC 18 degeri ile elde
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edildigi belirlenmistir. Bu bulgu, algoritmanin yaklasik optimum performans igin orta

diizeyde bir referans kiimesi biiyiikliigiine ihtiya¢ duydugunu gostermektedir.

RFC parametresine ve c¢aprazlama teknigine karar verildikten sonra, calisma
kapsaminda ti¢lincii analiz agsamasi olan dncelik onarma fonksiyonlar1 degerlendirilmistir. Bu
fonksiyonlar, ¢6ziim olusturma siirecinde Oncelik sirasinin yeniden diizenlenmesi yoluyla
algoritmanin arama etkinligini artirmayr amaglamaktadir. Calismada bu amagcla ti¢ farkl
oncelik onarma fonksiyonu gelistirilmis ve test edilmistir: deterministik, ST1 ve ST2. Bu
analizlerde, Birlesik Caprazlama Yaklasimi ve RFC 18 degeri sabit tutularak {i¢ fonksiyon ayri
ayr1 SS algoritmasiyla uygulanmistir. Elde edilen bulgular, ST1 6ncelik onarma fonksiyonunun,
diger yaklagimlara kiyasla daha iyi sonuglar iirettigini gdstermistir. Ozellikle ¢dziim kalitesi,
yakinsama hiz1 ve istikrar agisindan ST1’in iistiin performans sergiledigi gézlemlenmistir. Bu
durum, stokastik yaklasimin ¢6ziim uzayinda cesitlilik saglayarak yerel optimumlara takilma
riskini azalttigini ortaya koymaktadir.

Yapilan tiim analizler sonucunda, ¢alismada en basarili sonuglarin elde edildigi
parametre kombinasyonunun; ST1 oncelik onarma fonksiyonu, RFC degeri 18 ve Birlesik
Caprazlama Yaklasimi oldugu belirlenmistir. Bu parametrelerle gerceklestirilen deneylerde, SS
algoritmasinin DHD problemine yonelik giiclii ve dengeli ¢oziimler tirettigi goriilmiistiir.

Elde edilen sonuclar, hem Referans test veri setlerinde hem de Endustriyel veri
setlerinde dogrulanmigtir. Referans test verileri, Kalayci ve ark. (Kalayci vd., 2016) tarafindan
literatiirde elde edilen sonuglarla karsilastirilmis; yapilan karsilastirma sonucunda 40 adet
verinin 17 tanesinde SS algoritmasi ile daha optimize ¢ozliimler elde edilmistir. Ayrica, 5 adet
veride her iki ¢aligma da ayni sonuglari iiretmis olup bu durum yontemlerin belirli problem
orneklerinde esdeger performans sergileyebildigini gostermektedir. Benzer sekilde, Endiistriyel
veri setleri Gzerinde yapilan degerlendirmelerde, 6 adet verinin 3 tanesinde SS algoritmasi
tarafindan daha iyi sonuclar elde edilmistir. Bu bulgular, onerilen SS tabanli yaklagimin hem
akademik hem de gergek iiretim ortamlarinda gegerli, etkili ve rekabet¢i bir ¢oziim sundugunu
gostermektedir.

Sonug olarak, bu tez ¢calismas1 kapsaminda gelistirilen yaklasim, DHD problemlerinin
¢Oziimiinde SS algoritmasinin parametre optimizasyonu ve bilesenlerinin uygun segimiyle
performansmin 6nemli olgiide artirilabilecegini ortaya koymustur. Ozellikle ST1 oncelik
onarma fonksiyonu ve Birlesik Caprazlama Yaklagimi’nin birlikte kullanimi, algoritmanin

genel bagsarimini belirgin sekilde yiikseltmistir.
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6.2 Oneriler

Tez ¢alismasinin bulgular1 temel alinarak, gelecekteki arastirmalarda dikkate alinmasi
gereken oneriler sunulabilir. Oncelikle, gelistirilen SS algoritmasmin performansinin daha
kapsamli bi¢cimde degerlendirilebilmesi igin farkli permiitasyon yapisina sahip problem
tiirlerine uygulanmas1 yararli olacaktir. Boylece algoritmanin farkli problem tiplerindeki
basarimi daha net ortaya konabilir.

Algoritmanin performansini artirmak amaciyla, caprazlama tekniklerine yeni yontemler
eklenerek arama uzayinda gesitlilik saglanabilir. Oncelik onarma fonksiyonlar1 icin kontrollii
stokastik yontemler gelistirilerek stokastik c¢oziimlerin hesaplama siiresi ve kararliligt
iyilestirilebilir. Ayrica, yerel arama operatorlerinin algoritmaya entegre edilmesi, 6zellikle
karmasik problemlerde ¢6ziim kalitesini artirabilir.

Bunun yami sira, GPU tabanli paralel hesaplama yontemlerinin kullanilmasi,
algoritmanin ¢alisma siiresini kisaltarak daha biiyiik veri kiimeleri iizerinde test yapilmasina
olanak saglayabilir. Son olarak, SS algoritmasinin diger popiilasyon tabanli yontemlerle
birlestirildigi hibrid yaklasimlar gelistirilebilir. Bu tiir yaklagimlar, farkli optimizasyon

tekniklerinin giiclii yonlerini bir araya getirerek genel ¢6ziim performansini artirabilir.
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