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Ozet

Bir boyutlu kutulama problemi (1BKP), endiistri miihendisliginin iizerinde en ¢ok
calisilan NP-Zor kombinatoriyal problemlerinden bir tanesidir. Biiyiik sayida (elliden
fazla) parca iceren problem kiimeleri igin en iyi ¢oziimiin bulunmast klasik kaba kuvvet
algoritmalart ile yiiz yillarca siirebilmektedir. Bu yiizden (yaklasik)-optimal ¢Ozimleri
ile eniyilemeyi tam olarak ya da diisiik performans kayiplari ile kisa siirelerde bulabilen
sezgisel algoritmalar siklikla kullanilmaktadir. Bu ¢alisma ile birlikte, Gruplama
Genetik Algoritmalarinda (GGA) kullanilan sezgisel kutulama tekniklerinden sadece bir
tanesini kullanan klasik yaklasimlar yerine, aym anda bir¢ok sezgisel kutulama
teknigini kullanan hiper-sezgisel paralel bir algoritma (HPGG-1BKP) gelistirildi. En
Uygun Bogslugu Doldur (EUBD), Ilk Buldugun Boslugu Doldur (IBBD) ve En Kiiciik
Boslugu Birakarak Doldur (EKBBD) sezgisel kutu doldurma algoritmalart bu
algoritmada ayni anda paralel olarak kullanildi. 1228 ben¢mark problemi iizerinde
yapilan deneyler sonucunda %88.1 basari ile 1070 optimal sonug elde edildi. Geri
kalan problemler igin de sadece bir kutu daha fazla kullanan coziimler uretilerek
sonugclar eniyilendi. Onerilen algoritma Falkenauer GGA ile karsilastirildiginda %9 a
varan iyilesmeler elde edildi.

Anahtar kelimeler: Genetik, bir boyutlu kutulama, paralel, hiper-sezgisel

A parallel hyper-heuristic algorithm for the optimization of one-
dimensional bin packing problem

Abstract

One-Dimensional Bin Packing Problem (1DBPP) is one of the most well-known NP-
Hard problems of industrial engineering. The execution time of a brute force approach
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algorithm for finding the optimal solution for its problem instances with several items
(more than 50) can spend more than hundreds of years. Therefore, heuristic algorithms
that can find (near)-optimal solutions are preferred with their reasonable optimization
times. With this study, we propose a novel parallel hyper-heuristic Grouping Genetic
Algorithm (HHPGGA-1DBPP) that uses several heuristics concurrently, whereas
classical Grouping Genetic Algorithms (GGA) use only a single one during the
optimization. The solutions of the proposed algorithm outperform the classical ones’.
Best Fit Decreasing (BFD), First Fit Decreasing (FFD), and Minimum Bin Slack
(MBS) are the bin-oriented heuristics used in the proposed algorithm. With the
experiments carried out on 1,228 problem instances, 1,070 of the problems (88.1%) are
solved optimally. The remaining problems are optimized by producing only a single
extra bin. These experimental results show that the proposed algorithm can outperform
Falkenauer GGA. The obtained results are improved up to 9%.

Keywords: Genetic, one-dimensional bin packing, parallel, hyper-heuristic.

1. Giris

Bir Boyutlu Kutulama Problemi (1BKP), mihendislik, lojistik ve Gretim gibi bircok
alanda karsimiza esas problem ya da baska bir problemin pargasi olarak sik¢a ¢ikan NP-
Zor kombinatoriyal bir eniyileme problemidir [1-3]. Bu problemde, kapasitesi ¢ olan
kutular icin n adet parca en az sayida kutu ile paketlenmeye caligilir. Kullanilabilecek
kutularin sayisi sinirsiz olarak kabul edilir ve kapasiteleri, ¢ > 0’dir. Parga i €{l,...,n} ve

boyutu s; > 0 iken 1BKP Denklem 1°deki gibi ifade edilmektedir.

vk: >s <c (1)

ichin(k)

1BKP’nin amaci n adet parcay1 en az sayida kutu (M) igerisine paketleyebilmektir (Bkz:
Denklem 2).

M z(isi/c] (2)

i=1

1BKP’nin ¢b6zimi igin daha Once birgok sezgisel algoritma gelistirilmis olmasina
ragmen, bu calisma ile ilk defa olarak hiper-sezgisel paralel bir algoritma Onerilmistir.
Hiper-sezgisel algoritmalar, birgok sezgisel eniyileme yontemini ayni anda kullanabilen
ve hepsinin farkli 6zelliklerinden ayni anda faydalanabilen etkin bir yontemdir [4-6].
Sezgisel yaklasimlar problemin 6zelligine gore farkli performanslar gosterebilmektedir.
Bu yiizden, hepsinin en kuvvetli taraflarindan faydalanmay1 amaglayan bu yaklasim, tek
basina c¢alisan sezgisel algoritmalara gore daha iyi sonuclar Uretebilmektedir.
Calismamiza ilham kaynagi olan Wolpert ve Macready tarafindan gelistirilen “No Free
Lunch” (NFL) adl teoride [7] bu konuyla ilgili detayli bilgi sunulmustur.

Sezgisel algoritmalar, yerel en iyi ¢Oziimlere takilmalar1 engellenebilip ne kadar fazla
deneme yapabilirlerse optimal degerlere o kadar daha fazla yaklagsma sansi
bulmaktadirlar. Bu siire¢ sirasinda bir¢ok alternatif ¢oziimii denemeleri ve bu
¢Oziimlerin uygunluklarin1 gérmeleri gerekmektedir. Paralel hesaplama araglar1 bu
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anlamda ¢ok daha fazla deneme yapabilme imkan1 vermekte ve eklenen islemci sayisina
bagl olarak performans artis1 saglayabilmektedir. Onerdigimiz algoritmada bu yiizden
paralel bir gelistirme ortami olan MPI kullanildi. Her islemcide ayr1 olarak tutulan ve
birbirinden farkli olan popiilasyonlarin nesiller boyu caprazlama ve mutasyon islemleri
gerceklestirilerek en iyi ¢oziimlere ulasmasi saglandi. Bu islem belirtilen nesil sayisi
kadar tekrar edildi. Onerilen algoritma ile paralel hiper-sezgisel bir Gruplama Genetik
Algoritmasinin (GGA ilk 6rneklerinden birisi sunulmus olmaktadir [8].

GGA’da kullanilan sezgisel kutulama tekniklerinden sadece bir tanesini kullanan
yaklagimlarin yerine, ayni anda birgok sezgisel kutulama teknigi kullanan hiper-sezgisel
paralel bir algoritma (HPGG-1BKP) bu ¢alismada ilk defa olarak gelistirilmis oldu. En
Uygun Boslugu Doldur (EUBD), Ik Buldugun Boslugu Doldur (IBBD) ve En Kiigiik
Boslugu Birakarak Doldur (EKBBD) sezgisel kutu doldurma algoritmalari ayni anda
paralel olarak farki islemciler {izerinde kullanildi. 1228 ben¢gmark problemi iizerinde
yapilan deneyler sonucunda %88.1 basari ile 1070 optimal sonu¢ elde edildigi
goriilmiistiir. Geri kalan problemler i¢in sadece bir kutu daha fazla bulan ¢oziimler
Uretilerek sonuglar eniyilendi. Onerilen algoritmanin diger giincel GGA yaklasimlara
gore daha etkin oldugu deneysel olarak gdsterilmistir.

Makalenin ikinci boliimiinde; 1BKP icin gelistirilen giincel sezgisel algoritmalar ile
ilgili bilgi verilmektedir. Uglincti béliimde; onerilen hiper-sezgisel paralel algoritmanin
bilesenleri hakkinda bilgi verildi. Dérdiincii boliimde; deney ortami, bengmark
problemleri ve elde edilen sonuglarin diger algoritmalar ile karsilastirilarak
degerlendirilmesi  yapildi. Son boéliimde; Onerilen algoritmanin genel bir
degerlendirmesi ve gelecekte yapilabilecek ¢alismalar ile ilgili bilgi verildi.

2. Onceki calismalar

Bu bolimde 1BKP icin gelistirilmis giincel sezgisel algoritmalar hakkinda bilgi
sunulmaktadir. Martello ve Toth’un kitabinda kutulama problemleri hakkinda g¢ok
detayll olarak bilgi verilmektedir [9]. En Uygun Boslugu Doldur (EUBD) ve Ilk
Buldugun Boslugu Doldur (IBBD) algoritmalari en ¢ok bilinen ve kullanilan sezgisel
algoritmalardir. Her iki algoritma da tiim parcalar1 biiyilikten kiiciige gore siraladiktan
sonra, en uygun olan ya da ilk bulduklar1 kutuya parcalar1 yerlestirirler. Parca igin
uygun bir yer bulunamazsa yeni bir kutu eklenir [2]. En Kiigiik Boslugu Birakarak
Doldur (EKBBD) algoritmasi, Gupta ve Ho tarafindan 1999 yilinda onerilmistir [10].
EKBBD’ algoritmast da EKBBD algoritmasinin parca azaltma teknikleri (Ing.
reduction) kullanilarak gelistirilmis bir strimuddr. Fleszar ve Charalambous 2011
yilinda kutulanmamis parcalarin ortalama agirliklarini dikkate alarak yeni kutulari
dolduran sezgisel bir algoritma olan (sufficient average weight) SAW’yi Onerdiler [11].
Iki ve ii¢c boyutlu kutulama problemleri icin sezgisel memetik algoritmalarmn da
gelistirildigi goriilmektedir [6].

Falkenauer 1994 yilinda yaptigi ¢alismalar ile ilk olarak GGA i¢in etkin bir kromozom
yapisi gelistirdi ve dejenerasyonun oniine gegerek 1BKP’ni yiiksek bir basar1 orani ile
¢ozdu [12]. Bu c¢alismada, Falkenauer GGA’larda EUBD sezgisel yaklasimini
kullanmay1 tavsiye etmektedir. Dokeroglu ve Cosar yeni melez sezgisel kutulama
algoritmalar1 gelistirerek paralel ortamda 1BKP’ni iyi ¢dzen yontemler buldular [2]. iki
ve U¢ boyutlu kutulama problemleri i¢in paralel ve bazi hiper-sezgisel algoritmalar
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gelistirilmis oldugu bilinmesine ragmen, bir boyutlu kutulama problemleri i¢in bizim
onerdigimiz gibi hiper-sezgisel paralel bir algoritmanin gelistirilmemis oldugu
gorulmektedir [13].

3. Onerilen algoritma

Bu bolimde, 6nerilen hiper-sezgisel paralel algoritmanin (HPGG-1BKP) bilesenleri ve
tekrar yerlestirme sezgisel algoritmasi olarak kullanilan EUBD, IBBD ve EKBBD
hakkinda bilgi verilmektedir.

3.1. Kromozom yapust

GGA’da en oOnemli problemlerden biri, caprazlama ve mutasyon sirasinda
kromozomlarin elde ettikleri bilgi seviyesini dejenere olan yeni kromozomlardan dolay1
kaybetmeleridir. Bu problem klasik Holland tipi kromozom yapisi ile c¢alisan
GGA’larda sik¢a karsilagilan bir problemdir. Bu yiizden Falkenauer, yeni bir kromozom
yapis1 Oonermis ve bu problemin daha iyi sekilde ¢oziimiine katkida bulunmustur [12].
Onerdigimiz algoritmada dejenerasyonu engelleyen ve Falkenauer tarafindan
gelistirilmis olan kromozom yapisi kullanilmaktadir. Sekil 1°de kullanilan kromozom
goriilmektedir. Sol taraftaki boliim pargalarin hangi grupta oldugunu gosterirken sag
tarafta kullanilan boliim ise gruplarin isimlerini gostermektedir. Sol taraftaki bolimiin
altindaki rakamlar pargalarin boyutunu gostermektedir (kutu kapasitesi, c=20 olarak
kabul edilmistir). Caprazlama, mutasyon ve ters ¢evirme islemleri sag taraftaki bolim
lizerinde yapilmaktadir. Parcalarin degisen grup isimleri sol taraftaki boliim {izerinden
takip edilerek glincellenmektedir.

Grup adi

— Gruplama béliimii
B|C[C|A|B|A|C|D|:|A|B|C|D

4 4 6 6 8 8 10 10

=~ Parca ad

Sekil 1. Onerilen algoritmada kullanilan Falkenauer kromozom yapisi. Gruplama
boliimii sag tarafta yer almaktadir.

3.2. Caprazlama islemi

Onerilen algoritmada Sekil 2’de &rnegi verilmis olan caprazlama islemi
kullanilmaktadir. Caprazlama islemi sirasinda populasyondan iki adet ebeveyn
kromozom secilmektedir. Bu secilen kromozomlarin gruplama bdliimleri kesilerek yeni
bir kromozom olusturulmaktadir. Ornekte de goriildiigii gibi, ebeveyn 1’den A, B ve C
gruplart ebeveyn 2’den de D grubu alinarak yeni bir kromozom olusturulmustur.
Caprazlama iglemi sirasinda bozulan kutulardan bazi pargalar artmakta ve bu pargalar
yeni kutular olusturularak ya da diger kutulardaki uygun yerlere tekrar
yerlestirilmektedir. Bu islem sirasinda sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Bu
sezgisel algoritmalarin etkinligi algoritmanin tiim performansin1 etkilemektedir.
Ornekte 5’er adet kutu ile paketleme yapan kromozomlardan 4 kutulu yeni bir
kromozom olusturulmustur. Falkenauer bu tekrar yerlestirme islemi i¢in IBBD
algoritmasini tavsiye etmektedir. Biz yaptigimiz ¢alismada, birgok sezgisel algoritmay1
ayn1 anda paralel olarak deneyerek daha iyi sonuclar elde ettik.
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Parga listesi Gruplama béliimi
E|{C|C|A|B|E|]C|D|B|A A[B|C |D|E
2 4 6 6 8 8 10 10 12 14
DIDIC|A|B|E|[(C|D|B|A A|B|C|D|E
2 £ £ £ & 8 g0 10 02

Yeni kromozom
-{C|IC|A|B|-|C|- B |A A[B|C |- |-
2 6 [ 8 8 10 10 12 14
DICc|C|A|B|D|C|D|BJA AlB|C|D
2 4 6 [3 8 8 10 10 12 14

Sekil 2. Kullanilan ¢aprazlama islemi 6rnegi

3.3. Mutasyon islemi
Mutasyon islemi esnasinda rasgele olarak bazi gruplar secilmektedir. Bu segilen
gruplarda bulunan parcalar, kromozom disina alinarak sezgisel algoritma ile geride
kalan kutularin igerisine ya da yeni kutulara tekrar doldurulurlar. Mutasyon tek bir
kromozom tizerinde ¢alisir. Sekil 3’de bir mutasyon 6rnegi verilmistir. Ebeveyndeki A
ve D gruplan segilerek kromozomdan c¢ikarilmis ve ardindan tekrar kromozoma
yerlestirilmislerdir. 5 kutu ile paketlenmis olan ebeveyn, mutasyon sonrasi 4 kutu ile
paketlenebilir daha iyi bir ¢czlime evrilmektedir.

Parga listesi Gruplama bslimii
Ebeveyn | A|C|C (E|[B|A|C D | B |E A(B|C|D]|E
2 4 6 6 8 8 10 10 12 14
Segilen grup ve pargalarin gikarilmasi {1,4,5}
Ebeveyn C|C|E[B]|-]C -|BJE]|:|-|B|C]|-|E
2 4 6 6 8 8 10 10 12 14
Yeni kromozom
A|[C|IC|E|B|A|C|A|B]|E A|IB|C|E
2 4 6 6 8 g8 10 10 12 14

3.4. Ters cevirme islemi
Ters cevirme islemi gruplarin caprazlama ve mutasyonlarda secilebilme olasiligini
cesitlendirmek amaciyla kullanilan bir islemdir. Kromozomun grup sayist ile ilgili bir
degisiklik yapmamaktadir. Bunun yaninda c¢aprazlama ve mutasyon i¢in degisik
olasiliklarin dogmasina sebep olmakta ve farklilagsmay:1 saglamaktadir. Sekil 4’teki
ornekte, A ve D gruplarinin yerleri degistirilerek bir ters ¢evirme islemi yapilmistir.
Kromozomun sol tarafinda herhangi bir degisiklik yapilmamustir.

Sekil 3. Mutasyon iglemi 6rnegi
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Ters gevirmeden 6nce kromozom

A|D|ID|IE|B|A|C|D|BJE]:|]A[B|C|D|E

2 4 6 6 8 8 10 10 12 14

Ters gevirdikten sonra kromozom

A|DID(E|B|A|JC (D |B|E]:|D|B|C|A]|E

2 4 6 6 8 8 10 10 12 14

Sekil 4. Ters ¢evirme islemi 6rnegi

3.5. Onerilen algoritma, HPGG-1BKP

Isci islemciler kendi hafizalar iizerinde baslangic popiilasyonu olusturarak belirlenen
nesil sayist kadar ¢aprazlama, mutasyon ve ters g¢evirme islemleri ile ellerindeki
¢oziimleri iyilestirirler. Is¢i islemciler daha dnceden belirlenen sezgisel algoritmalara
gore kutulara yeniden yerlesme islemi yapar. Birinci islemci EUBD, ikinci islemci
IBBD ve iiciincii islemci de EKBBD sezgisel algoritmasini kullanir. Diger islemciler de
sayilara gore bu dagilima uyarlar. Her islemcide farkli bir popiilasyon olusturularak
problemin farkli ¢dziim alanlarmin daha etkin olarak aranmasi saglanmustir. Isci
islemciler nesilleri bitince, elde ettikleri en iyi ¢6ziimii efendi islemciye gonderirler.
Efendi islemci, tim islemcilerden gelen ¢oziimleri toplar ve en iyisini secerek esas
¢Oziim olarak belirler. Onerilen algoritmanin akis diyagrami Sekil 5’te sunulmustur.

isci islemci

baslangi¢ popiilasyonunu olustur

(

> nesillere basla

¢

caprazlama/mutasyon
[ters cevirme

nesil sayisi

uygunluk hesapla

¢

€ bireyi popiilasyona ekle

efendiislemci

popiilasyondaki en iyi bireyi :> her i?g.i islemciden
sec ve efendiye gonder en iyi sonucu al

=~

alinan sonuglardan en iyisini
seg ve rapor et

Sekil 5. Onerilen algoritmanin akis diyagrami

.
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3.6. Kullanilan sezgisel algoritmalar

HPGG-1BKP algoritmasi her islemcide farkli bir sezgisel algoritma kullanir. Pargalar
kutulara islemciye tanimlanmis olan sezgisel algoritmaya uygun olarak tekrar
yerlestirilir. Biz bu calismada, EUBD, IBBD ve EKBBD algoritmalarin1 kullandik.
Falkenauer IBBD algoritmasin1 tavsiye etmis olmasmna ragmen diger sezgisel
algoritmalarin farkli problemler 6rnekleri i¢in daha iyi sonug verebildikleri bu ¢alisma
ile gosterilmis olmaktadir. EUBD algoritmasi, parcgalar1 biiyiikten kii¢iige siraladiktan
sonra var olan kutularin igerisinde bulunan en uygun yere pargay1 yerlestirir, eger
kutularin icerisinde yer bulamazsa yeni bir kutuya parcay1 yerlestirir. IBBD algoritmasi
da ayn1 siralamay1 yaptiktan sonra ilk buldugu kutudaki bosluga parcay1 yerlestirir. Eger
kutularda uygun bir yer bulamazsa yeni bir kutu ekler. EKBBD algoritmasi, her
seferinde en yiiksek oranda doluluga sahip kutuyu olusturmaya c¢alisir. Biitiin alt
kiimeleri deneyerek en az bosluk birakan alt kiimeyi ¢6ziim kiimesi olarak tespit eder.
Diger ilk iki algoritmaya gore ¢alisma zamani daha yiiksektir.

3.7. Algoritmanin iletisim topolojisi

HPGG-1BKP algoritmasindaki islemciler, efendi ve is¢i islemciler olmak iizere ikiye
ayrilmislardir. Isci islemciler ile efendi islemci arasinda sadece nesillerin bitmesinden
sonra bir haberlesme olmaktadir. Bu ylizden dolayr haberlesme topolojisi oldukca
dlgeklenebilir bir 6zellige sahiptir. Paralel uygulamalarda, (Iing. master-slave) olarak
bilinen ve bir¢ok uygulamada etkin sekilde kullanilan bu topoloji, orta sayida (50-1000
arasinda) islemcilerin bulundugu yiiksek performansh bilgisayarlarda 6lgeklenebilir bir
iletisim ortam1 sunmaktadir. Sekil 6’da, HPGG-1BKP algoritmasiin islemciler
arasinda gergeklestirdigi iletisimin topolojisi goriilmektedir. Bu konfigiirasyonda tek
efendi islemci bulunmakta ve is¢i islemciler nesiller bitince ellerindeki en iyi ¢6zimi
efendi islemciye gondermektedirler.

Sekil 6. Gelistirilen algoritma igin‘bir efendi ve alt1 is¢i islemciden olusan haberlesme
topolojisi (Ing. Master-slave topology).

4. Deney ortam ve elde edilen sonuclarin degerlendirilmesi

Deneyler, her birinde 2 CPU bulunan 46 digiimlii ve toplam 368 islemcisi bulunan
ODTU Bilgisayar Miihendisligi’nin yiiksek performansh bilgisayar1 iizerinde
gergeklestirildi. Bu hesaplama ortaminda toplamda 736 GB RAM kapasitesi
bulunmakta olup, diiglimler arasinda iki adet 24 kapili yiiksek hizli Gbps Ethernet
anahtarlar1 bulunmaktadir. Bu iletisim altyapisi, islemciler arasindan 8Gbps’lik bir
haberlesme ortami1 saglamaktadir.
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Deneylerde ii¢ bengmark problem kiimesi lizerinde ¢alismalar yapildi. set 1, set 2 [14]
[15] ve hard28 [16]. Problem 6rnekleri ile ilgili detayl bilgi Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1. Bengmark problem 6rnekleri hakkinda detayl bilgi.

Problemin | Ornek | Parga Agirliklari Kutu kapasitesi Parca sayis1
Adi sayis1 (c) (n)
set 1 720 [1,100] {100, 120, 150} | {50, 100, 200, 500}
set 2 480 kutuda [3, 9] parca 1000 {50, 100, 200, 500}
hard_28 28 [1, 800] 1000 {160, 180, 200}

Tablo 2’de, gelistirilen HPGG-1BKP algoritmasi i¢in kullanilan parametreler ve
degerleri sunulmustur. Bu degerler daha onceki ¢aligmalarimizdan en iyi degere yakin
oldugunu bildigimiz parametrelerdir [2]. Bu degerler ile GGA tiim is¢i islemcilerde
caligtirlldiktan sonra efendi islemciye en iyi deger gonderilmekte ve en iyi sonug elde
edilmektedir.

Tablo 2. GGA i¢in kullanilan parametreler ve degerleri

Parametrenin ad1 Degeri
Popilasyonun boyu 40
Nesil sayisi 100
Transfer edilen mak. gen sayisi %50
Transfer edilen min. gen sayisi %10
Mutasyon orani %1
Ters ¢evirme orani %10

Onerilen algoritma, C++ ve MPI kiitiphaneleri kullanilarak gelistirildi. Sonuglarin
guvenilirligini artirmak i¢in deneyler on defa tekrarlanarak ortalama sonuglar alindi.
Deney sonuglar1 dnceki ¢alismalar béliimiinde bahsedilen, GGA-IBBD (Falkenauer
Algoritmas1), EUBD, IBBD ve EKBBD algoritmalarinin elde ettikleri sonuglar ile
karsilagtirildi. Gelistirilen HPGG-1BKP algoritmasi eklenen islemci sayisina dogru
orantilt olarak performansini artirmaktadir. Yapilan karsilagtirmalarda esit bir ortam
saglamak i¢in GGA-IBBD (Falkenauer) algoritmas1 da 128 islemci ile galistirilirken,
deterministik olarak calisan (her ¢alismada ayni sonucu veren, degisken olmayan) ve
calisma stireleri oldukea diisiik olan diger algoritmalarda tek islemci kullanildi.

Tablo 3, 4 ve 5’te, 1228 adet bengmark problemi iizerinde yapilan deneylerin sonuglari
ve diger algoritmalar ile bulduklar1 en iyi ¢6ziim sayilari, fazla kutu sayilar1 ve ¢alisma
zamanlar1 karsilastirmali olarak sunulmaktadir. 1070 adet (%88.1) problem optimal
olarak cozulirken sadece bir adet fazla olmak uzere toplamda 170 adet fazla kutu
tiretildigi gozlendi. HPGG-1BKP’ye en yakin basariy1 saglayan Falkenauer’in GGA-
IBBD algoritmasia gore set_1’de %9.1°lik, set 2’de %5.9’luk daha yiiksek bir basari
saglandi. EUBD ve IBBD algoritmalar1 ¢alisma zamanlari digerlerine gére daha hizl
olmasma ragmen, elde ettikleri optimal ¢6ziim sayis1 acisindan HPGG-1BKP
algoritmasinin ¢ok uzaginda kaldilar. EUBD ve IBBD algoritmalar ile kiyaslandiginda
HPGG-1BKP algoritmasi sirastyla set 1 i¢in %43.0 ve %18.1 oraninda, set 2 i¢in ise
%81.3 ve %72.8 oranlarinda daha fazla optimal ¢6ziim bulmaktadir. HPGG-1BKP
algoritmasinin ¢alisma zamani daha fazla olmasina ragmen pratik olarak kabul edilebilir
limitler icerisindedir.
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Tablo 3. Set_1 problem kiimesi icin HPGG-1BKP algoritmasinin diger algoritmalar ile
karsilastirilmasi (128 islemci ile)

Algoritma Bulunan optimal | Fazla kutu sayis1 | Calisma zamani
¢Ozlim sayisi (s)
EUBD 451 451 9.2
IBBD 546 283 9.3
GGA-IBBD (Falkenauer) 591 129 125.4
Onerilen (HPGG-1BKP) 645 75 128.3

Tablo 4. Set_2 problem kiimesi i¢in HPGG-1BKP algoritmasinin diger algoritmalar ile
karsilastirilmasi (128 islemci ile)

Algoritma Bulunan optimal | Fazla kutu sayis1 | Calisma zamani
¢Ozlm sayisi (s)
EUBD 225 767 7.1
IBBD 236 748 7.0
GGA-IBBD (Falkenauer) 385 95 85.4
Onerilen (HPGG-1BKP) 408 72 84.3

Tablo 5. Hard28 problem kiumesi icin HPGG-1BKP algoritmasinin diger algoritmalar
ile karsilagtirilmasi (128 islemci ile)

Algoritma Bulunan optimal | Fazla kutu sayis1 | Calisma zamani
¢Ozlim sayisi (s)
EUBD 2 51 0.5
IBBD 5 23 0.5
GGA-IBBD (Falkenauer) B 23 4.8
Onerilen (HPGG-1BKP) 5 23 5.2

Bu boliimde, onerilen algoritmanin hard28 problem kiimesi i¢in elde ettigi sonuglarin
literatiirde bulunabilen EUBD, IBBD, EKBBD, EKBBD’ ve SAWMBS’ algoritmalar1
ile karsilastirilmasi yapildi. hard28 problem seti mevcut bengmarklar icerisinde en zor
olanidir. Bu yiizden algoritmanin bu problem seti iizerindeki performansi diger

algoritmalar ile karsilastirildiginda okuyucuya iyi bir fikir verecektir.

Tablo 6. hard28 problem kiimesi i¢cin elde edilen ¢ézlimler ve ¢caligma zamanlarinin
diger algoritmalar ile karsilagtirilmasi

Algoritmanin adi Bulunan optimal ¢6ziim sayist Calisma zamani (ms)
EUBD 2 2.3
EKBBD 2 4.2
EKBBD’ 3 3.6
IBBD 5 2.2
SAWMBS’ 5 129.9
GGA-IBBD (Falkenauer) 5 5442.9
Onerilen (HPGG-1BKP) 5 5200.1

Sonuglara bakildiginda optimal olarak bulunabilen ¢6ziim sayis1 5’i gegen algoritma
bulunmamaktadir. Onerdigimiz algoritma da bunlardan bir tanesidir. Bu anlamda,
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mevcut algoritmalar igerisinde en iyilerinden birisi olarak degerlendirilebilir. Sonuglarin
detaylar1 Tablo 6’da sunulmustur.

5. Sonuclar ve tartisma

Bu ¢alisma ile 1BKP igin ilk defa olarak hiper-sezgisel paralel bir eniyileme algoritmasi
onerilmistir. Onerilen HPGG-1BKP algoritmasi ile her islemci iizerinde olusturulan
¢Ozlim popiilasyonlar1 farkli sezgisel algoritmalar ile ayn1 anda eniyilenerek mevcut
sezgisel ¢ozlim algoritmalarindan daha iyi sonuglar elde edilmistir. Deneyler esnasinda
1228 bengmark problemi ile g¢alisilmistir. Problemlerin 1070 tanesi (%88.1) optimal
olarak bulunmus ve geri kalan ¢oziimlerde sadece bir adet fazla kutu kullanilmistir.
GGA Falkenauer algoritmasi ile karsilastirildiginda %9 oraninda iyilesme saglanmustir.

Gelecekte yapilacak c¢aligmalarda daha yiiksek sayida islemcinin bulundugu bulut
bilisim ortamlarina uyumlu 6l¢eklenebilir ve farkli haberlesme topolojileri dneren yeni
hiper-sezgisel algoritmalar ile iki ve ¢ boyutlu kutulama problemlerinin eniyilenmesi
planlanmaktadir.
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