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Abstract: Mathematical programming (optimization) is the expression of decision problems with mathematical
equations. In this study, tools used for solving mathematical models are introduced. In particular, solution tools that
should serve as embedded in various C#.Net software projects, namely software libraries, are mentioned. These
libraries are effective tools for building and solving mathematical models like writing ordinary .NET code. In
addition, providing access to more than one solver with the same syntax brings these tools to the fore in
mathematical optimization. In the continuation of the study, the Google OR-Tools library, which is offered free of
charge, is mentioned in detail. Solvers in the Or-Tools library and some solvers accessible by this library are tested
with a sample problem and their solution speeds are presented comparatively. It is thought that this study, which is
intended to contribute to the Turkish literature, will be beneficial for both practical life practitioners and theorists.
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C#.NET ile Matematiksel Programlama

Ozet: Matematiksel programlama (optimizasyon), karar problemlerinin matematiksel denklemler ile ifade
edilmesidir. Bu ¢alismada, matematiksel modellerin ¢oziimii igin kullanilan araglar tamtilmustir. Ozellikle gesitli
C#.Net yazilim projeleri iginde gomiilii bir sekilde hizmet vermesi gereken ¢oziim araglarina yani kiitiiphanelere
(API) deginilmistir. Bu kiitiiphaneler, siradan .NET kodu yazar gibi matematiksel modellerin olusturulmasi ve
¢ozlilmesi konusunda etkili araglardir. Ayrica aymi sozdizimi ile birden fazla ¢oziicliiye erisim saglamasi,
matematiksel optimizasyon konusunda bu araglari 6ne ¢ikarmaktadir. Caligmanin devaminda {icretsiz sunulan,
Google OR-Tools kiitiiphanesinden detayli bir sekilde bahsedilmistir. Or-Tools kiitiiphanesinde yer alan ¢oziiciiler
ve yine bu kiitiiphane tarafindan erisilebilir baz1 ¢oziiciiler 6rnek bir problem ile test edilmis ve ¢oziim hizlar
kargilagtirmali bir sekilde sunulmustur. Tiirkce literatiire katki saglamas1 amacglanan bu ¢aligmanin, hem pratik hayat
uygulayicilar hem de teorisyenler acisindan faydali olacag: diistiniilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Optimizasyon, matematiksel programlama, matematiksel programlama ¢oziictileri

Reference to this paper should be made as follows (bu makaleye asagidaki sekilde atifta bulunulmali):
Demir Y., ‘Mathematical Programming with C#NET’, Elec Lett Sci Eng , vol. 17(2), (2021),96-104.

1. GIRIS

Matematiksel bir model, daha iyi kararlar vermek veya gergek durumu daha iyi anlamak icin
kullanilabilecek ger¢ek bir durumun matematiksel temsilidir. Matematiksel modeller;
statik/dinamik, dogrusal/dogrusal olmayan, tam sayili, deterministik/stokastik olmak iizere
birgok farkli sekilde siniflandirilmaktadir [1].

Matematiksel optimizasyonda kullanilan birincil arag, matematik programlama (optimizasyon)
coziiclileridir. Kullanicilar, matematiksel modeller olusturmak i¢in ¢ok ¢esitli programlama veya
modelleme dillerini kullanabilirler [2]. Farkli ¢oziiciilerin kendi arabirimleri bulunmaktadir
(6rnegin, IBM'in Cplex stiidyosu). Modeli girmek icin IDE (Integrated Development
Environment) veya arayiizler i¢in belirli s6zdizimini kullanabilir ve ardindan ¢6zmek i¢in segilen
¢oziicii cagrilabilir. Hepsinin arkasindaki mantik ayni olsa da, bu diller veya sozdizimleri
genelhkle bir gozucuden dlgerlne farkhhk gosterlr Eger problemm b1rden fazla ¢oOziici 1le
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forma ihtiya¢ olacaktir. Bu doniistiirme, bazi1 cebirsel modelleme dilleri (4lgebraic modeling
language - AML) kullanilarak yapilmaktadir [3].

Cebirsel modelleme dilleri, kullanicilarin optimizasyon problemlerini {ist diizeyde (degiskenler,
kisitlamalar, amag¢ vb. tamimlayarak) kolayca temsil etmelerini saglar. Bunlar problemleri
¢ozmez, ¢Oziim i¢in programlama dillerinden c¢agrilabilen API (Application Programming
Interface) olarak adlandirilan bir dizi rutinden olusan kiitiiphanelerdir. Verileri kitapliga
aktarmanin birka¢ yolu bulunmaktadir, bunlar:

Giris dosyalar aracilifiyla: Matematiksel modelleri bir ¢oziiciiden veya platformdan digerine
gecirmek i¢in kullanilan standart bir bicimdir [4]. MPS (Mathematical Programming System),
LP (Linear Programming), MP1 (Math Programmming Interface) gibi bircok farkli giris dosya
formatlar1 bulunmaktadir. Detayl bilgi i¢in atifta [5] verilen linke tiklayimiz.

MPS, IBM tarafindan gelistirilmistir. Yaygin olarak kabul edilen bir standarttir ve ¢cogu ¢oziicii
tarafindan desteklenmektedir. Ancak ¢ok okunabilir degildir. MPS formati siitun yonelimli
(column-oriented) bir formattir. Problemler, satir (kisit) yerine siitun (degisken) tarafindan
belirlenmektedir [6].

MPI, dosya formati, LINDO Systems tarafindan matematik programlama modellerini temsil
etmek ic¢in taginabilir bir format olarak gelistirilmistir. Lineer modellerden lineer olmayan
modellere kadar tiim matematik programlarini saklayabilmektedir. MPS dosyalarinda oldugu
gibi, MPI formati skaler tabanlidir. En biiylik dezavantaji, bir LINGO modeli MPI formatina
dontstiiriildiigiinde modeldeki tiim setlerin kaybolmasidir. Bu nedenle, bir modeli kaydederken,
yerel LINGO formatinda kaydedilmesi yani her zaman KAYDET komutunu kulanilmalidir
(LINGO IDE igin).

LP dosya formati IBM tarafindan gelistirilmistir. MPS gibi dogrusal ve karesel modellerin
gosterimi i¢in baska bir standart dosya formatidir. Ancak, LP formatindaki denklemler standart
cebirsel format kullanilarak gosterilir. Bu da LP dosyalarinin okunmasini ve yorumlanmasini
MPS dosyalarindan ¢ok daha kolay hale getirmektedir [7]. Problemleri, satir yonelimli (row-
oriented) bir bigimde girmek i¢in sekillendirilmis CPLEX'e 6zgii bir dosya formatidir. Baska bir
deyisle, LP formati, problemleri kisitlar agisindan girmenizi saglamaktadir [8].

Bir IDE araciligiyla: Entegre gelistirme ortamlart (IDE), yeniden diizenleme, otomatik
tamamlama ve derleme hatalarinin diizeltilmesi gibi genel gorevleri otomatiklestiren araglardir.
Bu araglarin iki amaci vardir: gelistirici hizin1 artirmak ve gelistirici hatalarin1 azaltmak. Bu
araclar yaygim olarak kullamlir (Orn: Visual Studio) [9]. Matematiksel modellerin ¢dziimiinde
kullanilan 6nemli araglardan olan IDE’ler modellerinin derlenmesini/yiiriitiilmesini baslatma ve
izleme yetenegine sahip genel bir metin diizenleyicidir. Bu araglar ile ¢oziiclilerin se¢imini
kolaylastirir ve parametrelerin dosya bazinda yonetilmesi saglanir [10]. Bu alanda hizmet veren
bircok ticari (Gams, Lindo, Aimms, Ampl...) ve {icretsiz (Lpsolve, Gusek) IDE bulunmaktadir.

API araciligiyla: API, modeli bellekte olusturmak, ¢6zmek ve sonuglart dondiirmek icin bir
programlama dilinden ¢agrilabilen bir dizi rutindir. Birgok olas1 gorevi gerceklestirmek ve cesitli
segenekler belirlemek i¢in birgok API rutini vardir. Bu tip araglar1 kullanmak, tipki normal .net
kodunu yazar gibi matematiksel programlar olusturma ve ¢6zme imkani saglamaktadir. Ayrica
problem olusturduktan sonra, onu ¢6zmek i¢in bir¢ok ¢oziicli kullanilabilmektedir [11].

97



Yunus Demir / Elec Lett Sci Eng 17(2) (2021) 96-104

Bu calismada C# .NET ile kullanabilecek AML’ler tanitilmis ve sonrasinda Google OTR-Tools
ile bir model kodlanmis ve OR-Tools tarafindan desteklenen ¢oziiciiler ile ¢oziilmiistiir. Sonuglar
karsilastirmali bir sekilde sunulmustur.

2. C# ‘DAN CAGRILABILEN BAZI AP’LER

Bu boéliimde oncelikle matematiksel optimizasyon diinyasinda birbiri ile karistirilabilen ¢oziict,
matematiksel modelleme dili ve matematiksel modelleme ara yiizii kavramlarina aciklama
getirilecektir.

Matematiksel programlama (optimizasyon) c¢oziiciileri, asir1 derecede biiyiik problemlerin
modellenmesi ve ¢oziilmesi i¢in kullanilirlar [12]. Dogrusal, karma tam sayili, dogrusal olmayan
veya kisit programlama problemlerini ¢ozebilecek gelismis algoritmalar igerirler. Ticari
¢oziiciilere: Snopt, Baron, Cplex, Gurobi gibi bircok drnek verilebilir. Ucretsiz ¢oziiciilerden
bazilar1 ise GLPK, Scip, Clp seklindedir. Bir ¢6ziicii, problem tanimlarini bir tiir genel formda
alir ve ¢oziimlerini hesaplar. Bahsedilen genel forma matematiksel modelleme/programlama dili
denir. Modelleme dilleri ¢oziicii ile kullanici arasi baglantiyr kurmaktadir. Ticari modelleme
dillerine 6rnek olarak: Gams, Lingo, Ampl, Cplex, licretsiz modelleme dillerine 6rnek olarak:
GLPK, Soplex, Ip-solve verilebilir. Coziiciiler benzer tiirdeki diger problemlere kolayca
uygulanabilecek sekilde gelistirilmektedirler [13]. Coziiciilere modelleme ara yiizleri araciligt
ile ulagilabilmektedir. Bu ara yiizler tek basina bir bilgisayar programi (GAMS, Lingo,...) veya
bir yazilim kiitliphanesi (Gurobi, Cplex, Lp-Solve... ) seklinde olabilmektedir. Ara yiizler (giris
boliimiinde AML olarak tanitilan kavram) modeli ¢6zemez, sadece ¢oziiciiye 6zgii gosterimleri
ortak bir dile doniistiirerek ¢oziiclilere erisimi sagalar. Yazilim kiitliphanelerine c¢esitli
programlama dillerinden (C#, pyton,...) erisilebilmektedir. Bu yontem, projelerine gomiili bir
sekilde optimizasyon hizmeti sunmak isteyen yazilimcilar tarafindan tercih edilir ve dogrudan
uygulama kodundan ¢6ziiciiye erisimi saglar.

Bu boliimde C#. NET ile kullanilabilecek matematiksel optimizasyon kiitiiphanelerinden bazilari
agiklanmustir.

2.1. Optano

OPTANO modelleme, OPTANO Platformunun bir parcasidir. OPTANO Modelleme,
matematiksel programlar olusturmaya ve bunlar1 ¢oziiciilere gondermeye yardimci olan bir .net-
API'dir. MIT lisans1! ile dagitilan Optano, dogrusal modelleri, Karma tam sayili modelleri ve
bazi sinirlamalarla quadratic modelleri ¢6zebilir. OPTANO modelleme, tiim .net platformlarinda
(Windows, Linux ve Mac) kullanilabilir. GLPK, Z3 gibi iicretsiz ¢oziiciileri ve Gurobi, CPLEX
ve Xpress gibi ¢esitli ticari ¢oziiciileri desteklemektedir [14]. Kullanimi igin .Net Framework
4.6.1 ve sonrasi slriim olmalidir. Nuget iizerinden Optano kiitliphaneleri yilikleyebilmektedir.
Desteklenen c¢oziiciilerin  kullanilabilmesi i¢in 1ilgili ¢dziiciiye ait kiitiiphaneler ayrica
indirilmelidir. GLPK ¢6ziiciisiinii kullanmak i¢in kiiclik bir diizenleme yapilmalidir: GLPK
¢oziiciisiine ait kiitiiphane http://winglpk.sourceforge.net/ sitesinden indirilir. Inen dosya C
siiriiciisiine yapistirildiktan sonra proje referanslarina Win64?> dosyasinda yer alan “libglpk-
cli.dll”, proje referanslarina eklenmelidir. Proje 6zelliklerinden “Derleme” sekmesinden Platform
hedefi x64 olarak degistirilmelidir. Cesitli ornek projelere atifta [15] verilen adresten
erisilebilmektedir.

!https:/tr.wikipedia.org/wiki/MIT_Lisans%C4%B1
2 Isletim sisteminiz 64 bit ise
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2.2. LP-Solve

LP_Solve bir karma tam sayili dogrusal programlama ¢oziiciisiidiir. Revize simplex metodu ve
Dal-Sinir yontemini kullanmaktadir. Model boyutunda bir sinirlama bulunmamaktadir. C, C++,
Pascal, Delphi, Java, VB, C#, VB.NET, Excel, ... gibi farkli dillerden ve uygulamalardan
kiitiiphane olarak da ¢agrilabilir. Daha genel bir ifadeyle harici kitapliklar1 (Windows altinda
DLL'ler, Unix/Linux altinda paylasilan kitapliklar (.so)) cagirabilen herhangi bir programlama
dili LP_Solve API’yi cagirabilir. Ayrica bir siiriicli programi araciligiyla AMPL, MATLAB, O-
Matrix, Scilab, Octave, R'den de ¢agrilabilmektedir. LP_Solve, ANSI C ile Eindhoven Teknoloji
Universitesi'nde Michel Berkelaar tarafindan gelistirilmistir. Linux ve WINDOWS gibi bir¢ok
farkl platformda derlenebilmektedir [16].

2.3. Extreme Optimization (Numerical Libraries)

Bu kiitliphane, dogrusal cebir, karmasik sayilar, sayisal entegrasyon ve tiirev alma, denklem
¢Ozme, optimizasyon, rassal sayilar, regresyon, ANOVA, istatistiksel dagilimlar, hipotez testleri
dahil olmak iizere ¢ok cesitli sayisal teknikleri kapsayan genis bir algoritma seti sunmaktadir.
NET Framework dillerinden herhangi biri ile uygulama gelistirilebilmektedir. .NET framework
3.5 ve sonrast siiriimleri gerektirmektedir [17].

24. MOSEK

MOSEK, dogrusal, karisik tam sayili dogrusal, karesel, karisik tam sayili karesel, karesel kisit,
konik matematiksel optimizasyon problemlerinin ¢dziimii i¢in bir yazilim paketidir. MOSEK,
son derece verimli bir i¢ nokta algoritmasi kullanarak biiyiik 6lgekli dogrusal, digbiikey karesel
kisit ve konik programlar1 ¢ézmek i¢in etkili bir aragtir MOSEK, bir optimizasyon problemini
¢ozmek i¢in birden fazla CPU'dan (veya birden fazla ¢ekirdekli bir CPU'dan)
yararlanabilmektedir [18]. MOSEK c¢oziicli, C, C#, Java, MATLAB, Python ve R dilleri i¢in
arayiizleri bulunmaktadir [19]. AMPL ve GAMS gibi baslica modelleme sistemlert MOSEK ile
uyumlu hale getirilmistir. Akademik lisans ile ticari olmayan kullanimlar i¢in sinirsiz kullanim
imkan1 sinmaktadir. MOSEK'in en giiclii yani, stirekli lineer, karesel ve konik problemler igin
son teknoloji dahili nokta (interior-point) optimize edicisidir. MOSEK, bilgisayarinizda yerel bir
lisansa sahip olmadan problemlerinizi uzaktan ¢ozebileceginiz optimizasyon sunucu hizmeti de
saglamaktadir [20].

2.5. Google OR-Tools

OR-Tools, kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in, ¢ok sayida olasi ¢6ziim arasindan bir
en 1yl ¢Ozlimii bulmaya ¢alisan, i¢in ac¢ik kaynakli bir yazilimdir. OR-Tools, C++ ile yazilmistir,
ancak Python, Java veya C# ile de kullanilabilmektedir. Nuget iizerinden kolayca
yiiklenebilmektedir. Yiiklenmesi ile ilgili detaylara atifta [21] verilen linkten erisilebilmektedir.
Kullanilabilmesi i¢in Windows 10 64-bit (x86_64) isletim sistemi, Microsoft Visual Studio 2019
veya Visual Studio Community 2019 (.Net Framework 4.5.2 siirlimii ve sonras1) gerekmektedir.
OR-Tools, ¢esitli ¢oziiciileri ¢agiracak bir CMD olarak hizmet sunmaktadir. Yansira en ¢ok
bilinen kombinatoriyal optimizasyon problemlerine 6zgiin ¢oziiciiler de sunmaktadir. Bunlar:
Atama problemi

Rotalama problemleri (gezgin satici, arag rotalama...)

Kutu paketleme problemleri

Sebeke akis problemleri (maksimum akis, minimum maliyet akisi...)
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e C(Cizelgeleme problemleri (personel cizelgeleme, atdlye ¢izelgeleme)
CMD olarak OR-Tools, dogrusal, tam sayili ve kisit optimizasyon, olmak {izere ii¢ farkli sinifta
hizmet sunmaktadir. Bunlar alt basliklar halinde agiklanmistir:

2.5.1. Dogrusal optimizasyon

OR-Tools, dogrusal optimizasyon problemlerini ¢c6zmek i¢in iki alternatif sunmaktadir:

GLOP: Google'in agik kaynak olarak sunulan in-house dogrusal ¢oziiciisiidiir.

Google Apps Komut Dosyasinda Dogrusal Optimizasyon Hizmeti: Gelistiricilerin dogrusal
optimizasyon problemlerini ¢ozmek i¢in islev c¢agrilar1 yapmasina imkan tanir. Tim

degiskenlerin gergek degerler alabilecegi saf dogrusal optimizasyon problemleri i¢cin GLOP'u
kullanir. Herhangi bir degisken tamsay1 olarak siirlandirilmigsa SCIP kullanir.

2.5.2. Tam sayili optimizasyon
OR-Tools, tam sayil1 programlama problemlerini ¢ozmek i¢in iki ana ara¢ sunmaktadir:

MIP Coziicii: Standart dal ve sinir tekniklerini kullanan bazi {igiincii parti MIP ¢6ziicii i¢in bir
platformdur.

CP-SAT Coziicli: SAT (satisfiability) yontemlerini kullanan bir kisit programlama ¢oziictisiidiir.
Tam sayil1 optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde de kullanilabilir. Hesaplama hizini artirmak
icin CP-SAT c¢oziiclisii tamsayilar iizerinde calismaktadir. Bu, optimizasyon probleminin
yalnizca tamsayilar kullanarak tanimlamasi gerektigi anlamina gelmektedir. Tamsay1 olmayan
terimlerle kisitlamalari olan bir problem, tiim terimlerin tamsay1 olmasi i¢in 6nce bu kisitlamalari
yeterince biiyilk bir tamsay1 ile carpilmasi gerekmektedir. Ornek icin atifta [22] verilen
baglantiya tiklayiniz. CP-SAT ¢oziiciisii, degiskenlerin ¢ogunun 0-1 tipinden olan problemler
i¢cin daha uygundur [23].

Hem tamsayr hem de 0-1 degiskenleri olan tipik karma tam sayili modeller i¢in, iki ¢oziicii
arasinda genellikle net bir hiz farki yoktur, bu nedenle se¢iminiz kisisel tercihlere baglidir.
Google ayrica Al Workshop araciligiyla bir MILP ¢6ziiciiye bir bulut API'si sunar. Detaylar i¢gin
atifta [24] verilen baglantiya basvurunuz. OR-Tools tarafindan desteklenen ¢oziiciiler asagida
kisaca tanitilmigtir:

CLP (Coin-OR Linear Programming): Kar amaci glitmeyen bir egitim vakfi olan COIN-OR
tarafindan gelistirilmistir. Mart 2004’ kurulan topluluk, modellerin, algoritmalarin ve son
teknoloji hesaplamali arastirmalarin gelistirilmesini ve dagitimin1 hizlandirmak i¢in yoneylem
arastirmasi yazilimi gelistirmeyi amag¢ edinmistir. COIN-OR projesi ilk olarak 2000 yazinda
Atlanta'daki 17. Uluslararasi Matematiksel Programlama Sempozyumu (ISMP) konferansinda
kamuya duyurulmustur. CLP, C++ ile yazilmis acik kaynakli bir dogrusal programlama
¢oziiciisiidiir. Oncelikle cagrilabilir bir kitaplik olarak kullanilmasi amaglanmistir, ancak
bagimsiz bir yiiriitiilebilir siiriim de mevcuttur. CLP Eclipse Public License (EPL)* kapsaminda
acik kaynak kodu olarak yaymlanmistir. Kod oncelikle, simdi IBM Research'ten emekli olan
John J. Forrest tarafindan yazilmistir.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Eclipse_Public_License
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CBC (Coin-OR Branch and Cut): CBC, C++ ile yazilmis agik kaynakli bir karma tamsay1
programlama coziiciisiidiir. Cagrilabilir bir kitaplik olarak veya bagimsiz bir yiiriitiilebilir dosya
kullanilarak kullanilabilmektedir. AMPL, GAMS, AIMMS ve Excel gibi bir¢ok uygulama
araciligi ile cagrilabilmektedir [25].

GLPK (GNU Linear Programming Kit): GLPK paketi, biiylik 6lgekli dogrusal programlama,
karma tam sayili programlama ve diger ilgili sorunlar1 ¢6zmek i¢in tasarlanmistir. ANSI C'de
yazilmis ve c¢agrilabilir bir kitaplik seklinde diizenlenmis bir dizi rutindir [26]. GLPK, Moskova
Havacilik Enstitiisi'nden Andrew O. Makhorin tarafindan gelistirilmistir. Ik siiriimii Ekim
2000'de yaymlanmistir. Tamsay1 olmayan problemler i¢in revize edilmis simpleks yontemini ve
primal-dual i¢ nokta yontemini ve (karma) tamsay1 problemleri i¢in Gomory'nin karigik tamsay1
kesimleriyle birlikte dal-ve-sinir algoritmasini kullanmaktadir [27].

SCIP (Solving Constraint Integer Programs): SCIP su anda karisik tam sayili programlama ve
karigik tam sayili dogrusal olmayan programlama igin ticari olmayan ¢oziiciilerden biridir.
Cozliim siirecinin tam kontroliine ve ¢oziiciiniin tiim detaylaria erisime izin verir. SCIP’in de
bileseni oldugu SCIP Optimizasyon Paketinin diger tiyeleri su sekildedir:

SoPlex: Dogrusal programlama ¢oziiciisii

PaPILO: Tamsay1 ve dogrusal optimizasyon i¢in paralel 6n ¢6zme

ZIMPL: Matematiksel programlama dili

UG: Karigik tam sayili (dogrusal ve dogrusal olmayan) programlar i¢in paralel ¢erceve

GCG: Genel dal-kesme ve fiyat ¢oziicii [28]

BOP (Binary Optimizer): BOP, 0-1 problemleri i¢in gelistirilmistir. Tamsay1 degiskenleri i¢in
destek yavas ve deneyseldir. 0-1 modellerde CPLEX/Gurobi ile rekabet¢i bir ¢oziiclidiir.
Dogrusal programlama gevsemesi kotii ise BOP iistiindiir. Dogrusal programlama gevsemesi ¢ok
lyiyse ve/veya probpem neredeyse tek modiillityse Gurobi / CPLEX iistiin gelmektedir [29].

SAT(Satisfiability): Birgok "rastgele" sezgisel yontem ile SAT; degisken dallanma sirasi (sirayla,
ters, rastgele), dal secimi (her zaman dogru, her zaman yanlis, en iyi objektif, rastgele, ...) ve
farkli ¢oziicli parametrelerini denemektedir [29].

3. GOOGLE OR-TOOLS iLE BiR UYGULAMA

Bu boliimde bir 6rnek problem (atdlye tipi ¢izelgeleme problemi) Google OR-Tools yardimi ile
modellenmistir. Daha sonra olusturulan model farkli boyuttaki test problemleri i¢in, OR-Tools
tarafindan c¢agrilabilen ¢oziiciiler ile ¢ozdiiriilmiis ve karsilagtirmali sonuglar paylagilmistir.

Bu boliimde once ele alman problem tanitilmis daha sonra modele ait bilgiler ve model
formiilasyonu sunulmustur.

3.1. Problemin Tanmimi
Atolye tipi ¢izelgeleme problemi, m makine ve islenmeyi bekleyen n isten olusmaktadir. Her is
onceden belirlenmis sirada ve Onceden bilinen siirede m makinenin tamaminda veya bir

kisminda islenmektedir. Ama¢ maksimum yayilimi (Cmax) minimize etmektir. Problemin
anlasilmasi icin bilgileri Tablo 1’de verilen dort is, li¢ makineli kii¢iik bir 6rnek paylasilmistir.
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Tablo 1. Ornek probleme ait veriler

Is (Rota) M1 M2 M3
1(1-2-3) 2 3 1
2(32-1) 4 8 5
3(1-3-2) 7 8 6
4(2-3-1) 2 3 6

Verilen 6rnek i¢in optimum ¢izelge, Sekil 1°de sunulmustur.

022 | |

|

1 2 3 4 5 6 7 8 910111213 141516 17 18 19 20 21 22 23 24 25

Sekil 1. Ornek problem igin optimum ¢izelge
3.2. Problemin matematiksel modeli

Boliimiin bu kisminda modelde kullanilan indis, parametre ve karar degiskenleri tanitilmis ve
model formiilasyonu verilmistir.

Indisler

i, f: Isindeksiife {1,2,...,n}

J, &  Operasyon indeksi

k: Makine indisi k € {1, 2, ..., m}

Parametreler
pik:  1isinin k operasyonunun iglem stiresi
Ox:  k makinesinde islenen operasyon seti

Karar degiskenleri

Cijji:  1isinin j operasyonunun tamamlanma zamani

Xiifg:  11sinin j operasyonu, f iginin g operasyonundan sonra yapilirsa, 1
Aksi taktirde, 0

Model formiilasyonu

C; = py Vi Vi =1 (1)
Ciy = Ciyq + 1y Vi, Vi > 1 )
Cij = Crg +pi; — M = (1 — x3574) Vi,jvreVf,g € 0Oy 3)
Crg = Cij +Prg — M * (x4570) Vi,jveVf,g € Oy (4)
Cmax‘ = ij Vi:j (5)
Min.Z = Cpos (6)
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Modelde (1) numarali denklemde tiim islerin ilk operasyonlarinin tamamlanma zamanlar1 en az
islem siireleri kadar olmalar1 saglaniyor. (2) numarali denklemde, ayni1 ise ait operasyonlardan,
onciil operasyon tamamlanmadan ardil operasyonun baslamasina izin verilmiyor. (3) ve (4)
numaralt denklemlerde ayn1 makineye atanmis operasyonlar siralanmaktadir. (6) numaral
denklem amag¢ fonksiyonudur ve maksimum yayilimin (Cmax) minimize edilecegini ifade
etmektedir.

3.3. Sayisal sonuclar

Olusturulan model Google Or-Tools kiitiiphanesi yardimi ile C# programlama dili ile kodlanmig
ve Intel Core 15-8250U CPU, 1.60GHz 6zelliklerinde bir bilgisayar ile ¢ozdiiriilmiistiir. Google
OR-Tools tarafindan c¢oziiclilerden altis1 ile cesitli boyuttaki 12 problem ¢ozdiiriilmiis ve

optimum ¢o6ziim i¢in CPU zamanlar1 Tablo 2’de paylasilmistir.

Tablo 2. Karsilastirmali sonuglar

Problem Boyutu Coziiciiler

Is(m) Mak. (m) | GUROBI CBC SCIP BOP SAT CPSAT
8 3 1,6 3,55 13,23 0,34 0,24 0,32
9 3 1,76 5,79 17,77 - 0,28 0,48
9 4 0,19 3,85 0,87 0,22 0,16 0,36
10 3 1,12 345,68 89 - 0,39 2,42
10 4 0,75 29 1,44 0,32 0,17 0,39
11 3 35,32 - - - 21,10 8,82
12 3 141,82 - - - 146,17 58,83
12 4 9,4 - 225 - 6,25 4,14
13 3 - - - - - 366,37
13 4 12,94 - - - 17,33 9,23
13 5 4,7 - - 3,52 2,89
14 3 - - -

Her bir problem i¢in model, en fazla 600 saniye kosturulmustur. Sonuglara bakildiginda Google
OR-Tools kiitiiphanesinde yer alan iicretsiz SAT ve 6zellikle CPSAT ¢oziiciisiiniin, ticari Gurobi
coOziiciisiiyle rekabet edebildigi goriilmektedir.

4. SONUC

Bu calismada matematiksel modellerin ¢oziimiinde kullanilan araglara yonelik bir arastirma
yapilmistir. Oncelikle bu alanda kullanilan ve siklikla birbiri ile karistirilan kavramlara aciklik
getirilmistir. Ayrica C#.Net den ¢agrilabilen matematiksel ¢oziicii kiitiiphaneleri tanitilmistir. Bu
kiitliphaneler, projeye gomiili bir sekilde optimizasyon c¢oziimleri elde etmek isteyen
yazilimcilar tarafindan oldukga tercih edilmektedir. Siradan bir .Net kodu yazar gibi birden fazla
¢coOziicliye erisme imkani saglamasi, bu kiitiiphanelerin tercih edilmesindeki en Onemli
faktorlerdendir. Calismada Google OR-Tools kiitiiphanesine detayli bir sekilde yer verilmis ve
bu kiitliphane ile ¢agrilabilen baz1 ¢oziiciiler detayli bir sekilde agiklanmistir. Son olarak OR-
Tools kullanarak bir uygulama yapilmistir. OR-Tools ile ¢agrilabilen baz1 ¢oziiciiler, ¢6zim
hizlar1 bakimindan test edilmis ve sonuglar karsilagtirmali bir sekilde sunulmustur. Google OR-
Tools kiitiiphanesinde yer alan ve iicretsiz bir sekilde erisilebilen SAT ve CPSAT coziiciilerinin
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ozellikle diisiik biitceli projelerde, karma tam sayili problemlerin ¢6ziimii konusunda iyi bir
alternatif olabilecegini gdstermektedir.
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