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OZET

Bu tezde, siraya-bagimh hazirlik siireleri iceren tek makineli bir cizelgeleme
problemi incelenmistir. Problemde tiim isler ortak bir teslim tarihine sahip olup
islerin bu tarihten 6nce veya sonra tamamlanmasi arzu edilmez. Erken veya gec
tamamlanmadan dolay1 cezalar ortaya cikar. Literatiirde bu problem
Erkenlik/Geclik (E/G) problemi olarak bilinir. Burada temel amac, erkenlik ve
geclik toplamim en kiiciiklemektir. Japonlarmm ortaya koydugu Tam
Zamaninda (TZ) iiretim felsefesinin popiilerliginin artmasi ile E/G problemi de

yaygimlasmstir.

Bu calismada, erkenlik ve geclik esit agirhga sahiptir ve teslim tarihi tiim isler
icin ortak ve kisitlandirilmistir. Cizelgeleme literatiiriinde genellikle makine
hazirhik siireleri goz ardi edilir veya islem siirelerinin icinde varsayilir. Bu
caliymada, makinenin hazirlik siiresi islem siiresinden ayri ve siraya-bagimh
olarak ele alinmistir. Hazirhk siirelerinin dikkate alinmasiyla problemin

karmasikhigi oldukca artmis ve NP-zor bir problem olmustur.

Calismada, kiiciik boyutlu problemlerin en iyi ¢oziimlerini elde etmek icin bir
Karisik Tamsayilh Programlama (KTP) modeli kullanilmistir. Biiyiikk boyutlu

problemlerin en iyi ¢oziimlerini KTP ile makul siirelerde bulmak miimkiin



olmamistir. Bu nedenle, daha once kisitlandirilmamis ortak teslim tarihli
problem icin gelistirilen diizenlenmis en Kkiiciik islem siireli isin ilk
yerlestirilmesine dayanan SAPT sezgiseli kisitlandirilmis duruma uyarlanarak
biiyiikk boyutlu problemler icin coziimler elde edilmistir. Bu c¢oziimleri
gelistirmek icin SAPT sezgiseliyle bulunan c¢oziim Tabu Arama (TA)
algoritmasimin baslangi¢ ¢oziimii olarak kullamilmistir. Hem SAPT sezgiselinin
ve hem de TA algoritmasimin performansi, ¢oziimlerinin en iyi ¢oziimlerden
sapmasi dikkate alimarak olciilmiistiir. SAPT sezgiseliyle kabul edilebilir
coziimler bulunmakla birlikte, TA algoritmas1 pek cok ornekte iyilestirme
saglamis ve is sayis1 180’e¢ kadar olan problemlerin c¢oziimleri

gerceklestirilmistir.
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ABSTRACT

In this thesis, a single-machine scheduling problem including sequence-
dependent setup times is discussed. All jobs have a common due date in this
problem and it is not desired that the jobs complete before or after the due date.
In the literature, this problem is known as the Earliness/Tardiness (E/T)
problem. The main objective is minimizing the total amount of earliness and
tardiness. The E/T problem became common by the popularity of the Just-In-

Time (JIT) Japanese manufacturing philosophy increased.

In this research, earliness and tardiness have equal weights and the due date is
common and restricted for all jobs. In the most scheduling literature, machine
setup time was ignored or assumed to be part of the jobs’ processing times. In
this thesis, the machine setup is separated from the processing time and is
considered to be sequence-dependent. The intricacy of the problem increases
dramatically and the problem becomes NP-hard when sequence-dependent
setup times are included. Therefore, optimal solutions cannot be obtained in a

polynomial time.

A Mixed Integer Programming (MIP) is used to obtain optimal solutions for
small sized problems. For large-sized problems, obtaining optimal solutions

using exact methods is not feasible. Therefore, the ‘“Shortest Adjusted
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Processing Time First” (SAPT) heuristic developed before for unrestricted
common due date of this problem is also adapted to restricted version. After, a
Tabu Search (TS) algorithm is implemented to find better solutions using the
best solution of the SAPT heuristic as an initial solution. The performance of the
SAPT heuristic and the TS algorithm are measured by considering the
deviations of their solutions from the optimal solutions. SAPT heuristic provided
acceptable solutions; however, the TS algorithm outperformed the SAPT

heuristic in the most cases and results for problems up to 180 jobs were found.
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1. GIRIS

Tam zamaninda (TZ) iiretim felsefesinin yayginlagsmasi ile miisteriler daha yiiksek
standartlara aligmaya baslamislardir. Bu nedenle mallar erken ya da ge¢ almak
istememektedirler. TZ dagitim stratejisi iiretici i¢in bazi zorluklar yaratmaktadir. Bir
TZ cizelgeleme yapisinda, erken biten isler teslim tarihleri gelene kadar iireticinin
elinde kalir. Bu durumda iiretici, iiriiniin bozulmasindan kaynaklanan maliyetler ile
depolama veya sigorta gibi maliyetler ile karsilagir. Diger yandan, teslim
tarihlerinden sonra tamamlanan isler miisteri tatminsizligi, satis kayiplari, sozlesme

cezalar1 veya itibar kayiplarina neden olur.

Cizelgeleme, kit kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesini ele alan, bir ya da daha fazla
amac1 gerceklestirmeyi hedefleyen bir karar verme islemidir. Makine cizelgelemede,
kaynak olarak sinirli kapasitedeki makineler veya islemciler; gérev olarak da iiriinler,
isler ya da kit kaynak kullanim1 gerektiren herhangi bir sey olarak tanimlanabilir. Her
gorev belirli bir oncelik seviyesine, en erken miimkiin baslama zamanina ve bir
teslim tarihine sahip olabilir. Farkli istekler dogrultusunda cizelgelemenin amaclar

degisik bicimler alabilir.

TZ iiretim kavraminin benimsenmesi durumunda, ideal bir ¢izelge icin tiim islerin
teslim tarihlerinde tamamlanmas1 gerekir. Islerin erken ya da ge¢ tamamlanmasinin
cezalandirldig: ¢izelgeleme modeli erkenlik/geclik (E/G) cizelgeleme problemidir.
Bu problemin amaci E/G cezalarmin toplamini en kiiciikleyen is cizelgesini
belirlemektir. Ele alman tek-makineli E/G problemi asagidaki varsayimlar altinda

degerlendirilmistir:

1) Problem deterministiktir: Tim is parametreleri (islem siireleri, hazirlik siireleri,
E/G cezalar ve ortak teslim tarihi) kesin olarak bilinir.

2) Problem statiktir: Tiim isler sifir zamaninda hazirdir ve herhangi bir isin sistemden
ayrilmasi beklenmez.

3) Teslim tarihi kisitlandirilmis ve tiim isler i¢in ortak yani d; = d olarak verilir.

4) Kesintiye izin verilmez: Bir makine bir isi islemeye basladiginda is bitene kadar



ara vermez.
5) Erkenlik ve geclik cezalar esittir.

6) Hazirlik siireleri siraya-bagimlidir.

Gercek endiistriyel uygulamalarda, siradaki bir igin islenmesi i¢in makinenin
hazirlanmasi1 gerekir. E/G literatiiriiniin ¢ogunda makinenin, isleri islemek iizere
daima hazir oldugu ve hazirliga ihtiyac duymadig varsayilir. Bazilarinda ise hazirlik
siiresi islem siiresinin i¢inde yer alir. Ikinci durum ilkinden ¢ok farkli degildir ¢iinkii
her iki durumda da makinenin, islerin sirasina bakilmaksizin yani siradan-bagimsiz
olarak aymi hazirlik siiresini gerektirdigi varsayilmistir. Bazi durumlarda hazirlik
siiresi siradaki pozisyonundan bagimsiz olarak belli bir is i¢in ayn1 kalabilirken, ¢cogu
zaman heniiz tamamlanan isin tipi, islenecek olan is kadar makinenin hazirlik

siiresini etkileyebilir.

Siraya-bagimhi hazirhik siireleri igeren tek-makineli E/G problemi cizelgeleme
literatiiriinde dikkate alinmistir. Ancak, bu incelemelerde problemin teslim tarihi tiim
isler i¢in ortaktir ve kisitlandirilmamistir. Bu ¢alismada ise hem kisitlandirilmis ortak
teslim tarihi hem de siraya-bagimli hazirhk siireleri dikkate alinmistir.
Kisitlandirilmis ortak teslim tarihinin probleme dahil edilmesi problemin zorlugunu
onemli Olgiide arttirir. Diger taraftan siraya-bagimli hazirlik siireleri de problemin
¢Oziimiinii zorlastiran diger bir unsurdur. E/G problemlerinin siradan-bagimsiz ve
kisitlandirilmamais ortak teslim tarihli en basit durumu bile NP-zor bir problemdir. Bu
calisgmada ele alinan E/G problemi belirtigimiz ozelliklerden dolayr NP-zor bir

problemdir ve ele alinip incelenmesi ile literatiire katki saglayacagi diistiniilmektedir.

E/G problemi degisik sartlar altinda incelenebilir. Ornegin, cok-makineli veya tek-
makineli sistem igin ¢oziilebilir. Teslim tarihleri farkli veya ortak olabilir. E/G
cezalan degisik sekilde; esit, esit olmayan, ise-bagimli olabilir. Hazirhik siireleri
siradan-bagimsiz ya da siraya-bagimli olabilir. Sekil 1.1°de bu sartlar ve ¢alismaya

konu olan problemin yapis1 goriilmektedir.
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Calismanin ikinci boliimiinde, E/G cizelgeleme problemlerini dikkate alan bir
literatiir arastirmasi yapilmistir. Bu boliimde ortak, farkli ve zorunlu teslim tarihli
modeller ile siraya-bagimli hazirlik siireleri iceren modeller incelenmistir. Uciincii
boliimde ise siraya-bagimli hazirlik siireleri iceren problemlerin daha detayl analizi

yapilmistir.

Gelistirilen ¢6ziim yontemleri dordiincii boliimde sunulmustur. Bunlardan ilki en iyi
¢oziimler bulan kanisik tamsayili programlamadir. E/G problemi, AMPL dili
kullanilarak formiile edilmis ve CPLEX 8.0 ¢éziiciisii kullanilarak 11 ise kadar olan
problemlerin en 1iyi c¢oOziimii bulunmustur. Bu kisimda, arastirmanin diger
boliimlerinde de kullanilacak olan 6rnek setlerini olusturan bir veri iireteci de
programlanmistir. Ikinci olarak, problemin kisith olmayan versiyonu icin
gelistirilmis olan SAPT sezgiseli kisitlandirllmis duruma uyarlanmis ve en
iyi/yaklasik en iyi ¢coziimler elde edilmistir. Son olarak, SAPT sezgiseli ile bulunan
en iyi ¢oziim, Tabu Arama (TA) algoritmasinin baslangi¢c ¢6ziimii olarak alinmis ve

bir¢ok problemde iyilestirme saglanmistir.

Besinci boliimde, en iyi ¢oziimden sapmalar temel alinarak SAPT sezgiseli ve TA
algoritmasinin performanslari degerlendirilmistir. Her ikisi i¢in yapilan deney
tasarimlar1 sonucunda, is sayisinin ve teslim tarihini kisitlandirma faktoriiniin deney
tizerinde etkili oldugu ortaya ¢ikmistir. TA algoritmasi icin bir deney tasarimi daha
yapilmis, bu sefer, tabu listesinin uzunlugu ve iterasyon sayis1 faktorleri incelenmistir.

Her iki faktor de arastirilan seviyeleri icin deney tizerinde anlamli ¢ikmamustir.

Kullaniciya rahat ve zevkli kullanim sunmasi i¢in arayiizler tasarlanmis ve bunlar
altinc1 boliimde anlatilmistir. Arayiizlere gerekli veri girigleri yapilarak Ornek
problemler calistirilabilecegi gibi kullanicinin kendi olusturdugu problemleri ¢c6zme
imkanm da vardir. Boylece sadece Ornekler degil, gercek yasam problemleri de

¢oziilebilmektedir.

Son olarak, yedinci boliimde, calismanin sonuglari, literatiire katkilar1 ve gelecek

caligsmalar i¢in Oneriler sunulmustur.



2. LITERATUR ARASTIRMASI
Bu boliimde oncelikle ¢alismada kullanilan notasyonlar, ¢izelgeleme problemlerinin
siniflandirilmas1 ve baslica performans Olciitlerinden bahsedilmistir. Daha sonraki

kisimlarda, E/G problemlerini dikkate alan ¢izelgeleme problemleri incelenmistir.

Notasyon ve Tanimlar

Bu kisimda ¢alisma boyunca kullanilan notasyon ve tanimlar listelenmistir:

n : Issayst
p; : jisininislem siiresi

C; : jisinin tamamlanma zamani

d; : jisiigin teslim tarihi

d  : Timisler i¢in ortak teslim tarihi

h : Teslim tarihini kisitlandirma faktorii
E;  : jisinin erkenligi; E;= max(0, d; - C))

T;  : jisinin gegligi; 7;= max(0, C; - d))

aj  : jisiigin birim erkenlik cezasi
B jisiicin birim geglik cezasi
S; : iisinden sonra gelen j isi i¢in gereken hazirlik siiresi

APj; : Diizenlenmis Islem Siiresi: i isinden sonra gelen j isinin hazirlik ve islem
siiresi

A @ Gegigler kimesi; A={l<j<nlC,; >d}

B : Erkenisler kiimesi; B={l< j<nl|C; <d}

a : Akiimesinin eleman sayisi; a = lAl

b : Bkiimesinin eleman sayisi; b = |BI



Simiflandirma

Makine Sayisina Dayali Siniflandirma ve Makine Yapilandirmalart

Cizelgeleme literatiirii makine yapilandirmalarimi birka¢ duruma gore simiflandirir.
Pinedo’ya [1] gore, cizelgeleme probleminde belirlenmis bazi makine

yapilandirmalari soyledir:

Tek makine: Tim miimkiin makine yapilandirmalarinin en basitidir ve daha karigik

makine yapilandirmalarini karsilastirmak i¢in 6zel bir durumdur.

Paralel 6zdes makineler: Paralel olarak m tane 6zdes makine vardir. j isi tek bir

islem gerektirir ve m makineden birinde islenebilir.

Paralel ozdes olmayan makineler: Paralel olarak m tane ayni isi yapabilen makine
vardir. i makinesi, j isini v; hiziyla isleyebilir ve j isinin i makinesinde gecirdigi p;;

siiresi p;/v;;’ye esittir.

Akis atolyesi: Seri olarak m tane makine vardir. Her is m makinenin her birinde

islenmek zorundadir. Tiim isler ayn rotay1 izlemelidir.

Is atélyesi: m makineli bir is atolyesinde her is 6nceden belirlenmis rotasini izler.

Akis atolyesiyle karsilastirildiginda daha az kuyruk vardir.

Actk atolye: m tane makine vardir. Her is m makineden birinde islenmek zorundadir.

Islerin rotalarinin belirlenmesine iliskin bir kisitlama yoktur.
Islerin Hazir Bulunma Zamanlarina Gére Siiflandirma
Eger tiim isler sifir zamaninda veya cizelge yapilmadan once islem icin hazir

bulunuyorsa cizelgeleme problemi statik olarak adlandirilir. Isler zaman icinde hazir

bulunuyorsa problem dinamik olur. Hem dinamik hem de statik problemler i¢in islem



siireleri, varig zamanlar1 ve teslim tarihleri gibi is parametreleri sabitse ve 6nceden

biliniyorsa problem deterministik, aksi takdirde stokastik olarak adlandirilir.

Islerin Teslim Tarihlerine Gore Siniflandirma

Teslim tarihi cizelgeleme problemlerinde 6nemli bir rol oynar. Teslim tarihleri
miisteriler tarafindan belirlenebilecegi gibi iiretici tarafindan da belirlenebilir. Tiim
islerin ayn1 teslim tarihine sahip olmasi durumunda ortak teslim tarihli problemler,

aksi durumda ise farkli teslim tarihli problemler ortaya cikar.

Hazirlik Siirelerine Gore Siniflandirma

Gercek hayat sartlarinda, siradaki bir igin islenmesi icin makinenin hazirlanmasi
gerekir. Baz1 durumlarda bu hazirlik siiresi siradaki pozisyonundan bagimsiz olarak
belli bir is icin aym kalabilirken diger durumlarda siraya-bagimli olabilir. Problemin

karmagiklig hazirlik siiresi siraya-bagimli oldugunda 6nemli sekilde artar.

Performans Olgiitleri

Cizelgeleme probleminde, her ¢izelgenin dikkate alinan karakteristikleri performans
olciitleri olarak adlandirilir. Performans olgiitleri genel olarak dort gruba ayrilir.

Bunlar baz1 problem 6rnekleriyle birlikte soyledir:

Kaynaklarin verimli kullanumi: Sistemi terk eden son igin tamamlanma zamant,
Taleplere hizli cevap verme: Ortalama tamamlanma zamani, ortalama akis zamant,
ortalama bekleme zamani,

Belirli teslim tarihlerine yakinlik: Ortalama geclik, en biiyiik geclik, ge¢ islerin sayisi,
erkenlik ve gecligin toplami,

Uriin stokundaki azalma: Ortalama erkenlik, en biiyiik erkenlik.

Giiniimiiz sartlarinda erken ve gec biten isler cesitli sorunlar yaratir. Erken

tamamlanan islerin getirdigi bozulma, depolama, sigorta gibi maliyetler yanisira



nihai iiriiniin stoku dolaylh olarak firsat maliyeti tasiyan verimsiz bir yatirnma isaret

eder [2].

Yukaridaki sorunlar goz oniine alindiginda TZ iiretim kavramina olan ilgi artmis ve
bu konuda 6nemli arastirmalar yapilmistir. TZ iiretim felsefesine sahip cizelgeleme
problemlerinin en yaygin amacglarindan biri erkenlik ve geclik cezalarinin en
kiigiiklenmesidir. Bu probleme erkenlik/geclik cizelgeleme problemi denir. j isinin
erkenlik ve gecligi olarak sirasiyla E; ve T; gosterimleri dikkate alinirsa genel bir E/G
probleminde j isinin erkenligi, E;, E; = max(0, d; - C)) ile, j isinin gegligi, 7j, T; =

max(0, G - d)) ile tanimlanir. Her ise iliskin birim erkenlik cezast ¢; ve birim geglik

cezast B, vardir. Ceza fonksiyonlarinin dogrusal oldugu varsayilarak, bir S ¢gizelgesi

icin standart E/G amag¢ fonksiyonu f (S):Z(a JE; + B;T;) olarak yazilabilir. Bazi
j=1

durumlarda teslim tarihinin belirlenmesine iliskin bir maliyet, J;, s6z konusu olabilir.

Bundan dolayi, j isi bir teslim tarihi cezasi J;d; alabilir ve E/G problemi

f (S)=Z(ajE j+PB;T;j+6,d;) seklindeki daha genel amag¢ fonksiyonuna
j=1

genigletilebilir. Baker ve Scudder [4] tarafindan E/G problemleriyle ilgili kapsaml

bir inceleme yapilmistir.

E/G probleminde, ya tiim isler i¢in ayn1 (ortak) ya da isten ise degisen (farkl) teslim
zamanlari kararlastirilir. Farkli teslim tarihleri olan problemlerin ¢6ziimii ortak teslim
tarihli problemlerin ¢oziimiinden farklidir. Isler bagimsiz ceza agirliklarina sahipse
a=o ve fi=f alimr. Aksi takdirde problem, ise-bagimli ceza agirlikli problem tipine

doniisiir.
2.1. Ortak Teslim Tarihli Modeller
2.1.1. Ortak teslim tarihinden toplam mutlak sapmanin en kiiciiklenmesi

Ortak teslim tarihinden islerin tamamlanma zamanlarinin toplam mutlak sapmasinin

en kiiciiklenmesi E/G problemlerinin 6nemli bir 6zel durumudur. Bu durumda, tim



dj’ler d’ye esittir. Eger d yeterince biiylikse, problem kisitlandiriimamis aksi takdirde
ise kisitlandirilmis ortak teslim tarihli problemdir. Kisitlandirilmamis teslim tarihli

bir problem i¢in en iyi ¢oziim, asagidaki 6zellikler dahilinde ortaya ¢ikar [4].

Ozellik I: En iyi cizelgede bos zaman yoktur.

Ozellik 1I: En iyi ¢izelge V bicimindedir, yani teslim tarihinden sonra biten isler,
islem siiresinin artan sirasina gore siralanirken, teslim tarihinde veya oncesinde biten
isler, islem siiresinin azalan sirasina gore siralanir.

Ozellik III: En iyi gizelgede, teslim tarihinde tamamlanan bir is vardir.

B, teslim tarihinde ya da teslim tarihinden Once tamamlanan isler kiimesini
gostermek {izere erken biten islerin sayis1 b = IBl ve A, teslim tarihinden sonra
tamamlanan isler kiimesini gostermek iizere gec biten islerin sayisi a = |Al’dir. B,
B’deki i. isin indeksini ve A;, A’daki i. isin indeksini gostersin. Bazi cebirsel

degisikliklerle B’deki islerin toplam cezasi agagidaki gibi yazilabilir:

Cy =0pgy +1py, +..+(b=2)py,,, +(b—-Dp, 2.1

Benzer sekilde A’daki islerin toplam cezasi soyledir:

CAzapAl+(a—1)pA2+...+2pA(a_l)+1pa (2.2)

Amac¢ fonksiyon Cp ve Cs’'min toplamidir ve islem siireleri bellidir. a ve b
bilindiginde, en biiyiik islem siireli olan toplamdaki en kiiciik katsayiyla sonraki en
biiyiik islem siireli en kiigiik katsaymin karsilastirilmasiyla bu toplam en
kiiciiklenebilir. Bu karsilagtirma bu sekilde devam eder, esitlik durumunda keyfi
olarak biri secilir. Eger n ¢ift bir say1 ise b = a, eger n tek bir say1ise b = a + 1

olmalidir. Boylece agagidaki 6zellik elde edilir:

Ozellik IV: En iyi ¢izelgede, b. sirada yer alan is d’de tamamlanir. b, n/2’ye esit veya
daha biiyiik en kiiciik tamsayidir.
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En iyi cizelgelerin sayis1 2" dir [5]. Burada,

r=m-1071R2 eger n tek ise (2.3)
r=n/2 eger n ¢ift ise (2.4)

Bagchi ve arkadaglart [6] ikincil oOlgiit olarak B kiimesindeki islem siirelerinin
toplamin1 en kiiciiklemeyi dikkate almuslardir. Isleri derecelendiren ve onlar
derecelendirilmis listeden sirasiyla pozisyona atayan sisteme Algoritma 1 adi verilir.

Bu diizenlemede B’nin uzunlugu A= p, + p, , + p, , +... ile hesaplanir. Isler islem

siirelerinin azalan sirasina gore dizildiginde p, en uzun islem siireli isi gosterir. d > A
ise kisitlandirilmamis problem, d < A oldugunda da kisitlandirilmis problem ortaya
cikar. d, bir karar degiskeni olursa d = A olarak belirlenir ve Algoritma 1 uygulanir.
Kisitlandirilmis durumda Ozellik I ve II saglanir (Ozellik II'nin ispati Raghavachari
[7] tarafindan yapilmistir). Bununla birlikte Ozellik III saglanmaz, en iyi ¢oziimde
d’den 6nce baslayip, d’den sonra biten bir is olabilir. Dolayisiyla Ozellik IV de
saglanmaz. Hall ve arkadaslar1 [8], kisitlandirilmig problemin NP-tam oldugunu

gostermistir.

Ortak teslim tarihinden toplam mutlak sapmanin en kiiciiklenmesi 6lciitiinii inceleyen

ilk makale olarak Kanet’in [9] calismasi dikkate almmr. Ilgilendigi problem
kisitlandirilmamis ortak teslim tarihli ( d ZZp ; ) tek-makine E/G problemidir.

Erkenlik ve geglik ceza agirliklarinin simetrik (a;= f;) ve islerden bagimsiz (a;= a ve

Bi=p) oldugu varsayilmistir. Problemin amag fonksiyonu asagidaki gibi yazilabilir:

F=D(E;+T)) (2.5)

Jj=1

Islem siirelerinin azalan sirasinda, erken isler kiimesinin en sagindaki pozisyona ve
geciken isler kiimesinin en solundaki pozisyona isleri asamali olarak yerlestirerek en
iyl ¢Oziimi veren bir algoritma Onermistir. Algoritmaya gore, V-bicimlilik 6zelligi
saglanir ve ortak teslim tarihi erken isler kiimesinin en sagindaki isin tamamlanma

zamanina egittir.
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Bagchi ve arkadaslar1 [S] kisitlandirilmis problemi ¢6zmek igin bir algoritma taslagi
olusturmustur. Cizelgenin baslama zamaninin sifir oldugu varsayilmistir. Szwarc
[10] en uygun baslama zamaninin sifir olmayabilecegine isaret etmistir, bu nedenle
Bagchi ve arkadaslarinin [5] algoritmasi en iyi ¢Oziimii bulmayi garanti etmez.
Szwarc [10] bir yeterlilik kosulu gelistirerek cizelgenin hangi durumda sifir

zamaninda baslamasi gerektigini belirlemistir. Buna gore eger p, + p, +...+ p, =2d

kosulu saglamyorsa cizelgenin sifir zamaninda baslayacagi varsayilir. Bu durumda
da problemi ¢6zmek kolay degildir. Hem Bagchi ve arkadaslar1 [5] hem de Szwarc
[10] birerleme yonetimini uygulamistir. Sundararaghavan ve Ahmed [11] ise baglama
zamaninin sifir olmast durumunda etkili bir sekilde calisan sezgisel bir ¢6ziim
yontemi gelistirmistir. Baker ve Chadowitz [12] bu kosulu yumusatarak algoritmay1

genellestirmistir.

Rabadi ve arkadaslar [13] arastirmalarinda erkenlik ve ge¢ligi en kiiciikleme amaci
tagiyan tek-makine cizelgeleme problemini ele almistir. Erkenlik ve geclik esit
agirliklara sahiptir ve teslim tarihi her is icin ortak ve kisitlandirilmamigtir. Siraya-
bagimli hazirlik siirelerini igeren problem anlamli bir sekilde biiyiimekte ve NP-zor
olmaktadir. Literatiirde problemi en iyi sekilde ¢6zmek i¢in sadece karisik tamsayili
programlama (KTP) modelleri mevcuttur. Rabadi ve arkadaglart [13] bu
calismalarinda, problem icin en iyi ¢oziimler elde eden bir dal-ve-sinir algoritmasi
(D&S) gelistirmislerdir. Bu makalenin literatiire katkisi, D&S’nin makul siireler
icinde 25 ise kadarki bu tip E/G problemini c¢ozebilmesidir. Literatiirde KTP
kullanilarak sadece 8 ise kadarki problemler en iyi sekilde ¢oziilebilmekteydi. D&S
icin gelistirilen alt sinir, iist sinir ve dallanma stratejisi test edilmis ve etkili oldugu
gosterilmistir. Her diigiimde alt sinir1 hesaplamak uzun vakit alsa da alt sinirin
kalitesi D&S’nin performansini biiyiik Ol¢iide etkiler ve daha iyi alt sinirlar D&S’nin
sonuctaki performansinin daha iyi olmasi anlamina gelir. D&S’nin sonuctaki
performansini test etmek icin deney tasariminda is sayisi, diizenlenmis islem siireleri
araligr ve iist smir kullamilmistir. Tasarim sonucunda is sayist en anlamli faktor

olarak ¢ikmistir.
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2.1.2. Farkh erkenlik ve geclik cezalari

Farkli erkenlik ve geclik cezalan s6z konusu oldugunda o’nin iireticinin ve [’nin

titketicinin belirledigi katsayilar olmasi muhtemeldir. Bu takdirde amag¢ fonksiyonu

f (S):Z(aE i + pT ;) seklinde olur. Bu problem, Bagchi ve arkadaslari [6] ile
j=1

Emmons [14] tarafindan analiz edilmistir. Kisitlandirilmig ve kisitlandirilmamis olma

durumu yine s6z konusudur. Kisitlandirilmamis durum igin ilk ti¢ 6zellik aynidir ve

dordiincii ozellik asagidaki gibi olur:

Ozellik IV: En iyi cizelgede siradaki b. is d’de tamamlanir. Burada b, nf/(a + f)’ya
esit ya da bu degerden daha biiyiik en kiiciik tamsayidir.

Problemin NP-tam olan kisitlandirilmis hali i¢in Bagchi ve arkadaslar1 [6] Ozellik I
ve Il'nin saglandigini gostermistir. Bununla birlikte, sifir zamaninda baslama
varsayiminin kullanilmast disinda kisitlandirilmis durum i¢in en iyileyici bir yontem
gelistirilmemistir. Baker ve Chadowitz [12] bu durum icin sezgisel bir yaklagim

sunmustur.
2.1.3. ilave cezalar

Temel E/G ol¢iitiinii genisletmek icin performansin, diger cezalarin degerlendirildigi
boyutlar1 probleme ilave edilir. Boyle iki boyut, yani teslim tarihi cezasi ve akig
zamani cezasi, Panwalkar ve arkadaglar1 [15] tarafindan tanimlanmustir.
Arastirmacilar ortak teslim tarihine gore ceza verilen tek makineli bir E/G problemi
caligmistir. Problemleri, islerin ceza agirliklarina bagimli oldugunu varsayar. J
katsayisi, her zaman birimi i¢in teslim tarihi atama maliyetini ve d, parametresi,

kabul edilebilir en biiyiik teslim tarihini gostermek iizere amag¢ fonksiyonu

fd,S)= Z[a’E ;BT +6(d - d,)"] olarak yazilabilir. Panwalkar ve arkadaslari
=

[15] bu problemin birerleme disinda bir yontemle coziilemeyecegini ifade etmistir.

Tek istisna dy’'in sifir oldugu 6zel durumdur. Bu durumda amag¢ fonksiyonu



13

fd,S) =Z(aE it ﬁTj + &d) olarak yazilabilir. Bu problem igin Ozellik 1, 1T ve III

Jj=1

saglanir. Ozellik IV asagidaki gibi olur:

Ozellik IV: En iyi cizelgede swadaki b. is d’de tamamlanir. Burada b,
n(f—90)/(a+ P) ya esit ya da bu degerden daha biiyiik en kiiciik tamsayidir.

Panwalkar ve arkadaslan [15] pozisyona gore ceza kavraminm kullanarak problemi en
iyi sekilde ¢cozmek i¢in bir algoritma sunmustur. Erken isler kiimesindeki islerin
pozisyona gore cezalan {nd+0a, nd+la, no+2a, ...} ve geciken isler
kiimesindeki islerin pozisyona gore cezalar {..., 383, 2/, 15} seklinde yazilabilir.
Algoritma daha uzun islem siireli bir isi daha kiiciik cezal bir pozisyona yerlestirir.
Bagka bir deyisle, en uzun islem siireli is, en soldaki pozisyona yerlestirilmelidir

veya ilk olarak islenmelidir.

Chang ve Joo [16] islerin degisik zamanlarda hazir olmalarina izin veren ortak
teslim tarihli bir tek-makine E/G problemini ele almistir. Her is istege bagli bir
zamanda islem siirecine baslayabilir fakat is belirlenen hazir olma zamanindan 6nce
islenmeye basladiginda baslama zamani cezasina maruz kalir. Amag, erkenlik, geclik
ve baglama-zamam cezalarimin toplamini en kiigiikleyen c¢izelgeyi bulmaktir.
Arastirmacilar, belli bir sira icin her isin en iyi baslama zamanini belirlemek
amaciyla bir algoritma 6nermislerdir. Probleme iyi bir ¢6ziim bulmak i¢in de en iyi

baslama zamani algoritmasinin kullanildigi bir sezgisel arama sunulmustur.

Panwalkar ve Rajagopolan [17] islerin islem siirelerinin dogrusal bir maliyetle
kontrol edilebilen degiskenler oldugu statik bir tek-makine E/G problemini
incelemistir. Problemlerinde, bir isin iglem siiresi normal bir degere sabitlenebilir.
Bununla birlikte, ilave maliyetler 6deyerek, islem siiresini azaltmak i¢in makine daha
yiksek hizda calistirilabilir. j isinin islem siiresini azaltmanin birim maliyeti G;
olarak verildiginde, x;, sikistirilan j isinin ger¢ek zaman miktarin, [ j ] ise herhangi

bir sira, S, icin j pozisyonundaki isi gOsterir. Boylece problemin amag
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fonksiyonu f(d,S) = Z(aE[ i1+ BT j) + G jyx ;) olarak yazilabilir. Aragtirmacilar, bir
j=1

nxn maliyet matrisi olusturarak problemin bir atama problemi olarak en iyi sekilde

¢oziilebilecegini gostermistir.

Liman ve Ramaswamy [18] bir ‘Erkenlik/Geclik Aralik’ problemi sunmustur.
Modellerinde, tiim islerin d; - d; Olgiisiinde ortak bir dagitim araligina sahip oldugu
varsayilir. Isler dagiim araligi dahilinde tamamlanirsa maliyete sebep olmaz.
Kesintiye izin verilmez ve tiim islerin sifir zamaninda mevcut bulundugu varsayilir. j

isinin  belirlenmis cezasi, y; , verildiginde problemin amact toplam ceza

fonksiyonunu ( f(S):Z[aj max{0,d, - C; +y;U j}]) en kiiciikleyen cizelgeyi
j=1

belirlemektir. Calismada teslim tarihinin hem kisitlandirlmis (d; ve d, Onceden
bilinir) hem de kisitlandirilmamis (d; ve d» karar degiskenleridir) oldugu durumlar
dikkate alinmistir. Arastirmacilar problemin NP-tam oldugunu ispatlamis ve her iki
durumu ¢6zmek i¢in dinamik programlama algoritmalari sunmustur.

Her is i¢in geclik cezasiin belirlenmis oldugunu varsayan modelin aksine, Liman ve
arkadaslar [19] zamanin bir fonksiyonu olarak hem erkenlik hem de geclik cezalarim
iceren problemi caligmistir. Problemlerinde, ortak teslim araligi, D, belirli bir
parametredir. Birim zamandaki erkenlik cezasi («), birim zamandaki geclik cezasi (/)
ve teslim araligimin konum cezasinin (J) sabit oldugu varsayilir. Amagc, erkenlik,
geclik ve ortak teslim araligi konum cezalarinin agirlikli toplamini en kiiciikleyen is
cizelgesini ve ortak teslim araligi konumunu belirlemektir. Aragtirmacilar, problemin
ozelliklerini aragtirmis ve problemi en iyi sekilde ¢6zebilmek i¢in polinom zamanli
bir algoritma Onermistir. Basit ¢oziimlerden elde edilebilen iki durumu da dikkate

almiglardir. Birincisi 6 > f olma durumudur. Bu durumda, teslim araliginin konumu

ve en iyi ¢izelge, d;=0, d,=D alinmasiyla ve islerin, islem siirelerinin artan sirasina

gore dizilmesiyle belirlenebilir. Ikincisi (8 + @) /(6 + @) >0 olma durumudur. Teslim

araliginin konumu ve en iyi cizelge d, =Z p; ve di=d>- D alinmasiyla ve iglerin,
j=1

islem siirelerinin azalan sirasina gore dizilmesiyle belirlenebilir.
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Ventura ve arkadaslart [20] kaynaga-bagimli gelis tarihleri ve kisitlandirilmamis
ortak teslim tarihli bir tek-makine E/G problemini ¢alismistir. Bir isin kaynak
titketimi maliyetinin, isin gelis tarihinin azalan bir dogrusal fonksiyonu oldugu ve bu
fonksiyonun tiim igler i¢in ortak oldugu varsayilmistir. Amag, toplam kaynak
tilketimi ile erkenlik ve geclik cezalarmi en kiiciikleyen cizelgeyi ve islerin gelis
tarihlerini bulmaktir. Problemin NP-zor oldugu gosterilmistir. Kiicilk ve orta
biiytikliikteki problemler i¢in bir dinamik programlama gelistirilmistir. Biiyiik
boyutlu problemler icin de bir sezgisel algoritma Onerilmis ve sezgisel ile en iyi
¢Oziimler arasindaki islemsel karsilastirma degerlendirilmistir. En iyi c¢oziimlerin
yapisinit karakterize etmek ya da Onerilen sezgisel algoritma icin gelismis ¢oziimleri
bulmak i¢in baz1 6zellikler gosterilmistir. En iyi ¢dziimili bulma garantisi olmamasina

ragmen Onerilen sezgisel algoritma yliksek kalitede ¢oziimler saglayabilmistir.
2.1.4. Dogrusal olmayan cezalar

Baz1 durumlarda teslim tarihinden biiyiik sapmalar kesinlikle istenmez. Bu nedenle
performans Olciitii olarak ortak teslim tarihinden sapmalarin karelerinin kullanilmasi
daha uygun olabilir ve amag¢ fonksiyon f(§)= i(d -C j)z = Zn:(E]2 +Tj2) haline
j=l j=1
gelir. Bagchi ve arkadaslar [21] bu problemin kisitlandirilmamais halinin, Eilon and
Chowdhury [22], Kanet [23] ve Vani ve Raghavachari [24] tarafindan calisilan
tamamlanma zamani varyansi problemine denk oldugunu gostermistir. Eilon and
Chowdhury [22] Ozellik II'yi ispatlamis ve karesel problemi ¢6zmek amaciyla da
bitisik is ¢iftlerinin yer degistirmesini kullanarak ilk sezgisel algoritmay1 dnermistir.
Kanet [23] problemin, islerin tamamlanma siirelerinin toplamini en kiigiiklemeye
denk oldugunu gostermistir. Karesel mutlak sapma problemi i¢in olan bir algoritmay1,
bir sezgisel olarak uyarlamig ve Eilon ve Chowdhury’nin [22] sonuglarini
gelistirmistir. Vani ve Raghavachari [24] tiim is ciftlerinin yer degistirmesinin
kullanimini incelemis ve diger sezgisellerden daha iyi sonuclar elde etmistir. Bagchi
ve arkadaslar1 [6] hem kisitlandirilmis hem de kisitlandirilmamis problem igin
uygulanan birerleme yontemlerini hizlandirmak igin birka¢ {istiinlik 6zelligi

kullanmigtir. Bununla birlikte, kisitlandirilmis durum icin cizelgenin sifir zamaninda
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basladigi varsayilmistir. De ve arkadaslar1 [25] bu noktay1 incelemis ve ¢izelgenin
sifir zamaninda bagladigi varsayimini kullanmadan birerleme ¢6ziim yontemi

gelistirmistir.

Bagchi ve arkadaslari [6] erkenlik ve geclik cezalarinin farkli oldugu durumu da

(f(S= Z(O!Ef + pT jz)) incelemistir. Yine iistiinliikk ozellikleri gelistirmigler ve
j=1

onlari, problemi ¢dzmek icin uygulanan bir arama yontemi ile birlestirmislerdir.

Bununla birlikte, yaklasimlar1 esas olarak birerleme seklinde kalmistir. Karesel

cezalarin oldugu durumda Ozellik I ve II saglanir fakat Ozellik III saglanmaz.

Dogrusal olmayan cezalar durumu igin Ozellik IV’iin herhangi bir genellestirilmesi

mevcut degildir.

Leung [26] her birinin bir iglem siiresine ve ortak teslim tarihine sahip oldugu » isin
tek makine tizerinde siralanmasi ile ilgili problemi dikkate almistir. Ortak teslim
tarihinin tiim islerin teslim tarihine dek tamamlanabilecek kadar biiyiikk oldugu
varsayillmistir. Erkenlik ve gecligin en kiiciik oldugu cizelgeyi bulmak i¢in bir O(n
log n)-zaman algoritmasi oldugu bilinmektedir. Bu calismada ikili olgiitlii bir
cizelgenin bulunmas1 amaclanmistir. Birincil hedef, erkenlik ve geclik toplaminin en
kiiciiklenmesidir. ikincil hedefler ise (1) en biiyiik erkenlik ve gecligin; (2) en biiyiik
erkenligin karesi ve en biiyiik gec¢ligin karesinin toplaminin; (3) erkenlik ve geg¢ligin
karelerinin toplaminin en kiigiiklenmesidir. ilk iki 6l¢iit i¢in problemlerin NP-zor
oldugu gosterilmis ve her ikisi i¢cin tamamiyla polinom zamanli yaklasim plani
verilmistir. Son iki 6l¢iit icin en koti ¢izelgenin en iyi ¢izelgeye oraninin 3/2°den
fazla olmadigi gosterilmistir. Arastirmacinin  dikkate aldigt hedefler soyle

gosterilebilir:
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Cizelge 2.1. Birincil hedef ve ikincil hedefler

Birincil Hedef Ikincil Hedefler

(=D (E+Ty) | f(H=D] (E} +T?)

i=1 i=1

) )
g(S) =max{E; }+max({T;" }
i=1 i=1

n
h(S) =max{E;,T;}
i=1

2.1.5. Ise-bagimh erkenlik ve geclik cezalar

E/G cezalar ise-bagimh olarak degistiginde amag fonksiyon

f(@S) = z (a,E; + ,T;) olarak yazilabilir. Bu problemin kisitlandirilmamis durumu
j=1

Cheng [27], Quaddus [28], Bector ve arkadaglar1 [29] ve Hall ve Posner [30]
tarafindan incelenmistir. Cheng [27] temel problem icin Ozellik IV’iin varyasyonunu
cikarmistir. Bector ve arkadaslari [29] aym sonuglar iizerinden dogrusal
programlama perspektifi sunmustur. Hall ve Posner [30] Ozellik I ve II'nin ilgili
varyasyonlarint ve en iyi sira igin gerekli kosullart saglayan bazi iistiinliik
ozelliklerini ispatlamistir. En 6nemli sonuclari ise problemin kisitlandirilmig halinin
NP-tam oldugunun ispatidir. Sahte polinom oldugunu gosterdikleri dinamik
programlama algoritmasini gelistirmeye devam etmislerdir. Ek olarak, yiizlerce is
iceren problemleri ele alarak ve makul kosturma siirelerinde en iyi sonuclari elde

ederek algoritmalarinin islemsel etkililigini gostermislerdir.

Quaddus [28] «; # B, olan ve teslim tarihi cezasi, J,, igeren genel durumu

incelemis fakat sadece teslim tarihi secimi ile ilgilenmistir. Baker ve Scudder [4]
problemin siralama yo6niinii ihmal ettigini belirtmistir. Bununla birlikte, Ozellik I’in
hala gecerli oldugunu gostermek oldukca kolaydir ve Ozellik II su sekle

doniismiistiir:
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Ozellik II: En iyi ¢izelge V-bigimlidir, B’deki isler pj/e; oraniin azalan sirasma gore

siralanir; A’daki isler p;/f; oraninin artan sirasina gore siralanir.
Buna ilaveten Ozellik III saglanir ve Ozellik IV su sekilde olur:

Ozellik IV: En iyi cizelgede swradaki b. is d’de tamamlanir. Burada b,

b n
Z (@, + ;)2 Z (B, — 9,) esitsizligini saglayan en kii¢iik tamsayidir.

Jj=1 Jj=1

Hino ve arkadaslan [31] ortak teslim tarihli bir tek-makine problemi incelemistir.
Performans, islerin erkenlik ve geclik cezalarinin agirhikli  toplaminin  en
kiiciiklenmesi ile olgiilmiistiir. Bu problem NP-zor oldugu icin tabu arama (TA)
tabanli bir sezgisel ve bir genetik algoritma Onerilmistir. Bu metotlarin performansim
artirmak icin melez stratejiler de analiz edilmistir. Onerilen yaklasimlar Biskup ve
Feldmann’dan [32] secilen 280 standart problem ile karsilastirilmistir. Problemler
setinde yedi farkli sayida is grubu ve ortak teslim tarihini belirlemek i¢in dort

kisitlayict faktor, h, bulunmaktadir. Ortak teslim tarihi, kisitlayic1 faktor ve islem

siirelerinin toplaminin carpimiyla elde edilir (d :[hz; p jJ ). Elde edilen sonuglarin

kalitesiyle ilgili olarak, kurucu sezgiselin standart ¢oziimlerin en az %43’iine ulastig
sOylenebilir. Meta sezgisellerin kullanimi daha yiiksek kaliteli sonuglara ulastirmagtir.
Her iterasyonda bos zaman faktoriiniin diizenlemesi, meta sezgisellerin daha iyi
sonucglara ulagsmasinda en biiyiik etkendir. TA algoritmasi standart degerlerin en
az %77 sine ulasmistir. Genetik algoritma ve melez stratejiler ile elde edilen
sonuclarin kalitesi benzerdir, ancak melez stratejilerin islemsel siiresi anlamli bir
sekilde daha diisiiktiir. Onerilen algoritma ile ¢oziilen 140 problemin 120’sinde
Feldmann ve Biskup [33] tarafindan bulunan sonuglara esit ya da onlardan daha iyi

sonuclara ulagilmistir.
2.1.6. Paralel makineli modeller

Kisitlandirilmamis durumun temel analizi paralel makineleri igeren modellere

genigletilmistir. Hall [34] ile Sundararaghavan ve Ahmed [11] paralel calisan m
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6zdes makineli sistemde toplam mutlak sapmanin en kiiciiklenmesi konusunda
caligmigtir. Sundararaghavan ve Ahmed [11], Kanet’'in [9] calismasini m-paralel
6zdes makineye genisletmistir. Problemlerinde kisitlandirilmamis ortak teslim tarihi
ele alinmustir. En iyi ¢6ziimii veren iki-adimli bir algoritma gelistirmislerdir. Ik adim,
makinelerin m alt kiimelerindeki islerin kiimesi icin en iyi bolmeyi bulmakutir. Ikinci
adim, Kanet’in [9] algoritmasin1 kullanarak her bir makinedeki islerin cizelgesini
belirlemektir. Ik isin sifir zamaninda baglamak zorunda oldugu varsayimina dayali
olarak, arastirmacilar kisitlandirilmis ortak teslim tarihli tek-makine problemini

¢ozmek i¢in bir de sezgisel sunmuslardir.

Emmons [14] farkli erkenlik ve geclik cezalar1 i¢in bu analizi genisletmistir. Ek
olarak, 0zdes olmayan paralel islemcileri ele almistir. Coklu makine yontemi, en
kisadan en uzuna katsayilarin ve islem siirelerinin eslenmesini uygulayarak bu
duruma kolaylikla adapte edilmistir. Emmons [14] ayrica, en iyi sonuglar i¢in son
isin tamamlanma zamaninin en kiiciiklenmesi veya en kiiciik teslim tarihinin elde

edilmesi gibi ikincil dlciitleri ele almis ve 6zel durumlar i¢in ¢oziimler saglamistir.

Panwalkar ve arkadaslar [15] tarafindan incelenen problem, Cheng [35] tarafindan
paralel makine durumuna genisletilmistir. Amaci, erkenlik, geclik ve teslim tarihi
cezalarimi en kiiciikleyen m paralel makinedeki c¢izelgeyi belirlemektir. Paralel
makineli sistemler i¢in en iyi teslim tarihinin siraya bagimli oldugunu gostermis ve
problemi ¢dzmek icin bir sezgisel incelemistir. Bu sezgisel, paralel makineleri sanki
m bagimsiz tek makineymis gibi dikkate almistir. Isler, Panwalkar ve arkadaslarmin

[15] calismasina benzer sekilde pozisyona gore ceza kavramini kullanarak atanmistir.

Adamopoulos ve Pappis [36] ortak teslim tarihi altinda m paralel baglantisiz
makinedeki n bagimsiz isin ¢izelgelendigi problemi calismistir. Modelde, teslim
tarihi karar degiskenidir. Hem erkenlik hem de geclik cezalar islerden bagimsizdir.
Her is makineden makineye degisen bir islem siiresi gerektirir. i makinesindeki j
isinin erkenligi ve gecligi Ej;; ve T seklinde alinirsa, ele aldiklari problem

f (d,S)=ZZ(&Z +aEy; ;) + BT ;) amag fonksiyonunu en kiigiikleyen en iyi ortak

i=l j=1
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teslim tarihini ve m makine iizerindeki » isin cizelgesini belirlemektir. Algoritma dort
farkli safthaya boliinebilir. Birinci satha m makineye » isin tahsis edilmesi problemini
ele alir. Catisan iki olciit dikkate alinir. Ilki, her isin, islem siiresinin miimkiin
oldugunca kiiciik oldugu bir makineye atanmasidir. Ikincisi, farkli makinelerdeki en
biiyiik akis zamanlar1 arasindaki genis farkliliklardan kagmmakur. Ikinci safha bir
makine iizerindeki n kiimesinin sirasin1 belirlemek amaciyla arastirmaci tarafindan
sunulan pozisyon etiketi kavramini kullanarak isleri pozisyonlarina tahsis etmektir.
Uciincii sathada, her makinedeki islemin baglama zamaniyla birlikte bir ortak teslim

tarihi belirlenir. Son olarak, ¢izelgeden elde edilen amag fonksiyonu hesaplanir.

Biskup ve Cheng [37] erkenlik, geclik ve tamamlanma zaman1 cezalarindan olusan
ama¢ fonksiyonunu en kiiciiklemek amaciyla m paralel 6zdes makine iizerinde » isin
cizelgelenmesi problemini calismistir. Problemde karar degiskeni olarak
kisitlandirilmamis ortak teslim tarihi alinmig ve arastirmacilar problemin NP-zor
oldugunu kanitlamistir. Problemi ¢6zmek igin bir sezgisel sunulmustur. Sezgisel,
makineye diizgiin bir sekilde islerin atanmasiyla baslar. Diizgiin bir sekilde islerin
atanmasiyla miimkiin oldugunca ¢ok is yiikii es zamanli olarak dengelenmeye
calisilir. m tane en biiyiik i3 makinelere her atandiginda, tiim makinelerin is yiikii
hesaplanir ve en uzun is, en kiiciik is yiiklii makineye atanir. Isleri makinelere
atadiktan sonra, m-tek makine problem bagimsiz olarak c¢oziiliir. m-tek makine
probleminin ¢oziimiiyle farkli makineler i¢in farkli teslim tarihleri elde etmek
olasidir. Bu nedenle, sezgiselin son adiminda, her makinenin ilk isinin baslama
zamani ve ortak teslim tarihi, bir dogrusal programlama probleminin ¢oziilmesiyle es

zamanl olarak hesaplanir.

Panwalkar ve Liman [38] makine calistirma maliyeti olan, tek operasyonlu E/G
cizelgeleme problemini ele almistir. Problemlerinde, sifir zamaninda islenmeyi
bekleyen n is vardir. Isin yapilmasi i¢in calistirilmaya hazir cok sayida 6zdes makine
vardir. Calistirllan her makine belirli bir makine calistirma maliyeti, y, meydana
getirir. Bir makinede cizelgelenmis isler i¢in, makineden makineye degisen bir ortak

teslim tarihi vardir. k, 1<k <n) kullanilan 6zdes makinelerin sayisini, B;, i

makinesinde islenecek bir yigina giren islerin kiimesini gosterir ve d teslim



21

tarihlerinin (d;, d,, ..., d; ) kiimesidir. Amag¢ cizelgeyi, S, bulmaktir. Kullanilan

makinelerin sayis1 k£ ve her makinenin ortak teslim tarihi d olmak iizere
k

f(S,k,d)=k;(+Z Z(aE j +PT;) fonksiyonunu en Kkiiciikleyen d;, B; yigininin
i=l jeB;

teslim tarihidir. Arastirmacilar tarafindan sunulan problemin c¢oziimii i¢in &

makinesine pozisyona gore ceza kavrami uygulanmistir. Her makine ayn1 pozisyona

gore ceza modeline sahiptir. Buna gore teslim tarihinden 6nce {0, 1, 2, 3, ...} ve
teslim tarihinden sonra {..., 34, 20, 13} modelleri kullanilir. Makalede Onerilen

algoritmada k = 1 olarak belirlenir, pozisyona gore ceza hesaplanir, islerin pozisyona
gore aldiklar cezalart siralanir ve toplam maliyet hesaplanir. Boylece, k’nin degeri
her iterasyonda bir artacak ve hesaplama tekrar yapilacaktir. Algoritma k ve k-1
makinelerinin toplam maliyetlerinin farki en fazla § ’ya esit oluncaya kadar

tekrarlanir. En uygun makine sayis1 k-1’dir.
2.1.7. Teslim tarihi toleranslari

Genel yaklasima gore, tamamlanma zamani teslim tarihine yeterince yakinsa cezanin
sifir olmasma izin verilir. Burada yeterince yakinlikla kastedilen belli bir tolerans
miktaridir. j isinin ceza almamasi i¢in tamamlanma zamaninin d-u; ve d+v; aralifina
diismesi gerekir. Cheng [39] 0Olgiitiin, toplam mutlak sapma oldugu ve biitiin u; ile
v/'lerin 6zdes oldugu ©zel durumu analiz etmis ve kisitlandirilmamis durumda
Ozellik I ve II'nin dogrudan, Ozellik III ve IV’iin de kiiciik degisikliklerle
saglandigin1 gostermistir. Fakat degisik bir varsayim kabul etmistir. Model, teslim
tarihinin her iki tarafindaki tolerans araliginda tamamlanan bir is icin ceza
tanimlamamasina ragmen diger isler icin erkenlik ve geclik, tolerans araliginin
sonundan degil teslim tarihinden hesaplanir. j isi icin daha geleneksel ve uygun bir
varsayim dikkate alinirsa erkenlik ve geclik sadece tolerans araliginin sonundan

oOlciiliir. Boylece

E,=(d-C;-u;)" (2.6)

T, =(C;—d-v))" 2.7
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ve

f)=) (x,E, +pT,) (2.8)
j=1

olur.

Toleransli modelde Ozellik I ve II saglanmaya devam eder. Ozellik III‘iin
genellesmis hali, en iyi ¢coziimde herhangi bir cezaya ugramayan bir b isi oldugunu
ifade eder. Ozellik IV’iin genellesmis hali en iyi sirada b igin gerekli bir kosul saglar
[4].

Ozellik III(G): En iyi ¢izelgede, j isi d-u; ya da d+v;’de tamamlanir.

Ozellik IV(G): En iyi cizelgede b, geclik cezasina ugramayan islerin sayisini

gostersin. b iginin tamamlanma zamani asagidaki kosullar1 saglar.

C,=d—u, eger ) &, <Y B ve D o, 2> B (2.9)

i<b izb i<b i>b
C,=d+v, eger Y a, <Y B ve Y a,2) f3 (2.10)
i<b i>b i<b i>b

2.2. Farkli Teslim Tarihli Modeller

Genel E/G modelinde, her is kendine ait bir teslim tarihine sahip olabilir. Bu 6zellik
ortak teslim tarihli probleme gore en kiiciik maliyetli ¢izelgeyi belirlemek acisindan

daha fazla zorluk tagimaktadir.

Seidmann ve arkadaslar1 [40] farkli teslim tarihli tek-makine E/G problemini ele
almistir. Modellerinde, teslim tarihleri karar degiskenleri olarak davranir. Amac,
tedarik zamani, erkenlik ve geclik cezalarinin toplamini en kiigiiklemektir. Tiim isler,
islem siirelerinin azalan sirasina gore dizilir. A, tedarik zamanimi gostermek tizere

A =max(0, d,—A) seklinde  hesaplanir.  Problemin  ama¢  fonksiyonu

f (S,d):Z(;(Aj+aE ;+PT;) olarak yazilabilir. Burada y , @ ve [ sirasiyla

Jj=1

birim tedarik zamani, birim elde tutma maliyeti ve geclik cezasim gosterir.
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Arastirmacilar, en kisa islem siireli igin ilk islenmesine dayali dagitim kuralim

uygulayarak en iyi ¢6ziim veren bir algoritma sunmuslardir. y < f ise her isin teslim

i
tarihi d; = Z p;, olarak belirlenir. Aksi takdirde, her isin teslim tarihi
i=1

j
d;=min{A, ) p,} olarak belirlenir.

i=1

Garey ve arkadaslar1 [41] bu problemin NP-tam oldugunu ilk olarak gosteren
aragtirmacilardir. Coziim yontemleri iceren diger ¢alismalardan bazilar1 Yano ve Kim
[42], Abdul-Razaq ve Potts [43] ve Ow ve Morton’a [44, 45] aittir. Bu modelde
Ozellik I ve II saglanmaz. En iyi sira V-bicimli olmayabilir ve en iyi cizelge icin
arama iki alt probleme ayrnstirilabilir: Iyi bir is sirast bulma ve bos zamam

yerlestirme.
2.2.1. Bos zamanlarin yer almadig1 modeller

Abdul-Razaq ve Potts [43] teslim tarihi cezas1 iceren bu tip problemi ¢6zmiis fakat
sadece bos zamanlarin yer almadig cizelgeleri dikkate almistir. D&S Onermisler ve
iyi smirlar elde etmek i¢in yumusatilmig bir dinamik programlama yodntemi
kullanmuslardir. Islemsel sonuclari, 20’den fazla is iceren problemlerin cok fazla

¢Oziim siiresi gerektirecegini gostermislerdir.

Ow ve Morton [45], Fry ve arkadaslarininkine [46] benzer bir problem c¢alismigtir
fakat onlarinkinde bog zaman yerlestirmeme varsayimi vardir. Problemi ¢6zmek icin
sinirh sayidaki ¢oziim yollarinin paralel olarak incelendigi filtreli bir direkt arama
metodu sunmuslardir. Arastirma tekniginin amaci geri izleme olmaksizin hizli bir
sekilde aramaktir. Hesaplama calismasi aramanin nispeten kiiciik bir arama agaciyla
cok iyi ¢Oziimler iiretebildigini gosterir. Bununla birlikte, bu metotla en iyi ¢dziim

garanti edilmemektedir.

Gupta ve Sen [47] cizelgede bos zaman olmayacagi varsayimi altinda farkli teslim

tarihli ve karesel ceza fonksiyonlu modeli incelemistir. Agiktir ki, bu problem
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¢oziilmesi acisindan olduk¢a zordur. Gupta ve Sen [47] problemi ¢6zmek igin bir
D&S tamimlamis fakat islemsel testleri sinir hesaplamalarinin ¢ok giiclii olmadigim

gostermistir.

Valente ve Alves [48] calismalarinda tek makinede agirlikli erkenlik ve geclik
toplaminm en kiiciikleme problemini ele almistir. Bog zaman igcermeyen problem igin
filtreli ve iyilestirilmis direkt arama algoritmalar1 sunmuslar ve var olan komsuluk
arama ve dagitim kurali sezgiselleriyle karsilastirmislardir. Islemsel sonuclar,
iyilestirilmis direkt arama algoritmalarinin filtreli benzerlerinden daha iistiin
oldugunu ve oncelik-tabanlh filtreleme yonteminin kurallar-tabanli alternatife gore
Ustlinliigiinii kanitlamistir. En iyi ¢oziimler komsuluk arama algoritmasi ile elde
edilmistir fakat bu yontem islemsel olarak yogundur ve sadece kiiciik veya orta
biiyiiklitkteki orneklere uygulanabilmektedir. lyilestirilmis direkt arama sezgiseli
kaliteli ve daha hizli bir sekilde c¢oziimler liretmistir, bu nedenle biiyiik problemleri

bile ¢cozmek icin kullanilabilir.

2.2.2. Bos zamanlarin yer aldig1 modeller

Bir ig siras1 bulunduktan sonra, dogrusal bir programlama probleminin ¢dziilmesiyle
bos zamanin yeri ayarlanarak en iyi cizelge iiretilebilir. Bununla birlikte, Garey ve
arkadaslar1 [41] O(n log n) zamanda calisan daha basit bir yontem olusturmustur.
Benzer tasarimlar Fry ve arkadaslar1 [46] ve Yano ve Kim [42] tarafindan da

gelistirilmistir.

Fry ve arkadaslan [46] farkli teslim tarihleri ve ceza agirliklarina sahip isleri iceren
tek-makine E/G problemini calismistir. Arastirmacilar, amaci agirhikli mutlak
sapmay1 en kiiciiklemek olan dogrusal bir programlamay1 ¢ozerek belli bir siraya bos
zamani yerlestiren bir algoritma gelistirmislerdir. Ayrica, is siralamasim yapan ikili
yer degistirme teknigini ve is pozisyonlarimi belirleyen bir bos zaman yerlestirme

metodu kullanarak sezgisel bir algoritma sunmuslardir.
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Yano ve Kim [49] agirliklar {izerinde sinirlandirmasi olan bir tek-makine E/G
problemi incelemistir. Burada agirliklarin, islerin islem siiresine oranli oldugu
varsayilir. En iyi D&S’de dikkate alinandan pek ¢ok miimkiin ¢6ziimii eleyen bazi
tistiinlitk 6zelliklerini kullanan iyi bir yontem gelistirmislerdir. Bu yontem, once bir
dinamik programlama kullanarak belli bir sira i¢in islerin en iyi zamanlamasini
belirler, sonra basit bir siniflandirma yapar. Buna ilaveten, bazi siiflandirma
rutinlerini ve basit bir ikili yer degistirme teknigini birlestiren karma bir sezgisel

algoritma sunmuslardir.

Szwarc ve Mukhopadhyay [50] farkli teslim tarihli bir tek-makine E/G ¢izelgeleme
probleminde belli bir siraya bos zaman yerlestirmek i¢in En Uygun Zamanlama
Algoritmasi sunmustur. Isleri kiimeler halinde gruplayan algoritma su kurala
dayalidir: Eger dj,i - d; < pjs1 ise j ve j+1 isleri ayn1 kiimede olmalidir. En uygun
zamanlama c¢izelgesinde her kiimenin islerinin kesintisiz (sadece kiimeler arasinda
bos zaman bulunur) islenmesi gerektigine isaret etmislerdir. Baslangi¢ cizelgesinde

ilk is sifir zamaninda baslar ve tiim isler siirekli bir sekilde islenir.
2.2.3. Farkh ozelliklerdeki diger problem tipleri

Keyser ve Sarper [51] hazir olma zamanlarimin sifir olmadigi ve islem Oncesi
bekleme siiresi i¢in cezalarin oldugu tek-makine E/G problemini dikkate almistir. w;,
Jj isinin birim bekleme siiresi maliyetini gdstermek iizere problemin amag¢ fonksiyonu
sOyle yazilabilir: f(§) = i(w W, +aE; + Ji] ,T,). Aragtirmacilar, (1) ilk gelen ilk
=
islem goriir, (2) oncelik fonksiyonu ve (3) en kiigiik gevseklik olan ii¢ ayr siralama
kuralin1 uygulamis ve bitisik ikilileri yer degistirmeyi (API) kullanan bir algoritma
gelistirmistir. Her siralama kurali ile birlikte her isin baslama zamanim belirlemek
icin iki metot uygulamuslardir. Ilk metot isleri miimkiin oldugunca kisa siirede
cizelgelerken, ikinci metot isleri hedef baslama zamani ile cizelgeler. Her iterasyonda
her isin baslama zamam bu iki metottan hesaplanir. Algoritmanin sonunda ii¢
siralama kuraliyla bulunan maliyetler birbirleriyle karsilastirilir. En diisiik maliyetli

cizelge secilir.
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Soroush ve Frendall [52] farkl: teslim tarihli ve stokastik islem siireli tek-makine E/G

problemini incelemistir. Herhangi bir S cizelgesi icin, Cs, toplam beklenen E/G

A

maliyeti, Cg , islerin beklenen tamamlanma zamanindan kaynaklanan toplam

deterministik E/G maliyeti ve ES , islerin standart varyasyonundan kaynaklanan
toplam deterministik E/G maliyetidir. Arastirmacilar, toplam beklenen E/G maliyeti,
Cs, i¢in alt ve iist smmrlarin és <Cq SC‘S +C, seklinde gosterilebilecegine isaret
etmislerdir. Alt sinir ve iist sinir maliyetlerinin hesaplanmasina iliskin {i¢ sezgisel
Onerilmigstir. Arastirmacilar bu alt sinir ve {ist sinir 6zelligine dayali ii¢ farkli sezgisel

onermislerdir. ilk sezgisel C‘S ‘nin alt simir maliyetini en kiiciikler, ikinci sezgisel

A

Cs + ES ‘nin {ist sinir maliyetini en kiigiikler ve son sezgisel (_75 ‘nin maliyetini en

kiiciikler. Bunlarin arasindan en diisiik maliyetli ¢oziim segilir.

Koulamas [53] keyfi zaman aralikl1 bir tek-makine E/G problemini incelemistir. Bu
problemde tek bir makinede islenmeyi bekleyen n tane is vardir. Her is deterministik
bir islem siiresine (p;) ve aralik uzunlugu w; = d; — b; olan bir zaman araligina (b;, d))
sahiptir. Her is i¢in zaman aralifinin, isin islem siiresinden daha uzun oldugu
varsayilir. Eger bir i kendi zaman aralifinda tamamuyla islenirse (kendi zaman
araliginda isin islenmesi baslar ve biterse) hi¢ ceza almaz. Diger taraftan, eger j isinin
baslama zamani b;’den once baslarsa veya j isinin tamamlanma zamani d;’yi gegerse
ilgili sapmayla oranh bir erkenlik ya da geclik cezas1 alir. Amag, toplam E/G cezasini
en kiiciikleyen cizelgeyi belirlemektir. Problemin NP-zor oldugu ispatlanmistir. Bu
problem, iyi bir is sirasi olan ve olusturulan siraya bos zamani yerlestiren iki alt
probleme ayristirilir. Alt problemin siralamasini ¢ézmek igin arastirmaci, diger tek
makine cizelgeleme problemleri icin gelistirilen sezgisellere dayali birtakim
sezgiseller sunmustur. Belli bir is sirasina bog zamani en iyi sekilde yerlestirmek i¢in

bir de algoritma 6nermistir.
2.3. Zorunlu Teslim Tarihli Modeller

Bu modelde teslim tarihlerinden ziyade zorunlu teslim tarihleri ele almmaktadir.

Teslim tarihleri ge¢lik maliyetini ihlal edebilirken zorunlu teslim tarihleri
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karsilanmak zorundadir ve ihlal edilemez. Ornegin; eger son isin tamamlanma
zamani izin verilen en son zorunlu teslim tarihini agarsa problemin ¢6ziimii miimkiin
olmaz. Bununla birlikte, sonsuz f;’li E/G modelleri gibi modeller ve bdylece

problemin ¢esitli 6zel durumlan da goriilebilir.

Ahmadi ve Bagchi [59] zorunlu teslim tarihlerini karsilama kisiti altinda toplam
erkenligi en kiiciikleme amacini dikkate almistir. Bu problemin, hazir olma zamanlar
ve ortak teslim tarihi kisiti altinda tiim islerin toplam bekleme zamanini en
kiigiiklemeye denk oldugunu gostermislerdir. Problem NP-tam oldugu icin bir D&S
gelistirmislerdir. Coziim uzaym sinirlandirmak i¢in en son tamamlanma zamani
algoritmasina dayali bir alt sinir prosediirii ve en kisa kalan islem siirelerine dayal
bir iist simr prosediirii kullanilmistir. Dort tane de iistiinliik 6zelligi gelistirilmistir.
Islemsel testlerde D&S 40 ise kadar iyi sonuc¢ vermistir fakat kosturma siiresi, islem

siirelerinin ve zorunlu teslim tarihlerinin ilgili biiyiikliiklerinden etkilenmistir.

Agirlikli erkenlik toplamimi en kiigiiklemek ise daha genel bir amagtir. Ahmadi ve
Bagchi [60] hazirladiklar yontemi takip etmis ve esit olmayan agirliklar icin D&S
gelistirmistir. Chand ve Schneeberger [61] benzer bir analizi islemis fakat problemi
¢6zmek i¢in dinamik bir amag¢ programlama gelistirmistir. En iyiyi bulan yontemlerin
performansini, agirlikli erkenlik probleminin birka¢ kolay durumu i¢in gelistirdikleri
bir sezgiselle karsilastirmiglardir. Problemin NP-tam oldugu gosterilebildigi icin en
iylyi bulan yontem biiylik problemler i¢in tavsiye edilmemis ve arastirmacilar,

sezgisellerinde ileride arastirilmasi gereken bazi zayifliklari belirlemislerdir.

Bagchi [57] hem teslim tarihleri hem de zorunlu teslim tarihleri olan E/G problemini
arastrmistir. Bu modelin en biiyiik 6zelligi miisteri siparigleri kavramidir. Isler
kiimesi, her biri kendi teslim tarihine ve ilgili cezalara sahip birkac miisterinin alt
gruplarina ayrilir. Varsayima gore bir miisteri siparisi, siparisteki tiim birimler
tamamlanana kadar sevk edilemez. Belli bir ¢izelge, o, icin amag¢ fonksiyon su

sekilde yazilabilir:

Min f(D,0)=>n,0,C,+>.> («,E; + B,T;) (2.11)
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Burada

n; : j. miisteri siparisindeki islerin sayisini,

0; : j. miisteri siparisindeki her is icin birim zaman basina diisen tedarik zamam
cezasini,

G : j. miisteri siparisindeki son isin tamamlanma zamanini,

T, E;; : j. musteri siparisindeki isin gegligini ve erkenligini,

aj, f; : j. misteri siparisindeki birim erkenlik ve geclik cezasini,

D : Miisteri siparisleri icin teslim tarihlerinin vektoriinii gosterir.

Bagchi [57] bu problem ig¢in basit bir algoritmanin gelistirilmesine izin verecek
birka¢ Oneri sunmustur. Problem ikiye ayristirilabilir: Tiiketici siparislerinin en iyi
siras1 ve her bir siparisteki islerin en iyi sirasi. Tiiketici sipariglerinin en iyi sirast

P, /n;6; oranmnin artan sirasina gore miisteri siparislerinin siralanmasiyla bulunur.

Burada P;, j. miisteri siparisindeki biitiin islerin toplam siiresini gostermektedir.
Siparisler icerisindeki islerin siralamas1 Panwalkar ve arkadaslari [15] tarafindan
¢oziillen probleme indirgenir. Bu yontem, her bir miisteri siparisine gore en uygun
teslim tarihine karar vermekle beraber islerin en iyi sirasina da karar verir.
Bagchi’nin [57] calismasinin 6nemi, ortak teslim tarihli bir modelin nasil baz1 biiyiik
problemlerin bir parcasi olarak ortaya ¢ikabildigini gostermesidir. Sonug¢ olarak,
Bagchi [57] daha O©nceden atanmis teslim tarihlerinin bulundugu durumlarla
ilgilenmemis fakat gelecek arastirmalar icin bu problemlerin bazi ilging uzantilarim

sunmustur.

2.4. Siraya-Bagimh Hazirhk Siireleri iceren Modeller

E/G literatiirtiniin ¢ogunda makinenin, isleri islemek iizere daima hazir oldugu ve
hazirhiga ihtiyagc duymadigi varsayilir. Bazi durumlarda ise hazirhik siiresi iglem
siiresinin icinde yer alir. Ikinci durum ilkinden ¢ok farkli degildir ¢iinkii her iki
durumda da makinenin, islerin sirasina bakilmaksizin yani siradan-bagimsiz ayni
hazirhik siiresini gerektirdigi varsayilmistir. Bununla birlikte, pek c¢ok gercek
durumda hazirlik siireleri, islenecek olan is kadar son islenen isin tipine de baghdir

yani siraya-bagimlidir [58]. Genel olarak, siraya-bagimhi hazirlik siireleri iceren
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cizelgeleme problemleri NP-zor olan Gezgin Satic1 Problemi’ne (GSP) benzerdir
[59]. Allahverdi ve arkadaslar1 [60] hazirlik siireleri iceren c¢izelgeleme literatiiriinii
incelemistir. Makalelerinde literatiirii iki kategoriye ayirmislardir: Yigin ve yigin-
olmayan problemler. Kategorilerin her birinde arastirmacilar hazirlik siireleri
literatlirlinii  siraya-bagimli  ve siradan-bagimsiz  olmak iizere iki boliimde

stniflandirmistir. Incelemelerinde ¢ok az siraya-bagimli E/G problemine deginilmistir.

Coleman [61] tek makinede n isin cizelgelenmesi icin 0/1 KTP modeli sunmustur.
Amag, yigin-olmayan siraya-bagimli hazirlik siireleri s6z konusu oldugunda agirlikla
erkenlik ve gecligi en kiiciiklemektir. Ise-bagimli cezalar varsayilmistir ve teslim
tarihleri farkli olarak verilmistir. Coleman [61] tamsayil1 programi test etmis ve 8 ise
kadarki problem ornekleri i¢in en iyi ¢oziimler bulmustur. Islerin sayis1 arti§inda
tamsayili program yiiksek islem zamam gerektirir. Coleman’in [61] calismasi kiiciik
sayidaki isler i¢in siraya-bagimli hazirlik siirelerini iceren E/G problemiyle ilgili

birka¢ makaleden biridir.

Chen [62] y1gin siraya-bagimhi hazirlik siireleri iceren E/G problemini ele almis ve
iki problem incelemistir. Ilkinde, her bir is y1gin1 belli bir ortak teslim tarihi ve esit
olmayan cezalara sahiptir. Sadece iki is yi1gim olmast ve iki teslim tarihinin
kisitlandirilmamis derecede biiyiik olmasi durumunda problemin NP-zor oldugunu
gostermistir. Makalenin ikinci boliimiinde teslim tarihlerinin karar degiskenleri
olarak alinmasi disinda ayn1 problem ele alinmistir. Arastirmaci, problem i¢in bazi en
iyileyici ozellikler sunmus ve iki yigin isli problemi ¢dzmek i¢in bir polinom
dinamik programlama algoritmasi onermistir. Ayrica farkli yiginlar i¢in ortak teslim
tarihleri esit oldugunda her iki problemin 6zel bir durumunu dikkate almistir. Ozel
durum i¢in her iki problemi ¢dzmek amaciyla bir dinamik programlama algoritmasi

olusturmustur.

Calismanin odagi ortak teslim tarihli tek-makine E/G problemiyle simirli olacag igin
Cizelge 2.2 bu problem iizerine yapilmig calismalan Ozetlemistir. Bu cizelgedeki

oOlciitler E/G cezalari, ortak teslim tarihi ve siraya-bagiml hazirlik siireleridir.
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Liaw [68] [ ]
Rabadi [3] [ ] [ ] [ ]
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3. HAZIRLIK SURELERI iCEREN E/G PROBLEMLERININ ANALIiZi

Pek cok gercek durumda bir isi islemeden 6nce makinenin hazirlanmas1 gerekir.
Siraya-bagimhi hazirlik siirelerine yaygin olarak bir tesis, birtakim farkli parca
tiplerini {irettiginde veya c¢ok amacli bir makine bazi gorev karisimlarini
istlendiginde rastlanir [53]. Hazirlik siiresi, genellikle iglerin sirasina bagl olmadigi
varsayilarak islem siiresinin icinde yer alir. Bununla birlikte, heniiz tamamlanan isin
tipi, islenecek olan is kadar makinenin hazirlik siiresini etkileyebilir. Ornegin, toz
astarlama iiretim hattinda iiriinler degisik renklerle boyanir. Béyle bir durumda koyu
renkli i yigmnim astarladiktan sonra boya kutusunu temizlemek icin gereken siire
acik renk icin gerekenden daha fazladir. Siraya-bagimhi hazirlik siirelerini iceren
problemler iizerine yapilan calismalarin cogu son isin tamamlanma zamaninin en
kiiciiklenmesi gibi daha basit amag¢ fonksiyonlarin1 dikkate almistir. Tek makinede
son igin tamamlanma zamaninin en kiiciiklenmesi i¢in bile problem NP-zordur [1].

Bundan dolay1 bu aragtirmada dikkate alinan E/G problemi NP-zordur.

Cizelge 3.1’de Baker’dan [58] alinan hazirlik siireleri matrisini gosteren bir ornek
yer almaktadir. Hazirlik siiresi, Sy, i isini takip eden j isi i¢in makinenin hazirlanmasi
icin gerekli siiredir. Ornegin, 1. isten sonra 2. isin yapilmasi halinde makinenin
hazirlanmasi i¢in 30 dakika gerekirken, 1. is 2. isten sonra yapilirsa makinenin

hazirlanmasi i¢in 40 dakika gerekmektedir.

Cizelge 3.1. Siraya-bagiml hazirlik siireleri 6rnegi

Sij
s 1 2 3 4
1 - 30 50 90
2 40 - 20 80
3 30 30 - 60
4 20 15 10 -
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3.1. Hazirlik Siirelerinin Yarattig1 Zorluklar

Siraya-bagimhi hazirhik siireleri iceren algoritmalari ve sezgiselleri gelistirirken
karsilasilan temel zorluk, ¢Oziimiin sadece islerin karakteristiklerine bagli olmayip
aym zamanda isler arasindaki etkilesime de bagh olmasindan kaynaklanir. Ornegin,
E/G probleminde eger hazirhik siireleri yer almiyorsa, bir is p;, d;, o; ve p; ile
tanimlanabilir. Oysa probleme hazirlik siireleri katilirsa Sj; faktorii de goz Oniine
almmalidir. Hazirlik siireleri icermeyen E/G problemi {izerine yapilan calismalarin

¢ogu basit prensiplere dayanir. Mesela, j isinin tamamlanma zamam C; = p,; +C, |,

C,,=p;,+C,,, ... seklinde hesaplanir. Bu asagidaki gibi tekrar ifade edilebilir:

c,=>p, 3.1)

Bu sade gosterim siraya-bagimhi hazirlik siirelerinin  yer aldigi durumlarda

kullanilmaz. Bu durumda j isinin tamamlanma zamanim1 bulmak igin

C,=C,,+S,,;+p; kullanlmalidir. ~ p;, siranin ne olduguna bakilmaksizin her

zaman ayni olurken Sj; degeri siraya bagh olarak degisir. Bu durum problemin
yapisint zorlastirdid icin ¢aligma yapmak, algoritma ve sezgisel gelistirmek gii¢ hale

gelir.

Probleme daha fazla kisit ilave eden diger bir Onemli konu ise ¢izelgenin
miimkiinliigidiir. Farz edelim ki ¢izelgeleyici en kii¢iik hazirlik siireli isle baglamak
istiyor ve onu siranin ilk pozisyonuna koyuyor. Boyle bir karar verildiginde baska bir
i birinciyi takip etmek zorunda kalir ¢linkii bu karar ikisi arasindaki hazirlik siiresine
dayal1 olarak verilmistir. Eger prosediir sonraki en kii¢iik hazirlik siireli isin se¢imi
ile devam ederse baska bir isi takip etmek i¢in daha 6nce atanmig bir isin yeniden

cizelgelenmesiyle muhtemelen miimkiin olmayan bir ¢izelge olusturulacaktir [3].

Hazirlik siireleri iceren problemler yeterince arastirllmadigi igin ortak teslim tarihli
E/G probleminin kisitlandirilmis ve kisitlandirilmamis durumlart arasinda kesin bir

ayrim bulunmamaktadir. Bilindigi iizere, alt simir, en iyi coziimlerin olmadig
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durumlarda algoritmalarin ve sezgisellerin performansini test etmek icin kullanilir.
Ancak bu problem icin bilinen bir alt sinir yoktur. Morton ve Pentico’ya [69] goére
hazirlik maliyetleri ¢izelgeleme problemleri i¢in genellikle kesin bir alt sinir bulmay1

zorlastirir.

Az sayidaki is i¢in en iyi ¢oziimler bulan 0/1 KTP ve dinamik programlarin formiile
edilmesi disinda siraya-bagimli hazirlik siireleri iceren E/G problemi hakkinda az
sayida calisma yapilmistir. Bu nedenle bu calismada genel olarak problemin temel
modeli ele alinmistir. Yani tek makine, ortak teslim tarihi ve esit E/G cezalar1 s6z
konusudur. Ancak teslim tarihinin kisitlandirilmis halinin incelenmesi ve siraya-

bagimli hazirlik siirelerinin yer almasi ile literatiire katki saglanmistir. Amag

fonksiyon ise f(S)=> (E; +T;) olarak kalr.
=1

3.2. Teoremler ve Ozellikler

Hazirlik siireleri siraya-bagimli oldugunda literatiirde E/G problemi icin algoritma ve
sezgisel gelistirmeye yardimci olacak teorem ve ozellik yoktur. Sonug olarak, bu
bolimde kisitlandirilmis ortak teslim tarihli problemlerde siraya-bagimli hazirlik
siirelerinin ortaya ¢ikmasi durumunda teoremlerin hala saglanip saglanmadigi

incelenmistir [3].
Teorem 3.1: Cizelgede bos zaman yer almaz.

Bu teorem bos zaman iceren ve icermeyen iki ¢izelgenin karsilastirilmasiyla kolayca
ispatlanabilir. Icermeyen cizelgede isler arasinda bosluk kalmadigindan islerin
tamamlanma zamanlar1 d’ye daha yakin olur ve bdylece cizelgenin maliyeti azalir,
bu da onu daha iyi bir ¢izelge yapar. Bu nedenle, bu teori hazirlik siirelerinin ortaya

cikmasi durumunda saglanir.

Teorem 3.2: En iyi ¢izelgede bir is teslim tarihinden once baslayip teslim tarihinden

sonra tamamlanabilir. Sekil 3.1°de j isi, i isinden sonra gelmekte, S; kadar hazirlik
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siiresinin ardindan islem gormeye baslamakta ve ortak teslim tarihinden sonra
tamamlanmaktadir. Kisitlandirilmis ortak teslim tarihi sz konusu oldugunda bu

sekildeki gibi bir ¢izelge en iyi ¢6ziim olabilir.

Sjj

A

P, P

o) d G

Sekil 3.1. Teslim tarihinde tamamlanmayan bir igin gosterimi

Teorem 3.3: E/G problemi literatiiriindeki en Oonemli teoremlerden biri de erken
islerin (B kiimesi) islem siirelerinin azalan sirasina gore ve gec islerin (A kiimesi)
islem siirelerinin artan sirasina gore siralanmasidir. Bu, V-bicimli ¢izelge olarak
bilinir. Bu teoremin hazirlik siirelerinin oldugu durumlar i¢in saglanmasi gerekli
degildir. Ozellikle hazirlik siireleri islem siirelerine kiyasla daha biiyiik oldugunda bu
olduk¢a acgiktir. Bu durumda, en iyi ¢izelge islem siirelerinden daha ¢ok hazirlik
siirelerine bagl olacaktir. Dolayisiyla siralama karar1 hazirlik ve iglem siirelerinin her
ikisine birden dayali olmalidir. Bunu saglamak i¢in de hazirlik ve islem siireleri bir

matriste birlestirilerek Diizenlenmis Islem Siireleri (APj) Matrisi elde edilir.

Ornek 3.1: Cizelge 3.2°de 5 is, islem ve hazirlik siiresi ile birlikte gosterilmistir.
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Cizelge 3.2. Ornek 3.1 icin islem ve hazirlik siireleri

S; 1 2 3 4 5
1 0 3 7 2 10
2 36 0 9 22 7
3 44 14 0 13 21
4 37 1 6 0 8
5 29 16 2 15 0
P, 40 90 20 17 80

Cizelge 3.3. Ornek 3.1 icin diizenlenmis islem siireleri

AP; 1 2 3 4 5
1 40 93 27 19 90
2 76 90 29 39 87
3 84 104 20 30 101
4 77 91 26 17 88
5 69 106 22 32 80

Burada dikkat edilmesi gereken iki 6nemli nokta vardir. Bunlardan ilki siradaki ilk
isin hazirlik siiresinin sifir olarak varsayildigi ve V-bi¢gim 6zelliginin saglanmadigidir.
E/G problemi i¢in ¢ok 6nemli olan V-bicim 6zelligi hazirlik siireleri s6z konusu
oldugunda saglanmadig1 i¢in en iyiyi garanti eden etkili bir algoritma gelistirmek
kolay degildir. Bu nedenle etkili sonuclar elde edebilmek i¢in Boliim 4°te yeni bir

sezgisel gelistirilmistir.

3.3. Hazirhk ve islem Siireleri icin Matematiksel Esitlik

Ornek 3.1°de islem siireleri hazirlik siiresi matrisiyle birlestirilmistir. Yeni matris,
AP;; matrisi olarak adlandirilmistir. Bunun nedeni kullantminin daha kolay olmasidir.
Sonraki boliimlerde hem islem siirelerini hem de hazirlik siirelerini tek bir matriste
gOsteren bu terim sik¢a kullamilacaktir. AP; matrisi matematiksel olarak asagida

gosterildigi gibi olusturulmustur:
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AP; =S, +P, j=L.,n i=1..n (3.2)

S;; matrisinin siitunlarinin birindeki en kiigiik degeri bulmak AP;; matrisindeki ayni
slitunun en kii¢iik degerini bulmaya estir. AP; kavrami, hazirlik siirelerinin islem
siirelerinden ayr1 olarak ele alindigi tamsayili programlama formiilasyonunun

sunuldugu kisim digindaki bolimlerde kullanilacaktir.

Boliim 2’de toplam erkenlik ve gecligin amac fonksiyonu formiile edilmisti, ayni
yaklasim hazirlik siirelerinin varligim1 yansitan AP; kavramini igeren probleme
uygulanabilir. Boylece toplam erkenlik ve geclik Es. 3.3 ve Es. 3.4 ile yeniden ifade
edilebilir:

b
Toplam Erkenlik = z (j—DAFR

J=1)
j=1
=0AR,,, +1AR,,, +2AR, ;5 +...+ (b—DAR, (3.3)
. n—1
Toplam Geglik = Z(n = DAF
j=b
=1AR, ., +2AR, 5yt t(m—=b—DAF, _, ., t (n=D)AR, ., (3.4)

Burada [ j], j pozisyonundaki isi gosterir, jisinin kendi degildir.
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4. GELISTIRILEN COZUM YONTEMLERI

4.1. KTP Kullanarak E/G Problemleri icin En Iyi Coziimler Bulma

KTP, cizelgeleme ve siralama problemleri gibi kombinatoryal problemlerin en iyi
¢oziimlerini bulmak icin kullanilan yaklasimlardan biridir. Ikili (0/1) KTP 6zellikle
cizelgeleme problemlerinde yaygin olarak kullanilir ¢iinkii Dogru/Yanlis kosullarini
gosterebilmektedir. Ornegin, x;;, ikili bir degisken ve degeri 1 ise bu i isinin j
pozisyonuna atandigl anlamina gelir; aksi takdirde degeri O olacaktir. Kombinatoryal
problemleri ¢ozmek icin KTP’leri kullanmanin baglica dezavantaji, orta boyutlu
problemlerde bile gereken islemsel siirenin uzunlugudur. Diger taraftan, KTP’ler en
iyl ¢oziimii bulma avantajina sahiptir. Bu nedenle arastirma problemlerinde diger
yontemlerle karsilastirma yapmak amaciyla kullanilir. Bu ¢alismada KTP, gelistirilen
sezgisel ve bu sezgiseli iyilestirmek amaciyla olusturulan TA algoritmasi tarafindan
elde edilen c¢oziimleri degerlendirmek amaciyla, kiiciik sayidaki problemler icin en

iyi ¢oziimleri bulmakta kullanilmistir.

4.1.1. Hazirlk siireleri iicgensel olan E/G problemi icin KTP

Siraya-bagimliligin en genel halinde S; ve Sj; keyfi degerlere sahiptir. Bu durumda,
hazirlik siireleri herhangi bir n X n matrisiyle gosterilebilir. Baz1 durumlarda ise Es.
4.1°de verilen liggensel esitsizlik uygulanarak siraya-bagimli hazirlik siirelerinin 6zel
bir hali elde edilir [3]:

S;+8, 28, vV 1<i,jk<n 4.1)

Tek-makineli E/G problemi icin en iyi ¢oziimler bulmak amaciyla Coleman [61]

asagidaki kosullar altinda problemi ¢6zen bir 0/1 KTP formiile etmistir:

1) Farkli teslim tarihleri

2) Ise-bagimli E/G cezalari
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3) Es. 4.1 ile gosterilen iicgensel esitsizligi saglayan siraya-bagimli hazirlik

suireleri

Coleman [61] tarafindan gelistirilen model, baz1 degisiklikler yapilarak bu
calismadaki E/G problemine uygun hale getirilmistir. Bu degisikliklerle kastedilen
farkli teslim tarihlerinin ortak bir teslim tarihine ve ise-bagimli cezalarin esit cezalara

doniistiiriilmesidir. Diizenlemeden sonra model asagidaki halini alir [3]:

MinZ= ) (E, +T)) 4.2)
i=1

Kisitlar

C 2P +S, (4.3)
C-T,+E =d 4.4)
C,-C,+M(A-Y))=2P +S, i=l..n j=i+l,..,n 4.5)
C,-C,+MX;))2F+S,; i=1..,n j=i+l..n (4.6)
C.E.T. 20 4.7)
Y, € {01} (4.8)
Burada,

C; : jisinin tamamlanma zamani

P; : jisinin islem siiresi

S;; : iisinden sonra gelen j isi i¢in gereken hazirlik siiresi
Y;; : iisinden sonra jisi gelirse 1, aksi takdirde O

M : Biiyiik bir pozitif sayidir.

E/G cezalarinin esit oldugu varsayilirsa amag fonksiyonu Es. 4.2 ile gosterilir. Es. 4.3,
cizelgenin sifir zamanindan once baslamadigini garanti eder. Cizelgedeki ilk isin bir
hazirhik siiresi gerektirdigi durumlar i¢cin Es. 4.3’te S, yer alir. Coleman [61]
deneylerinde sistemin mevcut durumu i¢in hazirhk siiresinin  gerekmedigi
varsayimini kullanmis ve boylece S; =0 olmustur. Bu calismada da S, =0 olarak

almmustir. Es. 4.4, d’ye gore erken ve gec islerin periyotlariin sayisimi belirleyen
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dogrusal programlamanin negatif olmama 6zelligini saglar. Es. 4.5 ve Es. 4.6, hangi

isten sonra digerinin gelecegine karar veren Y, degiskenini kullanarak islerin

tamamlanma zamanlarim bulan ayrik kisitlardir. M, biiyiik bir tamsay1 oldugu i¢in Es.
4.5’in, j’nin {’yi izledigi durumda aktif ve Es. 4.6’nin gereksiz olacag: belirtilmelidir.
i, j’yi izlediginde ise tersi dogru olur. Es. 4.7 negatif olmama kisitidir ve son olarak

Es. 4.8, Y, degiskenlerinin ikili oldugunu gosterir. Hazirlik siireleri, S, ticgensel

olmal1 yani Es. 4.1°1 saglamalidir.

Siraya-bagimh hazirlik siireleri igeren problemlerle ilgili GSP’yi anlamak 6nemlidir.
GSP’de bir satic1 n sayida sehri gezmek zorundadir. Her sehir sadece bir kez ziyaret
edilmelidir. Satic1 gidilecek uzakligr en kiigiiklemek ister. i ve j sehirleri arasindaki
uzaklik i isinden sonraki j isi i¢in gereken hazirlik siiresine baglidir. Herhangi ii¢
sehir arasindaki uzaklik bir {iggen olusturur ve herhangi iki sehir arasindaki direkt
mesafe iiclincii sehirden gidildigi takdirdeki mesafeden biiyiik olamaz (Sekil 4.1).
E/G problemi acgisindan, makineyi iki kere hazirlamak c¢ogu zaman bir kere
hazirlamaktan daha uzun siirecegi i¢in GSP’ye dayanan iicgensel esitsizlik varsayimi

bu calismada da kullanilmistir.

Sekil 4.1. Ucgensel esitsizlik

4.1.2. Modelin kurulumu

Yukarida anlatilan KTP modelini kurmak icin pek cok en iyileme yazilim paketi
kullanilabilir. Dogrusal, dogrusal olmayan ve tamsayili programlama yazilimi
genellikle temel iki boliimden olusur: Bir modelleme dili ve bir ¢oziicii. AMPL,
LINGO, MPL ve MS-Excel gibi modelleme dilleri, matematiksel modelleri
gelistirmede kullanicilara yardimei olur. CPLEX, LINDO, LP_SOLVE, MINOS ve
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MS-Solver gibi c¢oziiciiler belli bir model icin en iyi ¢oziimler elde edebilecek
algoritmalar calistirir. Farkl paketler farkli 6zellik, yetenek ve fiyatlara sahiptir. E/G
problemini miimkiin oldugu kadar etkili ¢c6zmek icin birtakim modelleme dilleri ve
¢oziiciiler arastirilmistir. E/G modeli AMPL kullanilarak formiile edilmistir. Bu dilde
yazilmis model Ek-1°‘dedir. LINGO’nun kullandig1 ¢oziicii LINDO iken AMPL,
CPLEX, MINOS, LP_SOLVE gibi ¢oziiciilerle birlestirilebilir. LINDO 4.0, CPLEX
8.0 ve LP_SOLVE 3.0 kullanilarak yapilan birka¢ deney sonucunda CPLEX 8.0’1in
en etkilisi oldugu goriilmiistiir. Bu nedenle, en iyi ¢6ziimler bulmak icin CPLEX 8.0

ile birlikte modelleme dili olarak AMPL kullanilmistir.
4.1.3. Veri iiretimi

Veriler Balakrishnan ve arkadaslari [70] tarafindan kullanilanlara benzer istatistiksel
dagilimlardan {iretilmistir. islem siireleri, P;, Diizgiin~(0, 100] dagilimdan, siraya-
bagimli hazirhik siireleri, S;, Diizgiin~(0, 50] dagilimdan rassal olarak tretilmistir.
Teslim tarihi tim isler icin ortaktir ve kisitlandirilmistir. Ortak teslim tarihi

kisitlayict faktor ve islem siirelerinin toplamimin carpimiyla elde edilir (d

= Lhzn_ P J ). Bu faktor cizelgenin baslangicinda iiretim hattinin ne derece
j=

sikistirildigini gosterir [31]. Hino ve arkadaglann [31], Biskup ve Feldmann [32]
siraya-bagiml hazirlik siireleri icermeyen problemlerinde ortak teslim tarihini bu
sekilde kisitlandirmiglardir. Bu calismada da aymi faktor kullamlmistir. Ancak bu
calismada incelenen problemde siraya-bagimli hazirlik siireleri de yer aldigr igin
teslim tarihi daha fazla kisitlandirilmis olmmustur. Hazirlik siireleri rassal olarak
iretildigi icin tiggensel esitsizligi saglamak igin diizeltilmistir. Bu amacla Floyd-
Warshall (F-W) algoritmas1 kullanilmigtir. F-W algoritmas1 yonlii bir grafikteki
diigiimlerin tiim pargalar1 arasindaki en kisa yolu bulan bir algoritmadir. Tiim diigiim
ciftleri arasindaki en kisa yolu bulan diger bir algoritma Dijkstra’min algoritmasidir
ancak F-W algoritmas1 daha etkilidir. islem ve hazirlik siirelerinin iiretiminde F-W
algoritmasindan yararlanilmistir. Bu algoritmanin sahte kodu asagida verilmistir.

Problemler i¢in 5 ila 11 arasinda degisen islerden olusan veriler iiretilmistir. 11 isli

problemleri ¢ozmek i¢in yaklasik 40 dakikalik siire gerekli olmustur. Ancak 12 isli
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problemler 10 saat igerisinde ¢6ziilememistir. Bu sonug 11°den fazla is i¢in problemi

cozmekten kacinmak gerektigini gostermistir. Ornek 4.1°de, bulunan en iyi sonucun

yan1 sira CPU siiresi ve en iyi sonug icin gereken dal-ve-siir diigiimlerinin sayisi da

gosterilmistir.

Floyd-Warshall algoritmasi

Girdi: Pozitif girisleri olan bir nxn [ S l.'j] matrisi

Cikti: Uggensel esitsizligi saglayan bir nxn [ S ] matrisi

Begin

for timi# jdoS;=S
for i=L.n do S, =o0;

for j=1,.n do

for i=1.n,i#j do

for k=1,..n,k+j, do

S; =min{S, .S, +S§;}

lj 9

Ornek 4.1: Cizelge 4.1°de 5 isin islem ve hazirlik siiresi verilmistir. Teslim tarihi

d=99 ve erkenlik ve gecligin agirligr 1°dir. Amag, erkenlik ve gecligi en kiiciikleyen

en iyi siray1 bulmaktir.

Cizelge 4.1. Ornek 4.1 igin veriler

Sy 1 2 3 4 5
1 0 3 7 2 10
2 36 0 9 22 7
3 44 14 0 13 21
4 37 1 6 0 8
5 29 16 2 15 0
P; 40 90 20 17 80
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Coziim: AMPL modeli kullanarak amag¢ fonksiyonun en iyi degeriyle birlikte en iyi
tamamlanma zamanlar1 elde edilmistir. Tamamlanma zamanlarinin artan sirasina

gore islerin bulunan en iyi siras1 Cizelge 4.2’de gosterilmistir.

Cizelge 4.2. Ornek 4.1 icin en iyi ¢oziim

Is Sirasi 1 3 4 2 5
Tamamlanma Zamani 42 69 99 190 277
En iyi Deger 356

Cplex 8.0 CPU (sn) 0,03125

D&S Diigiim Sayisi 79

Cizelge 4.3 farkli biiytikliikteki problemler i¢in elde edilen en iyi sonuglar
Ozetlemektedir. Her problem biiyiikliigli icin farkli ornek verileriyle 15 kosturma

yapilarak ortalama D&S diigiim sayis1 ve CPU siiresi elde edilmistir.

Cizelge 4.3. En iyi ¢coziimlerin 6zeti

Is Sayis Ortalama D&S Diigiim Sayist | Ortalama CPU (sn)
5 105,20 0,067
7 2386,64 0,789
9 67706,16 30,152
11 3433934,49 2108,957

Elde edilen en iyi ¢oziimler ve iglemsel istatistikler Ek-2’de yer almaktadir. Bu en iyi
¢cOziimler, sonraki kisimlarda anlatilan yeni sezgiseli ve bu sezgiseli iyilestirmek i¢in

gelistirilen TA algoritmasini degerlendirmek i¢in kullanilacaktir.

Coleman [61] makalesinde 8 isten fazla olan problemlerin uzun bir zaman aldigi
sonucuna varmis ve bu nedenle en fazla 8 isle ¢calismistir. Bu tezde ise 11 ige kadarki
problemler icin en iyi ¢oziimler elde edilmistir. Bu sonug gelistirilen algoritmanin

test edilebilmesi i¢in daha genis bir problem cesitliligi sunar.
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Bu tip problemleri ¢6zmek icin gereken CPU siiresi, is sayisinin artigina bagl olarak
issel olarak artar. Sekil 4.2, problemin biiyiikliigii ile en iyi ¢oziimler bulmak igin
gereken CPU siiresi arasindaki iligkiyi gostermektedir. Eger problem biiyiikliigii
D&S diigiimlerine gore cizildiginde de benzer bir grafik ortaya ¢cikmaktadir.

2500 -

2000 b
1500 1
1000 1

500 -

Ortalama CPU Siiresi (sn)

is Sayisi

Sekil 4.2. Is sayis1 ile CPU siiresi arasindaki iliski

Pratikte 11 isli bir problem nispeten kiiciiktiir ve biiylik problemler icin en iyi
coziimler elde etmenin miimkiin olup olmadig1 merak edilebilir. Bu konuda benzer
bir problem olan GSP’den yararlanarak problemin is sayisinin artisina baglh olarak ne
kadar hizli arttigini bulabiliriz. GSP’de bir satic1 # sehri ziyaret eder. Her sehir ancak
ve ancak bir kez ziyaret edilebilir ve kat edilen toplam mesafe en kiiciiklenmelidir.
Dolayisiyla (n-1)! miimkiin ¢6ziim vardir. Sehir sayisimin 20 (n=20) oldugunu ve bir
bilgisayarin tiim miimkiin ¢oziimleri 1 saat icinde hesaplayabildigini (19!=1,2x10"7)
varsayalim. O halde 21-sehirlik bir problemi ¢6zmek icin 20 saat, 22-sehirlik bir
problemi ¢o6zmek igin 17,5 giin ve 25-sehirlik bir problemi ¢dzmek icin 6 yiizyil
gerekir! Bunun nedeni, islemsel siirenin problemin biiyiikliigiiniin {issel bir

fonksiyonu olmasidir.

4.2. E/G Problemi icin Yeni Bir Sezgisel Algoritma

Onceki kistmda goriildiigii gibi en iyi ¢oziimler bulmak amaciyla KTP kullanmak

etkili bir yaklasim degildir. Aslinda, boyle metotlar kullanmak orta boyutlu
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problemleri en iyi sekilde ¢cozmek i¢in bile miimkiin olmayabilir. Cogu gercek yasam
problemi biiyiik oldugu icin cabuk elde edilen “iyi” ¢oziimler, hesaplamasi saatler
alan en iyi ¢oztimlere tercih edilir. Bu nedenle arastirmacilar tatmin edici ve yaklagik
en iyi sonuclar elde eden zeki arastirma tekniklerini ve sezgiselleri takip

etmektedirler.

Basit bir ifadeyle, algoritma belirli bir problem i¢in bir ¢6ziim elde edecek adimlar
sirasidir. Algoritmalar ii¢ ana kategoriye ayrilir. 11k kategori tam dogru algoritmalar,
ikincisi, yaklasim algoritmalar1 ve sonuncusu sezgisellerdir. Tam dogru algoritma
belli bir problemi ¢zen ve en iyi ¢oziime ulastiran algoritmadir. Ornegin Simplex
Metodu dogrusal problemleri ¢dzen tam dogru bir algoritmadir. Yaklasim algoritmasi
en iyi ¢oziimil iiretmeyen fakat en iyi ¢oziimden belli bir oranda sapmay1 garanti
eden bir algoritmadir. Son olarak, performansi belirli bir garantiye sahip olmayan

algoritmaya sezgisel denir.

Bu boliimde, Rabadi’nin [3] kisitlandirilmamis ortak teslim tarihli E/G problemini
¢ozmek ic¢in gelistirdigi sezgisel algoritma kisitlandirilmis duruma adapte edilecek
sekilde onemli bir degisiklige ugramistir. Bagka bir deyisle, gelistirilen bu yeni
sezgiselin algoritma yapist korunmus ancak programlama asamasinda oldukca
farklilagmistir. Bu sezgiselde c¢izelgeyi olusturmak i¢in E/G probleminin
karakteristikleri kullanilmis ve elde edilen ¢6ziim TA algoritmasina baslangi¢ ¢oziim
olarak kullanilmistir.

Siraya-bagimli  hazirlhik siireleri ortaya ¢iktiginda V-bicimlilik  6zelliginin
saglanmasina gerek olmadigina Bolim 3’te deginilmistir. Bu V-bi¢im 6zelligiyle
ilgili olmasina ragmen, en iyi ¢oziimde, uzun isler ¢izelgenin baslangicina ve sonuna
dogru, kisa isler ortasina dogru cizelgelenme egilimindedir. SAPT (The Shortest
Adjusted Processing Time First) sezgiseli de bunu temel alarak diizenlenmis en

kiiciik islem siireli igin ilk islenmesine dayali bir sezgisel olmustur.

Cizelgeleme problemleri i¢in gelistirilen cogu sezgisel iki sathadan olusur: (1)

Cizelge Olusturma ve (2) Cizelge Gelistirme. 11k safhada genellikle problemin
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yapisindan kaynaklanan bazi sebeplere dayali olarak bir cizelge olusturulur. ikinci
safhada, ¢oziimiin kalitesini gelistirmek igin genellikle bir komsu arama teknigi
kullanilir. Ayni prensip SAPT sezgiseline uygulanmistir. Safha 1, AP; matrisindeki
en kiicilk AP; degerinin bulunarak i ve j isinin se¢imiyle baslar. Sonraki en kiigiik
APy’li iki is, k ve [, matriste kalan elemanlardan secilir ve j isinden sonra ya da i
isinden Once yerlestirilir, tim isler cizelgelenene kadar bu boyle devam eder.
Cizelgeleme islemi boyunca olurlugu korumak Onemlidir, aksi takdirde uygun
olmayan cizelgeler ortaya cikabilir. Ornegin, jisi i isinden sonra cizelgelenirse, i isi j
isinden sonra ¢izelgelenemez ve bu nedenle algoritma hem AP; hem de APj;
degerinin matristen ¢ikarilmasini saglamalidir. Diger olurluk kosullar1 da hesaba
katilmalidir, bu kosullar izleyen béliimlerde sahte kod olarak sunulacaklardir. Saftha
2’de bir komsuluk arama metodu kullanilir. Yerel en iyiyi bulmak i¢in komsuluk

arama ¢ok yaygin bir yaklasimdir.

Komsuluk arama

Komsguluk arama algoritmalari, arama uzayinin bir pargasini (komsulugunu) arayan
ve bu komsuluk i¢inde yerel bir en iyi ¢oziime ulasan tekniklerdir. Genellikle iyi bir
sezgiselle elde edilen miimkiin bir baslangi¢ ¢Oziimii arayarak baslar ve cizelgede
miimkiin olan (yani mevcut ¢6ziimiin komsulugunda kalarak) tiim kiigiik degisiklik
yollarimi arar. Sonra her nihai ¢izelgeyi hesaplar ve eger hi¢bir gelisme olmuyorsa
sonlanir. Aksi takdirde, en biiyiik gelisme saglayan ¢oziimii alir ve miimkiin gelisme
olmayana kadar tekrar baslar. Goriildiigii iizere komsuluk arama dogrusal olmayan

problemlerde kullanilan “tepe-tirmanma” algoritmalarinin 6zel bir halidir.

Cizelgeleme literatiirlinde komsuluk aramanin farkli sekilleri bulunmaktadir.

Bunlardan en yaygin olanlan asagidaki gibidir:

1) Bitisik Ikililerin Yer Degistirmesi (API): Bir is, cizelgede saginda veya solunda
bulunan islerle direkt olarak yer degistirebilir. n is i¢in asagida goriilecegi gibi

komsuluk (n-1) siradan olusur:



46

1,2,3,4,....,n-2,n-1,n (baslangi¢ ¢coziim)
2,1,3,4,....,n-2,n-1,n (1 ve 2 yer degistirir)
1,3,2,4,....,n-2,n-1,n (2 ve 3 yer degistirir)
1,2,3,4, ..., n-2, n,n-1 (n-1 ve n yer degistirir)

Komsuluk aramanin en basit yoludur ve ¢ok etkili olmayabilir.

2) Yerlestirme: Her bir is ¢izelgedeki bagka herhangi bir isin 6niine asagidaki gibi

yerlestirilebilir:
1,2,3,4,....n-2,n-1,n (baslangi¢ ¢oziim: 1, 2’nin 6niinde)
2,1,3,4,...,n2,n1,n (1’1 3’iin Oniine yerlestirme)
2,3,1,4,....n-2,n-1,n (1’1 4’iin 6niine yerlestirme)
2,3,4,....n-2,n-1,1,n (1’1 »’in Oniine yerlestirme)
2,3, ..., nicin ayn1 iglemler uygulanir.
3) Tiim Ikililerin Yer Degistirmesi (GPI): Herhangi iki is (bitisik olmas1 gerekmez)
karsilikli yer degistirebilir. Komsuluk, her miimkiin ikilinin yer degisimiyle tiretilir. n
is icin, komsuluk asagidaki gibi n(n-1)/2 siradan olusur:

1,2,3,4,...,n-2,n-1,n  (baslangi¢ ¢6zlimii)

1 isi icin: 2,1,3,4,....,n2,n-1,n (1 ve 2 yer degistirir)
3,2,1,4,....,n-2,n-1,n (1 ve 3 yer degistirir)

n,2,3,4,...,n2,n1,1 (1 ile n yer degistirir)
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2 isi icin: 1,3,2,4,....n2,n-1,n (2 ve 3 yer degistirir)
1,4,3,2,....,n2,n-1,n (2 ve 4 yer degistirir)

1,n3,4,....n2,n-1,n (2 ile n yer degistirir)

n-1isiicin: 1,2,3,4,...,n-2, n, n-1 (n-1 ile n yer degistirir)

SAPT sezgiselinin algoritmasi

Safha 1. Cizelge Olusturma

Onceki boliimlerden hatirlarsak:

B = Erken islerin siralanmig kiimesi = {j: C; <d}
A = Geg islerin siralanmus kiimesi = {j: C; > d}

SAPT sezgiseli en kiiciikk AP;’ye sahip i ve j islerini seger, i isini d’de tamamlanacak
sekilde (b pozisyonuna ) yerlestirir, j isi onu izler. Cizelgeyi olusturmak igin ii¢
metot kullamilir: E-Cizelge, G-Cizelge ve EG-Cizelge. En kiiciik amag¢ fonksiyonlu
cizelge Safha 1’in son coziimii olarak secilir. Her ii¢ cizelgeyi de olustururken,
sonraki en kiiciik APy ye sahip k ve [ isleri, cizelgelenmek {iizere secilir. E-Cizelge
prosediiriinde, 6nce tiim erken isler, sonra geg isler cizelgelenir. Once geg islerin,
sonra erken islerin ¢izelgelenmesiyle elde edilen sirada G-Cizelgeleme prosediirii
izlenmis olur. EG-Cizelgelemede ise ilk is ciftinin se¢ciminden sonra diger isler es
zamanl olarak yerlestirilir. Bu kisimda anlatilan bu ii¢ metotla farkli siralar ve amag
fonksiyonlar elde edilmis olur. Asagida metotlarda kullanilan notasyon bilgileri

verilmistir.
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i_min ve j_min : AP; matrisindeki en kiigiik elemanla ilgili iki istir, yani;

AP,

i_min, j_min

=min{AP, li#j} Vi=1 ..,n, Vj=1 .,n 4.9)
i_min" ve j_min" : AP; matrisindeki sonraki en kiigiik elemanla ilgili iki istir.

E-Cizelge, G-Cizelge ve EG-Cizelge, E-Cizelge ( i_min, j_min ), G-Cizelge
(i_min, j_min ), EG-Cizelge (i_min, j_min ) fonksiyonlar1 kullanilarak elde

edilir. Bu ii¢ fonksiyon icin sahte kod asagidaki gibidir [3]:

E-Cizelge (i _min, j_min):

Adm 1.B=A=@,|Bl=b velAl=n—b =a olsun

Adim 2. i_min’i B’deki son bos pozisyona ve j_min’i A’daki ilk bos pozisyona
ata

Adim 3. AP, 1 sil

_min, i_min
Adm4. Vi=1,..,n icin AP ; ., "isil, Vji=L...n icin AF, . - yisil
Adim 5. Erken isleri yerlestir
Adim 5.1. Vi=1,..,n ve j=i_min i¢in i _min" 1 bul, 6yle ki

| min®, = min{AP, |i# j,ig¢ A}

Eger C. . j <d ise Adim 5.2’ye ge¢

Degilse IBl=bve i_min"e A
Adim 5.2. i _min" "1 B’deki son bos pozisyona ata

Adim 5.3. Vi=1,..,n i¢in APyyisil, Vj=L..,n i¢in AP, .. ’yisil

in®, j
Adim 5.4. Eger Cl, min®, j <d ise i_min = i_min" olur. Adim 5.1’e git
Degilse IBl = b ve Adim 6‘ya gec

Adim 6. Geg isleri yerlestir

Adim 6.1. Vj =1,....,n ve i =j _min i¢in j_min"’1bul, 6yle ki

. =min{AP,|i # j, j& B)

i, j_mi



49

Adim 6.2. j_min"’1 A’daki ilk bos pozisyona ata
Adim 6.3. Vi=1,...,n icin APl. j min® ‘1sil, Vj=1,...,n i¢in AP;’yi sil

Adim 6.4. Eger lAl<n-bise j_min = j_min" olur. Adim 6.1’¢ git
Degilse DUR

Ornek 4.2 : Cizelge 4.4’te d=114 olan islem siireleri ve diizenlenmis islem siireleri
(AP;) verilen alt1 isli (n=6) problem i¢in E-Cizelge fonksiyonunun nasil ¢alistiginm

inceleyelim.

Cizelge 4.4. Ornek 4.2 icin islem ve diizenlenmis islem siireleri

AP; 1 2 3 4 5 6
1 - 21 80 49 24 76
2 23 - 67 61 28 65
3 33 20 - 59 26 77
4 27 28 84 - 32 69
5 29 24 69 44 ; 71
6 19 31 76 57 24 -
P 3 8 65 42 11 61

AP;; matrisindeki en kii¢iik deger APg; = 19’dur. Bu nedenle,

i_min =6

j_min=1

E-Cizelge (i _min, j_min):

Adm1.B=A=@,Bl=bvelAl=n—-b=a ‘dir.
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Adim 2. B={6},A={1}
Adim 3. APj¢’y1 sil (1 isi 6 isinden sonra igslem gorecektir, bu yiizden 6 isi 1 isinden

sonra gelemez)

APy 1 2 3 4 5 &
1 - 21 80 49 24
2 23 - &7 61 28 &5
3 33 20 - 59 26 7
4 27 28 B4 - 32 69
5 29 24 69 44 - 71
b 19 31 76 57 24 -

Adim 4. 1. siitunu sil (1 isi 6 isinden sonra geldigi i¢in 1 isinden 6nce baska bir is
gelemez)

6. satirt sil (6 isi 1 isinden once geldigi i¢in 6 isinden sonra baska bir is gelemez)

AFy 2 3 4 5 &
1 21 = 44 24—
2 - &7 61 28 &5
3 20 - 55 26 i
4 28 ol - 32 65
5 24 £9 44 - 71

Adim 5. Erken isleri yerlestir
Adim 5.1. j=6

. ¢ =min{65, 77, 69,71} =65 = i_min" =2

i_min

=73 < d =114 oldugu i¢in Adim 5.2’ye gec

. P .
i_min, j
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Adim 5.2. B= {2, 6}

Adim 5.3. 6. siitunu sil (6 isi 2 isinden sonra geldigi i¢in 6 isinden 6nce baska bir is
gelemez)

2. satirt sil (2 isi 6 isinden Once geldigi i¢in 2 isinden sonra bagka bir is gelemez)

Adim 5.4. j=2
=min{21, 20, 28,24} =20 = i_min" =3

i_min*, 2
e 150 > d =114 olduguicinIBl=b=2ve i_min" € A
B={2,6)

2. siitunu sil (2 isi ilk is oldugu icin ondan Once baska bir is gelemez)

Adim 6. Geg isleri yerlestir
Adim6.1.i = j_min =1

AP . =min {80,49,24} =24 = j_min" =5

1, j_min®
Adim 6.2. A= {1, 5}
Adim 6.3. 5. siitunu sil (5 isi 1 isinden sonra geldigi i¢in 5 isinden 6nce baska bir is
gelemez)

1. satir1 sil (1 isi 5 isinden 6nce geldigi icin 1 isinden sonra bagka bir is gelemez)
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Adim 6.4. |Al<n—-b=4oldugui¢in j_min =5"tir. Adim 6.1’e don
Adim6.1. i = j_min =5

AP, i min® =min {69,44} =44 = j_min" =4

Adim 6.2. A={1,5, 4}

Adim 6.3. 4. siitunu sil (4 isi 5 isinden sonra geldigi icin 4 isinden 6nce bagka bir i
gelemez)

5. satirt sil (5 isi 4 isinden Once geldigi icin 5 isinden sonra bagska bir is gelemez)

Adim 6.4. Matriste kalan tek ig 3’tiir. O halde 1Al = {1, 5, 4, 3}

Sonug olarak, olusturulan ¢izelge 2 — 6 — 1 — 5 — 4 — 3 seklindedir. Erkenlik, geclik
maliyeti ve toplam maliyet Es. 3.3 ve Es. 3.4 ile agsagidaki gibi hesaplanir:
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Erkenlik Maliyeti = (2-1) APz = APy = 65

Geglik Maliyeti = (6-2) AP23) + (6-3) AP34) + (6-4) APpss1— (6-5) AP|56)
=4 xAPs1 )+ (3 xAP15) + (2 X APss) + AP43 =320

Toplam Maliyet = 65 + 320 = 385

E-Cizelgeye benzer sekilde G-Cizelge olusturulur fakat bu sefer 6nce gec cizelge
sonrada erken c¢izelge kurulur. Baska bir deyisle, G-Cizelge (i_min, j_min)

fonksiyonunda Adim 5 ve 6 yer degistirir.

G-Cizelge (i _min, j_min):

Adm1.B=A=@,|Bl=b velAl=n—b =a olsun

Adim 2. i _min’i B’deki son bos pozisyona ve j_min’i A’daki ilk bos pozisyona
ata

Adim 3. AP, 1 sil

_min, i_min
Adim4. Vi=1,..,n i¢cin AF,_; . "isil, Vji=1..n i¢cin AR . - yisil
Adim 5. Geg isleri yerlestir

Adim 5.1. Vj=1,..,n ve i = j_min i¢in j_min" 1 bul, dyle ki

AP =min{AP, |i# j, j¢& B)

i, j_min®
Adim 5.2. j_min"’1 A’daki ilk bos pozisyona ata
Adim 5.3. Vi=1,...,n icin API.’ j_min® ‘1sil, Vj=1,...,n i¢in AP;’yi sil

Adim 5.4. Eger lAl<n-bise j_min = j_min" olur. Adim 5.1"e git
Adim 6. Erken isleri yerlestir
Adim 6.1. Vi=1,...,n ve j=i_min i¢in i _min"’1bul, dyle ki

e =MIn{AP i # jie A}

Adim 6.2. i _min"’1 B’deki son bos pozisyona ata
Adim 6.3. Vi=1,...,n icin AP;’yisil, Vj =1,...,n icin APl. min®, j "yi sil
Adim 6.4. Eger IBl< bise i_min = i_min" olur. Adim 6.1’e git

Degilse DUR
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EG-Cizelge biraz farkh bir sekilde olusturulur. i_min ve j_min isleri secildikten ve

ortaya yerlestirildikten sonra, sonraki en kiiciik AP; degerleri bulunur. Yani
> . ve AP . . ile ilgili i_min"ve j_min" isleri sirasiyla secilir.
i_min®, j_min i_min, j_min

Hangisinin Once ¢izelgelenecegine ve erken mi yoksa ge¢ mi olacagina karar vermek

icin AP, ve AP .. kargilagtinlir ve kiiciik olan seilir. Ik dort

i_min*, j_min i_min, j_mi
adim E-Cizelge (i _min, j_min) ve G-Cizelge (i _min, j_min )’de oldugu gibidir.
Farklilik, erken ve gec¢ cizelgelerin olusturulmasinda meydana gelir. Sahte kodu

asagidaki gibidir:

EG-Cizelge (i _min, j_min ):

Adm 1.B=A=@,|Bl=b velAl=n—b =a olsun

Adim 2. i _min’i B’deki son bos pozisyona ve j_min’i A’daki ilk bos pozisyona
ata

Adim 3. AP, 1 sil

Adim 4. Vi=1,...,n i¢in API.’ j_min ‘isil, Vj=1,...,n icin APl.imin’j’yi sil
Adim 5. Erken ve gec isleri es zamanl olarak yerlestir
Adim 5.1. Vj=1,..,n ve i = j_min i¢in j_min" 1 bul, dyle ki
L min’ =min{AF, i # j, j& B}
Vi=1,..,n ve j = i_min i¢in i _min"’1 bul, 6yle ki
D mint, = min{AF, li# j,i¢ A}
Adim 5.2. Eger i_min" = j_min" ise
Eger API.’ i mint < APl._mm*’ ; ise j_min" "1 A’daki ilk bos pozisyona ata
Vi=1,...,n igin API.’ jmin® ‘1sil, Vj=1,...,n i¢in AP;’yi sil

Vi=1,.,n ve j = i_min i¢in i _min" 1 bul, dyle ki
e =MIn{AP i % j.ig A}

i _min"’1 B’deki son bos pozisyona ata

Vj=1,...,n icin API, i j’yi sil, Vi=1,...,n i¢in AP;/1 sil
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Degilse i _min"’1 B’deki son bos pozisyona ata

1n

Vj=1,...,n igin AP . j’yi sil, Vi=1,...,n i¢in AP;’1sil
Vj=1,.,n ve i = j_min igin j_min" 1 bul, dyle ki

AP =min{AP,|i# j, j¢ B)

i, j_min
j_min"’1 A’daki ilk bos pozisyona ata

Vi=1,...n igin AP, J min® ‘1sil, Vj=1,...,n i¢cin AP;’yi sil

Adim 5.4°e git

Degilse Adim 5.3’e git

Adim 5.3. Eger API.’ i mint < AP . ise j_min"’1A’daki ilk bos pozisyona ata

i_min®, j
Vi=1,...,n i¢in API.’ jmin’ ‘1sil, Vj=1,...,n i¢cin AP;’yi sil

i _min "1 B’deki son bos pozisyona ata

Vj=1..,n igcin AP

i j yisil, Vi=1,...,n i¢in AP;’1sil
Degilse i _min"’1 B’deki son bos pozisyona ata

Vj=1,...n i¢in AP .

i, yisil, Vi=1,...,n igin AP;’isil
J_min"’1 A’daki ilk bos pozisyona ata

Vi=1,...,n igin API.’ J min’ ‘1sil, Vj=1,...,n i¢in AP;’yi sil

Adim 5.4. Eger lAl<n-bve |Bl<bise j_min=j_min" , i_min=i_min" olur.
Adim 5.1°e git
Degilse ve IBl=b —1ise i_min = i_min" olur.
Vi=1,.,n ve j = i_minigin i _min" 1 bul, dyle ki

e =MIN{AP 1i# jig A}
DUR
Degilse DUR
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Safha 2. Cizelgeyi Gelistirme

Pek c¢ok cizelgeleme sezgiselinde, olusturulan cizelgeyi gelistirmek igin bir
komsuluk arama teknigi uygulamr. SAPT sezgiseli icin ‘Tiim Bitisik Ikililerin Yer
Degistirmesi’ ve ‘Yerlestirme’ metotlar1 denenmis fakat anlamli bir gelisme
gostermemislerdir. Diger yandan, GPI komsuluk yapisi, daha fazla ikilinin yer
degistirmesine olanak tamidigi i¢in daha timit vericidir. Bu nedenle, E-Cizelge, G-
Cizelge ve EG-Cizelge metotlar1 uygulandiktan sonra her birinden bulunan

cizelgelere GPI uygulanmistir.

Cizelgenin olusturulmasinda AP; matrisinin en Kii¢iikk eleman1 6nemli bir rol oynar.
Bunun nedeni, E-Cizelge, G-Cizelge ve EG-Cizelge metotlarinin hepsinin de bu
elemanin secimiyle baslamasidir. Bununla birlikte, bu en kiiciik deger, ondan biraz
daha biiyiik bir degere gore algoritmanin sonucu agisindan daha kotii bir sonug
verebilir ancak AP; matrisindeki ¢ok bir biiyiik degerin baslangi¢ noktasi olarak
secilmesinin algoritmayr daha iyi bir degere gotiirmesi muhtemel degildir.
Cizelgenin kalitesini artirmak i¢in AP; matrisindeki en kiiciik eleman secilir ve bu
elemanla ilgili i ve j isleri algoritmanin baslangi¢ noktasi olur. Daha sonra, E-Cizelge,
G-Cizelge ve EG-Cizelge metotlan ile ii¢ ¢izelge olusturulur ve bunlara GPI
uygulanir. AP; matrisindeki sonraki en kiiciik eleman secilir ve ayni islemler yapilir.
Eger daha iyi bir ¢izelge elde edilirse, Onceki cizelge ile sonraki yer degistirir ve bu
prosediir AP; matrisindeki ayni degere sahip en kiiciik tiim elemanlara uygulanir.
Baska bir deyisle, SAPT sezgiseli AP;; matrisinde ayni degere sahip tiim en kiiciik
elemanlara uygulanir. SAPT sezgiselini adimlar halinde Ozetlersek sahte kodu

asagidaki gibi olacaktir:

SAPT Sezgiseli

Basla:

Adimm 1: AP; matrisindeki en kii¢iik elemani/elemanlar bul

Adim 2: Adim 1°de elde edilen her bir elemanla ilgili i _minve j_ min i bul
Adim 3: Adim 2’de elde edilen i ve j icin:

Adim 3.1: E-Cizelge (i _min, j_ min )’yi olustur
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Adim 3.2: G-Cizelge (i _min, j_min )’yi olustur

Adim 3.3: EG-Cizelge (i _min, j_ min )’yi olustur

Adim 4: Adim 3’teki en kii¢iik amag fonksiyonlu ¢izelgeleri se¢
Adim 5: Adim 4’te elde edilen ¢izelgelere GPI uygula

Adimm 6: Eger AP;;’deki en kiigiik tiim elemanlar incelendiyse
DUR

Degilse Adim 2’ye git

Son

4.3. Tabu Arama Algoritmasi

TA algoritmasi, komsuluk arama metotlarina ve aramay1 yonlendirecek hafizalarin
ve stratejilerin farkli tiplerinin kullanimma dayalidir. Kombinatoryal en iyileme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in bir strateji olarak ilk kez Glover [71] tarafindan
Onerilmistir. Algoritma, kombinatoryal en iyileme problemleri icin genel bir en
iyinin bulunmasi amaciyla bir arama uzayinda bir ¢6ziimden baska bir ¢oziime

hareket edilecek sekilde planlanir.

TA Algoritmasi, aktif ¢oziim olarak adlandirilan bir baslangi¢ ¢oziimiiyle baslar. Bu
baslangi¢ ¢coziimiiniin kalitesi algoritmanin performansi i¢in énemlidir. Cizelgeleme
problemlerinde bu ¢oziim, probleme adapte edilen dagitim kurallar ile iiretilebilir.
Sonrasinda bu baglangic ¢oziimden bir komsu c¢oziimler kiimesi iiretmek igin
‘hareket’ olarak adlandirilan bir operasyon kullanilir. Bu yeni ¢6ziimiin kalitesini
degerlendirmek icin bir degerlendirme fonksiyonu kullanilir. Eger yeni ¢6ziimiin
degeri simdiki aktif ¢coziimden daha iyiyse, o zaman bu ¢6ziim, yeni en iyi veya elit
¢Oziim olarak elde tutulur. Algoritma bir durdurma kosulu saglanincaya kadar bu
asamali islemlerle siirdiiriiliir. Algoritmanin bir dongiliye girmemesi icin, belli
sayidaki Onceki hareketi saklayan bir kisa-donemli hafiza olusturulur. Her
iterasyonda yerel arama algoritmasi bu kisa-donemli hafizada veya yasakl listede
olmayan, komsulugundaki en iyi ¢oziimii bulur. Bu yasakli liste ‘tabu listesi’ olarak

adlandirilir ve yakin gecmiste ziyaret edilen c¢oziimlerin Ozelliklerini igerir. Bir
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hareket eger bu tabu listesindeyse belli sayidaki iterasyonlar icin bu harekete izin
verilmez. Liste doluysa listede en uzun zaman kalan hareket ¢ikartilir.

Baz1 durumlarda, tabu hareketinin fonksiyon degeri, bir tabu listesinden hareketlerin
cikmasi i¢in daha 6nceden tanimlanmig bir aspirasyon seviyesinden daha biiyiik bir
deger aliyorsa tabu hareketine izin verilir. Bir tabu hareketi icin bu durum, algoritma
tarafindan simdiye dek bulunan en iyiden daha iyi bir ¢oziim bulunmasin

saglayabilir.

TA algoritmasi, kuvvetlendirme stratejilerinin kullanimiyla bir onceki elit ¢oziime
yakin arama uzayini ya da cesitlendirme stratejilerinin kullanimiyla arama uzayinin
bagka bir ziyaret edilmemis bolgesini arastiracak sekilde planlanabilir. Bir
kuvvetlendirme stratejisinde, simdiki veya elit ¢bziimden uzak sonuglar cezalandirilir.
Cesitlendirme stratejileri ise simdiki ¢oziime yakin c¢o6ziimleri cezalandirir.
Kuvvetlendirme ve cesitlendirme stratejileri icin cezalar1 iceren bir fonksiyon degeri

diizenlenir.

Algoritma asagidaki durumlardan biri saglaninca duracak sekilde planlanir [72]:

1) Iterasyon saysi izin verilen maksimum iterasyon sayisini gegerse

2) Simdiki ¢oziimii gelistirmeyen iterasyon sayisi 6nceden belirlenmis bir sayidan
daha biiyiikse

3) Tiim hareketler tabuysa

4) Herhangi bir iterasyon i¢in ¢dziim iiretilmiyorsa ve

5) En iyi ¢6ziime ulasildigina dair kanit varsa

Sekil 4.3’te TA algoritmasinin genel isleyisi en basit haliyle akis semasi olarak

gosterilmistir.

4.3.1. Basit bir TA algoritmasi

Bu boliimde TA’nin basitlestirilmis bir hali sunulmustur. Glover’dan [73] alinan

asagidaki kavramlar, onerilen basit TA algoritmasini tanimlamak i¢in kullanilmistir.
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Asagidaki kombinatoryal en iyileme problemini ele alalim:
P Minimize c(x) :x€ X Rn

Burada c(x), ama¢ fonksiyonu, x, problem i¢in bir ¢oziimdiir ve X miimkiin

¢Oziimlerin bir kiimesinden olusur.

Baglatma
Basglangi¢ ¢6ziimii (x,), En iyi ¢6ziim (x") ve Tabu listesi

/
» Komsu ¢oziimler {iret

/
En iyi komsuyu (x') bul |« x'1isil

/ Evet
x' Tabu listesinde mi?

kriteri
saglaniyor mu?

Tabu listesini

giincelle Hayir
A

Bl

/
x', x”dan daha iyi mi?
Evet

Hayir

-

Hayir

Durdurma kosulu saglaniyor mu?

Evet
4

Cikt1=x"

Sekil 4.3. TA’nin akis semasi
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(P) problemini ¢6zmek icin planlanan yerel arama prosediirii bir x ¢éziimiinden bagka
bir ¢oziime x"e X yoOnelen hareketlerin bir sirasi olarak tanimlanabilir [73]. Burada

bir hareket, s, X in bir altkiimesinden X(s)’e bir eslemedir.

s: X(s) > X

Her ¢oziim i¢in x € X, x’e uygulanabilen bu hareketler s € S bir hareketler kiimesi

S(x) olusturur:

Sx)={se S:xe X(s)}

Benzer sekilde her s € S icin bir hareketle (s) ilgili bir ¢oztimler (x) kiimesi vardir:

X(s)={xe X:s5¢€ Sx)}

x € X olan her ¢6ziimiin olan bir komsulugu, N(x)c X, vardir ve x"e N(x) olan her

¢Oziim x’ten bir hareket operasyonuyla elde edilir. Komsuluk soyle ifade edilir:

Nx)={F(x,s):s€ Sx)}

F(x,s) fonksiyonu ile yeni ¢oziim, x”, hesaplanir.

Cizelgeleme problemlerinde, x, makinelerdeki operasyonlarin ve islerin islem sirasini

gosterir. Basit TA algoritmasi bes yapisal elemandan olusur:

e Miimkiin bir baslangi¢ ¢6ziimii, x,
e  Bir hareketler kiimesi, S(x),

e  Bir komsuluk, N(x),

e  Bir tabu listesi, 7,

e  Bir durdurma kosulu
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4.3.2. E/G cizelgeleme probleminde kullanilan TA algoritmalari

Barnes ve Laguna [74], TA kullanilan cizelgeleme literatiirii iizerinde inceleme
yapmiglardir. Cizelgeleme problemlerini ¢ozmek igin uygulanan TA yollar soz
edilen problem tipleri kadar ¢esitlidir. TA literatiiriinde bahsedilen baz1 ¢izelgeleme
problemlerinin kisa bir 6zeti asagidaki gibi yapilabilir:

1. Akis atolyesi cizelgeleme problemi (Widmer ve Hertz [75], Kim [76], Taillard
[77], Reeves [78], Adenso-Diaz [79])

2. Is atolyesi cizelgeleme problemi (Widmer [80], Barnes ve Chambers [81], Sun ve
arkadaslar [82])

3. Ozdes paralel makine ¢izelgeleme problemi (Barnes ve Laguna [83], Hiibscher ve
Glover [84], Laguna ve Gonzélez Velarde [85])

4. Hazirlik maliyetleri ve bekleme cezalarinin toplamini minimize etme amagh tek

makine c¢izelgeleme problemi (Laguna ve arkadaslar1 [86], Laguna ve Glover [87])

Bu makaleler TA’nin cesitli ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmedeki uygulanabilirligini
gosterir. James ve Buchanan [88] ise E/G cizelgeleme probleminin 6zel bir

durumundan bahsetmistir.

James ve Buchanan [89] tarafindan E/G cizelgeleme problemlerine TA’nin 6zel bir
uygulamasi yapilmistir. Burada iki farkli TA metodu kullanilarak biiyiik boyutlu E/G
cizelgeleme problemini ¢dzmek i¢in prosediirler tanimlanmistir. Bir temel
olusturmasi agisindan bu calismay1 kisaca soyle ozetleyebiliriz: James ve Buchanan
[89] tarafindan dikkate alinan ilk TA metodu iki-asamal1 bir cizelgeleme ve siralama
yaklagimi kullanmistir. Bu metot i¢in ¢oziim uzayi islerin tiim farkli siralarini
uzlastirir ve sira-tabanli tabu arama (STTA) metodu olarak adlandirilir. STTA nin ilk
asamasinda islerin siras1 belirlenir ve ikinci asamasinda Fry ve arkadaglarinin [46]
bos zaman yerlestirme algoritmasi kullanilarak isler ¢izelgelenir. Sonra sonug
cizelgesi maliyetlendirilir. Cizelgedeki isler arasindaki yer degistirme ve yerlestirme
hareketleri komsulugu tanimlar. STTA metodunda, iki aday secimi stratejisi

kullanilir. Naive TA olarak adlandirilan ilk stratejide, sonraki hareketi segmeden
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once tiim aday hareketler incelenir. Bununla birlikte bu strateji mevcut siirede
tamamlanan az sayidaki iterasyonda sonucglanabilir. Bu, o6zellikle problemin ve
komsulugun boyutu ile ilgilidir. Ikinci strateji Reeves-CL (aday listesi) olarak
adlandirilir. TA, Reeves [90] tarafindan gelistirilen sadece her iterasyondaki tiim
miimkiin aday hareketlerin rassal bir altkiimesini dikkate alan bir rassal aday listesi
stratejisi kullanir. Bu iki stratejili deneyler Reeves [90], Laguna ve arkadaslarinin
[86] daha onceki c¢ikarimlarini destekler. Bu c¢ikarimlara gore, incelenen komsu
¢Oziimlerin sayisini kisitlayan aday secimi stratejileri TA ’nin performansini artirir.
STTA metodunun pargasi olarak iki baslama noktas1 test edilmistir. Teslim
tarihlerine gore islerin siralanmasiyla belirlenen ilk baglama noktasi en erken teslim
tarihi (EDD) olarak adlandirilir. Ikinci baslama noktas1 Ow ve Morton [45]
tarafindan gelistirilen bitigiklik kosullarin1 kullanarak EDD baglama noktasini en

iyiler, buna da Ow baslama noktasi denir.

James ve Buchanan [89] tarafindan gelistirilen ikinci TA metodu, erken ve gec isleri
tammlayan bir ¢oziim uzaymna dayalidir. Ozel olarak tasarlanan bir sezgisel, islerle
ilgili bu bilgiyi son ¢izelgeye doniistiiriir. Bu arama ‘Erken/Ge¢ Tabu Arama’ olarak
adlandirilir. Sezgisel 0’lar ve 1’lerden olusan bir vektorle baslar, buna E/G is
spesifikasyonu denir. Burada 0, teslim tarihinde veya teslim tarihinden Once
tamamlanan isleri, 1 ise teslim tarihinde veya teslim tarihinden sonra tamamlanan
isleri gosterir. Cizelge 4.5’te E/G problemini ¢6zmede kullanilan baz1 TA metotlar

Ozetlenmistir.
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Cizelge 4.5. E/G problemini ¢6zmek i¢in kullanilan farkli TA metotlar

TA ad Cozim uzayi Aday se¢imi Baslama noktas1

Naive Sira tabanl Naive EDD

Reeves-CL Sira tabanl Reeves EDD

Reeves-CL Sira tabanl Reeves Ow" ile EDD

Ow baslangi¢

E/G tabu Erken/gec Naive EDD’ye E/G yaklagimi
Reeves-CL EG Erken/gec Reeves EDD’ye E/G yaklasimi
Reeves-CL EG Erken/gec Reeves Ow" ile EDD’ye

Ow baslangi¢ E/G yaklagimi

a

Ow, Ow ve Morton tarafindan uyarlanan bitisiklik durumlar1 anlamina

gelmektedir.

4.3.3. TA kullanarak cizelgeleme

TA, ¢esitli NP-zor problemlerin ¢6ziimii i¢cin Glover [71, 73, 91] tarafindan bir arama
teknigi olarak gelistirilmistir. Glover [73], TA’dan ‘meta-sezgisel’ olarak s6z eder
clinkii bir sezgiselin iizerine konulan bir tekniktir ancak kendisi bir sezgisel degildir.
TA’ya bagh olarak kullanilan sezgisel arama i¢in ¢oziim uzayim ve komsulugu
tanmimlar. TA, sonraki ¢oziimii simdiki ¢oziimiin komsularimin hepsini veya bir
kiimesini degerlendirerek secer ve en iyi amac fonksiyon degerli komsuya hareket
eder. Sezgisel tarafindan yapilan hareket ‘tabu’ olur ve belirli bir iterasyon sayisi
gecilene ya da bu hareketin ters ¢evrilmesiyle elde edilen sonug¢ ¢oziime kadar ters
cevrilemez. Bir hareketin tabu durumunun iptali i¢in kullanilan aspirasyon kriteri
genellikle hareketin yapilmasiyla elde dilen ¢6ziimiin simdiye kadar bulunan en iyi

¢6ziimden daha iyi olmasidir [66].

TA cok sayida cizelgeleme uygulamasinda kullanilmasina ragmen higbiri ise-bagimli
erkenlik ve geclik cezalar1 olan kisitlandirilmis ortak teslim tarihli problemi ele
almamistir (Detayl bilgi icin Bkz. [92]). TA cizelgeleme literatiiriiniin cogunlugu

islerin fiziksel sirasina dayali bir ¢dziim uzayini kullanir. Bu tip ¢6ziim uzayi, boyle
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bir kisitlandirilmis ortak teslim tarihli E/G ¢izelgeleme problemi ile kullanildiginda,

tirettigi coziimlerin ¢ogu V-bicimliligi saglamadigi i¢in ikincil en iyi olarak goriiliir.

Bu ikincil en iyi ¢oziimleri aramaktan kacinmak ve sadece V-bi¢imli olan ¢oziimleri
incelemek i¢in Hao ve arkadaglari [93] tarafindan alternatif bir yaklasim Onerilmistir.
Arastirmacilar, asagida ana hatlariyla gosterilen algoritmay1 kullanarak islerin
cizelgesini olusturmuslardir. Islerin ¢oziim uzaylarinin sirasini belirlemek igin, ! is
permutasyonu incelenmelidir. Ikilik ¢oziim uzayini siralamak icin 2" erken/gec is
yerlesimi incelenmelidir. ikilik ¢6ziim uzayr yapisi kullamlarak ¢oziim uzayi
biiyiikliigii n!’den 2™ e diisiiriiliir. Bu da n biiyiidiikge biiyiik 6nem tasr. Ikilik ¢6ziim
uzaymin kullanilmasi arastirilan tiim ¢oziimlerin daha yiiksek kalitede olmasini
garanti eder clinkii her zaman teslim tarihinin her iki yanindaki is sirasi acisindan
daima en iyi oldugu anlamina gelen V-big¢imli 6zellie bagh kalir. Bu ¢6ziim
uzaymdan E/G ¢o6ziim uzay1 olarak soz edilmistir.

E/G ¢oziim uzay1 kullanildiginda eger erken olarak gosterilen tiim islerin islem
siirelerinin toplami teslim tarihinden biiyiikse elde edilen coziimlerden bazilar

miimkiin olmayacaktir.

Cizelge degistirme algoritmasi i¢in E/G is spesifikasyonu

1. Tiim erken isleri siranin baglangicina hareket ettir
2. Tiim geg isleri siranin sonuna hareket ettir

3. Tiim erken isleri p; / @; 'nin azalan oranina gore sirala
4. Tiim geg isleri p, / B; 'nin artan oranina gore sirala

5. Erken olarak tanimlanan islerin sayisini, b, belirle

b
6. Eger z p; >d ise bu E/G is spesifikasyonu miimkiin degildir ¢linkii tim erken
j=l

islerin tamamlanmasi icin gereken islem siiresi mevcut teslim tarihinden daha
fazladir, bu nedenle hata verir.

7. Tamamlanma zamanmm C,=d belirle. C,=C,, —p,,, iliskisini kullanarak

i+l

cizelgede geriye kalan tiim islerin tamamlanma zamanlarini hesapla.
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4.3.4. Onerilen TA algoritmasi

TA algoritmasinin isleyisi basitce sOyledir: Bir baslangic secimi ele alinir, bu
secimin komsular bir komsuluk yapisiyla belirlenir, bir amac¢ fonksiyonuna gore
komsular degerlendirilir, degerlendirilen komsu tabu listesinde yoksa ya da
aspirasyon kriterini sagliyorsa bu ¢oziim simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziimle
karsilastirilir ve tabu listesine eklenir, eer ¢6ziim en iyi ¢oziimden daha iyi ise
sonraki arama icin yeni baslangi¢ ¢oziimili olarak alinir. Bu islem bir durdurma
kosulu karsilanincaya kadar tekrarlanir. Burada TA ile ilgili baz1 kavramlar 6n plana
cikmaktadir. Bunlar baslangic ¢6ziimii, komsuluk yapilar, tabu listesinin

diizenlenmesi, aspirasyon kriteri ve durdurma kosuludur.

Baslangi¢ coziimii

TA algoritmast herhangi bir miimkiin ¢oziimle baslatilmalidir. Bu, problemin
matematiksel ifadesinde gecen kisitlar1 saglayacak sekilde islerin siralandigi bir
¢oziimdiir. Elbette ki TA algoritmasin performansi baglangic coziimiine oldukca
baghdir. Bu yiizden TA’ya miimkiin oldugunca iyi bir ¢6ziimle baslanmalidir.
Baslangic ¢6ziimii rassal ya da bir algoritma kullanarak secilebilir. Bunlarin disinda
daha 6nceden iyi oldugu saptanmis bir ¢6ziimle de arama baslatilabilir. Bu caligmada,

SAPT sezgiseli ile bulunan ¢6ziim, TA’nin baslangi¢ ¢6ziimii olarak kullanilmagtir.

Komsuluk arama ve aday secimi

Cizelgeleme problemlerine uygulanan TA teknikleri yaygin olarak gezgin satici
problemlerinde oldugu gibi aym1 komsuluk yapisini benimser [91]. Bu calismada,
API komsuluk yapisi kullanilmistir. Uretilen n-1 adet komsudan en kiiciik amag

fonksiyon degerine sahip olan komsu, aday ¢6ziim olarak sec¢ilmistir.

Tabu listesinin diizenlenmesi

Tabu listesi belli bir siire miiddetince tekrar g6z Oniine alinmamasi gereken
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¢coziimleri karakterize eden Ozellikleri saklar. Genellikle listeye ilk-giren-ilk-cikar
stratejisi uygulanir. Listedeki varlik sayisi liste uzunluguna ulastiktan sonra listeye
yeni varliklar tepeden girdikce eski varliklar bir asagi kayar ve en dipteki silinir.
Komple bir se¢imi biitiin olarak tabu listesinde saklamak biiyiik bir hafiza israfina
neden olur. Bu yiizden bu secimi temsil eden bir 6zellik listede tutulur. Ozellik
olarak genellikle en son tasimada ters cevrilen (i,j) faaliyet cifti yayr kullanilir.
Dolayisiyla, eger ozellik setine ait bir yay bir S ¢oziimii icinde varsa bu § ¢oziimii
tabu olarak tanimlanir. Tabu listesi uzunlugu belirlenmesi gereken Onemli
parametredir. Liste uzunlugu sabit veya belli bir aralikta degisken olabilir. En iyi
liste uzunlugunu tespit eden kesin bir kural yoktur; deneme yanilma ile tespit

edilmeye calisilir.
Calismada, yukarida anlatilan sekilde Tabu listesi diizenlenmistir. Liste uzunlugu,
belli bir araliktaki degiskenler olabilecegi gibi kullanicinin uygun buldugu bir

uzunluk da olabilir.

Aspirasyon Kriteri

TA algoritmasinda bir hareketin tabu durumunu iptal etmek icin yaygin olarak

kullanilan aspirasyon kriterleri sdyledir [30]:

Q)] Eger bir tabu hareketi simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziimden daha iyi bir
¢Oziim sagliyorsa tabu durumu iptal edilir ve harekete izin verilir.

2) Eger tiim hareketler tabuysa ve hicbiri aspirasyon kriterini saglamiyorsa tabu
olmayan bir hareket bulunana kadar Tabu listesindeki en eski hareketin tersi segilir

ve “en yeni” hareketin tekrarlar listeye eklenir.

Aspirasyon kriteri, bir tagima {izerindeki tabu durumunun etkisini iptal eden bir kosul
olarak tamimlanir. § ¢oziimiinden S' coziimiine yasaklanmis bir tasimaya izin
vermenin temel kosulu, §' ¢6ziim degerinin simdiye kadar bulunan en iyi ¢6ziim
degerinden daha iyi olmasidir. Calismada da kullanilan bu kriterin arkasindaki fikir
sudur; ilgili tasima tabu olsa bile onceki en iyi ¢6ziimii iyilestiren bir tagimayla

ilgilenilmelidir.
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Durdurma kosulu

Algoritmay1 sonlandirmak i¢in yaygin olarak su sartlar kullanilir:

- Eniyi ¢6ziimii oldugu bilinen problemlerde en iyi sonucun bulunmasi

- Onceden belirlenmis olan iterasyon sayisina ulasilmasi: Calismada bu durdurma

kosulu kullanilmistir.

- Mevcut en iyi ¢oziimde bir iyilestirme saglanamamasi
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S. DENEYSEL BULGULAR VE TARTISMA

Bu boliim, SAPT sezgiselinin ve TA algoritmasinin performansinin degerlendirildigi
iki alt boliime ayrilir. Her iki alt boliimde kullanilan performans 6l¢iitii bu metotlarla
bulunan c¢oziimlerin en iyi ¢dziimlerden sapmasidir. Bu iki metot, 11 ise kadarki
problemlerin ¢6ziimil i¢in kullanilmistir ¢iinkii makul siire icerisinde en fazla 11 is

icin en iyi sonug elde edilebilmistir.

5.1. SAPT Sezgiseli icin Islemsel Deney

Bu kisimda diizenlenmis en kisa iglem siireli isin ilk Once siralanmasina dayali SAPT
sezgiseli icin yapilan deneysel tasarim degerlendirilmistir. Sonuglar istatistiksel

olarak analiz edilmis ve ve bulgular degerlendirilmistir.

5.1.1. Deneysel tasarim

SAPT sezgisel algoritmasinin performansini test etmek icin tam faktoriyel bir deney
tasarim1 dikkate alinmistir. Deneyde kullanmilan faktorler; is sayis1 ve teslim tarihini

kisitlandirmak i¢in kullanilan £ faktoriidiir.

Is sayis1 problemin biiyiikliigiinii belirler, bu nedenle ¢izelgeleme problemleri igin
olduk¢a 6nemlidir. Bu ¢alismada kisitlandirilmis ortak teslim tarihi ele alindigi i¢in A
faktorii de diger onemli etkendir. Bu iki faktdr ve seviyeleri Cizelge 5.1°de

gosterilmistir.

Veriler, rassal olarak oOrnek setleri iiretecek sekilde gelistirilen bir programla

tiretilmistir. Cizelge 5.1°den de goriilecegi iizere 4 x 3 = 12 eslesme saglanmustir.
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Cizelge 5.1. SAPT deneylerindeki faktorler ve seviyeleri

Faktor Kisaltma Seviye
Is Sayis1 Is_Sayisi 5
7
9
11
Kisitlandirma Faktorii | Kisitlayici_Faktor 0,4
0,6
0,8

Bu deneyde, her bir eslesme durumu i¢in 15 6rnek coziillmiistiir. Boylece toplam

kosturma sayis1 15 x 12 = 180 olmustur.

is Sayisi  h Faktéri is Sayisi  h Faktori
04 04
5 06 9 06
08 08
04 04
7 06 11 06
08 08

Sekil 5.1. SAPT i¢in tam faktoriyel deney tasarimi

Cizelge 5.2°de tiim kosturmalar sonucunda SAPT sezgiseliyle elde edilen sonuclarin
en iyi sonuglardan sapmasinin degisik acilardan hesaplarn yer almaktadir. Son
siitunda ise SAPT sezgiseliyle ulasilan en iyi sonug¢ sayisi bulunmaktadir. CPU

siireleri tiim problemler i¢in ¢ok kiiciik degerler aldigi i¢in ¢izelgede gosterilmemistir.
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Cizelge 5.2. SAPT sezgiseli icin deney sonuglari

Is h Eniyiden | Eniyiden | Eniyiden | Ortalama % | En iyiye
Sayis1 | faktorii | en kiiciik | ortalama | en biiyiik sapmanin ulagma
sapma sapma (%) | sapma (%) | ortalamasi sayist
(%)
5 0,4 0 6,58 29,41 1
0,6 0 6,16 18,4 1
0,8 0 1,29 5,53 4,68 10
7 0,4 0,34 5,53 11,18 0
0,6 0 3,82 12,64 4
0,8 0 3,05 8,57 4,13 3
9 0,4 0,37 6,82 18,48 0
0,6 0 4,68 12,55 1
0,8 0 4,19 9,39 5,23 1
11 0,4 2,56 9,36 27,47 0
0,6 0,8 6,52 21,64 0
0,8 2,24 8,19 24,15 8,02 0
Ortalama 5,52

Cizelge 5.2°’ye bakildiginda ortalama yiizde sapmanin ortalamasi genel olarak is
sayisinin artisina baglh olarak bir artis gostermekte ancak 7 isli deneylerde 5 isli
deneylere nazaran daha az sapma olmaktadir. / faktoriine iligkin de yeterli analiz

yapmak miimkiin olmadig1 i¢in daha istatistiksel bir ¢calisma yapilmistir.

5.1.2. istatistiksel analiz

Bu kisimda, tim tekrarlarin sonuglart Cizelge 5.1°de gosterilen faktorler ve
seviyeleriyle bir modele uydurulmustur. Karsilik olarak SAPT sezgiseliyle elde
edilen sonuglarin en iyi sonuglardan sapma yiizdesi alinmistir. Verileri analiz etmek
ve varyans analizi (ANOVA) cizelgelerini elde etmek i¢in MINITAB istatistik
program paketinin 14.12.0 siiriimii kullanilmistir. Tiim model i¢cin varyans analizi
Cizelge 5.3’te gosterilmistir. Asagida ise deney i¢in kurulan {ii¢ hipotez yer
almaktadir. Bu hipotezler sirasiyla is sayisinin, 4 faktoriiniin ve bu iki faktoriin

etkilesiminin deney iizerinde etkili olup olmadiginin sorgulanmasina yoneliktir.
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Degisim Kaynagi1 | Kareler Serbestlik Ortalama
Toplami Derecesi Kare Fo P Degeri
Is Sayisi 403,77 3 134,59 5,47 0,001
Kisitlayict Faktor | 255,38 2 127,69 5,19 0,007
Etkilesim 172,19 6 28,70 1,17 0,327
Hata 4135,46 168 24,62
Toplam 4966,81 179

Tiim hipotezler %5 anlamlilik diizeyinde (0=0,05) degerlendirildiginde asagidaki

sonuglara varilir:

Fyamtabn-)= Foossies ™~ 2,60 <Fy= 5,47 oldugundan Hy hipotezi reddedilir; is sayisi

deney iizerinde etkilidir.

Foptabin-1) = Foosnies = 3.00 < Fy = 5,19 oldugundan Hy hipotezi reddedilir;

kisitlayici faktor deney tizerinde etkilidir.

Fo (at)p-1)abn-1)= Fops.e168~ 2,10 > Fy= 1,17 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir; is

sayis1 ve kisitlayici faktor etkilesimi deney iizerinde etkili degildir.

Is sayist 5, 7, 9 ve 11 olarak sabit tutuldugunda, sirastyla Sekil 5.2, 5.3, 5.4 ve 5.5
teslim tarihini kisitlandiran 4 faktorii ve en iyiden yiizde sapmalar arasindaki iliskiyi

gostermektedir.
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Sekil 5.2. SAPT sezgiselinde n=5 i¢in A ile en iyiden % sapma arasindaki iliski
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Sekil 5.3. SAPT sezgiselinde n=7 i¢in 4 ile en iyiden % sapma arasindaki iligki
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Sekil 5.4. SAPT sezgiselinde n=9 i¢in 4 ile en iyiden % sapma arasindaki iligki
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Sekil 5.5. SAPT sezgiselinde n=11 icin /4 ile en iyiden % sapma arasindaki iliski

Is sayis1 sabit tutuldugunda, teslim tarihini kisitlandiran faktor en bilyiikk degerini
aldiginda yani 4=0,8 oldugunda 5, 7 ve 9 isli problemler i¢in en iyiden ortalama
yiizde sapma en az olmaktadir. Bunun nedeni olduk¢a agiktir, 4 faktorii arttiginda
teslim tarihi biiyiir, erkenlik ve gecligi en kiiciikleyecek amag¢ fonksiyon degerini
saglayacak is siras1 daha rahat yapilabilecek boylece en iyiden sapma asgari olacaktir.

Ancak 11 isli problem i¢in yapilan deneyler sonucunda A4, 0,6 degerini aldiginda en
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iyiden ortalama yiizde sapmanin en az oldugu goriilmektedir. O halde bu konuda
genelleme yapamayiz. Oysa 4=0,4 oldugunda en iyiden ortalama yiizde sapmanin en
fazla oldugunu rahatlikla soyleyebiliriz. Benzer sekilde h faktorii sabit tutuldugunda
is sayisiyla en iyiden yiizde sapma arasindaki iliskiyi gosteren grafikler sirasiyla

Sekil 5.6, 5.5 ve 5.8°dir.
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Sekil 5.6. SAPT sezgiselinde 7=0,4 icin n ile en iyiden % sapma arasindaki iligki
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Sekil 5.7. SAPT sezgiselinde #=0,6 icin n ile en iyiden % sapma arasindaki iligki
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Kisitlayici_Faktor=0,8

25

20

154

104

En iyiden % Sapma

w4
o
~
©
©0-
—
5]
=

Sekil 5.8. SAPT sezgiselinde 7=0,8 icin n ile en iyiden % sapma arasindaki iligki

Bu sefer grafikleri analiz etmek daha zor ciinkii her grafikte farkli egilimler soz
konusudur. En iyiden ortalama yiizde sapmanin en az ve en fazla oldugu durumlari
ise kisaca ozetleyebiliriz. h=0,4 ve h=0,6 i¢in en iyiden ortalama yiizde sapma 7 is
icin en az ve 11 is icin en fazla; 4=0,8 icin en iyiden ortalama yiizde sapma ise 5 is
icin en az ve yine 11 is icin en fazladir. Aralardaki degerler ise birbirinden farkli
dagilimlara sahiptir. Sekil 5.9’da ise tek bir grafikte is sayis1 faktoriiniin tiim

seviyeleri icin kisitlayict faktor ile en iyiden % sapma arasindaki iliski goriilmektedir.
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\\ 7
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4 n=9

3 n=11
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0,4 0,6 0,8
Kisitlayici Faktor

Eniyiden % Sapma

Sekil 5.9. SAPT sezgiselinde tiim is sayilar1 icin /4 ile en iyiden % sapma arasindaki

iliski



5.2. TA Algoritmasi icin Islemsel Deney

76

Bu kisimda TA ile bulunan sonuglar degerlendirilmis ve en iyi sonuglarla

karsilastinlmistir. Ayrica TA, SAPT sezgiselini iyilestirmeye yoOnelik olarak

gelistirildigi icin buna iliskin degerlendirmeler de sunulmustur.

5.2.1. TA ile elde edilen sonuclar ve sonuclarin analizi

Daha 6nce SAPT sezgiseli tarafindan ¢oziilen ornek setleri bu sefer TA kullanilarak

¢Oziilmiistiir. TA ile bulunan sonuglarin en iyi sonuglardan sapmalar Cizelge 5.4’te

gosterilmistir.

Cizelge 5.4. TA algoritmasi i¢in deney sonuglar1 — 1

Is h Eniyiden | Eniyiden | Eniyiden | Ortalama % | En iyiye
Sayis1 | faktorii | en kiiciik | Ortalama | en biiyilk | sapmanin ulagma
sapma sapma sapma ortalamasi sayisl
(%) (%) (%)

5 0,4 0 4,40 24,63 2

0,6 0 3,48 8,71 3

0,8 0 0,81 4,90 2,90 11

7 0,4 0,13 2,62 10,15 0

0,6 0 1,27 3,49 5

0,8 0 0,67 3,80 1,52 9

9 0,4 0 1,61 4,56 1

0,6 0 0,91 2,96 3

0,8 0 1,46 6,47 1,33 3

11 0,4 0,65 2,73 6,37 0

0,6 0 1,42 4,23 3

0,8 1,03 3,06 6,09 2,40 0

Ortalama 2,04

TA algoritmasini zaman kullanimi agisindan degerlendirmek i¢in 10’dan baslamak

izere giderek is sayis1 artirtlarak bunun CPU siiresi lizerindeki etkisi gézlenmistir.

Cizelge 5.5’te ayn1 ornek igin ii¢ farkli teslim tarihinde elde edilen siireler ve son

siitunda ortalama islem siiresi yer almaktadir. Sekil 5.10’dan goriilebilecegi gibi 180

isten sonra ciddi bir siire gerektirmektedir.



Cizelge 5.5. Farkli problem biiyiikliiklerinin TA ile ¢dziim siireleri
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Is Kosturma Siireleri (sn) Ortalama
Sayisi h=0,4 h=0,6 h=0,8 CPU Siiresi (sn)
10 0,062 0,031 0,015 0,036
20 0,141 0,203 0,187 0,177
30 0,360 0,688 0,515 0,521
40 5,156 1,546 1,500 2,734
50 21,985 9,656 5,157 12,266
60 27,266 28,328 27,859 27,818
70 152,750 | 31,953 93,141 92,615
80 180,063 | 239,719 179,984 199,922
90 216,032 | 322,609 322,735 287,125
100 911,734 | 897,687 1099,21 969,540
110 1352 1052,65 1228,74 1211,13
120 1905,3 | 1921,30 1901,10 1909,23
130 1339,5 | 198091 3250,72 2190,37
140 1722,2 | 858,937 4270,61 2283,91
150 1306,3 | 4526,10 4830,33 3554,23
160 7344,3 | 6300,42 6854,21 6832,97
170 10159,3 10075 9254,66 9829,65
180 20037 18500,8 22473,1 20336,97
25000 -
& 20000 s
4
2 15000 -
2
E-’ 10000 -
©
§
S 5000 -
o
O+eorTeoro oo o o——+—
10 3 50 70 9 110 130 150 170
is Sayisi

Sekil 5.10. TA’da is sayis1 ile CPU siiresi arasindaki iligki

5.2.2. istatistiksel analiz

Is sayis1 ve kisitlandirma faktorii degistiinde TA algoritmasinin davranisini

degerlendirmek icin bir varyans analizi (ANOVA) yapilmistir. Cizelge 5.6 tiim
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modelin sonuglarim gostermektedir. Asagida ise deney icin kurulan ii¢ hipotez yer
almaktadir. Bu hipotezler sirasiyla is sayisinin, £ faktoriiniin ve bu iki faktoriin

etkilesiminin deney iizerinde etkili olup olmadiginin sorgulanmasina yoneliktir.

- (=]
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>
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=

Cizelge 5.6. TA algoritmasinin 1. deneyi i¢in varyans analizi

Degisim Kaynagi1 | Kareler Serbestlik Ortalama
Toplami Derecesi Kare Fy P Degeri
Is Sayisi 119,35 3 39,78 2,62 0,053
Kisitlayict Faktor | 220,33 2 110,17 7,24 0,001
Etkilesim 103,10 6 17,18 1,13 0,347
Hata 2555,69 168 15,21
Toplam 2998,48 179

Tim hipotezler %5 anlamlilik diizeyinde (0=0,05) degerlendirildiginde asagidaki

sonuglara varilir:

F,

deney iizerinde etkilidir.

wa-tab(n-1)= Foosaies~ 2,60 <Fy= 2,62 oldugundan Hy hipotezi reddedilir; is sayisi

Foyptabin-ny = Foosaigs = 3.00 < Fy = 7,24 oldugundan Hy hipotezi reddedilir;

kisitlayici faktor deney tizerinde etkilidir.

Fy (a-1)p-1).abn- = Fooseie~ 2,10 >Fy= 1,13 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir; is

sayist ve kisitlayici faktor etkilesimi deney iizerinde etkili degildir.

Is sayis1 5, 7, 9 ve 11 olarak sabit tutuldugunda, sirastyla Sekil 5.11, 5.12, 5.13 ve

5.14 teslim tarihini kisitlandiran /& faktorii ve en iyiden yiizde sapmalar arasindaki



iliskiyi gostermektedir.
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Sekil 5.11. TA’da n=5 icin A ile en iyiden % sapma arasindaki iliski
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Sekil 5.12. TA’da n=7 icin A ile en iyiden % sapma arasindaki iliski
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Sekil 5.13. TA’da n=9 icin 4 ile en iyiden % sapma arasindaki iligki
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Sekil 5.14. TA’da n=11 i¢in 4 ile en iyiden % sapma arasindaki iliski

Genel olarak, is sayist sabit tutuldugunda teslim tarihinin dar olmasi en iyiden
sapmay1 arttirmaktadir. Benzer sekilde i faktorii sabit tutuldugunda is sayisiyla en

iyiden ylizde sapma arasindaki iligkiyi gosteren grafikler Sekil 5.15 - Sekil 5.17dir.
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Sekil 5.15. TA’da £=0,4 i¢in n ile en iyiden % sapma arasindaki iliski
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Sekil 5.16. TA’da h=0,6 i¢in n ile en iyiden % sapma arasindaki iliski
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Kisitlayici_Faktor=0,8
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Sekil 5.17. TA’da h=0,8 i¢in 7 ile en iyiden % sapma arasindaki iliski

Sekil 5.18’de ise tek bir grafikte i sayisi faktoriiniin tiim seviyeleri igin kisitlayici

faktor ile en iyiden % sapma arasindaki iliski goriilmektedir.
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Sekil 5.18. TA’da tiim ig sayilari i¢in /4 ile en iyiden % sapma arasindaki iliski

Tabu listesinin uzunlugu ve iterasyon sayis1i degistiginde TA algoritmasinin
davramisim1 degerlendirmek icin bir varyans analizi (ANOVA) daha yapilmistir.

Tasarlanan bu deneyde n=11 ve h=0,8 olarak alinarak yine 15 Ornek seti



incelenmistir.

goriilmektedir.

2. deneyde kullamlan faktorler ve

83

seviyeleri Cizelge 5.7°de

Cizelge 5.7. TA algoritmasinin 2. deneyindeki faktorler ve seviyeleri

Faktor Kisaltma Seviye
Tabu Listesinin Tabu_Listesi 5
Uzunlugu 11
21
38
Iterasyon Sayis1 Iterasyon_Sayisi 10
100
1 000

Bu deneyde, her bir eslesme durumu i¢in 15 6rnek ¢oziilmiistiir. Boylece toplam

kosturma say1s1 15 x 12 = 180 olmustur.

Cizelge 5.8 tim modelin sonuglarin1 gostermektedir. Asagida ise deney i¢in kurulan

tic hipotez yer almaktadir. Bu hipotezler sirasiyla tabu listesinin uzunlugunun,

iterasyon sayisinin ve bu iki faktoriin etkilesiminin deney {iizerinde etkili olup

olmadiginin sorgulanmasina yoneliktir.
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Cizelge 5.8. TA algoritmasinin 2. deneyi i¢in varyans analizi

Degisim Kaynag: Kareler Serbestlik Ortalama
Toplami Derecesi Kare Fo P Degeri
Tabu Listesi 3,075 3 1,025 0,13 0,945
Iterasyon Sayisi 13,514 2 6,757 0,83 0,440
Etkilesim 2,303 6 0,384 0,05 1,000
Hata 1374,906 168 8,184
Toplam 1393,798 179
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Tiim hipotezler %5 anlamlilik diizeyinde (o = 0,05) degerlendirildiginde asagidaki

sonuglara varilir:

F,

a

a-tabn-1)= Foosai68~ 2,60 > Fy= 0,13 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir; tabu

listesinin uzunlugu deney lizerinde etkili degildir.

Foyptabin-n = Foosaies = 3,00 > Fy = 0,83 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir;

iterasyon sayisi deney iizerinde etkili degildir.

Fo (at)o-1)abn-1)= Fooseies~ 2,10 >Fy= 0,05 oldugundan Hy hipotezi kabul edilir;

tabu listesinin uzunlugu ve iterasyon sayisi etkilesimi deney iizerinde etkili degildir.

Bu deney sonucunda belirlenen seviyelerdeki tabu listesinin uzunlugunun ve

iterasyon sayisinin deney iizerinde etkili olmadigi ortaya ¢ikmistir.

5.3. TA Algoritmasi ile Saglanan Iyilestirme

Onceki boliimlerde bahsedildigi gibi TA algoritmasi gelistirilen SAPT sezgiselinden
elde edilen son ¢oziimil baslangic ¢oziimii olarak alir ve bu ¢oziimii iyilestirmeye
calisir. Bu kisimda TA ile saglanan iyilestirme incelenmis ve bu agidan performansi
Olctilmiigtiir. Cizelge 5.9°da daha Once hem SAPT sezgiselinin hem de TA
algoritmasinin deneylerinde kullanilan 180 6rnek icin bu iki yontem arasindaki iliski

goriilmektedir.
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Cizelge 5.9. TA algoritmas1 i¢in deney sonuglar1 — 2

Is h SAPT sezgiseliyle | SAPT sezgiselini | SAPT sezgiselini
Sayis1 | faktorii en iyiye iyilestirme sayis1 ortalama
ulagma sayisi iyilestirme (%)
5 0,4 1 5 1,96
0,6 1 8 2,57
0,8 10 2 1,38
7 0,4 0 10 2,68
0,6 4 9 3,24
0,8 3 9 2,82
9 0,4 0 12 4,66
0,6 1 12 3,71
0,8 1 10 2,73
11 0,4 0 15 5,82
0,6 0 15 4,61
0,8 0 14 4,52
Ortalama 3,39

Cizelge 5.9’da is sayisinin artisiyla birlikte TA’nin daha fazla ornegi iyilestirdigi
goriilmektedir. 3. siitunda SAPT sezgiseliyle bulunan en iyi ¢dzlimlerin sayist yer
almaktadir. Agiktir ki, en iyi ¢oziimler iyilestirilemeyecegi icin en diisiik iyilestirme
sayist, n=5 ve h=0,8 iken karsimza ¢ikar ciinkii SAPT sezgiseli zaten 10 ornekte en
iyl ¢oziimil bulmustur, geriye kalan 5 6rnegin ise ikisi iyilestirilmistir. Genel olarak
ortalama %3,39’luk iyilestirme saglanmistir. lyilestirilen 121 6rnegin 19’unda en iyi

¢Oziime ulasilmistir.
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6. KULLANICIYA YONELIK ARAYUZ OLUSTURMA

6.1. Arayiiz Hakkinda Kisa Bilgi

Arayiiz, kullanic ile etkilesime gecen, bir seyler hazirlamasini, miizik dinlemesini,
video izlemesini, veri girebilmesini vs. saglayarak kullaniciya yardimci olan
araclarin biitiiniidiir. Kullaniciya yonelik tasarlanan arayiiz, gorsel ya da sematik,

basit ya da karmasik olabilir.

6.2. Arayiizii Olusturan Sayfalar

Bu tezde, kullaniciya yonelik olarak gelistirilen arayliz toplam ii¢ sayfadan
olusmaktadir. Bunlardan ilki kullanicinin yapmak istedigi islemlere gecisin
saglandig1 acilis sayfasi niteligindedir. Diger iki sayfa ise kullanicinin bu islemlerin
yapabilmesine olanak saglar. Bu sayfalardan sunulan cesitli 6rnekler, kullanimiyla

ilgili daha ayrintili bilgi verecektir. Sekil 6.1°’de ana sayfa goriilmektedir.

-} IS CIZELGELEME PROGRAMI - ANA SAYFA

TEK MAKINELI SISTEMLERDE
ERKENLIK VE GECLIK TOPLAMINI EN KUGUKLEYEN
1S CIZELGELEMESINI YAPAN PROGRAM

ORNEKLERDEN GALISTIR l

GIRILEN DEGERLERLE GALISTIR

Bige H. Ozdemir tarafindan hazirlanmistic

Sekil 6.1. Is cizelgeleme programi—ana sayfa
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Bu sayfada kullaniciya ii¢ segenek sunulmaktadir. Bunlardan ilki, belirli kisitlar
alinda onceden hazirlanmis olan ornek setlerini calistirabilecegi ‘Orneklerden
Calistirma Sayfasi” na gecis; ikincisi, kendisinin girecegi degerlerle hesaplama
yaptirabilecegi ‘Girilen Degerlerle Calistirma Sayfasi’ na gegis; sonuncusu ise
programdan c¢ikistir. Sekil 6.2°de, yukarida bahsedilen ayrica bu calismada yazilan
programlarin ¢alistirilmasi i¢in faydalanilan 6rnek setlerinin kullanildig ilk sayfanin

acilis gorlintiisii yer almaktadir:

) IS CIZELGELEME PROGRAMI - ORNEKLERDEN CALISTIRMA SAYFASI

— SAPT Sezgiselinin Sonuglari

Amag Fonksiyon

boger: |
Is Sirasi: |
Baslama Zatmani : l:l
lslem Siresi (sn) © l:l

SAPT Sezgizelini Baslat
[ |  Iyilestirme (%) : [ Temizie |
Tabu Aramayi Baslat S ,

[ Girilen Degerlerle Galistirma Sayfasi J [ GIKIS J

Miige H. Gzdemir tarafindan hazifanmistir.

Sekil 6.2. Is cizelgeleme programi—orneklerden ¢alistirma sayfasi (acilis ekrani)

Burada kullanicinin yapmasi gereken, gelistirilen yeni sezgiseli calistirmak igin ig
sayisi (n), ornek numarasi (k) ve teslim tarihini kisitlandirmak i¢in kullanilan katsay1
faktoriini (h); TA’y1 ¢alistirmak igin de bunlara ilaveten tabu listesi uzunlugunu (/)
ve maksimum iterasyon sayisim girmektir. Kullanici, bu verilerin girislerinin

yapildig1 panelin altindaki diigmelerden istedigine basarak SAPT sezgiselini ve/veya
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TA’y1 baglatabilir. Boylece istenilen numarali 6rnek calistirllarak n sayidaki is,
algoritmaya uygun sekilde kisitlandirilmis bir teslim tarihine en yakin zamanda
tamamlanir ve sonuglar yan taraftaki panelde ekrana gelir. Sonuclarin yer aldigi bu
panelde bulunan amac fonksiyon degeri, is sirasi, ilk isin baglama zamani, programin
calisma siiresi ve TA’min SAPT sezgiseline gore yiizde kac¢ iyilesme sagladigi
goriilebilir. Is sayis1 10’dan fazla oldugunda metin kutusunun yaninda ‘kaydirict’
eleman: ortaya cikacaktir, boylece onarli gruplar seklinde is siras1 goriilebilecektir.
Ayrica, yeni veriler girilmeden Once ekranin temizlenebilmesi i¢in ‘Temizle’
diigmesine basilmasi yeterlidir. Bunlarin disinda, sayfada, sonuclar tablosunun
altinda iki diigme daha yer almaktadir. Soldaki diigmeyle ‘Girilen Degerlerle
Calistirma Sayfas1’ na gecis yapilabilir, sagdakiyle ise kullanic1 programdan ¢ikabilir.

Sekil 6.3’te kullanici tarafindan gerekli veriler girildigi takdirde ekrana gelen son

goriintil yer almaktadir:

} IS CIZELGELEME PROGRAMI - ORNEKLERDEN CALISTIRMA SAYFASI

_SapT zgiselinin Sonug:lai
Amag Fonksiyon
Degeri: 1428
Iz Sirazi : | 108 243758961

Easlama Zamahi :
Izlem Stresi (sn) 0.03

SAPT Sezgizelini Baslat

Tabu Aramayi Bazlat

[ Girilen Degerlerle Galistirma Sayfasi J [ CIKIS J

Mige H. Gzdermir tarafindan hazitlanmistir

Sekil 6.3. Is cizelgeleme programi—orneklerden ¢alistirma sayfasi (calistirma sonrasi)
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‘Girilen Degerlerle Calistirma Sayfasi’ na bu sayfadan gecilebilecegi gibi ana

sayfadan da gecilebilir. Sekil 6.4’te bu sayfanin agilis ekran1 goriilmektedir:

215 CIZELGEL EME PROGRAMI - GIRILEN DEGERLERLE CALISTIRMA SAYFASI

— SAPT Sezgiseli- B — Sonug Tablosu
— SAPT Sezgizelinin Sonuglari

T l:l Amag Fonksiyon
boger: |
ponciier

Iz Sirasi: |

Eazlama Zamani : l:l
Izlem Sdresi (sn) l:l

HazirlikAzlem Sireler Girisi lgin Excel Linki :

SAPT Sezgizelini Baslat

- lestime (%)
Tabhu Aramayi Baslat ALzl 2 ( :J. l:l -

I Orneklerden Galistirma Sayfasi ] [ GIKIS l

Sekil 6.4. Is cizelgeleme programi—girilen degerlerle ¢alistirma sayfasi (acilis ekrani)

Bazi farkliliklar disinda kullanicinin yapmasi gerekenler aymidir. Soyle ki, gelistirilen
yeni sezgiseli ¢aligtirmak icin is sayisini (n) ve teslim tarihini (d); TA’y1 ¢alistirmak
icin de bunlara ilaveten tabu listesi uzunlugunu (/) ve maksimum iterasyon sayisini
girmektir. Ancak bu sayfa, kullanicinin kendi verileriyle programi calistirabilmesine
olanak vermesi icin tasarlandigi icin islerin hazirlik ve iglem siirelerinin veri olarak
girilmesi lazimdir. Ozellikle is sayis1 fazla oldugunda girisinin kolay olmasi
acisindan bu verilerin acilacak bir Excel sayfasinda, hazirlik siirelerinin matris olarak
ve islem siirelerinin tek satir halinde ayr1 ayn girilebilecegi iki alt sayfaya
kaydedilmesi gerekmektedir. Excel’de veriler girildikten sonra bu sayfanin yolu
panelde yer alan metin kutusuna yazilmalidir. Sonrasinda ise kullanici yine panelin

altindaki diigmelerden istedigine basarak SAPT sezgiselini ve/veya TA’y1 baslatabilir.



90

Boylece istenilen numarali 6rnek calistinlarak n sayidaki is, algoritmaya uygun
sekilde belirlenen teslim tarihine en yakin zamanda tamamlamir ve sonuglar yan
taraftaki panelde ekrana gelir. Sonuclarin yer aldigi bu panelde bulunan amag
fonksiyon degeri, is sirasi, ilk isin baglama zamani, programin calisma siiresi ve
TA min SAPT sezgiseline gore yiizde kag iyilesme sagladig goriilebilir. ‘Orneklerden
Calistirma Sayfasi” nda oldugu gibi is sayist 10°dan fazla oldugunda metin
kutusunun yaninda ‘kaydiric’ elemani ortaya ¢ikacaktir ve ekranin temizlenebilmesi
icin ‘Temizle’ diigmesine basilmalidir. Bunlarin disinda, sayfada, sonuglar
tablosunun altinda iki diigme daha yer almaktadir. Soldaki diigmeyle ‘Orneklerden
Calistirma Sayfasi’ na gecis yapilabilir, sagdakiyle ise kullanici programdan ¢ikabilir.
Sekil 6.5’te kullanici tarafindan gerekli veriler girildigi takdirde ekrana gelen son

goriintii yer almaktadir:

} IS CIZELGELEME PROGRAMI - GIRILEN DEGERLERLE CALISTIRMA SAYFASI

__SAPT Sezgizel e éonut; Tahlozu

—SAPT Sézgiselin\n Sonuclari

SR Amag Fonksiyon
Dregeri: 2593

Is Sirasi: | 16110 3 71411 4 & 15 | <| >|
Biaslama Zamani :
Islem Siresi (sn) 1.047

Teslim Tariti (d) : 414

163 7 11012 4 814 11 n.-

HazirlkAslem Sreleri Girisi lgin Excel Linki :

| GiVYL Teziveri_Girisixls |

SAPT Sezgizelini Baslat

Tabu Aramayi Baslst Iyilestirme (%) -

[ Orneklerden Galistirma Sayfasi J [ GIKIS J

Sekil 6.5. Is cizelgeleme programi—girilen degerlerle calistirma sayfasi (calistirma

sonrasi)
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6.3. Arayiizde Kullamlan Uyari/Hata Mesajlar1 ve Ipucu Metinleri

Tasarlanan arayiizde kullaniciya ipucu veren metinler ile onu uyarma, hatasini
belirtme amaci tasiyan cesitli mesajlar hazirlanmistir. ipucu metinleri baz1 diigmelere
farenin yaklastirilmasiyla birlikte ekranda belirir. Bununla birlikte, hata mesajlart
¢Oziimii miimkiin olmayan degerler girildiginde ortaya ¢ikar. Uyar1 mesaji ise sadece
kullanict programdan ¢ikis yapmak icin diigmeye bastiginda ona geri doniis imkani
saglamak icin hazirlanmistir. Asagida, programda yer aldigi bigimiyle bu metinler ve

mesajlar yer almaktadir.

Ipucu Metinleri:

e  Deger girerek calistirmak i¢in basiniz.
e  Mevcut Ornek setlerini ¢alistirmak i¢in basiniz.
e Ornek setlerini ¢alistirma sayfasina gecis

e  (Girilen degerlerle calistirma sayfasina gegis

Uyar1 Mesaji:

e  Programdan ¢ikmak istediginize emin misiniz?

Hata Mesajlar1:

e Ik iki girdi icin tamsayi degerler girmelisiniz!
e  Sifir degeri girilemez!

e [s sayisii¢in 3 ten biiyiik bir deger giriniz!

e  Sayisal bir deger girmelisiniz!

e Tamsayi degerler girmelisiniz!

e [s sayisini yanlis girdiniz!
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7. SONUC VE ONERILER

Bu boliimde, onceki boliimlerde yapilan ¢alismalarla elde edilen sonuglara dayali
olarak degerlendirmeler yapilmistir. Bu calismada ele alinan problemi diger E/G
problemlerinden ayiran nokta hem siraya-bagimli hazirlik siirelerini ihtiva etmesi
hem de kisitlandirilmig teslim tarihli olmasidir. Bu farkliliklarla birlikte problemin
¢Oziimii, hazirlik siirelerinin  islem siireleri icinde yer aldig1i ve/veya
kisitlandirilmamis teslim tarihli problemlerinkinden ¢ok daha zor hale gelmistir.
Ozetle, bu calismada kisitlandirilms ortak teslim tarihli, esit E/G cezalar1 ve siraya-

bagimli hazirlik siireleri iceren tek makineli E/G problemi ele alinmistir.

Bu boliim ii¢ kistmdan olusmaktadir. ilk kisimda, ¢alismanin katkilarr anlatilmstir.
Ikinci kisimda, gelistirilen KTP, SAPT sezgiseli ve TA algoritmalariin
performanslar1 sunulmustur. Uciincii kistmda da daha sonraki ¢alismalarda nelerin

ele alinabilecegine iligkin Oneriler yapilmistir.

7.1. Cahsmamn Katkilari

Bu calismanin temel katkilar1 agsagida verilmistir:

1) Siraya-bagimli hazirlik siireleri iceren kisitlandirilmig ortak teslim tarihli tek
makineli E/G probleminin kiiciik boyutlular i¢in en iyi ¢dziimleri makul siire iginde
bulan bir karigik tamsayilt programlama (KTP) gelistirilmistir.

2) Problem i¢in oldukca iyi sonuclar bulan bir sezgisel (SAPT) gelistirmistir.

3) SAPT sezgiseliyle elde edilen en iyi ¢oziimii baslangic ¢Oziimii olarak alan ve
bunu iyilestirerek en iyi ya da en iyiye yakin ¢oziimler bulan bir TA algoritmasi
gelistirilmistir.

4) Kullanicimin programi hem daha rahat hem de zevkle kullanabilmesi icin bir

arayiiz tasarimi yapilmistir.
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7.2. Sonuclar

Onceki boliimlerde elde edilen sonucglara dayali olarak asagidaki sonuglar

cikarilabilir:

1) Bu calismada gelistirilen KTP ile 11 ise kadar olan biiyiikliikkteki E/G

problemlerinin makul islem siirelerinde en iyi sonug¢lar1 bulunmustur.

2) Gelistirilen SAPT sezgiseli, calismada ele alinan E/G problemi icin iyi sonuglar
bulmustur. 11 ise kadarki problemler i¢in SAPT ile bulunan sonuglarin en iyi

sonuclardan ortalama sapmasi yaklagsik %35,5 tir.

3) Is say1s1 SAPT sezgiseli iizerinde énemli bir etkendir. 5, 7 ve 9 isli problemler icin

ortalama sapma birbirine yakinken 11 isli problem i¢in sapma artis gostermistir.

4) Teslim tarihini kisitlandirmak igin kullanilan £ faktorii de SAPT sezgiseli
tizerindeki diger 6nemli etkendir. En iyi ¢oziimden sapma birkac istisna diginda
daima en kiiciik £ faktoriiyle yapilan deneylerde (yani ortak teslim tarihinin en kiiciik

oldugu durumda) ortaya ¢ikmustir.

5) 11 ve daha az isli problemler i¢in TA sonuglarinin en iyi sonuglardan ortalama
sapmasi yaklasik %?2’dir. Aciktir ki, TA algoritmas1 SAPT sezgiselini gelistirmis, en

iyiye oldukga yakin ¢oziimler bulmustur.

6) TA iizerinde is sayist ve h faktoriiniin etkili oldugu ancak tabu listesinin
uzunlugunun ve iterasyon sayisinin etkili olmadigi deney tasarimi sonucunda

bulunmustur.

7) TA algoritmasmin 180 ise kadar olan problemleri makul siireler icinde ¢cozebildigi
ancak daha biiyiikk boyutlu problemlerde cok fazla zamana ihtiyag duydugu

gozlenmistir.
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7.3. Gelecek Cahsmalar icin Oneriler

Bu calismada, kisitlandirilmis ortak teslim tarihli ve siraya-bagimhi hazirlik siireleri
iceren E/G problemi ele alinmistir. Genel olarak, siraya-bagimli hazirlik siirelerini
konu alan fazla calisma olmadigindan, gelecek calismalarda dikkate alinmak iizere
asagida Onerilen konular, siraya-bagimhi hazirlik siireleri igceren problemlerden

olusmaktadir.

1) Modelde esit olmayan cezalarin ele alinmasi: Kullanilan cezalarin tipi problemin
karmagikligim biiyiik olgiide etkiler. Ise-bagimli cezalar iceren problemler diger ceza
tiplerini icerenlerden ¢ok daha zordur. Bu durumda, SAPT sezgiseli s6z konusu olan

yeni ceza tiplerine gore diizenlenmelidir.

2) Farkli teslim tarihlerinin ele alinmasi: Bu ¢alismada, farkl teslim tarihlerinin 6zel
bir durumu olan ortak teslim tarihli problem incelenmistir. Genel anlamdaki farkl
teslim tarihleri arastirilabilir. Bu durumda bos zamanlarin yerlestirilmesi gerekecegi

icin probleme yeni bir zorluk eklenmis olur.

3) Paralel makineli sistemler incelenmesi: Bu problem cercevesinde, 6zdes paralel
makineler, esit cezalar, kisitlandirilmamis ortak teslim tarihi ve siraya-bagimli

hazirlik siireleri ele alinabilir.
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EK-1. AMPL diliyle yazilan model

set ISLER;

param Islem {ISLER}; #lslem siireleri
param N; #lslerin sayisi
param TeslimTarihi; #Teslim tarihi

param Hazirlik {ISLER, ISLER};  #Hazirlik siireleri
param M :=1000;

param _total_solve_time ; #lslem siiresi (CPU)

var TamZamani {ISLER} >= 0; #Tamamlanma zamani degiskeni
var Erken {ISLER} >=0; #Erkenlik degiskeni

var Gec {ISLER} >=0; #Geclik degiskeni

var Y {ISLER, ISLER} binary; #Yij ikili degiskeni

minimize EG_cost: sum {i in ISLER }(Erken[i]+Gec[i]);

subject to constrl {iin ISLER}: TamZamani[i] - Islem[i] >= 0;

subject to constr2 {i in ISLER}: TamZamani[i] - Gec[i] + Erken[i] - Teslimtarihi =0;
subject to constr3 {iin 1..N, jin i+1..N}:

TamZamani[j] - TamZamani[i] + M*(1-Y[i,j]) - Islem[j] - Hazirlik[i,j] >= 0;

subject to constr4 {iin 1..N, jini+1..N}:

TamZamani[i] - TamZamani[j] + M*Y[i,j] - Islem[i] - Hazirlik[j,i] >=0;



EK-2. KTP ile bulunan en iyi ¢oziimler (n=5)
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Problem h En iyi En iyi Sira Simpleks D&S CPU (sn)
No Deger Itr. Sayist Diig. Sayisi
1 0,4 356 1-3-4-2-5 380 79 0,03125
0,6 285 5-1-4-3-2 569 111 0,0625
0,8 263 5-1-4-3-2 500 84 0,09375
2 0.4 543 5-4-3-2-1 565 140 0,078125
0,6 478 1-4-3-5-2 751 155 0,09375
0,8 445 2-1-3-5-4 761 141 0,078125
3 0.4 261 2-5-1-4-3 336 64 0,0625
0,6 250 4-1-2-5-3 439 91 0,0625
0,8 204 4-2-5-1-3 359 44 0,0625
4 0,4 345 5-4-2-1-3 265 61 0,078125
0,6 282 1-5-4-2-3 330 61 0,046875
0,8 267 3-1-4-2-5 463 56 0,0625
5 0,4 328 5-3-2-4-1 499 108 0,0625
0,6 286 1-5-3-2-4 471 101 0,0625
0,8 254 1-5-3-2-4 514 93 0,046875
6 0,4 361 4-2-5-3-1 435 81 0,078125
0,6 328 3-4-2-5-1 493 83 0,0625
0,8 317 3-4-2-5-1 582 97 0,0625
7 0.4 515 5-2-3-1-4 518 127 0,078125
0,6 448 5-2-3-1-4 671 129 0,078125
0,8 416 4-5-2-1-3 695 116 0,09375
8 0,4 522 2-5-1-4-3 615 174 0,078125
0,6 420 3-2-5-1-4 756 164 0,09375
0,8 393 3-2-5-14 716 127 0,0625
9 0,4 395 3-5-4-2-1 314 63 0,046875
0,6 288 3-2-5-4-1 280 51 0,0625
0,8 269 3-1-5-4-2 278 42 0,0625
10 0,4 391 3-5-1-2-4 508 116 0,0625
0,6 355 2-5-1-3-4 679 120 0,078125
0,8 330 2-4-1-3-5 617 100 0,0625
11 0,4 435 5-4-3-1-2 522 117 0,0625
0,6 385 1-5-4-3-2 671 153 0,078125
0,8 344 2-5-4-3-1 641 119 0,0625
12 0.4 550 2-4-3-1-5 453 99 0,0625
0,6 456 2-5-4-3-1 763 132 0,0625
0,8 420 5-2-4-3-1 782 126 0,078125
13 0,4 465 3-1-4-5-2 524 95 0,0625
0,6 388 3-5-1-4-2 634 142 0,0625
0,8 370 2-3-1-4-5 589 98 0,0625
14 0.4 272 2-4-5-3-1 519 101 0,0625
0,6 228 4-5-3-2-1 585 138 0,0625
0,8 209 1-4-5-3-2 547 97 0,0625
15 0.4 502 5-2-3-1-4 475 121 0,0625
0,6 419 5-2-3-1-4 643 128 0,0625
0,8 384 5-4-3-2-1 520 89 0,0625
Ortalama 538,38 105,2 0,067




EK-2. (Devam) KTP ile bulunan en iyi ¢oziimler (n=7)
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Problem h En iyi En iyi Sira Simpleks D&S CPU (sn)
No Deger Itr. Sayist Diig. Sayis1
1 0.4 493 3-2-1-5-4-6-7 4732 995 0,359375
0,6 401 7-3-2-1-5-4-6 6056 823 0,40625
0,8 387 7-3-2-1-5-4-6 7149 993 0,46875
2 0.4 767 7-4-2-5-1-6-3 10432 2240 0,6875
0,6 602 5-7-4-2-1-6-3 8150 1050 0,484375
0,8 584 5-7-6-4-2-1-3 7476 810 0,421875
3 0,4 518 1-7-3-2-6-5-4 8377 1747 0,546875
0,6 435 5-1-7-3-2-6-4 11760 1937 0,703125
0,8 424 4-1-7-3-2-6-5 10899 1668 0,6875
4 0,4 722 7-3-4-5-2-1-6 7259 1367 0,5
0,6 5717 6-7-4-5-3-2-1 9125 1422 0,515625
0,8 557 6-7-3-4-5-2-1 11464 1797 0,703125
5 0,4 900 3-6-1-2-4-5-7 11953 2766 0,796875
0,6 7717 7-3-6-1-2-5-4 14540 2560 0,921875
0,8 763 7-4-5-1-2-3-6 15754 2701 0,953125
6 0,4 792 7-4-1-5-2-6-3 18101 5326 1,26562
0,6 697 4-6-1-5-2-7-3 22909 5089 1,625
0,8 682 3-7-6-1-5-2-4 21364 4877 1,4375
7 0.4 745 2-6-4-5-7-1-3 10625 2128 0,640625
0,6 612 3-1-4-5-6-7-2 11332 1771 0,703125
0,8 604 3-1-4-5-6-7-2 11444 1596 0,703125
8 0,4 589 2-1-7-6-3-5-4 5426 1144 0,375
0,6 535 2-6-1-7-3-5-4 9174 1501 0,546875
0,8 485 4-2-1-7-6-3-5 8181 1014 0,515625
9 0,4 828 1-5-4-3-2-7-6 15324 3986 1,03125
0,6 718 6-1-5-4-3-7-2 16568 3615 1,1875
0,8 684 6-1-5-4-3-7-2 19187 3465 1,17188
10 0,4 1039 2-3-4-7-1-6-5 14516 3552 1
0,6 858 5-2-3-4-7-1-6 15244 2488 0,90625
0,8 858 5-2-3-4-7-1-6 14781 2477 0,921875
11 0,4 893 3-4-1-7-6-5-2 12773 3151 0,90625
0,6 743 3-4-7-1-6-5-2 15925 2992 1,01562
0,8 722 2-3-4-1-7-6-5 16215 2819 1,01562
12 0.4 542 5-3-4-7-2-6-1 9664 2187 0,625
0,6 472 1-5-3-4-2-6-7 12172 2299 0,75
0,8 441 1-6-5-3-4-2-7 12038 1985 0,75
13 0,4 831 7-6-3-2-1-5-4 14575 3256 1,01562
0,6 674 5-7-6-3-2-1-4 17759 3004 1,1875
0,8 659 4-5-7-6-3-2-1 12466 2011 0,78125
14 0.4 671 7-2-3-1-5-4-6 9472 1924 0,625
0,6 616 5-4-1-2-7-3-6 13935 2502 0,875
0,8 572 6-3-2-7-1-5-4 11815 1660 0,671875
15 0.4 679 3-5-2-4-1-7-6 9745 2231 0,65625
0,6 586 3-5-2-1-4-7-6 9149 4129 0,5625
0,8 566 6-3-5-2-4-1-7 14093 2344 0,890625
Ortalama 12246,62 2386,64 0,789




EK-2. (Devam) KTP ile bulunan en iyi ¢6ziimler (n=9)

107

Problem h En iyi En iyi Sira Simpleks D&S CPU (sn)
No Deger Itr. Sayist Diig. Sayisi
1 0,4 882 1-8-2-3-6-5-7-9-4 389890 88114 37,4844
0,6 733 4-1-8-2-3-6-5-7-9 264878 39931 23,1406
0,8 725 4-1-8-2-3-6-5-7-9 321801 50385 23,5469
2 0.4 1100 1-2-4-5-3-8-7-6-9 241236 51397 22,2812
0,6 948 6-9-2-4-5-3-8-7-1 303132 50727 25,7812
0,8 937 6-1-2-4-5-3-8-7-9 317581 49607 23,2812
3 0.4 1232 4-8-1-9-2-3-5-6-7 322333 71742 31,5625
0,6 1056 7-4-8-1-9-2-3-5-6 403807 72330 36,2188
0,8 1018 4-7-2-8-1-9-3-5-6 409671 64652 28,8906
4 0,4 1161 2-6-4-9-5-8-7-1-3 642687 184959 71,8438
0,6 1033 8-2-6-4-9-5-7-1-3 629309 144356 70,2969
0,8 1021 3-2-6-4-9-5-8-7-1 627673 142991 54,4219
5 0.4 1128 7-2-6-4-5-9-8-1-3 294789 67400 28,3906
0,6 970 1-8-2-9-5-4-6-7-3 330951 56255 27,6875
0,8 927 3-1-2-6-4-5-9-8-7 294549 49642 20,5625
6 0,4 1007 5-8-3-7-1-6-2-9-4 202868 45368 19,5469
0,6 870 9-5-8-3-7-1-6-2-4 262657 48263 24,0312
0,8 836 2-5-8-3-7-1-6-9-4 413541 69925 34,8281
7 0.4 1281 9-7-3-4-5-1-8-2-6 452024 118198 48,6875
0,6 1135 8-9-7-3-4-5-1-2-6 593195 129765 60,2812
0,8 1120 6-2-7-3-4-5-1-8-9 519894 104543 38,9844
8 0,4 1686 9-3-8-4-7-1-6-2-5 734080 217693 83,5156
0,6 1469 9-5-3-8-4-7-1-6-2 644208 143065 67,25
0,8 1469 9-5-3-8-4-7-1-6-2 642592 149545 54,1875
9 0,4 1129 6-8-1-7-9-5-4-3-2 92821 15567 7,59375
0,6 963 2-6-8-7-1-9-5-4-3 210633 28225 15,4844
0,8 957 2-6-8-1-7-9-5-4-3 216230 28121 14,0312
10 0,4 708 4-5-6-9-3-2-7-1-8 133980 23197 11,0312
0,6 675 7-4-5-6-9-3-2-1-8 312013 53619 25,1719
0,8 613 8-4-5-6-9-3-2-7-1 218572 31273 15,5156
11 0,4 1287 1-7-6-3-2-9-5-4-8 267283 60326 25,875
0,6 1112 4-1-7-6-3-2-9-5-8 300852 51122 26,3125
0,8 1096 8-1-7-6-3-2-9-5-4 358283 58480 25,0156
12 0.4 807 3-4-7-8-2-1-9-5-6 116143 23292 10,625
0,6 711 6-3-2-1-8-7-4-9-5 190502 28748 15,9844
0,8 684 6-3-4-2-1-8-7-9-5 180468 24159 14,1094
13 0,4 944 6-1-2-8-4-5-7-9-3 167968 32359 14,9375
0,6 779 3-6-1-2-8-4-5-7-9 180351 22535 13,9844
0,8 773 3-6-1-2-8-4-5-7-9 224929 31059 17,3594
14 0.4 1360 1-9-8-3-6-2-4-7-5 264760 60699 25,5625
0,6 1137 7-5-9-8-3-6-2-4-1 372102 63001 31,1562
0,8 1090 7-5-9-2-8-3-6-1-4 402482 68022 27,7812
15 0.4 921 4-2-1-6-3-8-7-5-9 261788 55428 23,8438
0,6 832 5-4-2-1-6-3-8-7-9 254180 41699 21,8125
0,8 774 9-4-2-1-6-3-8-7-5 223072 34993 16,9531
Ortalama 337972 67706,16 30,152




EK-2. (Devam) KTP ile bulunan en iyi ¢oziimler (n=11)
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Problem h En iyi En iyi Sira Simpleks D&S CPU (sn)
No Deger ftr. Sayis1 | Diig. Sayist
1 0.4 1946 4-8-10-1-9-3-2-5-11-6-7 | 13483898 3680393 2257,55
0,6 1704 4-7-10-1-8-9-3-2-5-11-6 | 16225940 3629385 2323,06
0,8 1698 4-7-10-1-8-3-9-2-5-11-6 | 12504878 2644435 1520,52
2 0.4 1800 8-4-1-9-7-5-11-2-6-3-10 | 24010618 7563923 4621,8
0,6 1569 10-3-4-1-9-7-5-11-2-6-8 | 21464400 5669639 3641,23
0,8 1545 10-3-4-1-9-7-5-11-2-6-8 | 22550639 6012432 3007,8
3 0,4 1298 2-8-4-10-5-11-6-9-7-3-1 3902098 711663 469,141
0,6 1111 1-2-8-4-10-5-11-6-9-7-3 6676800 1057350 778,875
0,8 1101 1-3-8-4-10-5-11-6-9-2-7 7628761 1145142 691,578
4 04 1386 5-11-10-6-7-1-3-9-8-4-2 9166014 2181126 1399,69
0,6 1209 4-5-11-10-6-7-1-3-9-8-2 | 12043967 2400016 1726,78
0,8 1195 4-5-11-10-9-6-7-1-3-2-8 | 11649564 2340234 1249,16
5 0.4 1844 7-2-9-5-11-3-4-1-10-8-6 | 28999138 9100080 5884,12
0,6 1629 8-9-1-10-3-5-11-4-7-2-6 | 31338544 9833516 5601,2
0,8 1613 6-2-1-10-3-5-11-4-7-9-8 | 25346511 7586754 3852,14
6 04 2491 8-5-1-4-6-10-3-7-9-2-11 | 28495673 9515733 5406,06
0,6 2191 2-11-8-5-1-4-6-10-3-7-9 | 20317106 6198001 3951,89
0,8 2191 2-11-8-5-1-4-6-10-3-7-9 | 18682354 5702300 2820,38
7 0.4 1731 10-6-1-5-7-11-9-8-4-3-2 | 12960155 3225548 1981,31
0,6 1538 10-8-4-6-1-9-7-11-5-2-3 | 12408181 2563485 1758,7
0,8 1537 2-10-8-4-6-1-9-7-11-5-3 | 14593298 3032055 1685,75
8 04 1063 10-6-11-2-3-5-9-7-4-1-8 8912066 1783860 1199.,8
0,6 915 10-3-1-5-11-2-3-9-4-7-8 4554515 637651 550,172
0,8 915 10-6-1-5-11-2-3-9-4-7-8 4574313 612734 396
9 04 1564 8-11-10-3-6-2-9-4-1-5-7 9632541 2278199 1440,3
0,6 1372 8-4-11-9-10-3-6-2-7-1-5 9815912 1737989 1235,42
0,8 1372 8-4-11-9-10-3-6-2-7-1-5 | 11123913 2079609 1115,55
10 04 1256 11-4-7-2-8-1-10-9-5-3-6 | 15312279 4068771 2558,08
0,6 1100 6-11-4-7-2-8-1-10-9-5-3 | 15920740 3362609 2314,73
0,8 1084 6-11-4-7-2-8-1-10-9-5-3 | 14536384 2960464 1726,36
11 04 1313 9-10-8-2-4-11-5-7-1-3-6 | 11341922 2761251 1864,27
0,6 1149 3-7-10-8-2-4-11-5-1-9-6 | 15113173 3212046 2180,39
0,8 1120 6-9-1-10-8-2-4-11-5-7-3 | 14026990 2907103 1697,55
12 0.4 1901 9-10-6-2-3-8-1-11-7-4-5 | 13925764 3479354 2294,09
0,6 1683 7-4-10-6-2-3-8-1-11-9-5 | 10121959 1969709 1397,28
0,8 1671 5-7-9-10-6-2-3-8-1-11-4 9852829 2040114 1097,59
13 04 1462 5-8-11-1-6-4-7-3-2-10-9 | 14640391 3698493 2481,62
0,6 1308 10-2-4-7-3-1-8-11-6-5-9 | 15283519 3245392 2397,95
0,8 1255 9-10-2-4-7-3-1-8-11-6-5 | 15038572 2819870 1698,8
14 0.4 1058 1-2-9-11-4-5-8-6-3-7-10 7447211 1741778 1076,72
0,6 909 10-2-9-5-11-4-8-6-1-3-7 8497832 1407204 1040,78
0,8 872 10-7-3-5-11-4-9-8-6-1-2 7848028 1155003 754,812
15 0,4 1863 4-1-2-7-9-8-11-10-5-3-6 | 13085700 3642687 2423,02
0,6 1619 5-6-2-11-7-9-8-10-3-1-4 | 14885705 3464630 2363,48
0,8 1586 6-4-1-2-11-7-9-8-10-5-3 8296364 1667322 969,562
Ortalama 13960826 | 3433934,49 | 2108,957
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