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OZET

Papatya S. BICAKCI

SIPARIS KABUL VE CiZELGELEME PROBLEMI VE UZANTILARINA ILISKIN
YENI MATEMATIKSEL MODELLER

Baskent Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii

Endiistri Miihendisligi Anabilim Dah

2020

Siparige gore lretim yapan sistemlerde, siparisleri ¢izelgelerken her siparigin yapilmasi
zorunlulugu bulunmamaktadir. Bu konu kaynaklarda siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi
olarak ele alinmaktadir. Bu tez kapsaminda, siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi ile ilgili
kaynaklarda var olan matematiksel modellere erigilmis ve modeller incelenip, irdelenmistir.
Siparis kabul ve cizelgeleme probleminin en erken baslama zamanlarmin, sira-bagimli
hazirlik siirelerinin ve son teslim tarihlerinin oldugu 6zel bir durumu ele alinmistir. Genel
cizelgeleme kaynaklarinda, hazirlik siiresi ve en erken baslama zamani arasindaki iligkiler
arastirilmis ve ortak bir yaklasim olmadigi fark edilmistir. Bu duruma bir ¢6ziim olarak ortak
ve yeni bir yaklasim gelistirilmistir. S6z konusu durumlara iliskin O(n?) kisit sayis1 O(n?)
karar degiskeni sayis1 bulunan yeni modeller onerilmistir. Yani1 sira, yukarida belirtilen 6zel
problemin dzdes paralel makineler durumu ele alinmis ve bu konuda da O(n?) kisit sayisi
O(n?) karar degiskeni sayis1 bulunan yeni bir model dnerilmistir. Onerdigimiz modellerin
performanslar1 kaynaklardan sec¢ilen 6zgiin ve giincel modellerle karsilagtirilmistir. Sonug
olarak, onerdigimiz modellerin belli bir siire kisit1 altinda ulasilan eniyi deger sayis1 ve
¢dziim siiresi agisindan diger modellere gore ¢ok iistiin oldugu anlasilmistir. Ozdes paralel
makineler durumu i¢in Onerdigimiz model ile biiyiik boyutlu problemler verilen siirede
coziilemediginden, bu problemleri yaklagik olarak ¢ozebilmek i¢cin degisken komsu arama
tabanli bir tavlama benzetimi algoritmas1 gelistirilmistir. Matematiksel model yardimiyla
sezgisel algoritmanm etkililigi test edilmis ve problem yapis1 zorlastik¢a sezgisel

algoritmanin ¢ok daha kisa siirelerde daha iyi ¢éziimler verdigi sonucuna varilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Siparis Kabul ve Cizelgeleme, En Erken Baslama Zaman,
Sira-Bagimli Hazirlik Siiresi, Son Teslim Tarihi, Ozdes Paralel Makineler, Matematiksel
Model.



ABSTRACT

Papatya S. BICAKCI

NEW FORMULATIONS FOR ORDER ACCEPTANCE AND SCHEDULING
PROBLEM AND ITS EXTENTIONS

Baskent University Institute of Science and Engineering

Department of Industrial Engineering

2020

In make-to-order production environment, when scheduling the orders, it is not an obligatory
to process all the orders. This topic is treated order acceptance and scheduling problem in
the literature. In the scope of this thesis, the mathematical formulations in the literature are
determined, examined, and analyzed. The form of order accepted and scheduling problem
with sequence-dependent setup times, release dates and deadlines is considered. The
relationship between setup times and release dates are researched in the general scheduling
literature and it is detected that there is not a common approach regarding this relationship.
As a solution to this, a new and a common approach is proposed. New mathematical
formulations with O(n?) the number of decision variables and O(n?) the number of
constraints are presented. Besides, identical parallel machines form of above-mentioned
problem is considered and a new mathematical formulation with O(n?) the number of
decision variables and O(n?) the number of constraints is presented. The performances of the
formulations are compared with the original and the recent ones from the literature. As a
result, it is concluded that our proposed formulations are much superior to the existing ones
regarding the number of optimal values obtained in a limited time and the run times. Since
large-sized problems cannot be solved with mathematical formulation in a reasonable time,
a variable neighborhood search based simulated annealing algorithm is developed to solve
these problems approximately. The effectiveness of the heuristic algorithm is tested by
means of the mathematical formulation. It is colcluded that the heuristic algorithm yields

better solutions in quite shorter time as the problem structure gets harder.

KEY-WORDS: Order Acceptance and Scheduling, Release Date, Sequence-Dependent

Setup Time, Deadline, Identical Parallel Machines, Mathematical Formulations.
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1. GIRIS

Bu boliimde iiretim planlama ve ¢izelgeleme konularinda genel bilgi verilmis ve
kapasiteyi dikkate alan 6zel ¢izelgeleme problemleri ayrintili bigimde tanitilmustir. Siparig

kabul ve ¢izelgeleme problemi lizerinde durularak tezin amaci ve kapsami agiklanmustir.

1.1. Cizelgeleme Problemlerinde Kapasite Kullanim

Uretim planlama ve ¢izelgeleme problemleri, iiretim ydnetimi alaninda uzun zamandir
calisilan ve imalat sistemlerinin verimliligi agisindan kritik 6neme sahip ¢alisma alanlaridir
[103]. Uretim planlama ve ¢izelgeleme, talep tahminlerinin biitiinlesik seviyeden kisa vadeli
cizelgeleme seviyesine kadar dengede olmasini saglama siirecidir [65]. Uretim planlama
hangi siparisin ne zaman yapilacagini belirlerken, ¢izelgeleme gerceklestirilmesi planlanan
siparigler i¢in gerekli kaynak atamalarim1 yapar. Burada s6z konusu kaynaklar is giicii,
malzeme, stok, para ve donanim kapasitesidir. Isletmenin sahip oldugu bu kaynaklarin tiimii
iretim kapasitesini belirler.

Cizelgeleme probleminde kapasite kullanimi, stoklar ve teslim tarihi arasindaki
dengeler dikkate almir. Islerin en diisiik maliyetle ve en kisa zamanda gerceklestirilmesi
gerekliliginin yani sira, alinan kararlar siparislerin tamamlanma ve teslim zamanlarini da
etkileyeceginden miisteri memnuniyeti de 6nemli rol oynamaktadir. Bu agidan, ¢izelgeleme
probleminde toplam tamamlanma zamaninin, toplam gecikmenin (enbiiylik tamamlanma
zamaninin ya da enbiiyiik gecikmenin) enkii¢liklenmesi gibi amaclar 6ne ¢ikar [11].

Kaynaklarda ¢izelgeleme problemlerinin biiyilk bir ¢ogunlugu her siparisin
cizelgelenmesi varsayimma dayanmaktadir. Fakat ger¢ek hayatta her siparisin
cizelgelenmesi zorunlulugu Onemli miktarda gecikmelere, yiiksek stok ve gecikme
maliyetlerine yol agmaktadir. Bu durum miisteri memnuniyetsizliklerine ve hatta miisteri
kayiplarina neden olabilmektedir ([116]; [153]). Siparise gore iiretim gerceklestiren
isletmelerde iiretim kapasitesinin sinirhiligi bu isletmeleri miisteri siparislerinde segici
olmaya zorlamaktadir. Miisterilerin verdigi her siparigin bir teslim tarihi bulunmaktadir ve
miisteriler gec teslimatlar i¢in isletmeye yapilacak 6demelerde kesinti yapabilmektedir [94].
Bu nedenlerden dolay1 kapasitenin dikkate alimmasi gerekliliginden sz edilmektedir. Tiim
sipariglerin zamaninda tamamlanmasi i¢in gereken toplam siire igletmenin kapasitesinden
biiyiikse, isletme tiim siparisleri zamaninda tamamlayamaz. Siparislerin kabul veya reddinin
s0z konusu olmasi halinde, bu problemler siparislerin ¢izelgeleme kismi géz ardi edilerek

sirt cantasi problemine indirgenebilmektedir [34].



Cizelgeleme problemleri lizerine yapilan ¢aligmalarda genellikle kapasite kisit1 biitiin
cizelgelemeyi yonlendirecek bi¢imde ele almmamistir. Bunun yerine, kapasiteye bagli
olarak ortaya ¢ikan gecikmeler ve bu gecikmelerden dogacak kiilfet veya cezalarin asgariye
indirilmesi tizerinde yogunlasildig1 goriilmektedir. Higbir sekilde gecikmeye izin
verilmeyen durumlarda ise tiim planlamanin kapasiteyi birinci derecede ele alarak yapilmasi
gerekliligi ortaya ¢ikmaktadir [116].

Karini1 enbiiyiiklemek amaci giiden bir isletme, talep tahminleri ve isletmenin iiretim
kapasitesi arasindaki dengeye istinaden bazi siparisleri geri ¢evirebilir. Hangi siparislerin
kabul, hangilerinin reddedilece§i konusu sorgulanan siparigin getirisi ve mevcut kapasite
arasindaki Odiinlesmeye gore belirlenir [126]. Siparis kabul ve c¢izelgeleme problemi,
mevcut siparislerin hangilerinin kabul edileceginin, hangilerinin reddedileceginin ve kabul
edilen siparislerin hangi sirada gergeklestirileceginin es zamanli olarak belirlenmesi
problemidir [116]. Siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi, son yillarda arastirmacilarin
ilgisini ¢eken bir caligma alami olarak goriilmektedir ([153]; [135]; [125]). Tek makine
durumunun yani sira, siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin ¢ok makine durumu da son
yillarda artmakta olan bir ilgi gérmektedir [ 146]. Paralel makineler hali, akis tipi ya da atdlye
tipi cizelgeleme gore kaynaklarda daha az caligilmistir [126].

1.2. Kaynak Tarama Metodu

Kaynak taramasi kapsaminda (i) reddetmeli ¢izelgeleme, (ii) siparis kabul ve
cizelgeleme, (ii1) kontrol edilebilir islem zamanl ¢izelgeleme ve (iv) getiriye gore se¢meli
cizelgeleme problemlerine iliskin ayrintili bir tarama gerceklestirilmistir. Teslim zamani
atamali ¢izelgeleme alani, yukarida sayilan 6zel ¢izelgeleme problemleri ile dogrudan iligkili
goriilmediginden taramaya dahil edilmemistir.

Kaynak taramasi yapilirken, reddetmeli ¢izelgeleme alaninda Shabtay vd. [116] nin;
siparig kabul ve cizelgeleme alaninda Slotnick [126]’in; kontrol edilebilir islem zamanli
cizelgeleme alaninda Shabtay ve Steiner [118]’1n yaym tarama c¢aligmalar1 esas alinmis ve
izleyen yillarda yapilan ¢aligmalar ayrica incelenmistir. Getiriye gore segmeli ¢izelgeleme
problemi alani, amag¢ fonksiyonu yapisi itibariyle benzer olan siparig kabul ve ¢izelgeleme
probleminin tek makine durumu ile birlestirilmistir.

Tablo 1.1°de siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin tek makine durumuna iligkin;
Tablo 1.2°de reddetmeli ¢izelgeleme probleminin tek makine durumuna iliskin; Tablo 1.3’te
kontrol edilebilir islem zamanli ¢izelgeleme probleminin tek makine durumuna iligkin ve

Tablo 1.4°de siparis kabul ve cizelgeleme probleminin ¢ok makine durumuna iligkin



kaynaklarda var olan calismalar Ozetlenmistir. Tablolar olusturulurken ¢alismalarda (i)
iiretime baslama zamaninin dikkate alinip alinmadigy; (ii) hazirhik zamaninin dikkate alinip
alimmadigr; (iii) amag¢ fonksiyonunun tamamlanma zamanina veya gecikmelere gore
tasarlanip tasarlanmadigi; (iv) ¢ok amaglh bir ¢6ziim yaklasimi olup olmadigi durumlart
dikkate alinmistir. Problemlerin gosteriminde Graham vd. [36]’nin gOsteriminden
yararlanilmigtir. S6z konusu tablolar tezin Ekler Listesi boliimiinde sirasiyla Ek 1, Ek 2, Ek

3 ve Ek 4’de verilmistir.
1.3. Kapasite Ustii Cizelgeleme Problemleri Uzerine Calismalar

Kapasite iistii ¢izelgeleme problemleri kaynaklarda farkl sekillerde ele alinmaktadir.
Bu problemlerde, iiretim kapasitesinin ya da dagitim kapasitesinin dikkate alindig1 durumlar
s0z konusudur. Kaynaklarda, dagitim kapasitesinin dikkate alindig1 ¢aligmalarin sayisinin
son zamanlarda artmakta oldugu dikkat cekmektedir [131]. Uretim kapasitesinin ele alindig:
calismalarda, kapasite ana tedarik¢inin kapasitesi ile iligskilendirilmis, stok miktar1 ve parti
biiylikligli hesaplamalar1 yapilmistir [4]. Bu g¢alismalarda bazi siparislerin reddedilmesi
yaklagimi bulunmamaktadir.

Kapasitenin dikkate alinmasiyla bazi siparislerin reddedilmesinin s6z konusu oldugu
problemler kaynaklarda ii¢ baslikta toplanabilir. Birincisi “Reddetmeli ¢izelgeleme
problemi” (Scheduling with rejection); ikincisi “Siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi”
(Order acceptance scheduling) ve {i¢iinciisii “Getiriye gore segmeli ¢izelgeleme problemi”
(Prize-collecting scheduling problem) olarak isimlendirilmektedir [116]. Bu li¢ yaklasim
farkli olarak nitelendirilse de temelde yapilan islemler benzerdir.

Shabtay vd. [116], kaynaklarda reddetmeli ¢izelgeleme problemi alanma dahil
edilebilecek ii¢ alt alandan daha s6z etmektedir. Bunlar: (i) “Kontrol edilebilir islem zamanl
cizelgeleme problemi” (Scheduling with controllable processing times); (ii) “Teslim zamani
atamali ¢izelgeleme problemi” (Scheduling with due date assignment) ve (iii) “Paralel
makinelerde maliyet iceren ¢izelgeleme problemi” (Scheduling paralel machine with cost)
olarak isimlendirilmektedir. Kontrol edilebilir islem zamanli ¢izelgeleme problemi ve teslim
zamani atamali ¢izelgeleme problemi kaynaklarda ¢ok ilgi goren alanlar olarak karsimiza
cikarken, paralel makinelerde maliyet iceren ¢izelgeleme problemi ¢ok {izerinde durulmamais

bir alandir ve zamanla reddetmeli ¢izelgeleme problemi alania kaymustur.



1. Reddetmeli cizelgeleme problemi

Shabtay vd. [116], reddetmeli ¢izelgeleme problemine iliskin bir tarama makalesi
yaymlamiglardir. Reddetmeli ¢izelgeleme probleminde siparislerin secilmesi ve segilen
sipariglerin siralanmasi isleri bulunur. Bu alanda yer alan problemlerin amag fonksiyonlar1
toplam tamamlanma zamani ve reddedilen sipariglerin maliyetleri toplamimin ya da toplam
gecikmelerin ve reddedilen siparislerin maliyetleri toplaminin enkii¢iiklenmesi seklindedir.
Kaynaklarda tamamlanma zamanmin dikkate alindig1 ama¢ fonksiyonu yapisina daha ¢ok

yer verildigi gozlenmistir.

ii. Kontrol edilebilir islem zamanli cizelgeleme problemi

Islem zamanlar ¢izelgeleme probleminde genellikle sabit olarak kabul edilir. Kontrol
edilebilir islem zamanh ¢izelgeleme problemi, kaynaklarin artirilmasi halinde (6rnegin ek
is¢1 alimi, fazla mesai, fason iiretim gibi) islem zamanlarinin esnetilebilecegi diistincesine
dayanir [118]. Bu problemde, daha fazla siparigin kabul edilebilmesi i¢in islem zamanlarinin
azaltilmasi ile katlanilacak ek maliyetler arasinda bir 6diinlesme bulunur. Shabtay vd. [116],

bu agidan problemi reddetmeli ¢izelgeleme problemine benzetmektedir.

1ii. Paralel makinelerde maliyet iceren cizelgeleme problemi

Paralel makinelerde maliyet iceren ¢izelgeleme probleminde, i. siparisin j. makinede
islem gormesi sonucu o siparis i¢in bir cjj maliyeti olusur. Burada islem zamanlar1 yerine
siparigin maliyeti kavramimdan s6z edilir ve hangi siparislerin c¢izelgelenecegi hangi
sipariglerin reddedilecegi bu toplam maliyetle birlikte degerlendirilir. Problem, yapisi

itibariyle 6zel bir durumu temsil etmektedir ve kaynaklarda ¢ok ilgi gérmemistir [116].

iv. Teslim zamani atamali cizelgeleme problemi

Teslim zaman1 atamali ¢izelgeleme probleminde, teslim zamanlar1 miisteri tarafindan
sabitlenmek yerine isletme ile miizakereler sonucu belirlenir. Isletme belirledigi zamandan
miisterinin talep ettigi zaman arasindaki farka oranla belli bir cezaya katlanir. Bu problemde,
teslim zamanlarini ileri tarihe atarak daha ¢ok siparisin kabul edilebilmesi miimkiin olurken,
olusan toplam cezalarla kabul edilen siparig sayis1 arasinda bir ddiinlesme s6z konusu olur.

Shabtay vd. [116], problemi bu agidan reddetmeli ¢izelgeleme problemine benzetmektedir.

v. Siparis kabul ve cizelgeleme problemi

Siparis kabul ve cizelgeleme problemi, kapasite iistli ¢izelgeleme problemlerinin

icinde kaynaklarda oldukga ilgi goren bir alan olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Slotnick [126],



siparig kabul ve ¢izelgeleme problemine iligskin bir tarama makalesi yayinlamistir. Slotnick
[126] caligmasinda, problemleri tek makine/¢ok makine durumuna gore smiflandirmig ve
hazirlik zamani olup olmamasi, ncelikli siparigler olup olmamasi gibi farkli 6zellikleri
acisindan incelemistir. Amag fonksiyonu getirinin ya da karin enbiiyiiklenmesi olmakla
birlikte kaynaklarda daha ¢ok gecikmeyi dikkate alan bir amag¢ fonksiyonu yapisi

kullanildig1 gézlenmistir.

vi. Getiriye gore secmeli ¢izelgeleme problemi

Getiriye gore segmeli ¢izelgeleme problemi adi altinda kaynaklarda sadece iki ¢caligma
bulunmaktadir. Bunlardan bir1 Wang ve Tang [141] calismasidir, diger ¢alisma elektronik
not seklinde yazilmis 6zet bir ¢calisma olan Hosteins vd. [41] dir.

Wang ve Tang [141], caligmalarinda tek makine hazirlik zamanh getiriye gore se¢meli
cizelgeleme problemini ele almistir. Probleme yonelik bir matematiksel model sunmus ve
iki farkli sezgisel algoritma gelistirerek sonuglar1 performans yoniinden karsilastrmiglardir.
Hosteins vd. [41], getiriye gore se¢meli ¢izelgeleme problemini teslim zamanlari ile ele
almiglardir. Teslim zamanlarinin olmas1 halinde problemin nasil ¢oziilebilecegine iliskin bir
yaklagim One stirmiislerdir. Bu alandaki problemlerin her ikisi de tek makine durumunu ele
almigtir. Problemin c¢oziimii, siparislerin secilmesi ve segilen siparislerin siralanmasi
seklinde gerceklesir. Problemin amag¢ fonksiyonunda toplam getiri ya da toplam kar
enbiiyiiklenmektedir.

1.4. Tezin Amaci ve Kapsami

Endiistri miihendisligi ve matematiksel programlamanin en 6nemli ortak alanlarindan
birisi rotalama ve ¢izelgeleme problemleridir. Kaynaklarda, cizelgeleme problemlerinin
gezgin satict probleminin genellestirilmis bir sekli oldugu bir¢cok yazar tarafindan
vurgulanmaktadir [34; 93]. Gezgin satic1 probleminin rotalama problemlerinin temelini
olusturdugu gbz Oniine alindiginda, cizelgeleme ve rotalama alanlarimin benzerligi ortaya
cikmaktadir. Bu baglamda, ¢izelgeleme problemleri lojistik agisindan da 6nem tasimaktadir.
Cizelgeleme alaninda arastirma ve yayinlar son yillarda artan bir sekilde devam etmektedir.

Cizelgeleme problemlerinde hazirlik siirelerinin ele alinmasi gerekliligi, son yillarda
arastirmacilar tarafindan tartisilmaktadir. Hazirlik stireleri, bir ise baslamadan Once isin
gerektirdigi hazirliklar1 yapmak icin ihtiya¢ duyulan siiredir [5]. Gergek hayatta, neredeyse
her sektdrde hazirlik siireleri bulunmaktadir. Cizelgeleme problemlerinde hazirlik
stirelerinin dikkate alimmasi, gercek hayatin dogru yansitilmasi agisindan O6nemlidir.

Allahverdi ([5]; [6]; [7]; [8]), yaptig1 ¢alismalarda cizelgeleme problemlerinde hazirlik
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stirelerinin dikkate alinmasi gerekliligini vurgulamaktadir. Cizelgeleme alaninda yapilan
calismalarin %10’undan azinda hazirlik siirelerinin dikkate alindigini belirtmektedir. Diger
yandan, en erken baslama zamanlar1 da ger¢ek hayatta karsimiza siklikla ¢ikmakta olan
onemli parametrelerdir. En erken baslama zamanlarinin, hazirlik stirelerine benzer olarak
cizelgeleme problemlerinde nadiren dikkate alindig1 gozlemlenmektedir.

Kapasite iistii cizelgeleme problemleri, uygulama alanlarinin fazla olmasi ve son
yillarda ilgi goren bir ¢aligma alani olmasi yoniiyle hem gercek hayatta hem de akademik
calismalar agisindan 6nem tasiyan cizelgeleme problemleridir. Siparis kabul ve ¢izelgeleme
problemi, s6z konusu problemler arasinda dogrudan getiriye odakli olmas1 ve daha yeni bir
calisma alan1 olmas1 yoniiyle dikkat cekmektedir.

Son yillarda bilgisayar teknolojisi ve yazilim tizerine gelismeler, bazi kombinatoryal
problemlere uygun modeller gelistirildigi takdirde makul biiytikliikteki problemlerin eniyi
coziimlerini bulabilme imkéani vermistir [29]. Matematiksel modellerin dogrudan eniyi
¢Oziimiiniin bulunmasi halinde, bir yandan gergek hayatta yaygin kullanim imkéni olusurken
diger yandan eniyi ¢6ziim sonrasi analizler yapma imkani da dogmaktadir. Diger yandan,
matematiksel modeller sezgisel algoritmalarin etkinliginin test edilebilmesi agisindan da
Onem tasimaktadir [101].

Calismalarm cogunda goriildiigii iizere, siparis kabul ve cizelgeleme probleminin
coziim yaklasimlar1 sezgiseller {izerinde yogunlasmistir. Oysa, Nogueira vd. [93]
gostermistir ki iyi matematiksel modeller ¢6ziim agisindan ve ¢Oziim sonrasi analizler
acisindan karar vericilere onemli destek saglayabilmektedir. Ayrica, Della Croce [28]
matematiksel/dogrusal programlamanin ¢izelgeleme problemleri agisindan hala 6nemli ve
faydali bir ¢ziim yaklasimi oldugunu belirtmistir. Oncan vd. [97] asimetrik gezgin satici
problemi icin gelistirilen matematiksel modellerin ¢oziim siiresi yOniiyle ¢ok biiyiik
farkliliklar gosterebildiklerini ortaya koymuslardir. Bu tespitler, karar problemlerine iyi
matematiksel modeller gelistirmenin yerinde olacagi goriisiinii desteklemektedir.

Kaynaklarda matematiksel modelleme iceren caligsmalarda, genel olarak siparis kabul
ve cizelgeleme problemi ile ilgili var olan matematiksel modellerin problemin 6zgiin bir
halini ele aldig1 goriilmektedir. S6z konusu g¢aligmalarda, Onerdigimiz modellerle orta
biiyiikliikkte problemler coziilmeye c¢alisgilmakta ve benzer problemlerle ilgili diger
matematiksel modellerle bir performans analizi gilndeme gelmektedir. Bu nedenle, siparis
kabul ve cizelgeleme probleminin farkli durumlarmma kolaylikla uyarlanabilecek, orta
biiytikliikte gercek hayat problemlerini makul siirelerde cozebilecek yeni ve etkili

matematiksel modeller gelistirme ihtiyaci hala nemini korumaktadir.
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Yukarida belirtilen tespitler 1s1¢inda, bu tez caligmasinda en erken baslama
zamanlarini ve sira-bagimli hazirlik siirelerini dikkate alarak siparis kabul ve ¢izelgeleme
probleminin tek makine hali ve yani sira 6zdes paralel makineler hali i¢cin yeni matematiksel
modeller gelistirmek, bu modellerin 6zel durumlara nasil indirgenebilecegini gostermek,
0zel durumlar i¢in kaynaklarda var olan modeller ile yeni modellerin performanslarini
kargilastirmak amaglanmigtir. Ayrica, matematiksel modelin yeterli olamadig1 durumlarda
yaklasik ¢Ozlimlerin elde edilebilmesi i¢in, rassalligin yani swa akilli hareket
mekanizmalarmin da yer aldig: hibrit bir sezgisel algoritma gelistirmek hedeflenmistir.

Tezin ikinci boliimiinde siparis kabul ve cizelgeleme problemi lizerinde ayrintili bir
bicimde durulmus, kaynaklarda yer alan c¢aligmalar incelenmis ve var olan modeller
irdelenmistir. Uciincii boliimde, siparis kabul ve ¢izelgeleme problemine iliskin yeni karar
modeli sunulmus ve yeni modelin performansin1 gormek amaciyla kaynaklarda yer alan test
problemleri kapsamli bir bigimde ¢oziilmiistiir. Yani sira, en erken baslama zamani ve
hazirlik siireleri arasindaki iliskiler genel ¢izelgeleme problemlerini kapsayacak sekilde
arastirilmis ve yeni bir yaklasim ortaya konmustur. Dordiincii boliimde, siparis kabul ve
cizelgeleme probleminin ¢ok makine durumuna iliskin kaynaklarda yer alan ¢alismalar
incelenmistir. Siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin 6zdes paralel makineler durumuna
iligkin yeni bir model 6nerilmis ve modelin performansi uyarlanmis test problemleri ile
arastirilmistir. Ayrica, biiyiik boyutlu problemlerin yaklagik olarak ¢oziilebilmesi amaciyla
degisken komsu arama tabanli bir tavlama benzetimi algoritmasi gelistirilmistir.
Onerdigimiz sezgisel algoritmanin etkililifinin tespiti icin matematiksel modelden
yararlanilmistir. Sonu¢ boliimiinde, elde edilen bulgularin sonuclarma ve gelecek

calismalara yonelik Onerilere yer verilmistir.



2. SIPARIS KABUL VE CiZELGELEME PROBLEMI

Siparis kabul ve c¢izelgeleme problemi, isletmenin tiim talebi karsilamaya yetecek
kapasitesi olmamasi durumunda hangi siparislerin kabul edileceginin ve kabul edilen
sipariglerin sirasinin es zamanli olarak belirlenmesi problemidir [126]. Problemin yapisal
olarak NP-zor oldugu Ghosh [35] tarafindan gosterilmistir. Siparis kabul ve ¢izelgeleme
probleminin amag fonksiyonunda toplam getiri, toplam kar, toplam getiri ile reddedilen veya
geciken islerden kaynaklanan cezalarin farki enbiiyiiklenebilmektedir.

Siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi diger kapasite iistii ¢izelgeleme problemlerine
gore kaynaklarda daha cok ilgi gormektedir ve probleme gosterilen ilgi son yillarda
artmaktadir ([126]; [116]; [153]). Problemde, reddetmeli ¢izelgeleme problemlerinin aksine
reddedilen siparislere degil kabul edilen siparislere odaklanilmaktadir ve kapasitenin en
etkin sekilde kullanilmasi hedeflenmektedir. Problem, ama¢ fonksiyonu yapisi geregi
getiriye gore segici ¢izelgeleme problemine benziyor goziikse de kapasite kisitinin dogrudan
kullanilma zorunlulugu tasimamasi agisindan bu problem ¢esidinden farklilagsmaktadir. Bu
acidan getiriye gore segici ¢izelgeleme problemi, siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin
bir alt problemi olarak kabul edilebilir. Fakat getiriye gore secici ¢izelgeleme problemi
kaynaklarda farkli bir alan olarak kabul edilmis [141] ve siparis kabul ve ¢izelgeleme

kaynaklarindan atif gérmemistir.

2.1. Siparis Kabul ve Cizelgeleme Problemi ile flgili Matematiksel Model iceren

Cahsmalar

Siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi son 25 yildir arastirmacilarin ilgisini ¢ekmis
olmakla birlikte bu konuda matematiksel modelleme yonlii calismalar oldukg¢a azdir.
Slotnick [126], siparis kabul ve c¢izelgeleme problemine iliskin bir tarama makalesi
yaymlamistir. Yazar calismasinda problemleri tek makine/cok makine durumuna gore
siniflandirmis ve en baslama zamanlarinin dikkate alinmasi, hazirlik siiresi olmasi, amag
fonksiyonunda gecikmelerin veya tamamlanma zamanlarinin yer almasi, ¢ok amagli ¢6ziim
yaklasimi uygulanmasi gibi 6zellikleri bakimindan incelemistir.

Slotnick [126]’in ¢aliymasina ilaveten, izleyen yillar i¢in yeni kaynak taramasi
yapilmustir. Tablo 1.1°de siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin tek makine durumu igin
kaynaklarda var olan caligmalar listelenmistir. S6z konusu 29 calismanin sadece 10 tanesi
matematiksel model icermektedir. Bu 10 ¢alismanin benzer ve farkli yonleri Tablo 2.1°de

Ozetlenmistir. Stern ve Avivi [132], kaynaklarda bu alanda kabul goren ilk calismadir ve



matematiksel modellemeye yer verilmistir. Nobibon ve Leus [92] un ¢aligmasinda iki model
yer almaktadir ve sonug olarak 11 adet model elde edilmistir.

Charnsirisakskul vd. [15], [16] ilk olarak teslim zamanlarimni, ikinci ¢aligmalarinda ise
fiyat1 esnetmiglerdir. Bunlar 6zel nitelikte calismalardir ve devaminda yapilan bir ¢caligsmaya
rastlanmamistir. Wang ve Tang [141], getiriye gore segici ¢izelgeleme alaninda bir dergi
makalesi olarak yaymlanan tek ¢aligmadir. Bu ¢alisma, rotalama alanindaki orienteering
probleminin c¢izelgeleme alanina uygulanmis bi¢cimidir. Her ne kadar siparis kabul ve
cizelgeleme alani kaynaklarinda dikkate alinmamis olsa da probleme benzerlik gosteriyor
olmas1 nedeniyle tez ¢caligmasinda dikkate alinmistir. Garcia [34] calismasinda herhangi bir
makine kisitindan s6z etmemektedir bu nedenle tez calismasi kapsaminda ele alinan
probleme dogrudan uymamaktadir. Fakat siparis kabul ve ¢izelgeleme alaninda teslim
pencerelerini dikkate alan tek ¢alisma oldugundan incelemeye alinmistir. Trigos ve Lopez
[135] calismalarinda parti biiyiikliiklerini esas almis olup sira-bagimli hazirlik siirelerini
parti gecislerinde uygulayan farkli bir ¢alismadir. Kapasite kisitin1 getiriye gore secici
cizelgeleme problemindeki gibi direk kullanmistir, toplam stire kisit1 bulunmaktadir.

Yukarida belirtilen 5 ¢alisma, siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin 6zel bir
durumunu dikkate almistir. Diger calismalar ve icerdikleri modeller problemi daha ana
hatlariyla ele almaktadir. Bu nedenle s6z konusu 5 ¢alismaya yukarida kisaca deginilmis,

diger calismalar ve icerdikleri modeller izleyen kesimde ayrintili olarak anlatilmistir.
2.2. incelenen Modeller

Incelenen modellerin ¢cogunda dizin kiimeleri, parametreler ve karar degiskenlerinde
farkli simgelerin kullanilmis oldugu gézlenmistir. Her bir model 6ncesinde benzer ifadeleri
tekrar etmemek ve modellerin anlasilirligini kolaylastirmak amaciyla ortak dizin kiimeleri,
parametreler ve karar degiskenleri tanimlanmis olup asagida verilmistir.

2.2.1. Modellerdeki ortak gosterimler

1. Dizin kiimeleri

Birbirinden bagimsiz siparisler (isler) i¢in,
N={i|i = 1,2, ...,n}
kiimesi tanimlanmustir. “n” is sayisini belirtmektedir.

ii. Parametreler

771 1. ise baslama zamani



p;: 1. isin islem siiresi

d;: 1. isin teslim zamani

Sjj: 1. isten sonra j. ise baglanmasi halinde olusan sira-bagimli hazirlik siiresi

ei: 1. iin getirisi

wi: 1. igin teslim zamanindan sonra tamamlanmasi halinde birim zaman gecikme maliyeti

iii. Karar degiskenleri

Ti: 1. i5in gecikme siiresi
Ci: 1. isin tamamlanma zamant

v {l,i isi secildiyse
b 0,dd.

(1,ivejislerisegilip i isi j isinden hemen 6nce yapuldiysa

Xijt 0, dd.
(1,ivejislerisegilip i isi j isinden 6nce yapildiysa
Ui 0, dd.
(1,iisisecilip k.sirada yapildiysa
Zi: 0,dd.

Incelenen modellerde ek olarak tanimlanan bir parametre ya da karar degiskeni

olmas1 durumunda model 6ncesinde ayrica tanimlanacaktir.
2.2.2. Stern ve Avivi [132] modeli

Stern ve Avivi [132], kaynaklarda siparis kabul ve ¢izelgeleme alaninda var olan ilk
calismadir. Calismada ¢ok makine durumu tek makine gibi ele almmis ve islerin
boliinmesine izin verilmistir. Geciken islerin yapilmasina izin verilmemis ve amag
fonksiyonunda kabul edilen islerin toplam getirisi enbiiyliklenmistir. Alandaki en sade
calisma olup matematiksel model ilk olarak burada sunulmustur.

Uygulamal1 bir arastirmaya dayali olan bu ¢aligmada, ilk olarak problem tek makineye
doniistiiriilmiistiir. Daha sonra, artan teslim tarihlerine gore isler yeniden siralanarak

asagidaki karar modeli dngoriilmiistiir.

§-=1ijdei, iEN (1)
Y,-E{O,l}, JEN 2)

k.a.
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Enb Y, e;Y; 3)
seklinde verilmistir.

Burada (1) nolu kisitlar i. isin teslim zamanina kadar igleme alinan iglerin islem siireleri
toplamini i. igin teslim zamanu ile {istten siirlamaktadir. Esitsizligin sol tarafi ayn1 zamanda
islerin tamamlanma zamanlarmi belirlemektedir. (2) nolu kisitlar karar degiskenlerinin
alabilecegi degerleri 0-1 ile sinirlamaktadir. (3) nolu amag fonksiyonu kabul edilen islerin
toplam getirisini enbiiyiiklemektedir. Modelin n kadar kisit1 ve n kadar 0-1 tamsayil1 karar
degiskeni bulunmaktadir.

Model genel olarak en erken teslim zamani (earliest due date) gibi calismakta olup,
farkl olarak getirisi biiyiik olan igleri yapmaya zorlamaktadir.

Stern ve Avivi [132] calismada bir matematiksel model ve iki sezgisel algoritma
onerilmistir. Calisma esas itibariyle sezgisel algoritmalar iizerine odaklidir, matematiksel
modelin performans 6lglimii yapilmamstir. Bir tekstil isletmesinde gercek bir problem iki
sezgisel algoritma ile ¢oOziilmiis ve Onerdigimiz sezgisel algoritmalarin performanslari

karsilastirilmistir.
2.2.3. Oguz vd. [94] modeli

Oguz vd. [94] kaynaklarda biiyiik kabul goren, ¢ok sayida atif alan bir ¢alismadir.
Siparis kabul ve ¢izelgeleme alanindaki ilk ¢caligmadan [132] sonra matematiksel modelleme
iceren ikinci ve Onerdigimiz modelin performansmin 6l¢iildigii ilk yaymdir. Bu ¢alismada
siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi i¢in ilk kez sira-bagimli hazirlik siireleri ve en erken
baslama zamanlar1 dikkate almmustir. Amag¢ fonksiyonunda toplam  getiri
enbliyiiklenmektedir. Bu modelin farkliligi, islerin getirisinin gecikmelere gore degisiyor
olmasidir.

Siralamanin baslangi¢ diigiimii olarak “0” ve bitis diiglimii olarak “n+1” tanimlanmustir.
Boylece isler kiimesi,

N'={i[i=0,1,...,n,n+1}
olarak verilmistir.

Calismaya 6zgii ek parametreler asagida tanimlanmustir.

d,: 1. isin en geg teslim zamant
Calismaya 6zgii ek karar degiskeni asagida verilmistir.

R;: Gecikmeye bagli olarak i. isten elde edilen getiri

11



Yukaridaki tanimlara bagh olarak karar modeli,

YLK =Y, Vi=0,...,n 4)
" X =Y, vi=l,...,n+1 (5)
Co+(sij+p) Xy +d(X;j—1)<C,  Vi=0,...,n,  Vj=l,...,nt1, i# (6)
(rj+p,) Y +5;X;; <C,  Vi=0,...n,  Vj=l,...nt+l, i# (7)
Ci<d.Y;, ViEN! (8)
T;>C;- d;, VieN! )
T;<(d,-d;) Y}, ViEN' (10)
T;>0, VieN! (11)
R;< e;Y;- Tyw;, Vi=l,...,;n (12)
R;>0, vi=l,...,;n (13)
Co=0, Cpy1=maxi—; n{d.}, (14)
Yo=1, Yy iq=1 (15)
Y; € {0,1}, X;; € {0,13, Vi=0,...,n,  Vj=1,....n+1, i# (16)
k.a.
Enb Y™, R; (17)

seklinde verilmistir.

Burada (4) ve (5) nolu kisitlar bir is segilirse bu isten dnce ve sonra sadece bir is
olmasini, is se¢ilmedigi takdirde siralamada yer almamasini saglamaktadir. (6) nolu kisitlar
1 iginin j iginden hemen sonra yapilmasi halinde j isinin tamamlanma zamaninin i isinin
tamamlanma zamani art1 i’den j’ye sira-bagimli hazirlik siiresi art1 j isinin islem siiresi
toplamindan biiyiik ya da esit olmasini1 saglamaktadir. Ayrica bu kisitlar siralamada dongii
olusmasini da engellemektedir. (7) nolu kisitlar iglerin tamamlanma zamanlarina bir alt sinir
vermektedir. (8) nolu kisitlar son teslim zamanina yetistirilemeyen isin kabul edilmemesini
garantilemektedir. (9) nolu kisitlar iglerin gecikme siirelerini belirlemektedir ve (10) ve (11)
nolu kisitlar gecikmelerin sinirlarini belirlemektedir. (12) nolu kisitlar i isi kabul edildiginde
ve Ti gecikmeyle tamamlandiginda elde edilen getiriye bir iist sinir vermektedir ve (13) nolu

kisitlar islerden elde edilen getirilerin negatif olmasini engellemektedir. (14) ve (15) nolu
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kisitlar baglangi¢ ve bitis olarak belirlenen islerin tamamlanma zamanlarini belirlemektedir.
(16) nolu kisitlar s6z konusu karar degiskenlerinin alabilecegi degerleri 0-1 ile
sinirlamaktadir. (17) nolu amag¢ fonksiyonu kabul edilen islerin toplam getirisini
enbiiyiiklemektedir. Modelin 2n*+10n+14 kisiti ve (n+1)*+4(n+2) O-1 tamsayili karar
degiskeni bulunmaktadir.

Oguz vd. [94] calismasida, problemin ¢oziimiine yonelik olarak bir matematiksel
model, biri tavlama benzetimi ve ikisi yapici sezgisel tabanli olmak iizere ii¢c adet sezgisel
algoritma onerilmistir. Uretilen test problemleri CPLEX 10.0 kullamlarak ¢oziilmiistiir.
Matematiksel model ile 15 ise kadar makul siirelerde ¢oziimler elde edilebilmistir. Daha

biiyiik boyutlu problemler sezgisel algoritmalarla ¢oziilmiistiir.
2.2.4. Nobibon ve Leus [92] modelleri

Nobibon ve Leus [92] ¢alismalarinda kesin yapilacak islerin bulundugu bir siparis
kabul ve ¢izelgeleme problemini dikkate almiglardir. Problemin ¢oziimiine yonelik olarak
biri atama tabanli ve digeri zaman-endeksli olmak {izere iki model sunulmustur. Her iki
modelin amag¢ fonksiyonunda toplam getiri ile islerin gecikmesine iliskin verilen ceza
toplami arasindaki fark enbiiyiiklenmektedir.

Yazarlar toplam isleri kendi icinde alt gruplara ayirarak karar modelleri
gelistirmiglerdir. Bu gruplardan ilki her durumda gergeklesmesi istenilen isler olup, ikincisi
icinden se¢im yapilacak islerdir. Bu gruplar i¢in tanimlanan dizin kiimeleri,

F: Isletmenin kesin yapacagi isler kiimesi
F={f|f'=1,2,....,f} ve

F: Secilecek isler kiimesi

olarak verilmistir. Burada F=N\F’dir.

1. Atama tabanli model:

Yukaridaki tanimlara bagl olarak atama tabanli karar modeli,

Y,=1, ViEF (18)
Yi=>%_1Zy, ViEN (19)
Y Zi<l, k=l,...n (20)
Up<Y; ve Uy<Y,,  ijeN, i 1)
Yk Zig + Dqui Zig<1tU; L€ N, k=2,...n, i#] (22)
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Ti2Yi-1pjUi+piYi-d;,  i€EN (23)

YiiZikl U]l (S {0,1}, TiZO, 1,]6 N, k=1,...,n (24)
k.a.
Enb Y, (e;Y;-w;T)) (25)

seklinde verilmistir.

Burada (18) nolu kisitlar F kiimesindeki zorunlu islerin se¢ilmesini saglamaktadir. (19)
nolu kisitlar secilen bir isin tek bir siraya atanmasmi garantilerken (20) nolu kisitlar her
siraya en fazla bir 1§ atanmasini garantilemektedir. (21) nolu kisitlar X 1 ise 1 ve j islerinin
secilmesini saglamaktadir. (22) nolu kisitlar 1 ve j islerinin se¢ilmesi durumunda ve j isi 1
isinden once yapildiysa Xji’nin 1 olmasini garantilemektedir. (23) nolu kisitlar gecikmeleri
hesaplamaktadir. (24) nolu kisitlar karar degiskenlerinin alabilecegi degerleri
smirlandirmaktadir. (25) nolu amag fonksiyonu toplam getiri ile gecikmelerden kaynaklanan
toplam cezalar arasindaki farki enbiiyiiklemektedir. Atama modelinin f+3(n-1)*+3n kisit1 ve
0-1 tamsay1li 2n?+2n karar degiskeni bulunmaktadir.

1. Zaman-endeksli model:

Calisma donemi birim zamanin katlarina gore kodlanarak,
H'={t[t=1,2,....H}

kiimesi tanimlanmistir. Burada,
H=Xien Di

olarak alinmuistir.

Zaman-endeksli modele iliskin ek karar degiskenleri asagida verilmistir.

(1,j isi secilip yapumi t araliginda basladiysa
Qje: 0,dd.

Cjr= enb{t +pj—di—1; O}; Cj¢: Qj¢ karar1 sonucu . isin gecikme siiresi

Yukaridaki tanimlara bagli olarak zaman-endeksli karar modeli,

H-pj+1 _
Y Qu=1, VjEF (26)
Zf=_1pj+1 thfl, IS F (27)

}l=1 Zg:t—pr%l Q]SSls tzlaaH (28)
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Q¢ €{0,1}, j=1,...,n, t=1,.. . H-p;+1 (29)

k.a.

H-p;+1

Enb Z;-Lzl Zt=1 Q]t (e] - chjt) (30)
seklinde verilmistir.

Burada (26) nolu kisitlar zorunlu islerin kesin bir kez yapilmasini saglarken (27) nolu
kisitlar kalan islerin en fazla bir kere yapilmasini diger deyisle yapilmasini ya da
yapilmamasimi belirlemektedir. (28) nolu kisitlar kapasiteyi sinirlamaktadir diger bir deyisle
ayni anda iki isin yapilmasini engellemektedir. (29) nolu kisitlar karar degiskenlerinin 0-1
deger almasmi garanti etmektedir. (30) nolu ama¢ fonksiyonu toplam getiri ile

gecikmelerden kaynaklanan toplam cezalar arasindaki farki enbiiyiiklemektedir.

Nobibon ve Leus [92] modellerinin sonuclari:

1. Calismada ele alinan problemin ¢éziimiine yonelik olarak iki matematiksel model,
biri dogrudan ve digeri iki asamali olmak iizere iki adet dal-smir algoritmasi
Onerilmistir.

2. Modellerin ve algoritmalarin performanslarini degerlendirmek igin test problemleri
iretilmistir. Biiyiikliigii 50 ise kadar olan problemler iiretilmis olup her grupta 90 test
problemi yer almaktadir. Test problemleri iiretilirken yazarlar Slotnick ve Morton
([127]; [128]) ¢ahismalarmi dikkate aldiklarini belirtmislerdir. Islem siireleri ve
gecikme cezalar1t U~(1,10) aralifindan iiretilmistir. Ayrica 10 is i¢cin U~(10,100)
araligindan farkh biiytlikliikte islem siireleri secilerek modelin ve algoritmalarin
islem siirelerine gore hassasiyetleri test edilmistir.

3. Algoritmalar C++ ile kodlanmis ve matematiksel modelin ¢6ziimii icin CPLEX 10.2
paket programi kullanilmistir.

4. Zaman-endeksli model problemleri atama modeline gore daha kisa siirede
cozebilmis ve 30 ise kadar olan problemlerin ¢ogunu verilen bir saatlik siire
icerisinde ¢Ozmiistiir. Dal-smir algoritmalar1 ile 50 ise kadar olan problemler
¢coziilmiis ve iki asamali olan algoritmanin digerine goére daha iyi performans
gosterdigi belirtilmistir.

2.2.5. Zandieh ve Roumani [153] modeli

Zandieh ve Roumani [153] caligmalarinda sira-bagimli hazirlik zamanlar1 bulunan

siparis kabul ve ¢izelgeleme problemini ele alinmislardir. Calismada, yapilacak is sayisina
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iist sinir getirilmistir. Amag fonksiyonunda toplam getiri ile gecikmelere verilen toplam ceza

arasindaki fark enbiiyliklenmektedir.

Siralamanin baglangic diigiimii olarak “0” tanimlanmistir. Boylece isler kiimesi,
N"={i|i=0,1,...,n}

olarak verilmistir.

Belirlenen st sinira bagh olarak, secilecek islerin islem sirasina kars1 gelmek tizere,
M={k|k=1,2,...,m+1}

kiimesi tanimlanmistir. Buna gore karar modeli,

Ymil 7k VieEN" (31)

P Zy=1, VKEM (32)

SR ImH Z < mi] (33)
o X1 Zik Prtlico Dney Zheo ZikZnk-1 Sni=Cq»  q=2,3,...,m+1 (34)

Zi €{0,1}, i€ N*,keM (35)

k.a.

Enb Y, Y (e; —w;(Cp — di) ) Zy (36)

seklinde verilmistir.

Burada (31) ve (32) nolu kisitlar sirasiyla her igin en fazla bir kere yapilmasin1 ve m
adet isin yapilmasmi garanti etmektedir. (33) nolu kisit yapilacak is sayisint m+1 ile
kisitlamaktadir. (34) nolu kisitlar hazirlik zamanlarimi dikkate alarak kabul edilen islerin
tamamlanma zamanlarim1 hesaplamaktadir. (35) nolu kisitlar karar degiskenlerinin 0-1
degerlerini almasini garantilemektedir. (36) nolu amag fonksiyonu toplam getiri ile toplam
gecikmelere verilen cezalar arasindaki farki enbiiyiiklemektedir. Modelin (34) nolu kisit1 ve
amag fonksiyonu karar degiskenlerinin ¢arpimlarini icermekte oldugundan, model dogrusal
olmayan bir yapidadir. Modelin n+2m+3 kisit1 ve 0-1 tamsayili (m+1)(n+1) karar degiskeni
bulunmaktadir.

Modelin performansint degerlendirmek icin test problemleri iiretilmistir. Test
problemleri iiretilirken yazarlar Rom ve Slotnick [111] caligmasmi dikkate aldiklarni

belirtmiglerdir. Uretilen test problemleri LINGO paket programi kullanilarak ¢oziilmiistiir.
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Matematiksel modelin etkinligi 10 adet kiiciikk boyutta problem ile test edilmistir.
Matematiksel model ile 9 ise kadar makul siirelerde ¢oziimler elde edilebilmistir.

Is sayis1 9’dan biiyiik olan problemleri ¢6zmek igin matematiksel model yeterli
olmamis ve yazarlar biri genetik algoritma tabanli olmak iizere iki adet sezgisel algoritma
gelistirmistir. Sezgisel algoritmalarin etkinlikleri 6’s1 kiiciik, 6’s1 orta ve 6’s1 biiyiik boyutlu
problemler olmak iizere 18 test problemi ile arastirilmistir. Is sayis1 130’a kadar olan

problemler sezgisel algoritmalar ile makul siirelerde ¢oziilmiistir.
2.2.6. Silva vd. [125] modeli

Silva vd. [125] calismalarinda sira-bagimli hazirlik siireleri ve en erken baslama
zamanlar1 bulunan siparis kabul ve ¢izelgeleme problemini dikkate almiglardir. Caligmada
timiiyle Oguz vd. [94] ¢alismasinda tanimlanan problem ele alinmistir. Oguz vd. [94]’nde
degisken olan getiriler burada isin muhtemel bitis zamanlarma gore hesaplanarak
parametreye doniistliriilmiistiir. Amac¢ fonksiyonunda toplam getiri ile gecikmelere verilen

toplam ceza arasindaki fark enbiiyiiklenmektedir.
Calismaya 6zgii ek dizin kiimesi asagida tanimlanmustir.
T'={t[t=0,...,T} olmak tizere 0’dan T’ye kadar bir zaman aralig1 6ngoriilmektedir.

T= enb;;{d,} seklinde belirlenmistir.

Calismaya 6zgli ek parametreler asagida tanimlanmistir.

C . ., (Li=jise
p;j: 11sinin islem siiresi; p; ;= pe, dd.
fjt: eger isleme t zamaninda baslandiysa j isinin kar1

Calismaya 0zgii karar degiskenleri asagida verilmistir.

(1,i isi (i # j) t — s;j zamamna esit ya da daha kiigiik bir zamanda tamamlandtysa, j isi t zamamnda
[ basladiysa ve i ve j arasinda baska bir is yapilmadiysa
‘. ya da
UT) iisi (i = j) t+ p; — 1 zamanina esit ya da daha kiigiik bir zamanda tamamlandiysa ve sonraki isin
hazirlik siiresi t + p; zamanina esit ya da daha bliylk bir zamanda basladiysa
0,diger durumlarda

Yukaridaki tanimlara bagli olarak karar modeli,

Y jev X5=1 7)

t=T]'+SOj
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dj-p .
ZLEN” Zt =r; -+{pl+sl] Xltj] S 17 JEN (38)

l-'.t]

t— Sij2Tj
t+pi+s;; .
Z ]EN” X]tl - Z jen' XU P Z jen" Xlt]+1 = 0, 1€N, t=0,...,T (39)
t— J#i j=i

pﬂ SJEET t+p;=1; t+121"j

t4pisdy a t+14p;<T

t—sj2ry t+pi+5ij+pj5d] pj=s
X5e{0,1}, ijeN"i#jit=1i+pi+ S dj —pjit—Si; =75 (40)
Xtef0,1}), ieNit=r;,+1,..,T —p; (41)
k.a.

d] -p
Enb ZLEN” ZLEN Zt iy -:pl+sl] f}tXt (42)
t—sjj2r;

seklinde verilmistir.

Burada (37) nolu kisit siralamanin bir isle baslamasmi garantilemektedir. (38) nolu
kisitlar bir igin en fazla bir kere yapilmasimni saglamaktadir. (39) nolu kisitlar, 1 isi yapildigi
takdirde, 1 isinden Once ve 1 isinden sonra bir isin yapilmasini ve boylelikle akisin
korunmasini garanti etmektedir. (40) ve (41) nolu kisitlar karar degiskenlerinin alabilecegi
degerleri 0-1 ile smirlandrmaktadir. (42) nolu amag¢ fonksiyonu toplam kari
enbiiyiiklemektedir.

Yazarlar modelin performansini degerlendirmek i¢in “http://home.ku.edu.tr/~coguz/
Research/Dataset OAS.zip.” adresinden elde ettikleri Cesaret vd. [14]’nin iirettikleri test
problemlerinden yararlanmiglardir. Cesaret vd. [14] ¢alismasi, Oguz vd. [94] calismasinin
bir uzantisidir. Cesaret vd. [14] calismasinda, test problemleri siparis kabul ve ¢izelgeleme
problemi i¢in gelistirilen bir tabu arama algoritmasinin test problemleri olarak kullanilmistir.
Web adresinde siparis biiyiikliikkleri 10, 15, 20, 25, 50 ve 100 olan 1500 test problemi
bulunmaktadir.

Silva vd. [125], kendi gelistirdikleri matematiksel model disinda Oguz vd. [94]’nin
modelini de kodlamislar ve CPLEX 12.4 ile test problemlerini ¢dziime almislardir. Oguz vd.
[94] modeli 10 isten sonra 3600 sn. sinirina takilmaya baslamis, Silva vd. [125] modeli ile
25 ige kadar olan problemlerde ayni siire sinir1igerisinde eniyi ¢dziime ulasilabilmistir. Fakat
siparis biiyiikliigli 50 olan problemlerde verilen siirede eniyi ¢6ziime ulasilamadigi
belirtilmistir.

Silva vd. [125], ¢caligmalarinda matematiksel modele ek olarak, is sayis1 daha biiyiik
olan problemleri ¢6zmek i¢in, biri Lagrange gevsetmesi digeri siitun olusturma tabanl iki

farkli kesin ¢0ziim algoritmasi ve yerel arama tabanli bir sezgisel algoritma gelistirilmistir.
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Kesin metotlar kiyaslandiginda genel olarak hepsinin 50 islik problemlerde {ist sinira

takilmaya basladiklar1 gézlenmistir.
2.3. incelenen Modellerin Degerlendirilmesi

Stern ve Avivi [132] modelinde kapasite kisit1 yoktur. Toplam islem siiresi> Enb{d; }
oldugundan problemde bazi iglerin reddi sz konusudur. Gecikmelere izin verilmemekte ve
geciken isler reddedilmektedir. Amag fonksiyonunda toplam getiri enbiiyiiklenmektedir.

Oguz vd. [94] modelinde en erken baslama zamanlari ve sira-bagimli hazirlik stireleri
dikkate alinmaktadir. Kapasite kisit1 bulunmamaktadir. Islerin teslim zamanlarmimn belirli bir
stireye kadar esnemesine izin verilmektedir; diger bir deyisle gecikmelere izin verilmektedir.
Fakat geciken islerin getirisi, gecikme stirelerine gore dogrusal olarak azalmaktadir. Amag
fonksiyonunda toplam getiri enbiiyiiklenmektedir.

Nobibon ve Leus [92] calismasinda iki model Onerilmektedir. Ortak olarak
modellerde, isler kesin yapilacak ve secilecek isler olmak tizere iki alt gruba ayrilmaktadir.
Hazirlik siireleri dikkate alinmamaktadir. Kapasite kisit1 bulunmamaktadir. Gecikmelere
izin verilmekte ve bir list sinir konulmamaktadir. Amag¢ fonksiyonunda toplam getiri ile
toplam gecikme cezalar1 arasindaki fark enbiiyiiklenmektedir.

Zandieh ve Roumani [153] modelinde sira-bagimli hazirlik siireleri dikkate
almmaktadir. Secilebilir islere sayisal olarak bir iist sinir tanimlanmaktadir, boylece bir
kapasite kisit1 vermektedir. Gecikmelere izin verilmis ve bir iist sinir belirlenmemistir. Amag
fonksiyonunda toplam getiri ile toplam gecikme cezalar1 arasindaki fark
enbliyiiklenmektedir. Sunulan modelde amag¢ fonksiyonu ve islerin tamamlanma
zamanlarini hesaplayan kisit dogrusal olmayan yapidadir.

Her caligma kapasiteyi dolayli olarak dikkate aliyor olsa da sadece Zandieh ve
Roumani [153] modeli kapasite kisitin1 direkt olarak (kabul edilecek is sayisini bastan
smirlayarak) kullanmistir. Ayrica dogrusal olmayan karar modeli bulunan tek caligmadir.

Stern ve Avivi [132], gecikmelere izin vermeyen tek modeldir. Bu nedenle Stern ve
Avivi [132] amag fonksiyonunda sadece toplam getiriyi dikkate almistir. Diger modellerde
gecikmelere gore ceza tanimlanmis olup, belirli miktarda gecikmeye izin verilmistir. Bu
cezalar farkl sekillerde amag fonksiyonuna yansitilmastir.

Oguz vd. [94] modeli degisken getirinin s6z konusu oldugu tek ¢alismadir. Nobibon
ve Leus [92] modeli ile Zandieh ve Roumani [153] modelinin amag fonksiyonlar1 aynidir.

Calismalarm higbirisinde ¢ok amacl bir yaklasim s6z konusu degildir.
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Silva vd. [125] ¢alismasinda ele alinan problem Oguz vd. [94] calismasindaki ile
0zdestir. Bu c¢alisma, Oguz vd. [94] modelinden gelistirilen modelin yapisinin zaman-
endeksli olmasi yoniiyle farklilasmaktadir.

Sira-bagimli hazirlik siirelerini Oguz vd. [94], Zandieh ve Roumani [153] ve Silva vd.
[125] caligmalar1 dikkate almistir. Zandieh ve Roumani [153] modelinin dogrusal olmadigi
diistiniilirse, Oguz vd. [94] ve Silva vd. [125] modelleri, sira-bagimli hazirlik stirelerini
dikkate alan dogrusal karar modelleridir. Oguz vd. [94] modeli, en erken baslama
zamanlarini dikkate almasi ag¢isindan da diger modellerden farklilasmaktadir.

Silva vd. [125] modeli, yazarlarin belirttigi lizere ¢ozlim siiresi performansi olarak
Oguz vd. [94] modelinden daha iistiin olmakla birlikte, tez ¢galismasimin sonraki kesiminde
ele alinacak 6zel durumlar agisindan bazi zorluklar ve yetersizlikler tasimaktadir. Bu modele

doniik temel elestiriler sdyle siralanabilir:

1. Karar degiskenleri, hangi isin hangi isten Oonce veya sonra yapilacaginin ve isin
zaman ekseninin hangi aninda yapilacaginin belirlenmesi gercevesinde ii¢ boyutlu
uzayda tanimlanmis olup, model tamsay1 degiskenlere bagl olarak O(n?)’tiir.

2. Isleme alman islerden elde edilecek gelirlerin zaman eksenine bagli olarak 6nceden
hesaplanmas1 ve tablolamasmin zorunlu olmasi nedeniyle, model muhtemel
degisimlere aninda cevap verememe agisindan kullanic1 odakl goriilmemektedir.

3. Enerken baglama zamani ile hazirlik siiresi arasinda tam bagimlilik s6z konusu olup,
bu bagimliligm higbir sekilde ayristirilamaz oldugu anlasilmaktadir.

4. Modelin bu haliyle 6zdes c¢ok makine durumuna donlismesi pek kolay
goriilmemektedir.

5. Bu modelin, bazi islerin mutlak yapilmasi, bazi islerin diger bazilarindan &nce
yapilmasi ve bazi islerin kabulii halinde birbirini izlemesi gibi karar vericinin 6zel
tutumlarina uyarlanmasi miimkiin goriilmemektedir.

6. Modelde gerek ikinci maddede agiklanan durum gerekse islerin tamamlanma zamani
bilgilerinin tutulmuyor olmasi nedeniyle, modelin farkli ama¢ fonksiyonlar1 icin

doniistimii miimkiin goriilmemektedir.

Silva vd. [125] modeli, Oguz vd. [94] modelinden daha giincel ve ¢dziim zamani
yoniinden daha iistiin olsa da yukarida verilen nedenler geregi tez ¢aligmasinin bir sonraki
kesiminde yapilmig ¢aligmalara dahil edilmemistir.

Silva vd. [125] modeli i¢in yapilan elestirilerin Oguz vd. [94] modeli icin gecerli

olmadig1 diisliniilmekte olup, izleyen kesimde bu modelin bazi kisitlarinda miimkiin
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sikilagtirmalarin  yapilarak yukaridaki maddelerde konu edilen 6zel durumlara
uyarlanabilirligi lizerinde durulacaktir. Oguz vd. [94] modelinin se¢ilmesinin nedeni,
kaynaklarda tek makine i¢in sira bagimli hazirlik siirelerini ve en erken baslama zamanlarini
es zamanl olarak dikkate alan, kullanici kolayligi olan ve 6zel durumlara uyarlanabilme

esnekligi tastyan tek ¢aligma olmasidir.
2.4. Oguz vd. [94] Modelinin incelenmesi

Bu kesimde Oguz vd. [94] modeli lizerinde yapilabilir islemler tartisilmistir. Oguz vd.
[94] modelinin esnekligi lizerinde ayrintili olarak durulmustur. Son olarak, modelin bazi

eksiklikleri ve yetersiz kaldig1 durumlar belirtilmistir.
2.4.1. Oguz vd. [94] modelinde yapilabilir sikilastirmalar

Oguz vd. [94] modeli incelendiginde yapilabilir iyilestirmeler asagida Onerme 1,
Onerme 2 ve Onerme 3 olarak sunulmustur. Her dnermenin ispatma kendisinden sonra yer

verilmistir.
Onerme 1: Oguz vd. [94] modelinin (6) nolu kisitlar1 asagidaki sekilde yazilabilir.

T;=C;- d;Y;, VieN' (6a)

Ispat:

Yi=0 ise, 1151 yapilmiyor demektir ve Ti>C;olur ki gecerli bir esitsizliktir. Bu durumda

T; ve Ci’nin ikisi de sifir olacagindan (6a) gecerlidir.

Yi=1 ise, i isi yapiliyor demektir ve Ti>C;-d;i olur ki gegerli bir esitsizliktir. 1 iginin
gecikmesi, 1isinin tamamlanma zamani ile teslim zamani arasindaki farktan biiyiik ya da esit

olur ki (6a) gecerlidir.

Onerme 2: Oguz vd. [94] modelinin (7) nolu kisit1 ile yukaridaki (6a) kisit1 beraber ele
alindiginda modelin (5) nolu kisitlar1 saglanir. Bu nedenle (5) nolu kisitlar modelden

¢ikartilabilir.

Ispat:

(6a) ve (7) nolu kisitlar Ti’nin alabilecegi degerleri sirasiyla alttan ve iistten

smirlamaktadir. Oyleyse asagidaki esitsizlik yazilabilir.

d,Yi—dYi>Ti>C;-diY;
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Buna gore,

d,Yi—diYi>Ci- diY;

saglanir. Bu durumda, d,Y; > C;olur ki bu (5) nolu kisita denktir. Oyleyse bu kisita

gerek yoktur.

Onerme 3: Oguz vd. [94] modelinin (9) nolu kisitlar1 asagida (9a) nolu kisitlarda

verildigi iizere esitlik olarak yazilabilir.

Ri:eiYi- TiWi, Vi=1,...,n (9a)

Ispat:

Yi=0 olursa, i igi yapilmiyor demektir. R;= - T;w; elde edilir. (6a) ve (7)’ye gore C;<0
olup, (4)’den Ci>0 kosuluna bagl olarak Ti=0 degerini alir ki R;=0 olur.

Yi=1 olursa, 1isi yapiliyor demektir. 1 i1 yapildiginda getirisi zamaninda teslim olmas1
durumunda elde edilen getiri ile gecikme cezalar1 arasindaki farka esit olacagindan R;=e; -

T;w; gecerli bir esitliktir.

Yukaridan verilen “Onerme 2” ile Oguz vd. [94] modelinin kisit sayisi
2n’+12n+16’dan n kadar azaltilarak 2n?+11n+16’ya indirgenmistir. Bunun yani sira,
Onerme 1 ve Onerme 3 ile kisitlarda ayrica sikilastirilma saglanmistir. Bu islemlerin ¢6ziim
stiresine yansimalarini gérmek amaciyla yapilan sayisal analizler izleyen kesimde

Ozetlenmistir.
2.4.2. Bazn test problemlerinin ¢oziilmesi

Oguz vd. [94] calismasinda kullanilan test problemleri yazarlar tarafindan tiretilmistir.
Problemler iiretilirken nasil bir yol izlendigi ¢alismada ayrintili olarak aciklanmstir.
Yazarlar daha sonra bu ¢alismanin devami niteliginde olan bagka bir caligma gerceklestirmis
ve burada Oguz vd. [94] modelinde kullanilan test problemlerinin ¢ok kolay ¢oziiliiyor
olmas1 nedeniyle yeni test problemleri tirettiklerini belirtmislerdir [14]. Kaynaklarda kabul
goren test problemleri daha sonra iiretilen problemler oldugundan, bu boliimde yapilan
analizlerde de bu test problemleri kullanilmigtir. Test problemlerine internet ilizerinden
erigim imkani bulunmaktadir. Test problemlerine, ¢6ziim ortamina ve paket programa iliskin
ayrintili bilgi izleyen bolimde verilmistir.

10 islik problemler i¢in elde edilen sonuglar Tablo 2.2°de verilmistir. Dort farkl grupta
ele alian test problemlerinde, Oguz vd. [94] modeli ve sikilastirilmis model i¢in sirasiyla

ortalama ¢Oziim siiresi 169 ile 154 sn.; 76 ile 82 sn.; 87 ile 84 ve 8’er sn. olarak
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gerceklesmistir. 15 is ve daha yukarisi i¢in Oguz vd. [94] modeli ve sikilastirilmis model ile
14400 sn. limitinde eniyi ¢oziime ulasilamamustir. Oyleyse, Oguz vd. [94] modeli ile

sikilastirilmis model arasinda ¢6ziim siiresi bakimindan anlamli bir fark yoktur.

Tablo 2.2. n=10 i¢in test problemlerinin sonug¢lari

Oguz vd. [94] modeli Sikilagtirtlmig model

Problem Coziim Siiresi (s) EID Coziim Siiresi (s) EID
nl10_taol_RI1_1 208,35 121 187,85 121
nl10_taol_R1_2 195,62 125 200,59 125
nl0_taol_RI1_3 204,25 94 153,68 94
nl0_taol_R1_4 0,53 123 0,64 123
nl0_taol_RI1_5 80,27 94 89,15 94
nl10_taol_RI1_6 261,76 109 217,85 109
nl0_taol_R1_7 261,58 102 183,59 102
nl0_taol_R1_8 102,34 109 121,87 109
nl0_taol_R1_9 175,03 119 177,56 119
nl0_taol_RI1_10 199,95 98 214,42 98
Ort. 168,968 154,72

nl0_taol_R5_1 145,18 115 161,07 115
nl0_taol _R5_2 101,97 123 115,33 123
nl0_taol_R5_3 133,80 127 141,17 127
nl0_taol_R5_4 85,36 98 82,50 98
nl0_taol_R5_5 124,79 110 156,02 110
nl0_taol_R5_6 152,14 86,5 156,17 86,5
nl0_taol_R5_7 2,75 113 2,09 113
nl0_taol_R5_8 2,10 124 0,47 124
nl0_taol_R5_9 6,03 120 1,84 120
nl0_taol _R5_10 7,07 107 2,95 107
Ort. 76,119 81,961

nl0_tao3_R1_1 51,51 108 62,74 108
nl0_tao3_R1_2 164,77 132 141,11 132
nl0_tao3_RI1_3 53,16 88 55,10 88
nl0_tao3_R1_4 123,33 98 118,79 98
nl0_tao3_RI1_5 95,15 82 94,80 82
nl0_tao3_R1_6 59,39 105 61,97 105
nl0_tao3_R1_7 54,96 109 38,97 109
nl0_tao3_R1_8 143,13 118 135,08 118
nl0_tao3_R1_9 70,36 97 78,66 97
nl0_tao3_R1_10 55,41 109 58,79 109
Ort. 87,117 84,601

nl0_tao5_R7_1 3,67 124 3,88 124
nl0_tao5S_R7_2 2,60 83 2,72 83
nl0_tao5_R7_3 12,49 92 12,72 92
nl0_tao5_R7_4 12,24 128 12,15 128
nl0_tao5_R7_5 3,4 95 2,91 95
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nl0_tao5_R7_6 3,63 128 3,32 128

nl10_tao5_R7_7 19,09 104,83 17,70 104,83
nl0_tao5_R7_8 19,52 76 20,27 76
nl0_tao5_R7_9 3,08 129 2,61 129
nl0_tao5_R7_10 1,95 90 1,85 90
Ort. 8,167 8,013

Coziim Siiresi (s): Saniye cinsinden ¢6ziim siiresi; EID: Eniyi deger; Ort.: Ortalama.

2.4.3. Oguz vd. [94] modelinin baz1 6zel durumlara uyarlanabilirligi

Bu kesimde Oguz vd. [94] modelinin basitlestirilmis ve yeni kisit veya tutumlarla
Otelenmis problemlere nasil uyarlanacagi tartisilmastir.

1. En erken baslama zamanlarinin olmamasi durumu: Oguz vd. [94] modeli, bu 6nciil

probleme kolaylikla uyarlanabilir. En erken baglama zamanlarini probleme yansitan (4) nolu
kisitlar kaldirildiginda model en erken baslama zamanlarinin olmadigi duruma doéniisiir.

2. Hazirlik stirelerinin sira-bagimli olmamasi durumu: Oguz vd. [94] modelinde sira-

bagimli hazirlik siirelerinin probleme yansitildig kisitlar (3) ve (4) nolu kisitlardir. Hazirlik
stireleri sira-bagimli olmazsa, bir isin hazirlik siiresi daha 6nce yapilan isten bagimsiz olarak
sabit duruma gelir. Boylece, bir igin yapilabilmesi i¢in her durumda sabit bir hazirlik siiresi
eklenmesi gerekir ki bu siire o igin islem siiresinin igine katilabilir. Boylece (3) ve (4) nolu

kisitlarin igindeki “s;j” ifadeleri ¢ikarilir; pj yerine p; ifadesi getirilir ve asagidaki (3a) ve (4a)

nolu kisitlar elde edilir.

pj=p;+ s; olarak ifade edilir.
C+pjXy+d(X;—1)<C, Vi=0,...n, Vi=l...n+l, i# (3a)

(ri+p) Y <(, Vi=0,...,n,  Vj=1,...,nt+1, i# (4a)

3. Getirilerin gecikmeye gore degisken degil sabit olmasi durumu: Getiriler sabit

olmas1 halinde, bu degerler parametre olarak ele alinirlar. Bu durumda, Oguz vd. [94]
modelinden (9) ve (10) nolu kisitlar (ve dolayistyla R; degiskeni) cikarilir ve gecikme
cezalar1amag fonksiyonuna yansitilir. Var olan amag fonksiyonu kaldirilarak asagida verilen

(14a) nolu amag fonksiyonu modele eklenir.
Enb i, (e; Y; - wiT}) (14a)

4. Hazirlik faaliyetlerinin en erken baslama zamanina gore béliinmesi durumu: Oguz

vd. [94] modelinde, hazirlik siiresinin bir boliimiiniin en erken baslama zamani gelmemis

olsa dahi yapilabilmesi i¢in (4) nolu kisitlarda degisiklik yapmak gerekir. Bu kisitlarda yer
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alan “s;X;” ifadesi 0 ve 1 arasinda deger alabilen bir a katsayisi ile ¢arpilir ve boylece
hazirlik siiresinin (1-a) kadar kisminin en erken baslama zamani gelmemis olsa dahi
yapilmasina izin verilmis olur. (4) nolu kisitlar kaldirilarak modele verilen asagidaki (43)

nolu kisitlar eklenir.

(T] + p]) Y] + as;; XU < C], Vi:(),...,l'l, Vj=1,...,n+1, l?f_], 0<o0<1 (43)

5. YOneticinin 6zel tutum ve egilimlere sahip olmasi durumu: Yoneticilerin 6zel

isteklerde bulunmas1 gergek hayatta siklikla karsilasilabilen bir durumdur. Bu agidan, bir
karar modelinin yOneticinin 6zel tutum ve isteklerine uyarlanabiliyor olmasi 6nem

tasimaktadir. Oguz vd. [94] modelinin,

1. YoOneticinin bir isin kesin yapilmasini ya da yapilmamasini istemesi durumu
il.  Yoneticinin iki igin kesin yapilmasini ve birbirini takip etmesini istemesi durumu

ili.  Yoneticinin islerin en az belirli bir ylizdesinin yapilmasini istemesi durumu
gibi farkli durumlara uyarlanmasi miimkiindiir.

Ornegin, yoneticinin iigiincii isin kesin yapilmasimi istemesi durumunda modele (44)

nolu kisit eklenir. Eger dokuzuncu isin kesin yapilmamasi isteniyorsa modele (45) nolu kisit

eklenir.
Yi=1 (44)
Yo=0 (45)

Yoneticinin birinci ve besinci islerin kesin yapilmasmi ve birinciden sonra hemen
besincinin takip etmesini istemesi durumunda modele (24) nolu kisitin eklenmesi yeterli

olur.
Xi5=1 (46)

YOneticinin islerin en az yarisinin yapilmasimni istemesi durumunda modele (25) nolu

kisit eklenir.
Toplam is sayis1 “n” ile ifade edilsin.
Y =02 (47)

6. Farkli amaglar olmasi durumu: Oguz vd. [94] modelinde farkli amaglar olmasi

miimkiindiir. Amag¢ fonksiyonu yapist enkiiciikleme olarak da ele alinabilir. Kaynaklarda,
reddedilen isler i¢in ortaya ¢ikan toplam cezalarm enkiigiiklenmesi, toplam gecikmenin, en

biiyiik gecikmenin ya da toplam gecikme cezalarinin enkiigiiklenmesi, toplam tamamlanma
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zamaninin ya da enbiiylik tamamlanma zamanimin enkii¢liklenmesi gibi bir¢ok farkli amag
fonksiyonu yapisina rastlamak miimkiindiir [116]. Fakat siparis kabul ve cizelgeleme
probleminin ama¢ fonksiyonu, her zaman toplam getirinin veya toplam getiri ile toplam
cezalarin farkinin enbiiyiiklenmesi seklindedir [126]. Amag fonksiyonu yapis1 degistiginde,
problem reddetmeli ¢izelgeleme problemi (Scheduling with Rejection) yapisina
doniismektedir. Bu iki problem tiirli arasindaki temel farklarin basinda amag¢ fonksiyonu
yapisit gelmektedir. Diger yandan, bu iki problem tiirliniin birbirlerine kolaylikla
dontistiiriilebilir oldugu agiktir.

Oguz vd. [94] modelinde amag fonksiyonu, 6rnegin Enk ) wiT; olarak toplam gecikme
cezalarmi enkiiclikleyecek duruma getirilebilir. Fakat bu durumda getirilerin parametre
olarak ele alinmas1 ve modele toplam getiri i¢in alt siir belirleyen bir kisit eklenmesi gerekir
[141].

7. Cok amach durum: Kaynaklarda, siparis kabul ve ¢izelgeleme veya reddetmeli

cizelgeleme alaninda ¢cok amagli durumu ele alan ¢alisma yok denecek kadar azdir ([126];
[116]). Halbuki ¢izelgeleme probleminde bazi islerin kabul bazi islerin reddedilmesi, isin
kabul edilmesi sonucu elde edilen getiri ile bu isin gerceklestirilmesi i¢in harcanan kaynaklar
arasindaki oOdiinlesmenin bir sonucu olmalidir. Diger bir deyisle, siparis kabul ve
cizelgeleme probleminin dogasinda ¢ok amaclilik bulunmaktadir. Bu agidan, Oguz vd. [94]
modelinin ¢ok amagli duruma getirilmesi miimkiindiir. Ornegin, var olan (14) nolu amag
fonksiyonu yaninda, asagida verilen enbiiyilk tamamlanma zamanini enkiigiikleyen (48)
nolu amag fonksiyonu veya i. isin yapiminda ortaya ¢ikan maliyetler “l;” ile gosterildiginde

toplam maliyeti enkiiciikleyen (49) nolu amag fonksiyonu modele eklenebilir.

(48) ve (49) nolu amag fonksiyonu yapisi tamamen degistirilerek, getiriler parametre
haline doniistiiriildiiglinde toplam getiriyi enbiiyiikleyen (14a) nolu amag¢ fonksiyonu
yaninda, toplam gecikmeyi enkii¢iikleyen asagidaki (50) nolu amac fonksiyonu veya i. isin
reddedilmesi sonucu olusan ceza “h;” ile gosterilirse reddedilen islerden kaynaklanan toplam
cezalar1 enkiiciikleyen asagidaki (51) nolu amag fonksiyonu modele eklenebilir. Ornekleri

bu sekilde ¢ogaltmak miimkiindiir.

= EnbY",R; (14)
= Enk (Enb ;) (48)
= Enk Y%, (49)
e Enb)!' R; (14a)
e EnkX" . T; (50)
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e Enk Z?=1 hi (51)

8. Ozdes paralel makineler durumu: Siparis kabul ve cizelgeleme probleminin ¢ok

makine icin farkli durumlari kaynaklarda ¢alisilmis olmakla birlikte, 6zdes paralel makineler
durumu i¢in ¢ok az sayida ¢alisma bulunmaktadir ([106]; [107]; [43]; [44]; [45]; [146]).
Matematiksel modellemenin yer aldigi ¢oziim yaklasimlar: ise ¢ok daha azdir. Slotnick
[126]’in tarama ¢aligmasi disinda izleyen yillar i¢in kaynaklar tarandiginda 6zdes olmayan
paralel makineler icin matematiksel modellemenin Emami vd. [31]; [32] tarafindan
calisiimis oldugu goriilmiistiir. Ozdes paralel makineler durumu ise Wu vd. [146] tarafindan
ele almmastir.

Oguz vd. [94] modelinin 6zdes paralel makine durumuna doniisiimiiniin miimkiin
oldugu diisiiniilmektedir. Bu durumda makineleri gosteren bir dizin kiimesi eklemenin yani

sira karar degiskenlerinde ve kisitlarda bazi degisikliklerin yapilmasi gerekir.
2.4.4. Oguz vd. [94] modeline yapilan elestiriler ve yeni model ihtiyaci

Bir 6nceki kesimde, Oguz vd. [94] modelinin esnekligi ve model lizerinde yapilabilir
islemler tartisilmistir. Bu kesimde ise, modelin bazi eksiklikleri ve yetersiz kaldig1 durumlar

iizerinde durulmustur. Modele yapilan elestiriler asagida siralanmaistir.

1. Boyut arttikca ¢6ziim siiresinin ¢ok hizl artiyor olmasi: Oguz vd. [94] modeli 15 diiglim

ve tizeri biliylikliikteki problemleri 14400 sn. limitinde ¢6zememistir. Modelin sikilagtirilmis
durumu da bu siire smir1 i¢inde eniyi ¢dziime ulasamamistir. Bu durum, ¢6ziim sonrasi
analizlerin yapilmasmi giiglestiriyor olmasmin yani sira modelin esnekliginden fayda
saglanmasini da engellemektedir. Model bir¢ok duruma rahatlikla dontistiiriilebiliyor olsa
da problemin ¢6zlimii ¢ok uzun siirdiigiinden modelin esnekligi etkin goriilmemektedir. Bu
haliyle Oguz vd. [94] modelinin, ele alman 6zel problem i¢in gelistirilecek sezgisellerin
dogrulugunu veya eniyi ¢dziime ne kadar yaklastigini test etmek i¢in de kullanilamayacagi

diistiniilmektedir.

2. Hazirlik siirelerinin devreye girmesinde en erken baslama zamanlarinin baglayici olmasi:

Oguz vd. [94] ve 6zdes problemi ele alan Silva vd. [125] modellerinin her ikisinde de en
erken baglama zamani gelmemis olan bir isin hazirlik faaliyetinin gerceklestirilmesine izin

verilmemektedir. j. is i. isten hemen sonra yapilirsa, Oguz vd. [94] modelinin (3) nolu kisitt,
Ci= Citsij+pj

ve (4) nolu kistti,
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Ci= rjtsij+p;

esitsizliklerinin saglanmasini zorunlu kilar. (3) ve (4) birlikte ger¢ekleseceginden, eger r;>C;
ise (4) nolu esitsizlik baglayici olur ve makine bos kalir. Bu durum, ancak ve ancak hazirlik
faaliyetlerinin tamaminin j igine bagimli oldugu ve j isinin en erken baslama zamani
gelmeden higbir hazirlik faaliyetinin yapilamayacagi durumda gegerli olur.

Bu yaklagim gercek hayati yansitmiyor olmakla birlikte, hem verimlilik ilkelerine
tamamen aykir1 bir duruma sebep olmakta hem de kaynaklardaki bir¢cok c¢alisma ile
celismektedir. Tez calismasi kapsaminda, bu yaklasimin ger¢ek hayata daha uygun duruma
getirilmesi bliylik 6l¢lide 6nemsenmis olup, bir sonraki kesimde bu konu ayrmtili olarak
tartigilmistir.

Yukarida verilen a¢iklamalar g6z Oniine alindiginda, daha biiyiik boyutlu problemleri
cOzebilen, 6zel durumlara uyarlanabilme esnekligi olan, hazirlik siiresi ve en erken baglama
zamani arasindaki iliskinin daha dogru tanimlandig1 yeni modellere gereksinim vardir. Bu
acidan, siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin en erken baglama zamanlarini ve hazirlik
stirelerini dikkate alan farkli durumlarina yonelik olarak izleyen boliimde yeni modeller

Onerilmistir.
2.5. Hazirhk Siirelerinin En Erken Baslama Zamanina Gore Boliinebilirligi

Hazirlik siiresi ve en erken baslama zamani ¢izelgeleme problemlerinin genelinde ¢ok
az ele alinmig durumlardir. Her ikisinin ele alindig1 calismalar daha da azdir [S]. Bu kesimde,
hazirlik siiresi ve en erken baslama zamani kavramlar1 agiklanacak ve her ikisinin de bir
cizelgeleme probleminde yer almasi durumunda aralarinda meydana gelebilecek iliskiler

tartisilacaktir.
2.5.1. HazirhK siiresi ve en erken baslama zamam kavramlar

Bir igin yapilmasi i¢in uygun ortamin hazirlanmasi ¢izelgeleme faaliyetleri agisindan
biiyiikk énem tasimaktadir. Isin yapilmasina yonelik gerekli makine, malzeme ve diger
araglarm hazirlanmasi i¢in gereken siire, s6z konusu isin hazirlik siiresi (setup time) olarak
adlandirilmaktadir. Hazirlik stiresi, yapilacak ise bagli olmanin yani sira bir dnceki ise de
bagl olarak degisiyorsa sira-bagimli; yalniz yapilacak ise bagl olarak degisiyorsa sira-
bagimsiz olarak smiflandirilmaktadir. Swra-bagimsiz hazirlik siiresi, isin islem zamanina
eklenebilir ya da isin iglem zamanindan ayr1 olarak ele almabilir. Hazirhik siireleri

cizelgeleme faaliyetinin sonuglarini tamamen etkiliyor olmasma ragmen, problem yapisini
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daha karmagik hale getirmesi nedeniyle ¢izelgeleme kaynaklarinin biiyiik ¢ogunlugunda
dikkate alinmadig belirtilmektedir ([5]; [7]; [8])-

Allahverdi ve Soroush [6], hazirlik siiresinin tanimini genisleterek asagidaki sekilde
ifade etmislerdir.
“Hazirlik stiresi, bir igin gerceklestirilmesinden hemen once gerekli kaynaklarin hazir
edilmesi i¢in harcanan siiredir. Hazirlik siireleri asagida verilen faaliyetleri kapsayabilir:

1. Gerekli araclarin elde edilmesi, siiregte kullanilacak olan materyallerin hazirlanmasi,
baz1 araglarin geri gotiiriilmesi, temizlik faaliyetleri, sabitleyici ve tutturucularin
ayarlanmasi, Ol¢iimleme (kalibrasyon) islemleri, makine ayarlarmin yapilmasi,
malzemelerin kontrol edilmesi;

2. Bir hizmet s6z konusu ise uygun ortamin hazirlanmasi;

3. Gerekli bilgisayar programlarinin kurulmasi ve dosyalarin aktarilmasi;

4. Otomasyon ortaminda gerekli sinyallerin girilmesi ve baslatilmas1”.

Goriildiigti lizere, bir 1sin hazirlik siiresi, ise baslamak i¢in gerekli hazirlik
faaliyetlerine gore belirlenir. Hazirlik faaliyetleri, isin ve dolayisiyla sektoriin yapisina gore
degiskenlik gdsterir. Ornegin kimya sanayinde iiriinler arasi1 gegislerde temizlik faaliyetleri
cok kritiktir ve biiylik zaman almaktadir. Ciinkli makine ve techizat iyi temizlenmezse bir
sonraki iiriiniin igerigini degistirebilir. Ornegin boya iireten bir isletmede, renk degisimleri
oldugunda, bir 6nceki rengin sonrakini etkilememesi i¢in temizlik faaliyetleri biiyiik titizle
yapilmaktadir ve bu nedenle ciddi bir hazirlik siiresi ortaya ¢ikmaktadir [6].

En erken baglama zamani (release date), cizelgeleme faaliyetlerinde 6nem tasiyan ve
ger¢ek hayatta siklikla karsilagilabilen bir diger kavramdir. En erken baslama zamani,
isminden de anlasilacagi iizere, bir isin yapimina baslanabilecek an1 ifade etmektedir. Diger
bir deyisle, bir isin yapimina en erken baglama zamanindan 6nce baslanamaz [94]. En erken
baslama zamani kavrami, kaynaklarda hazirlik siiresi kadar net aciklanmamis olmakla
birlikte, en erken baslama zamanini igeren ¢izelgeleme problemleri {izerine bir tarama
calismast da bulunmamaktadir. Cizelgeleme problemlerinde en erken baslama zamani,
miisteri tarafindan belirlenen bir tarih olabilecegi gibi, isletmenin kendi politikalarindan,
kaynak gereksinimlerinden dolay1 belirlenen bir tarih de olabilmektedir [134].

Cizelgeleme calismalarinda, problemin yapisi ve tiim parametreler bilinir oldugu
takdirde, yapilan varsayimlardan biri baslangi¢ aninda her isin 6zelliklerinin de biliniyor
olmasidir. Fakat gergek hayatta bu durumun cok gercekci olmamasinin yani sira, islerin

ozellikleri bilinse dahi isin yapilabilmesi i¢in gerekli bir takim 6n hazirliklarm miisteri
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tarafindan saglanmasi gerekebilir. Ornegin, miisterinin isin baslamasi i¢in bazi taslaklar,
elektronik dosyalar vb. katkilar yapmasi gerektiginde veya miisteri yapilacak is i¢in bir 6n
tarih bildirdiginde, igin yapimina en erken baslama zamanimdan 6nce baslanmasi miimkiin
olamaz.

En erken baslama zamanlarinin, aynen hazirlik stireleri gibi, ¢izelgeleme alaninda
yapilan ¢aligmalarin biiyiik ¢ogunlugunda dikkate alinmadigi goriilmektedir. Nogueira vd.
[93] iiretim ¢izelgeleme alaninda, sira-bagimli hazirlik siirelerinin ve en erken baslama
zamanlarinin her ikisinin de yer aldig1 matematiksel modelleri derledikleri ve inceledikleri
bir calisma gerceklestirmislerdir. Bu calismada yazarlar, bir ¢izelgeleme probleminin s6z
konusu parametrelerin her ikisini de igermesi halinde oldukca zor bir kombinatoryal

eniyileme problemine doniistiigiinii vurgulamisglardir.
2.5.2. Hazirlik siiresi ve en erken baslama zamanu iliskisi

Ilgili kaynaklarda, hazirlik siiresi ve en erken baslama zamani arasindaki iliski iki
farkli sekilde ele alinmaktadir. Bu konuda net bir yaklasim s6z konusu olmamakla birlikte,
ele alman durumlarin da gergek hayata uygunlugu tartismalidir. Bu agidan, kaynaklarda yer
alan yaklasimlar ve bunlarin yani swra tarafimizdan Onerilen ayr1 bir yaklagim asagida
aciklanmis ve degerlendirilmistir.

Son yillarda yapilan c¢alismalarda genellikle, herhangi bir hazirhik faaliyetinin
yapilabilmesi i¢in en erken baslama zamaninin gelmesi gerektigine dair genel bir yaklasim
hakimdir ([5]; [7]; [8]; [94]; [126]; [14]; [18]; [90]; [125]). Bu durumda, bir is tamamlandig1
zaman izleyen isin en erken baslama zamani gelmedigi takdirde, makineler bos kalir.
Makinelerin birbirini izleyen bazi isler arasinda bos kalmasi, toplam ¢izelgeleme siiresine
yansir. Bu sebeple, islerin gecikmeleri artar veya reddetmeli problemlerde daha az is kabul
edilir ki, her iki durum da verimlilik ilkelerine terstir [7].

Kaynaklarda, en erken baglama zamanlarin1 hazirlik siirelerinden bagimsiz olarak ele
alan bir yaklagim da bulunmaktadir. Nogueira vd. [93]’nin ¢aligmasinda yer alan modellerde,
en erken baslama zamanlari ilgili kisitlarda hazirlik siireleri ile iligkilendirilmemistir. En
erken baglama zamani gelmeyen bir isin yapimmina izin verilmemekle birlikte, hazirlik
faaliyetlerinin en erken baslama zamanindan once tamamen gerceklestirilebilmesine izin
verilmigtir ([10]; [134]). Buna paralel olarak, tek makine durumunda, aile hazirlik
zamanlarini ve en erken baglama zamanlarmi dikkate alan, reddetme 6zelligi tasimayan bir
cizelgeleme calismasinda su ifadeye rastlanmistir: “Eger bos makine siiresi, sonraki igin

hazirlik faaliyetinin gerceklestirilmesine yetecek kadar biiyiikse, bu siire i¢erisinde hazirhik
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islemi gerceklestirilebilir” [113]. Fakat ger¢ek hayati diislindiigiimiizde, hazirlik
faaliyetlerinin tamami en erken baslama zamanindan Once gergeklestirilemeyebilir. Bu
acidan, burada ele alinmis olan yaklagim da bir noktada tikanmakta olup, en erken baglama
zamani Oncesi miisteri tarafindan gerceklestirilmesi gereken faaliyetleri goz ardi1 etmektedir.

Hazirlik faaliyetlerinin en erken baslama zamanindan Once yapilamiyor olmasi
verimliligi azaltan bir etkenken, hazirlik faaliyetlerinin tamamimnin en erken baslama
zamanindan dnce yapilmasi da miimkiin olmayabilir. Oyleyse, hazirlik faaliyetlerinin bir
kismmin en erken baglama zamanindan once yapilabilecegi, bir kismininsa yapilabilmesi
icin de en erken baslama zamaninin gelmesi gerektigi yaklasiminin gercek hayat1 daha iyi
yansitan bir durum oldugu ileri siiriilebilir.

Islerin en erken baslama zamanlar1 s6z konusu oldugunda, hazirlik faaliyetlerinin bir
kismimin en erken baslama zamanindan sonra gergeklesmesi zorunlu iken, bir kisminin en
erken baslama zamanindan Once gerceklestirilmesi miimkiindiir. Bu durumda, bir isin
hazirlik siiresinin belli bir béliimii, en erken baglama zaman1 gelmemis olsa dahi, dnceki igin
bitisi itibariyle baslatilabilir. Boylece, bos makine zamanlarmin azaltilmasi ve dolayisiyla
kapasitenin daha verimli kullanilarak zamaninda yetistirilen is sayisinin artirilmasi, islerin
gecikmelerinin azaltilmasi, reddetme s6z konusuysa daha ¢ok isin yapilmasi vb. faydalar
saglanabilir.

Kaynaklarda, makine bos zamanlarmin azaltilmasma yonelik olarak hazirlik
faaliyetlerinin bir boliimiiniin en erken baslama zamanindan 6nce yapilabilirligini dikkate
alan bir ¢alismaya rastlanmamustir. Allahverdi ve Soroush [6], ¢aligmalarinda hazirlik
stirelerini azaltmanin énemini vurgulamiglardir. Hazirlik siirelerinin farkli sektorlerde ne
sekilde azaltilabilecegine yonelik analizler gergeklestirmislerdir. Hazirlik siirelerinin bir
boliimiiniin en erken baslama zamanina bagli olmamasi, hazirlik siirelerini azaltmayan fakat
sonucta hazirlik siirelerinin etkisini azaltan bir yaklasim olarak diisiiniilebilir.

Allahverdi ve Soroush [6]’un hazirlik stiresi tanmimi temel almarak, hazirlik
faaliyetlerinin, dolayisiyla hazirlik siirelerinin, bir boliimiiniin en erken baslama zamanmdan
bagimsiz, bir boliimiiniinse en erken baglama zamanina bagimli oldugu diistiniiliirse iki farkl1
hazirlik siiresinden bahsedilebilir:

1. En erken baslama zamanindan bagimsiz hazirlik siiresi (Release date independent setup

time): Tamamlanan ise baglh olarak yapilacak ikinci isin de 6zellikleriyle iliskili yerine
getirilmesi gereken islemler i¢in harcanan siiredir. Bazi araclarin geri gotiiriilmesi, temizlik
faaliyetleri, sabitleyici ve tutturucularin ayarlanmasi, 6l¢iimleme (kalibrasyon) islemleri,

makine ayarlarinin yapilmasi, gerekli bilgisayar programlarmin kurulmasi ve bunlarin yani
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sira iggilicliniin atanmasi, igin niteligine gore gerekli araclarin bazilarinin elde edilmesi,
stirecte kullanilacak malzemelerin bazilarinin hazirlanmasi ve kontrolii bu kisma dahil

edilebilir.

2. En erken baslama zamanina bagimli hazirlik siiresi (Release date dependent setup time):

Isleme almacak isin is ortamina getirilmesinden itibaren isgiicii ve makine techizat agisindan
yapilacak hazirliklar i¢cin harcanan siiredir. Gerekli araglarin elde edilmesi, siirecte
kullanilacak olan materyallerin hazirlanmasi, hazirlanan malzemelerin kontrol edilmesi,
gerekli dosyalarin aktarilmasi, otomasyon ortaminda gerekli sinyallerin girilmesi ve

baglatilmasi bu kisma dahil edilebilir.
Yukaridaki tanimlamalara gore asagidaki ¢ikarimlar yapilabilir:

i.  Cizelgeleme problemlerinde, baslangicta problemin yapisi ve tiim parametreler
bilinir olduguna gore, bir sonraki isin ne oldugu bilindigi takdirde, en erken baglama
zamanindan bagimsiz olarak bazi hazirlik faaliyetleri gerceklestirilebilir.

ii.  Bazi hazirlik faaliyetlerinin gergeklestirilmesi iginse, en erken baslama zamaninin
gelmesi gerekir. Cilinkii bu zamanda elde edilecek bazi araglar, materyaller,
bilgisayar dosyalari, bilgiler vb. ihtiyaglar olabilir.

iii.  Hazirlik siirelerinin bir bolkimiiniin en erken baslama zamanindan Once, bir
boliimiiniinse en erken baglama zamanindan sonra yansitilmasi miimkiindiir.

iv.  Hazrlik siirelerinin ne kadarmin en erken baslama zamanindan 6nce ve ne kadarmin
sonra yansitilabilecegine gore bir oran elde edilebilir ve bu oran isin ve sektdriin

niteligine gore degiskenlik gosterebilir.
Yukarida verilen agiklamalar1 ve onerileri destekleyen asagidaki 6rnek diizenlenmistir.
2.5.3. Ornek problem

Ornek problemde 5 is bulunmaktadir. 0 baslangic ve 6 bitis diigiimii olmak iizere
problemin isler kiimesi N={0,1,2,3,4,5,6}’dir. Problemin parametreleri Tablo 2.3 ve Tablo
2.4°de verilmistir.

Tablo 2.3. Problemin parametreleri

i 0 1 2 3 4 5 6
d, 0 30 40 56 102 111 111
di 0 20 35 50 95 105 105
pi 0 2 3 5 8 10 0
I 0 2 20 40 85 95 0
€ 0 5 6 10 12 8 0
Wi 0 2.5 3.5 5 1.5 4.5 0
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Tablo 2.4. Sira-bagimli hazirlik siireleri

i=0 i=1 i=2 i=3 i= i=5 i=6
=0 0 13 9 8 12 11 0
j=1 0 0 8 8 3 12 0
=2 0 5 0 7 12 14 0
=3 0 8 4 0 4 8 0
=4 0 6 3 14 0 10 0
i=5 0 13 12 5 8 0 0
=6 0 4 3 5 10 10 0

Bu problemde, en erken baslama zamanlar1 baglayici olarak belirlenmistir. Bunun
nedeni, hazirlik siiresinin en erken baslama zamanina gére boliinmesi durumunda yaratilacak
farkin ortaya konmasidir. Diger bir deyisle, makine bos zamanlar1 olusturulmasi ve bu
makine bos zamanlarmm degerlendirilmesinin  ¢6ziim iizerindeki etkilerinin
degerlendirilmesidir.

Ornek problem, dncelikle Oguz vd. [94] nin sikilastiriimis modeli ile ¢oziilmiistiir. Bu
model oldugu gibi alinmis olup, herhangi bir isin en erken baslama zamani gelmeden isin
hazirlik faaliyetlerinin yapilmasma (makine bos olsa dahi) izin vermemektedir. Elde edilen

¢Oziim Tablo 2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5. Sikilastirilmis model ile elde edilen ¢oziim

En iyi deger 20

En iyi ¢6ziim 0-1-2-3-4-6

Geciken isler 3ved

Gecikmeler Ti=2; T4=2

Getiriler Ri=5; R1=6; R3=0; R4=9

Yukarida verilen ¢6ziime gore, 1,2,3,4 isleri yapilsin ve yapimlart 1-2-3-4 sirastyla
gerceklestirilsin karar1 ¢ikmistir. 3 ve 4 isleri gecikmeli olarak bitirilmis ve bu gecikmeler
3.igin getirisinin sifira kadar diismesine neden olmustur. Bu durum en iyi degere yansimastir.

Isin hazirlik faaliyetlerinin %20’lik bir oraninin, makinenin bos olmasi durumu séz
konusu oldugunda, en erken baslama zamani1 gelmemis olsa dahi yapilmasimna izin verecek
sekilde modelin (7) nolu kisitlar1 agsagida (7")’nde verilen sekilde esnetilmis ve Tablo 2.6’da

verilen ¢oziime ulagilmistir.

(T'] + p]) Y] + (O,BO)SUXU < C], Vi:O,...,l’l, Vj=1,...,n+1, l?é_] (7’)
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Tablo 2.6. Sikilastirilmis model’de en erken baglama zamani ile ilgili kisit %20 oraninda
esnetildiginde elde edilen ¢oziim

En iyi deger 28.2

En iyi ¢Oziim 0-1-2-3-4-6

Geciken isler 3ved

Gecikmeler T5=0.6; T4=1.2

Getiriler Ri=5; R1=6; R3=7; R4=10.2

En 1yi ¢6zlimde bir fark goriilmemekle birlikte, islerin gecikme siireleri azaltildigindan
islerden elde edilen getirilerde artis olmustur. Goriildiigii tizere, isin hazirlik faaliyetlerinin
sadece %?20’lik bir boliimiiniin en erken baslama zamanmdan 6nce yapilabilmesine izin
vererek en 1yi degerde kayda deger bir iyilesme saglanmistir. Bu oran isin 6zelliklerine
uygun olarak artirilabilirse, en iyi deger iizerinde elde edilen iyilesme de artacaktir.

Isin hazirhk faaliyetlerinin %60°lik bir oraninmn, makinenin bos olmasi durumu soz
konusu oldugunda, en erken baglama zamani gelmemis olsa dahi yapilmasina izin verecek
sekilde modelin (7) nolu kisitlar1 asagida (7")’nde verilen sekilde esnetildiginde Tablo

2.7°de verilen ¢ozlime ulasiimistir.
(rj+p;))Y; +(0,40)s;;X;; < C;, Vi=0,...,n, Vj=IL,...n+l, i# (7"

Tablo 2.7. Sikilastirilmis model’de en erken baslama zaman ile ilgili kisit %60 oraninda
esnetildiginde elde edilen ¢6zim

En iyi deger 33

En iyi ¢6ziim 0-1-2-3-4-6

Geciken isler Yok

Getiriler Ri=5; R1=6; R3=10; R4=12

Goriildigii iizere, sdz konusu oran %60’a ¢ikarildiginda, yapilan islerin hepsi teslim
tarithinde veya Oncesinde teslim edilebilmis ve dolayisiyla getiriler cezasiz olarak elde
edilmistir. Makine bos zamanlarinda hazirhk faaliyetlerinin  bir  bdlimiiniin
gerceklestirilmesine izin verilmesi ile bu sonuca ulagilmastir.

Bu kiiciik ornekte bile, hazirlik faaliyetlerinin %20’sinin en erken baslama
zamanindan Once yapilmasina izin verilerek elde edilen gelirde %41 oraninda; bu oran

%60’a ¢ikarildiginda ise %65 oraninda bir iyilesme saglanmigtir.
2.6. Ara Sonuclar

Yukarida ayrintilariyla agiklandig1 ve 6rneklendigi tizere, en erken baglama zamani ile

hazirlik siiresi arasindaki iliskinin ele alinig bi¢imi, izleyen isin tamamlanma zamanini
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etkileyen bir unsurdur. O halde, siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin matematiksel
modelleri gelistirilirken, en erken baglama zamani1 ve hazirlik siiresi iligkisi gdz Oniine alinip,
belirlenen iligki baglaminda modelleme yapilmalidir. Bu iligkiler asagida 6zetlenen dort

baslik altinda incelenecektir.

1. Hazirlik faaliyetleri izleyen is isleme hazir olunca baglayabilir ki bu durum incelenen
0zgilin problemi tanimlayip modelleyen Oguz vd. [94] tarafindan 6nerilmistir. Silva
vd. [125] bu yaklasimi aynen almistir. Bu ¢aligmalarin ortak yani, i. isten hemen

sonra . i isleme alinacak ise,

C> Ci+sij+pj
ve
Ci= rjt+sij+pj

kisitlarinin saglanmasini sart kosmalaridir.

2. Hazirlik faaliyetlerinin bir kismi (%q), izleyen is isleme hazir olduktan sonra
yapilabilecektir. Bu durumda, 1. isten hemen sonra j. is isleme alinacak ise,
Ci= Ci+sij+pj
ve
Ciz ri+(0,q)sij+pj
iligkisi gegerli olur.

3. Hazrrlik faaliyetlerinin yapilabilmesi i¢in izleyen isin biliniyor olmasi yeterlidir. Bu
durumda, 1. isten hemen sonra j. is isleme alinacak ise,
Ci= Citsij+pj
ve
Ciz rj+p;
esitsizliklerinin birlikte saglanmasi gerekir.

4. Tum isler i¢in en erken baslama zamani kisit1 yoktur. Diger bir deyisle, siparis edilen
islerin islemlerine her an baslanabilir. Bu durumda, i. isten hemen sonra j. is igleme
alinacak ise,

Ci= Ci+sij+pj

kisit1 yeterli olur.

Oguz vd. [94] modeli, 2.3’de belirtildigi gibi esnekligi olan bir model olup, yukarida
aciklanan li¢ 6zel duruma dogrudan uyarlanabilir goriilmektedir. Tezin 2.4.4. kesiminde

daha once belirtildigi gibi hazirlik siiresi ve en erken baslama zamani arasindaki iliskinin
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daha gercek hayata uygun sekilde ve getiri odakli olarak ele alinmasi 6nemlidir. Yani sira,
kaynaklarda gercek hayatta karsimiza c¢ikabilecek orta biiyiikliikte problemleri kabul
edilebilir bir siirede ¢6zebilen bir matematiksel model bulunmamaktadir.

Yukarida agiklanan nedenlerle, izleyen boliimde yeni bir matematiksel model
onerilmistir. Onerdigimiz model, (i) hazirlik siiresi ile en erken baglama zamanimin tamamen
bagimli olmasi; (ii) hazirlik siiresi ile en erken baslama zamani arasinda oransal bir iliski
olmasi; (iii) hazirlik siiresi ile en erken baslama zamaninin tamamen bagimsiz olmasi ve (iv)
en erken baslama zamaninin olmamasi olmak iizere dort ayr1 duruma uyarlanmistir. Oguz
vd. [94] modeli de bu 6zel durumlara uyarlanmis ve ¢oziim performanslar1 yeni model ile

karsilagtirilmistir.
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3. SIPARIS KABUL VE CIiZELGELEME PROBLEMI iCIN YENI
KARAR MODELI

Bu boéliimde, hazirlik siireleri ve en erken baslama zamanlarini ele alan siparis kabul
ve ¢izelgeleme problemine yonelik yeni model tanitilmistir. Oguz vd. [94] modeli, hazirlik
stireleri ve en erken baslama zamanlarimi1 es zamanl olarak ele alan siparig kabul ve
cizelgeleme problemini dikkate almis ilk ¢calisma olmasi yoniinden kaynaklarda biiytik ilgi
gormiistiir ([126]; [14]; [125]; [153]). Bu model, kullanict dostu olusunun yam sira, bir
onceki boliimde gosterildigi gibi, oldukca esnek yapidadir. Yoneticinin farkli istekleri
olmasi halinde ortaya c¢ikabilecek bir¢ok farkli duruma rahatlikla uyarlanabilir oldugu
goriilmiistlir. Bu agilardan, bu boliimde sunulan yeni karar modelinin Oguz vd. [94] modeli

ile karsilastirilmasi uygun bulunmustur.
3.1. Oguz vd. [94] Modelinin Ayrisimi

Oguz vd. [94] modeli incelendiginde, modelin {i¢ alt gruba ayrilabilecegi goriilmiistiir.
Birinci grupta yer alan (4) ve (5) nolu kisitlar modelin atama kisitlar1 olup, Xjj ve Y;karar

degiskenleri arasindaki baglantiy1 saglamaktadir.
27]‘1;11Xij =Y, Vi=0,...,n 4)
XX =Y, Vi=1,...,n+1 (5)

Uciinii grupta yer alan (10), (11), (12), (13), (14), (15) ve (16) nolu kisitlar
parametreler ve karar degiskenleri arasinda gerceklesen bazi hesaplamalar1 yapmak iizere
olusturulmustur. Bu kisitlarla, islerin net getirileri hesaplanmakta olup, gecikmelere ve net
gelire iliskin alt ve iist siirlar belirlenmekte ve bazi karar degiskenlerine almalar1 gereken
bastan belirlenmis degerler verilmektedir. Bunun yani swra Xj ve Y; degiskenlerinin

alabilecekleri degerler smirlanmaktadir.

Ti<(d,-d;) Y;, VieN! (10)
T;>0, VieN' (11)
R;< e;Y;- Tyw;, Vi=1,...,n (12)
R;>0, Vi=1,...,n (13)
Co=0, Cpy1= enbi=1,...,’n{CTl}’ (14)
Yo=1, Yyq1=1 (15)
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Y, € {0,1}, X;; € {0,13, Vi=0,...n, Vi=l,...n+l, i# (16)

Oguz vd. [94] modeline 6zgiin olan ve modelin ¢oziim siiresi gibi ozelliklerini
etkileyen ana blogu (6), (7), (8) ve (9) nolu kisitlardan olugsmaktadir. Bu kisitlarla, islerin
tamamlanma siireleri hesaplanmakta olup, ayni zamanda alt turlar da engellenmektedir.
Bunun yani sira, iglerin gecikmeleri hesaplanmakta ve son teslim zamanma dek

yetistirilemeyen bir isin yapilmamasi saglanmaktadir.

Co+(sij+p) X +d(X;j—1)<C,  Vi=0,...n,  Vj=l,...,ntl, i# (6)
(ri+p) Y +5s;X; <C, Vi=0,...n,  Vj=l,..,n+l, i# (7)
C;<d.Y;, ViEN! (8)
T>Ci-d;,  VieEN' )

Oguz vd. [94] modelinde temel karar degiskeni olan kabul edilen islerin tamamlanma
stireleri Ci’ler diiglim temelinde tanimlanmistir. Bu baglamda, Oguz vd. [94] modeli diigiim-
tabanli bir karar modelidir.

Rotalama problemlerinde bir diigiime baska bir diigiimden gelineceginden, gelinen
diiglime bagl karar degiskenleri tanimlanarak gelistirilen karar modellerinin ayrit-tabanli
olarak isimlendirildigi ve bu modellerin diiglim tabanlilara gore bazen ¢Ozliim siiresi
acisindan biiyiik avantaj sagladigi gézlemlenmistir [97]. Cizelgeleme problemlerinde de bir
ise baslanacak ise, bundan 6nce bir bagka isin bitmis olmasi1 gerekmektedir. Bu agidan,
tamamlanan igin tamamlanma zamanini 6nceki ise bagli olarak tanimlamak ve boylece karar
degiskenlerini ayritlardan hareketle ele alip yeni modeller gelistirmek benzer avantajlari

saglayabilir diislincesiyle, asagida ayrit-tabanli yeni bir karar modeli sunulmustur.

3.2. Yeni Ayrit-Tabanh Model

Yeni gelistirilen modelde, dizin kiimesi, parametreler ve Xjjile Y;karar degiskenleri
Oguz vd. [94] modelindeki sekliyle ele alinmis olup, bagl olarak birinci ve tiglincii grup
kisitlar aynen korunmustur. Fakat, islerin tamamlanma zamanlarmin hesaplandigi ve
siralamanin gerceklestigi modelin ana ¢atisini olusturan ikinci grup kisitlar tamamen
yenilenmistir. Yeni modelde iglerin tamamlanmasiyla ilgili karar degiskenleri,

Zij: ] isin 1. isten hemen sonra yapilmasi halinde j. igin tamamlanma zamani

olarak tanimlanmustir.
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Oguz vd. [94] modelinin birinci ve iiclincii grup kisitlar1 korunarak asagidaki
onermelerle yeni kisitlar gelistirilmistir. Oguz vd. [94] modelindeki (15) nolu kisitlar yerine
asagida verilen (52) ve (53) nolu kisitlar yazilmistir.

=1 X0 =1 (52)
?=1Xi,n+1 =1 (53)

Onerme 4.1: Asagidaki esitsizlikler siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi icin gegerli

esitsizliklerdir.
ZOi = ('SOi + pi)XOi Vi= 1, ey n (55)
T Zy = Yoo Zi = D1 (s +ppXiy i#j, Vi=1,..,n (56)

Ispat: Herhangi bir is icin Y; degiskeni 1 ya da 0 degerini alacagindan ve herhangi iki
1s i¢in Xjj degiskeni ya 1 ya da 0 degerini alacagindan, karsilasilabilir iki farkli durum i¢in

de yukaridaki esitsizliklerin gegerli oldugu gosterilmelidir.
e (54) nolu esitsizligin gegerliligine yonelik olarak,
Xi=1 olursa, j is1 yapilmis olur ki Y;=1 olur. Bu durumda,

Zij =1+ p; + s;jolur ki gegerlidir. Boylece 1 isinden hemen 6nce j isi yapildiysa,
j isinin tamamlanma zamani en erken baslama zamanim1 da igerecek sekilde

hesaplanmis olur.

j 181 yapilmadiysa Y;=0 olacagindan, X;j=0 olur ve

Z;j 2 0 olur ki gegerlidir. Bu durumda Z;;=0 olur.
e (55) nolu esitsizligin gegerliligine yonelik olarak,
j 1s1 srralamadaki ilk is olarak yapildiysa Xoi=1 olacagmdan,
Zyj = Spj *+ pj olur ki gegerlidir.
J isi siralamadaki ilk is olarak yapilmadiysa Xoj=0 olur ve
Zy; = 0 olur ki gegerlidir.

e (56) nolu esitsizligin gegerliligine yonelik olarak,
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i. i3 ya kabul edilmis ya reddedilmis bir istir. i. ig kabul edilmis bir igse bundan
oncesinde ve sonrasinda da mutlak kabul edilmis bir is olur. Bu kisit, birikimli olarak
gerceklestiginden ve alt turlar1 da engellediginden yapilan isleri siralayan bir kisittir. i. is
reddedilmis bir is ise zaten bu kisitin igerisindeki siralamaya dahil olamayacaktir. Bu

nedenle esitsizlik gegerlidir.

Onerme 4.2: Asagidaki esitsizlikler siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi icin gegerli

esitsizliklerdir.
n o Zxi < dY; Vi=1,..,n (57)
Zij < eanij i ?‘:], Vi= 0,...,Tl, V]= 1, ,Tl+1 (58)

Ispat: Herhangi bir is icin Y degiskeni 1 ya da 0 degerini alacagindan ve herhangi iki
1s i¢in X;j degiskeni ya 1 ya da 0 degerini alacagindan, karsilasilabilir iki farkli durum i¢in
de yukaridaki esitsizliklerin gecerli oldugu gosterilmelidir.

e (57) nolu esitsizligin gecerliligine yonelik olarak,
11s1 yapilirsa Yi=1 olacagindan,

Y1 _oZri < d, olur ki gecerlidir. Bu durumda Zy;’ye bir iist smir olarak i isinin son

teslim zamani tanimlanmis olur.
11s1 yapilmazsa Yi=0 olacagindan,
R=0Zki < 0 olur ki gecerlidir. Bu durumda };7_, Z;;=0 olur.

¢ (58) nolu esitsizligin gegerliligine yonelik olarak,
11s1j isinden hemen 6nce yapildiysa Xj=1 olacagindan,

Zij < denp olur ki gegerlidir. Zi’lere en biiylik son teslim tarihi bir lst sinir olarak

verilir ki bunda bir sakinca yoktur.

1151 j isinden hemen 6nce yapilmadiysa X;=0 olacagindan,

Z;j < 0 olur ki gegerlidir. Bu durumda Z;; = 0 olur.

Onerme 4.3: Asagidaki esitsizlikler siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi icin gegerli
esitsizliklerdir.
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Ty = Y=o Zri — diY; Vi=1,..,n (59)

Ispat: Herhangi bir is i¢in Y; degiskeni ya 1 ya da 0 degerini alacagindan, karsilasilabilir iki
farkli durum i¢in de yukaridaki esitsizligin gegerli oldugu gosterilmelidir.

¢ (59) nolu esitsizligin gecerliligine yonelik olarak,
iis1 yapilirsa Yi=1 olacagindan,

T; = Yr—oZyri — d; olur ki gegerlidir. Boylece T; karar degiskenine bir alt smir

verilir.
1151 yapilmazsa Y=0 olacagindan,

T; = Yr—oZyi olur ki gegerlidir. i isi yapilmazsa ).}_,Z;;=0 olacagindan Ti=0

olmasini saglar.

Oyleyse, yeni model (BK1) asagida verilmistir:

i=1 X0 =1 (52)

i=1 Xin+1 =1 (53)

nHlei Xy =Y Vi=1,..,n 4)

T0izj Xji = Y Vi=1,..,n (5)
Yo Zi; = (r+p))Y; + o 51Xy Vi=1..,n 54)
Zoi = (1 + so; + pi)Xo; vVi=1,..,n (55)
YPN Zij = XheoZii = LJ2i(sy tppXij i #), Vi=1..,n (56)
YhooZi < d.Y; Vi=1,.,n (57)
Zi; < denpXij i#j, V;=0,..,n, V;=1,..,n+1 (58)
Ty = Y00 Zi; — diYs Vi=1,..,n (59)
T;<(d, — d,)Y; Vi=1,..,n (10)
R;=e;Y; — T;w; vVi=1,..,n (60)
Y;€{0,1} Vi=1,..,n (61)
X;;€{0,1} i#j, V;=0,..,n, V;=1.,n+1 (62)



k.a.
Enb Y, R; (63)

Burada d,,,;, = enbizl,_”n{cfl} olarak hesaplanmistir. Modelde, 0 ve n+1 kukla isler
(dummy orders) olarak tanimlanmuistir. (52) ve (53) nolu kisitlar O isinin ilk siraya, n+1 isinin
ise son siraya atanmasini saglamaktadir. (4) ve (5) nolu kisitlar bir is kabul edildigi takdirde,
bu isin dncesinde ve sonrasinda sadece bir is olmasini garanti etmektedir. (54) nolu kisitlarin
sol tarafi, kabul edilen isin tamamlanma siiresidir. Bu kisitlar, j isinin tamamlanma
zamaninin, j isinin en erken baglama zamani, 1 isinden hemen sonra j isinin yapilmasi halinde
harcanan hazirlik siiresi ve j isinin islem siiresi toplamindan biiyiik ya da bu toplama esit
olmasini garanti etmektedir. (55) nolu kisitlar 0 iginden sonra yapilan isin tamamlanma
zamanini belirlemektedir. (56) nolu kisitlar, j isi 1 isinden hemen sonra yapilmasi halinde, j
isinin tamamlanma zamaninin 1 isinin tamamlanma zamani, i’den j’ye hazirlik siiresi ve j
isinin islem zamani toplamma esit olmasini saglamaktadir. (57) nolu kisitlar bir isin en geg
teslim zamanina kadar yapilmamas1 halinde o igin kabul edilmemesini saglamaktadir. (58)
nolu kisitlar Xjj degiskeni sifir degerini aldiginda Zij degiskeninin de sifir olmasini ve ayni
zamanda Zj’lere iist simir verilmesini saglamaktadir. (59) nolu kisitlar gecikme siirelerini
hesaplamaktadir. (10) nolu kisitlar gecikme siirelerine iist smir vermektedir. (60) nolu
kisitlar 1 isi kabul edildigi ve T kadar gecikmeyle tamamlandig: takdirde 1 isinin getirisini
hesaplamaktadir. (61) ve (62) nolu kisitlar 0-1 tamsay1 degiskenleri tanimlamaktadir. (63)
nolu amag fonksiyonu kabul edilen islerden elde edilen toplam getiriyi enbiiyiiklemektedir.
BK1’in 2n’+11n+2 kisit1 ve n’+2n kadar 0-1 tamsayili karar degiskeni bulunmaktadr.

Boylece, BK1 O(n?) sayida kisita ve O(n?) sayida 0-1 tamsay1li karar degiskenine sahiptir.

Yeni modelde, birinci grup atama kisitlar1 (52), (53), (4) ve (5) nolu kisitlardan
olusmaktadir. Ugiincii gruba kars1 gelen kisitlar (10), (60), (61) ve (62) nolu kisitlardir. Yeni
karar modelinin ana blogu (54), (55), (56), (57), (58) ve (59) nolu kisitlardan meydana
gelmektedir. Yeni karar degiskenlerine bagli olarak gelistirilen ve modelin temel
ozelliklerini direkt olarak etkileyen bu kisitlarin gegerliligi yukarida verilen 6nermelerde

gosterilmistir.
3.3. Modellerin Ozel Durumlara Uyarlanmasi
Bir dnceki boliimde belirtildigi tizere, siparis kabul ve ¢izelgeleme problemlerinde her

bir isin en erken baslama zamani ile hazirlik siiresi arasinda ii¢ iliski s6z konusu olabilir.
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Boylece, en erken baslama zamanlarinin olmamasi durumunu da goz Oniine alarak, bu
boliimde siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi i¢in dort durum ele alinmistir:
1. Hazirlik siiresi ile en erken baglama zamanmin tamamen bagimli olmasi
2. Hazirlik siiresi ile en erken baglama zamani arasinda oransal bir iliski olmast
3. Hazirlik siiresi ile en erken baglama zamanimin tamamen bagimsiz olmasi
4. En erken baslama zamaninin olmamasi
Bu kesimde, Oguz vd. [94] modeli ve yeni model yukarida verilen dort 6zel duruma

uyarlanmis ve modeller ¢6zliim performanslari agisindan karsilagtirilmistir.
3.3.1. Test problemleri, yazihm ve donamim

Modellerin performanslar1 karsilastirilirken, Cesaret vd. [14] tarafindan {iretilen ve
http://home.ku.edu.tr/~coguz~/Research/Dataset_OAS.zip adresinden erigebilir olan test
problemleri kullanilmistir.

Cesaret vd. [14] test problemlerini problem biiyiikliiklerine gore alt1 grup olarak
iiretmigtir. Problem biiytikliikleri 10, 15, 20, 25, 50 ve 100 is olarak belirlenmistir. Test
problemleri iiretilirken iki parametreden yararlanilmistir; T gecikme faktorii ve R teslim
zamani aralifidir. Her iki parametre de 0.1, 0.3, 0.5, 0.7 ve 0,9 olmak tlizere ayni1 degerleri
almaktadir. Her (1,R) kombinasyonu i¢in 10 problem iiretilmistir ve toplamda 1500 test
problemi bulunmaktadir. Islem siireleri, getiriler ve hazirlik siireleri sirasiyla arahiklar:
[1,20], [1,20] ve [1,10] olan tekdiize dagilimdan elde edilmistir. Teslim zamanlar1 [pt(1-1-
R/2, 1-1+R/2] araligindan tekdiize dagilim ile elde edilen bir faktoriin kullanimiyla
iiretilmistir. Burada pr toplam islem zamanidir. En ge¢ teslim zamanlar1 d,=di+Rp;
esitliginden elde edilmistir. Gecikme cezalar1 wi=ei/(d,-d;) esitligi ile belirlenmistir.

Modellerin ¢6ziimiinde CPLEX 12.4 kullanilmistir. Coziimler Intel Xeon Phi 7290 1.5
GHz Processor 384 GB Ram o6zelliklerine sahip bilgisayar ortaminda gergeklestirilmistir.
Coziim siiresi Uist siir1 10,15,20 ve 25 islik problemler i¢in 7200 saniye olarak ve 50 ve 100
islik problemler i¢in 14400 saniye olarak belirlenmistir. Oransal sapmalar dogrusal

programlama gevsetme degeri ile eniyi deger arasindaki farka gore hesaplanmugtur.

3.3.2. Hazirhk siiresi ile en erken baslama zamaninin tamamen bagimh olmasi ve

sayisal analizler

Bu kesimde, hazirlik siiresi ile en erken baglama zamanimnin tamamen bagimli olmas1
durumu dikkate alinmigtir. Oguz vd. [94] modelinin orijinal hali ve yeni model oldugu gibi

hazirlik siiresi ile en erken baglama zamanmin tamamen bagimhi oldugu durumu
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yansitmaktadir. Herhangi bir karisikliga neden olmamak i¢in, sayisal analizlerde modellerin
orijinallerine yonelik olarak Oguz vd. [94] modeli i¢in OSB1 ve yeni model i¢in BK1
kisaltmalar1 kullanilmuistir.

OSB1 ve BK1 modelleri ¢6ziim siiresi ve dogrusal programlama gevsetme degerleri
bakimimdan karsilastirilmistir. 10 islik problemler icin modellere iligkin ¢6ziim siireleri,

dogrusal programlama gevsetme degerleri ve eniyi degerden sapma oranlar1 Tablo 3.1°de

verilmistir.

Tablo 3.1. BK1 ve OSB1 modellerinin n=10 sonuglar1

T R EID Coziim Siiresi (s) DPG % Sapma

0.1 0.1 OSB1 BK1 OSB1 BK1 OSB1 BK1
Problem 1 119 90,06 0,49 124 124 0,04 0,04
Problem 2 126 1159 0,69 131 131 0,04 0,04
Problem 3 90 127,72 0,64 102 102 0,13 0,13
Problem 4 123 0,16 0,29 123 123 0,00 0,00
Problem 5 94 69,26 0,39 96 96 0,02 0,02
Problem 6 111 113,28 0,61 115 115 0,04 0,04
Problem 7 102 117,02 0,51 111 111 0,09 0,09
Problem 8 104 91,76 0,29 114 114 0,10 0,10
Problem 9 117 104,76 0,65 123 123 0,05 0,05
Problem 10 105 76,8 0,31 107 107 0,02 0,02
Ort. 90,67 0,49 0,05 0,05
0.1 0.5

Problem 1 108 129,09 0,64 119 119 0,10 0,10
Problem 2 122 45,12 0,38 129 129 0,06 0,06
Problem 3 127 45,82 0,65 129 129 0,02 0,02
Problem 4 98 39,88 0,33 102 102 0,04 0,04
Problem 5 106 94,84 0,42 114 114 0,08 0,08
Problem 6 85 61,7 0,43 88 88 0,04 0,04
Problem 7 111,2 64,45 0,84 113 113 0,02 0,02
Problem 8 124 0,7 0,42 124 124 0,00 0,00
Problem 9 112,8 108,98 0,68 120 120 0,06 0,06
Problem 10 105 56,33 0,51 107 107 0,02 0,02
Ort. 64,69 0,53 0,04 0,04
0.3 0.1

Problem 1 108 25,55 0,69 122 122 0,13 0,13
Problem 2 126 83,51 0,57 156 156 0,24 0,24
Problem 3 82 30,33 0,81 96 96 0,17 0,17
Problem 4 08 66,89 0,84 107 107 0,09 0,09
Problem 5 79 51,99 0,65 86 86 0,09 0,09
Problem 6 103 26,38 0,54 109 109 0,06 0,06
Problem 7 100 32 0,76 112 112 0,12 0,12
Problem 8 119 29,57 0,63 134 134 0,13 0,13
Problem 9 92 35,46 0,74 102 102 0,11 0,11
Problem 10 104 45,89 0,47 118 118 0,13 0,13
Ort. 42,76 0,67 0,13 0,13

EID: eniyi deger; Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢dziim siiresi; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri;
%Sapma.: eniyi degerden oransal sapma.
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BKI1 ve OSB1 modelleri arasinda oransal sapmalar yoniinden bir fark goriilmemistir.
(Coziim siirelerine bakildiginda, ti¢ problem grubu i¢in her grupta BK1 modelinin ¢ok iistiin
oldugu goriilmiistiir. Ug grubun ortalamalarmma gére BK1 ve OSB1 modelleri i¢in sirasiyla
0,56 ve 66,04 saniye ortalamalarla BK1 modeli OSB1 modeline gore ¢ok daha hizli bir
siirede eniyi ¢oziime ulagmaktadir. OSB1 modeli 7200 saniye siire icerisinde 10 islik
problemleri ¢dzebilmektedir.

OSBI1 modeli ile 15 ve daha iistii is sayist igin 7200 saniye sinirinda hi¢bir problem
¢Oziilememistir. Bunun iizerine, islem siiresi 14400 saniyeye c¢ikarilmig, bu durumda da
OSBI1 modeli ile eniyi ¢oziimler bulunamamistir. Bu nedenle, BK1 modelinin performansini
gorebilmek amaciyla sayisal analizlere 15 is ve iistii i¢in devam edilmistir. 7200 saniye siire
smirinda 15, 20 ve 25 islik problemlerin her birinin eniyi ¢éziimiine erisilmistir. 50 islik
problemlerin tiimiiniin eniyi ¢oziimiine 14400 saniye siire smirmda erisilmistir. Ilgili
¢cOzlimlerin ortalamalar1 Tablo 3.2’de verilmistir.

Tablo 3.2. BK1 modelinin n=15, 20, 25, 50 sonuglar1

T R Ort.Coziim Siiresi (s) Ort.% Sapma
0.1 0.1

n=15 1,13 0,05
n=20 4,18 0,04
n=25 10,02 0,05
n=50 1977,55 0,03

Ort.Coziim Siiresi: saniye cinsinden ortalama ¢dziim siiresi; Ort.% Sapma: eniyi degerden ortalama oransal sapma.

Tablo 3.2°de goriildiigii tizere, BK1 modeli 15, 20, 25 ve 50 islik problemlerin tiimiinii
sirastyla ortalama 1,13; 4,18; 10,02 ve 1977,55 saniye siirelerde eniyi ¢6ziime ulagtirmistir.
100 islik problemlerin ¢6ziim sonuglar1 Tablo 3.3’de verilmistir.

Tablo 3.3. BK1 modelinin n=100 sonugclar1

n=100

T R EID Coziim Siiresi (s) DPG % Sapma
0.1 0.1

Problem 1 1073* 14400 1106 0,03
Problem 2 1164* 14400 1197 0,03
Problem 3 1034* 14400 1064 0,03
Problem 4 1125% 14400 1158 0,03
Problem 5 1068* 14400 1101 0,03
Problem 6 1033* 14400 1058 0,02
Problem 7 1066* 14400 1090 0,02
Problem 8 1054* 14400 1092 0,04
Problem 9 1102* 14400 1128 0,02
Problem 10 1006* 14400 1032 0,03
Ort. - 0,03

EID: eniyi deger; Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢dziim siiresi; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri;
%Sapma.: eniyi degerden oransal sapma. *Bilinen eniyi deger.
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100 islik problemlerde, BK1 modeli 10 problemin hi¢birinde verilen siirede eniyi
¢oziime ulasamamistir. Ortalama oransal sapma %3 olarak bulunmustur. Boylece, dogrusal

programlama gevsetme degerlerinin eniyi degere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.

3.3.3. Hazirhik siiresi ile en erken baslama zamani arasinda oransal bir iliski

olmasi

Bu kesimde, hazirlik siiresi ile en erken baslama zamani arasinda oransal bir iligki
olmast durumu dikkate alinmistir. Oguz vd. [94] modeli ile yeni model bu duruma

uyarlanmistir.
3.3.3.1. Oguz vd. [94] modelinin uyarlanmasi

Oguz vd. [94] modelinde bulunan (7) nolu kisitin i¢cinde bulunan “s;jX;” ifadesinin
Oniine a;; ¢arpan1 koyarak model hazirlik stiresi ile en erken baglama zamanmin arasinda

oransal bir iligkinin bulundugu duruma uyarlanmistir. Burada,

a;;: 1 isinden hemen sonra j isinin yapilmasi halinde harcanacak hazirlik siiresinin ytizde

kacmin j iginin en erken baglama zamani gelmeden 6nce yapilamayacagini gosteren oransal

parametre

anlamina gelmektedir; 0 < a;; < 1°dir. Buna gore, hazirlik siiresi ile en erken baglama zamani
arasinda oransal bir iliskinin bulundugu Oguz vd. [94] modelinde, orijinal modeldeki (7)

nolu kisit asagidaki sekilde yazilir:

(1 + p))Y; + aijsiXi;;<C; Vi=0,...,n; Vj=1,...,n+1 (7a)

(7a) nolu kasitlar, j isi yapildig: takdirde j isinin tamamlanma siiresinin en az, j isinin
en erken baslama zamany, j isinin islem zamani ve i isinden hemen sonra j iginin yapilmasi
halinde harcanan en erken baslama zamanma bagli hazirlik siiresi toplam1 kadar olmasimni

garanti etmektedir.
3.3.3.2. Yeni modelin uyarlanmasi

Yeni modelin en erken baslama zamani ile hazirlik siiresi arasinda oransal bir iliskinin
oldugu duruma doniisiimii i¢cin, modelde bulunan (54) nolu kisitlar yerine asagida verilen

(64) nolu kisitlar modele eklenir.

?=0 ZU = (T']+p])Y] + Z?=0 aij Sinij vV.=1,..,n (64)
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(64) nolu kisitlarin sol tarafi, kabul edilen isin tamamlanma siiresidir. Bu kisitlar, j
isinin tamamlanma zamaninin, j isinin en erken baslama zamani, bu zamana bagli hazirlik
sliresi ve j iginin iglem siiresi toplamindan biiyiik ya da bu toplama esit olmasmni garanti

etmektedir.
3.3.3.3. Sayisal analizler

Herhangi bir karisikliga neden olmamak i¢in, sayisal analizlerde modellerin en erken
baslama zamani ile hazirlik siiresi arasinda oransal bir iliskinin oldugu duruma yonelik
olarak Oguz vd. [94] modeli icin OSB2 ve yeni model i¢cin BK2 kisaltmalar1 kullanilmistir.

Bu kesimde, OSB2 ile BK2 modelleri ¢oziim siiresi ve dogrusal programlama
gevsetme degerleri bakimmdan karsilagtirilmistir. 10 islik problemler i¢cin modellere iligkin
¢Ozlim siireleri, dogrusal programlama gevsetme degerleri ve eniyi degerden sapma oranlari

Tablo 3.4’de verilmistir.

Tablo 3.4. BK2 ve OSB2 modellerinin n=10 sonuglar1

T R EiD Coziim Siiresi (s) DPG % Sapma

0.1 0.1 OSB2 BK2 OSB2 BK2 OSB2 BK2
Problem 1 119 100,61 0,41 124 124 0,04 0,04
Problem 2 129 89,35 0,49 131 131 0,02 0,02
Problem 3 94 132,13 0,34 102 102 0,09 0,09
Problem 4 123 0,18 0,3 123 123 0,00 0,00
Problem 5 94 80,92 0,39 96 96 0,02 0,02
Problem 6 111 113,6 0,58 115 115 0,04 0,04
Problem 7 102 109,18 0,33 111 111 0,09 0,09
Problem 8 104 81,93 0,31 114 114 0,10 0,10
Problem 9 119 112,04 0,42 123 123 0,03 0,03
Problem 10 105 101,71 0,31 107 107 0,02 0,02
Ort. 92,17 0,39 0,04 0,04
0.1 0.5

Problem 1 108,28 133,66 0,77 119 119 0,10 0,10
Problem 2 122 50,69 0,44 129 129 0,06 0,06
Problem 3 127 47,44 0,54 129 129 0,02 0,02
Problem 4 98 35,66 0,27 102 102 0,04 0,04
Problem 5 106,50 106,98 0,7 114 114 0,07 0,07
Problem 6 85 67,22 0,38 88 88 0,04 0,04
Problem 7 113 19,6 0,65 113 113 0,00 0,00
Problem 8 124 1,52 0,37 124 124 0,00 0,00
Problem 9 115,10 92,61 0,57 120 120 0,04 0,04
Problem 10 105 48,95 0,68 107 107 0,02 0,02
Ort. 60,43 0,54 0,04 0,04
0.3 0.1

Problem 1 108 32,05 0,72 122 122 0,13 0,13
Problem 2 126 104,73 0,61 156 156 0,24 0,24
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Problem 3 82 34,56 0,8 96 96 0,17 0,17

Problem 4 98 58,85 0,63 107 107 0,09 0,09
Problem 5 79 47,55 0,65 86 86 0,09 0,09
Problem 6 103 29,01 0,49 109 109 0,06 0,06
Problem 7 100 35,7 0,52 112 112 0,12 0,12
Problem 8 119 40,4 0,46 134 134 0,13 0,13
Problem 9 92 42,73 0,77 102 102 0,11 0,11
Problem 10 104 45,72 0,39 118 118 0,13 0,13
Ort. 47,13 0,60 0,13 0,13

EID: eniyi deger; Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢dziim siiresi; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri;
%Sapma.: eniyi degerden oransal sapma.

BK2 ve OSB2 modelleri arasinda oransal sapmalar yoniinden bir fark goriilmemistir.
Cozlim siirelerine bakildiginda, {i¢ problem grubu i¢in her grupta BK2 modelinin nin ¢ok
iistiin oldugu goriilmiistiir. U¢ grubun ortalamalarma gére BK2 ve OSB2 modelleri icin
sirastyla 0,51 ve 66,57 saniye ortalamalarla BK2 modeli OSB2 modeline gore ¢cok daha hizli
bir siirede eniyi ¢6ziime ulasmaktadir. OSB2 modeli 7200 saniye siire icerisinde 10 islik

problemleri ¢ozebilmektedir.

OSB2 modeli ile 15, 20, 25, 50 ve 100 islik problemlerin hicbiri 7200 saniye siire
smirinda ¢oziilememistir. Bunun iizerine, islem siiresi 14400 saniyeye c¢ikarilmis, bu
durumda da OSB2 modeli ile eniyi ¢oziimler bulunamamistir. Bu nedenle, BK2 modelinin
performansimi gorebilmek amaciyla sayisal analizlere 15 is ve lstii icin devam edilmistir.
15, 20, 25 ve 50 islik problemlerden her siparis biiyiikliigii icin 10 problem ¢6ziilmiistiir.
7200 saniye siire smirinda 15, 20 ve 25 islik problemlerin her birinin eniyi ¢dziimiine
erisilmistir. 50 is i¢in siire smnir1 14400 saniyeye ¢ikarilmis ve tiim problemlerin eniyi

¢dziimiine erisilmistir. Ilgili ¢6ziimlerin sonuglarmin ortalamasi1 Tablo 3.5’de verilmistir.

Tablo 3.5. BK2 modelinin n=15, 20, 25, 50 sonuclar1

T R Ort.Coziim Siiresi (s) Ort.% Sapma
0.1 0.1

n=15 0,93 0,05

n=20 5,21 0,04

n=25 9,39 0,05

n=50 1998,29 0,03

Ort.Coziim Siiresi: saniye cinsinden ortalama ¢dziim siiresi; Ort.% Sapma: eniyi degerden ortalama oransal sapma.

Tablo 3.5’de goriildiigii iizere BK2 modeli 15, 20, 25 ve 50 islik problemlerin tiimiinii
strastyla ortalama 0,93; 5,21; 9,39 ve 1998,29 saniye siirelerde eniyi ¢oziime ulagtirmstir.

100 islik problemler i¢in ¢6zliim sonuglar1 Tablo 3.6’da verilmistir.
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Tablo 3.6. BK2 modelinin n=100 sonuglar1

n=100

T R EID Coziim Siiresi (s) DPG % Sapma
0.1 0.1

Problem 1 1076* 14400 1106 0,03
Problem 2 1161* 14400 1197 0,03
Problem 3 1036* 14400 1064 0,03
Problem 4 1124* 14400 1158 0,03
Problem 5 1074* 14400 1101 0,03
Problem 6 1033* 14400 1058 0,02
Problem 7 1066* 14400 1090 0,02
Problem 8 1058* 14400 1092 0,03
Problem 9 1098* 14400 1128 0,03
Problem 10 1003* 14400 1032 0,03
Ort. - 0,03

EID: eniyi deger; Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢dziim siiresi; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri;
%Sapma.: eniyi degerden oransal sapma. *Bilinen eniyi deger

100 islik problemlerde BK2 modeli 10 problemin hicbirinde verilen siirede eniyi
¢Ozlime ulasamamigtir. Ortalama oransal sapma %3 olarak bulunmustur. Béylece, dogrusal

programlama gevsetme degerlerinin bilinen eniyi degere ¢ok yakin oldugu goriilmiistiir.
3.3.4. Hazirlk siiresi ile en erken baslama zamaninin tamamen bagimsiz olmasi

Bu kesimde, hazirlik siiresi ile en erken baglama zamaninin tamamen bagimsiz olmasi

durumu dikkate alinmistir. Oguz vd. [94] modeli ile yeni model bu duruma uyarlanmistir.
3.3.4.1. Oguz vd. [94] modelinin uyarlanmasi

Oguz vd. [94] modelinde bulunan (7) nolu kisitin i¢inde bulunan “s;;Xj” ifadesinin
cikarilmastyla model hazirlik siiresi ile en erken baslama zamaninin tamamen bagimsiz
oldugu duruma uyarlanmistir. Buna gore en erken baglama zamanlarinin olmadigi Oguz vd.

[94] modelinde, orijinal modeldeki (7) nolu kisit asagidaki sekilde yazilir:

(1} + p)Y; <C; Vi=L,....n+1 (7b)

(7b) nolu kisitlar, bir is yapildig: takdirde igin tamamlanma siiresinin en az en erken

baslama zamani ve isin islem siiresi toplami1 kadar olmasini garanti etmektedir.
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3.3.4.2. Yeni modelin uyarlanmasi

Yeni modelin en erken baglama zamanlarinin ve hazirlik siirelerinin tamamen
bagimsiz oldugu duruma doniisiimii i¢cin, modelde bulunan (54) nolu kisitlar yerine asagida

verilen (65) nolu kisitlar modele eklenir.
Yk=0Zki = (ri+p)Y; vVi=1,..,n (65)

(65) nolu kisitlar, i isinin tamamlanma zamaninin, i isinin en erken baglama zamani ve

11sinin iglem siiresi toplamindan biiyiik ya da bu toplama esit olmasini garanti etmektedir.
3.3.4.3. Sayisal analizler

Herhangi bir karisikliga neden olmamak i¢in, sayisal analizlerde modellerin en erken
baslama zamani ile hazirlik siiresinin tamamen bagimsiz oldugu duruma yonelik olarak
Oguz vd. [94] modeli i¢cin OSB3 ve yeni model i¢gin BK3 kisaltmalar1 kullanilmistir.

Bu kesimde, OSB3 ile BK3 modelleri ¢oziim siiresi ve dogrusal programlama
gevsetme degerleri bakimmdan karsilagtirilmistir. 10 islik problemler icin modellere iligkin
¢Ozlim siireleri, dogrusal programlama gevsetme degerleri ve eniyi degerden sapma oranlari

Tablo 3.7°de verilmistir.

Tablo 3.7. BK3 ve OSB3 modellerinin n=10 sonuglar1

T R EiD Coziim Siresi (s) DPG % Sapma

0.1 0.1 OSB3 BK3 OSB3 BK3 OSB3 BK3
Problem 1 119 77,65 0,37 124 124 0,04 0,04
Problem 2 129 77,1 0,36 131 131 0,02 0,02
Problem 3 94 116,9 0,24 102 102 0,09 0,09
Problem 4 123 2,08 0,34 123 123 0,00 0,00
Problem 5 94 67,72 0,21 96 96 0,02 0,02
Problem 6 111 110,6 0,41 115 115 0,04 0,04
Problem 7 102 105,67 0,39 111 111 0,09 0,09
Problem 8 104 77,25 0,51 114 114 0,10 0,10
Problem 9 119 112,59 0,16 123 123 0,03 0,03
Problem 10 105 86,97 0,28 107 107 0,02 0,02
Ort. 83,46 0,33 0,04 0,04
0.1 0.5

Problem 1 109,4 106,76 0,40 119 119 0,09 0,09
Problem 2 122 55,79 0,35 129 129 0,06 0,06
Problem 3 127 47,68 0,42 129 129 0,02 0,02
Problem 4 98 47,97 0,32 102 102 0,04 0,04
Problem 5 107,5 76,37 0,34 114 114 0,06 0,06
Problem 6 85 70,97 0,37 88 88 0,04 0,04
Problem 7 113 7,86 0,29 113 113 0,00 0,00
Problem 8 124 0,69 0,31 124 124 0,00 0,00
Problem 9 116,4 84,77 0,39 120 120 0,03 0,03
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Problem 10 107 54,26 0,62 107 105 0,02 0,02

Ort. 55,31 0,38 0,03 0,03
0.3 0.1

Problem 1 108 31,94 0,53 122 122 0,13 0,13
Problem 2 126 92,41 0,53 156 156 0,24 0,24
Problem 3 86 30,54 0,7 96 96 0,12 0,12
Problem 4 98 67,08 0,51 107 107 0,09 0,09
Problem 5 79 55,28 0,56 86 86 0,09 0,09
Problem 6 103 31,51 0,42 109 109 0,06 0,06
Problem 7 100 36,6 0,75 112 112 0,12 0,12
Problem 8 119 36,64 0,44 134 134 0,13 0,13
Problem 9 92 38,67 0,55 102 102 0,11 0,11
Problem 10 105 49,34 0,61 118 118 0,12 0,12
Ort. 47,00 0,56 0,12 0,12

EID: eniyi deger; Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢dziim siiresi; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri;
%Sapma.: eniyi degerden oransal sapma.

BK3 ve OSB3 modelleri arasinda oransal sapmalar yoniinden bir fark goriilmemistir.
(Cozlim stirelerine bakildiginda, ii¢ problem grubu i¢in her grupta BK3 modelinin ¢ok iistiin
oldugu gériilmiistiir. U¢ grubun ortalamalarma gére BK3 ve OSB3 modelleri igin sirasiyla
0,42 ve 61,92 saniye ortalamalarla BK3 modeli OSB3 modeline goére ¢ok daha hizli bir
stirede eniyi ¢oziime ulagsmaktadir. OSB3 modeli 10 islik problemleri 7200 saniye siire
icerisinde ¢cozebilmektedir.

OSB3 modeli ile 15, 20, 25, 50 ve 100 islik problemlerin hicbiri 7200 saniye siire
smirinda ¢oziilememistir. Bunun iizerine, islem siiresi 14400 saniyeye c¢ikarilmis, bu
durumda da OSB3 modeli ile eniyi ¢oziimler bulunamamistir. Bu nedenle, BK3 modelinin
performansimi gorebilmek amaciyla sayisal analizlere 15 is ve lstii icin devam edilmistir.
15, 20, 25 ve 50 islik problemlerden her siparis biiyiikliigii icin 10 problem ¢6ziilmiistiir.
7200 saniye siire smirinda 15, 20 ve 25 islik problemlerin her birinin eniyi ¢6ziimiine
erisilmistir. 50 is i¢in siire smir1 14400 saniyeye c¢ikarilmig ve tiim problemlerin eniyi

¢oziimiine erisilmistir. ilgili ¢dziimlerin ortalamalar: Tablo 3.8’de verilmistir.

Tablo 3.8. BK3 modelinin n=15, 20, 25, 50 sonuclar1

T R Ort.Coziim Siiresi (s) Ort.% Sapma
0.1 0.1

n=15 0,81 0,05

n=20 2,03 0,04

n=25 7,39 0,05

n=50 1861,7 0,03

Ort.Coziim Siiresi: saniye cinsinden ortalama ¢dziim siiresi; Ort.% Sapma: eniyi degerden ortalama oransal sapma.

Tablo 3.8’de goriildiigii tizere, BK3 modeli 15, 20, 25 ve 50 islik problemlerin hepsini

sirastyla ortalama 0,81; 2,03; 7,39 ve 1861,7 saniye siirelerde eniyi ¢dziime ulastirmistir.
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100 islik problemler i¢in ¢ozlim siiresi 14400 saniye olarak alinmistir ve ¢oziim sonuglari

Tablo 3.9°da verilmistir.

Tablo 3.9. BK3 modelinin n=100 sonuglar1

n=100

T R EID Coziim Siiresi (s) DPG % Sapma
0.1 0.1

Problem 1 1077* 14400 1106 0,03
Problem 2 1162* 14400 1197 0,03
Problem 3 1038* 14400 1064 0,03
Problem 4 1123* 14400 1158 0,03
Problem 5 1076 9312,62 1101 0,02
Problem 6 1035 3587,82 1058 0,02
Problem 7 1070%* 14400 1090 0,02
Problem 8 1060* 14400 1092 0,03
Problem 9 1102%* 14400 1128 0,02
Problem 10 1009* 14400 1032 0,02
Ort. - 0,03

EID: eniyi deger; Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢dziim siiresi; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri;
%Sapma.: eniyi degerden oransal sapma. *Bilinen eniyi deger.

100 islik problemlerde, BK3 modeli 10 problemin 2’sinde verilen siirede eniyi ¢6ziime
ulasabilmistir. Ortalama oransal sapma %3 olarak bulunmustur. Boylece, dogrusal

programlama gevsetme degerlerinin eniyi degere ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir.
3.3.5. En erken baslama zamaninin olmamasi

Bu kesimde, en erken baslama zamanimin olmadig1 durum dikkate alinmistir. Oguz vd.

[94] modeli bu duruma gore indirgenmis ve daha sonra yeni bir model sunulmustur.
3.3.5.1. Oguz vd. [94] modelinin uyarlanmasi

Oguz vd. [94] modelinde bulunan (7) nolu kisitin ¢ikarilmasiyla model en erken

baslama zamanlarmin olmadigi duruma doniisebilmektedir.
3.3.5.2. Yeni modelin uyarlanmasi

Yeni modelde bulunan (54) nolu kisitin ¢ikarilmasiyla ve (55) nolu kisit yerine
asagidaki (55°) kisitinin eklenmesiyle model en erken baslama zamanlarmin olmadigi

duruma doniisebilmektedir.

Zy;i = (So;i + pi)Xoi vVi=1,..,n (55
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3.3.5.3. Sayisal analizler

Herhangi bir karisikliga neden olmamak i¢in, sayisal analizlerde modellerin en erken

baslama zamanlarinin olmadig1 duruma ydnelik olarak Oguz vd. [94] modeli icin OSB4 ve

yeni model i¢in BK4 kisaltmalar1 kullanilmistir.

Bu kesimde, OSB4 ile BK4 modelleri ¢oziim siiresi ve dogrusal programlama

gevsetme degerleri bakimindan karsilastirilmistir. 10 iglik problemler icin modellere iligkin

¢Ozlim siireleri, dogrusal programlama gevsetme degerleri ve eniyi degerden sapma oranlari

Tablo 3.10’da verilmistir.

Tablo 3.10. BK4 ve OSB4 modellerinin n=10 sonuglar1

T R EID Coziim Siiresi (s) DPG % Sapma

0.1 0.1 OSB4 BK4 OSB4 BK4 OSB4 BK4
Problem 1 119 428,67 1,6 124 124 0,04 0,04
Problem 2 129 392,82 0,98 131 131 0,01 0,01
Problem 3 94 633,39 0,42 102 102 0,08 0,08
Problem 4 123 6,74 0,13 123 123 0,00 0,00
Problem 5 94 330,19 0,47 926 926 0,02 0,02
Problem 6 111 553,68 1,08 115 115 0,03 0,03
Problem 7 102 645,66 1,3 111 111 0,08 0,08
Problem 8 104 495.3 1,48 114 114 0,09 0,09
Problem 9 119 492,29 0,45 123 123 0,03 0,03
Problem 10 105 483,95 0,69 107 107 0,02 0,02
Ort. 446,27 0,86 0,04 0,04
0.1 0.5

Problem 1 112 147,83 0,85 119 119 0,06 0,06
Problem 2 122 70,26 0,79 129 127 0,06 0,04
Problem 3 127 73,01 0,93 129 129 0,02 0,02
Problem 4 98 43,79 0,66 102 102 0,04 0,04
Problem 5 110 104,26 0,66 114 113 0,03 0,02
Problem 6 85 83,37 0,79 38 38 0,03 0,03
Problem 7 113 2,80 0,40 113 113 0,00 0,00
Problem 8 124 1,49 0,60 124 124 0,00 0,00
Problem 9 116,4 133,52 0,67 120 120 0,03 0,03
Problem 10 107 4,33 1,22 107 107 0,00 0,00
Ort. 66,46 0,76 0,27 0,24
0.3 0.1

Problem 1 111 76,15 0,71 122 122 0,10 0,10
Problem 2 134 221,81 0,62 156 156 0,16 0,16
Problem 3 88 73,83 0,55 96 96 0,09 0,09
Problem 4 98 147,23 0,45 107 107 0,09 0,09
Problem 5 82 109,29 0,42 86 86 0,05 0,05
Problem 6 107 52,55 0,26 109 109 0,02 0,02
Problem 7 106 86,91 0,71 112 112 0,06 0,06
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Problem 8 119 95,73 0,49 134 134 0,13 0,13

Problem 9 92 103,42 0,51 102 102 0,11 0,11
Problem 10 109 72,37 0,62 118 118 0,08 0,08
Ort. 103,93 0,53 0,09 0,09

EID: eniyi deger; Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢6ziim siiresi; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri;
%Sapma.: eniyi degerden oransal sapma.

Tablo 3.10’da, BK4 ve OSB4 modelleri arasinda oransal sapmalar yoniinden bir fark
goriilmemistir. Coziim siirelerine bakildiginda, ti¢ problem grubu i¢in her grupta BK4
modelinin ¢ok iistiin oldugu goriilmiistiir. U¢ grubun ortalamalarmna gére BK4 ve OSB4
modelleri i¢in swrastyla 0,81 ve 256,36 saniye ortalamalarla BK4 modeli OSB4 modeline
gore ¢cok daha hizli bir siirede eniyi ¢oziime ulagmaktadir. OSB4 modeli 7200 saniye siire
icerisinde 10 1slik problemleri ¢6zebilmektedir.

OSB4 modeli ile 15, 20, 25, 50 ve 100 is i¢cin 7200 saniye sinirinda higbir problem
cOziilememistir. Bunun iizerine, islem siiresi 14400 saniyeye ¢ikarilmig, bu durumda da
OSB4 modeli ile eniyi ¢ozlimler bulunamamistir. Bu nedenle, BK4 modelinin performansini
gorebilmek amaciyla sayisal analizlere 15 is ve {istii i¢in devam edilmistir. 15, 20, 25 ve 50
islik problemlerden her siparis biiytikliigii i¢in 10 problem ¢dziilmiistiir. 7200 saniye siire
siirmda 15, 20, 25 ve 50 islik problemlerin her birinin eniyi ¢dziimiine erisilmistir. Tlgili

¢Oziimlerin ortalamalar1 Tablo 3.11°de verilmistir.

Tablo 3.11. BK4 modelinin n=15, 20, 25, 50 sonugclar1

T R Ort.Coziim Siiresi (s) Ort.% Sapma
0.1 0.1

n=15 1,10 0,03

n=20 5,87 0,03

n=25 16,38 0,03

n=50 1011,87 0,03

Ort.Cozum Siiresi: saniye cinsinden ortalama ¢dziim siiresi; Ort.% Sapma: eniyi degerden ortalama oransal sapma.

BK4 modeli 100 islik problemler ile siire sinir1 14400 saniye alinarak test edilmistir.

Ilgili ¢6ziim sonuglar: Tablo 3.12°de verilmistir.

Tablo 3.12. BK4 modelinin n=100 sonuglar1

n=100

1 R EID Coziim Siiresi (s) DPG % Sapma
0.1 0.1

Problem 1 1079 13049,04 1106 0,03
Problem 2 1172 8377,30 1197 0,02
Problem 3 1040%* 14400 1064 0,02
Problem 4 1128%* 14400 1158 0,03
Problem 5 1077 12792,15 1101 0,02
Problem 6 1079* 14400 1106 0,03
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Problem 7 1079* 14400 1106 0,03

Problem 8 1062 12856,63 1092 0,03
Problem 9 1104* 14400 1128 0,02
Problem 10 1009* 14400 1032 0,02
Ort. - 0,03

EID: eniyi deger; Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢oziim siiresi; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri;
%Sapma.: eniyi degerden oransal sapma. *Bilinen eniyi deger.

Tablo 3.12°de goriildiigii iizere, BK4 modeli 15, 20, 25 ve 50 is icin tiim problemleri
sirastyla ortalama 1,10; 5,87; 16,38 ve 1011,87 saniye siirelerde eniyi ¢oziime ulastirmistir.
100 islik problemlerde, BK4 modeli 10 problemin 4’linde verilen siirede eniyi ¢oziime
ulagabilmistir. Ortalama oransal sapma %3 olarak bulunmustur. Bdylece, dogrusal

programlama gevsetme degerlerinin eniyi degere ¢cok yakin oldugu goriilmiistiir.
3.4. Model ile Elde Edilen Sonuclarin Sezgisel Algoritma Sonuclariyla Karsilastirmasi

Cesaret vd. [14] calismasinda yazarlarin ele aldigi problem, Oguz vd. [94]
calismasinda ele alman problem ile 6zdestir. Oguz vd. [94] modeli 10 isin {izerindeki
problemleri c¢ozemediginden, problemlerin ¢odziimiine yonelik olarak bir tabu arama
algortimasi gelistirmis ve bu algoritma ile elde edilen yaklasik degerleri (best values)
aciklamiglardir.

Tablo 3.14. Cesaret vd. [14] sezgisel sonuglar1 ile matematiksel model sonuglarmin
karsilagtirilmasmin 6zet gosterimi

Ort. %TA Sapma Toplam soru # En iyi ¢6ziimii bulunan # Dabha iyi sonug veren #

Taol_RI 0,03011 10 10 10
Taol_R3 0,01793 10 5 10
Taol_R5 0,01139 10 3 10
Taol_R7 0,00574 10 8 10
Taol_R9 0,00540 10 9 10
Tao3_R1 0,01220 10 1 10
Tao3_R3 0,01706 10 0 10
Tao3_R5 0,00152 10 0 7
Tao3_R7 -0,00556 10 2 3
Tao3_R9 -0,00005 10 0 7
Tao5_R1 0,00556 10 0 8
Tao5_R3 0,00658 10 0 8
Tao5_R5 -0,00554 10 0 4
Tao5_R7 -0,01159 10 0 3
Tao5_R9 -0,00966 10 0 4
Tao7_R1 0,01954 10 0 9
Tao7_R3 0,01796 10 0 10
Tao7_R5 0,01526 10 0 10
Tao7_R7 0,00292 10 0 8
Tao7_R9 0,00455 10 0 8

Ort. %TA Sapma: Modelden elde edilen yaklasik degerler ile tabu arama algoritmasindan elde edilen yaklasik degerler
arasindaki yiizdesel farkin ortalamasi.

BK1 modeli, 50 islik problemler i¢in verilen 14400 saniye siire sinir1 igerisinde

CPLEX ile ya eniyi ¢oziime ulagsmis ya da siire kisitina takildigi zamana kadar ulastigi
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yaklasik ¢oziimii vermistir. Bu kisimda, tabu arama algoritmasiyla elde edilen yaklagik
degerler BK1 modeli ile elde edilen yaklasik degerlerle karsilagtirilmigtir. Toplam 200
problem ¢dziilmiis olup sonuglar Tablo 3.13’de verilmistir. Sonuglarin 6zetlenmis gosterimi

Tablo 3.14’de sunulmustur.

Toplamda ¢oziilmeye calisilan 200 problemin 38 tanesinin 14400 saniye siire sinir1
icinde BK1 modeli ile eniyi ¢6ziimii bulunmustur. Kalan 162 problemin 121 tanesinde, BK1
modeli ile elde edilen yaklasik degerlerin tabu arama algoritmasiyla elde edilen yaklasik
degerlere esit ya da daha biliyiik oldugu goriilmiistiir. Sonu¢ olarak, BK1 modeli ile
problemlerin %80’inde sezgisel algoritma ile elde edilen degerlerden daha iyi sonuglar

bulunmustur.
3.5. Ara Sonuglar

Bu boliimde, her farkli durum i¢in Oguz vd. [94] modeli ve yeni model {izerinde
gerekli uyarlamalar yapilmis ve sayisal analizlere tabi tutulmustur. Her durumda, yeni model
Oguz vd. [94] uyarlanmig modellere gore daha bliyiik problemleri ¢ozebilmistir. Coziim
stiresi bakimmdan yeni model, Oguz vd. [94] uyarlanmig modellerine gore c¢ok daha
tistiindiir.

Oguz vd. [94] uyarlanmis modeller 10 isten daha biiyiik problemleri verilen siirede
cozememistir. Ayni1 problemleri, yeni model bir saniyeden kisa siirede ¢dzebilmektedir.
Daha biiyiik problemlerin c¢oziimlerine yeni modelle devam edilmis olup, 50 islik
problemlere kadar verilen siirede hepsinin eniyi ¢ozlimiine erisilmistir. Yani sira, 50 islik
problemler i¢in daha kapsamli bir analiz yapilmistir. 50 islik 200 adet problem BK1 modeli
ile ¢oziilmeye calisilmis, eniyi degerler ya da verilen siire smirinda eniyi degerlere
erisilemediyse ulasilan yaklasik degerler Cesaret vd. [14] caligmasinda tabu arama
algoritmasi ile elde edilen yaklasik degerlerle karsilastirilmistir. Sonug olarak, problemlerin
%80’inde BK1 ile elde edilen yaklagik degerlerin sezgisel algoritma ile elde edilen yaklagik
degerlere esit veya daha iyi oldugu gozlenmistir.

Kaynaklarda erigilen problemlerin en biiyligli 100 isin yer aldig1 problemlerdir. En
erken baglama zamaninin olmadig1 ve en erken baslama zamani ile hazirlik siiresinin
tamamen bagimsiz oldugu durumlarda yeni modeller 100 islik problemlerin yaklasik
%40’ ik bir kismin1 verilen siirede ¢dzebilmistir. Diger durumlar i¢in verilen siirede eniyi

¢Ozlimler bulunamamustir.
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Dogrusal programlama gevsetme degerlerinin eniyi degerden farkini gosteren oransal
sapmalarin her durum icin %3-%35 seviyesinde oldugu goriilmiistiir. Bu degerlerin eniyi
degere oldukga yakin seyrettigi sonucuna varilmistir.

Izleyen boliimde yeni model, ele alman problemin bir uzantis1 olan 6zdes paralel
makinelerde en erken baslama zamanlarin1 ve hazirlik siirelerini dikkate alan siparis kabul
ve ¢izelgeleme problemine uyarlanmistir. Bildigimiz kadariyla, bu problem kaynaklarda
daha once calisilmamistir. Bu baglamda, siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin ¢ok
makine durumuna iliskin kaynaklar taranmis, uyarlanan yeni model tanitilmis ve modelin
performansini arastirmak tlizere sayisal analizler yapilmistir. Yani sira, biiylik boyutlu
problemleri yaklasik olarak ¢ozebilmek icin degisken komsu arama tabanli bir tavlama

benzetimi algoritmasi gelistirilmis ve sonuglar raporlanmistir.
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4. OZDES PARALEL MAKINELERDE SiPARIS KABUL VE
CIZELGELEME PROBLEMI

Bu boliimde, siparis kabul ve cizelgeleme probleminin 6zdes paralel makineler
durumu ele alinmistir. Siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi ¢ok makine durumuna iligskin
calismalar genel hatlartyla Tablo 4’te verilmistir. Ozdes paralel makineler durumuna iliskin
kaynaklarda yedi ¢alisma bulundugu ve bunlardan ikisinin matematiksel model icerdigi
tespit edilmistir.

Modeller verilirken tezin 2.2.1 nolu bdolimiinde verilen ortak gosterimlerden

yararlanilmistir. Gerekli yerlerde ek gosterimler verilmistir.
4.1. Wang vd. [140] Modeli

Wang vd. [140] calismasinda siparis kabul ve c¢izelgeleme problemini 6zdes iki
makineye 0zel olarak ele almiglardir. Calismada hazirlik siireleri ve en erken baslama
zamanlar1 dikkate alinmamustir. Problemin ¢oziimiine yonelik olarak zaman-endeksli bir
karar modeli 6nermislerdir. Modelde yer alan yeni parametreler ve karar degiskeni asagida
aciklanmustir.

Q}:[Zki]- pr/2] + pj, jeN, her is kabul edilse dahi mimkiin olan en biiyiik
tamamlanma zamanini verir. Bir j isi kabul edildigi takdirde tamamlanma zamani en fazla
Q]'-'=[ej/wj]+dj, jeN, kadar olabilir. Bu durumda, Q; =enk{Q]'-, Q]'-'}, jeN olur. Boylece bir
isin tamamlanma zamani en fazla @Q; kadar olabilir. Q=enb{Q,,Q5, ..., Q,} seklinde

tanimlanmuistir.

1,j isi kabul edildiyse ve tamamlanma zamant t ise
Vie' 0,dd.

olarak tanimlanmistir. Yazarlarin 6nerdikleri karar modeli asagida verilmistir.

FZilem V<2 190 o
ZtQil Vie <1 VieN (67)
Vieef0,1} VjeN; 1<t<Q (68)
k.a.

Enb 37, 3,7, Vie(es = wT)) (69)
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(66) nolu kisitlar ayn1 zaman biriminde en ¢ok iki isin yapilabilecegini gostermektedir.
(67) nolu kisitlar bir is kabul edilirse en fazla bir kere yapilmasini garanti etmektedir. (68)
nolu kisitlar karar degiskenlerinin 0-1 deger almasmi saglamaktadir. (69) nolu amacg
fonksiyonu islerden elde edilen getiriler ile gecikme cezalar1 arasindaki fark:

enbiiyiiklemektedir.
4.2. Wu vd. [146] Modeli

Wu vd. [146] calismasinda 6zdes paralel makinelerde hazirlik siirelerini igeren siparis
kabul ve c¢izelgeleme problemini ele almislardir. Onerdikleri modelin temelinin
Balakrishnan vd. [10] c¢alismasma dayandigmi belirtmislerdir. Modele 6zgii karar
degiskenleri asagida belirtilmistir.

(1,i isi m.makinede yapitldiysa
Dim: 0, dd.

(1,iisijisinden dnce m.makinede yapildiysa
Eijm: 0, dd.

Wu vd. [146] modeli asagida verilmistir.

L: Biiyiik pozitif bir say1 olmak {iizere,

Yi=Ymem Dim vi=0,1,2,..,n (70)
Y mem Dim <1 Vi=0,1,2,..,n (71)
LY; > vi=0,1,2,..,n (72)
Ci > S0iDim + PiDim vi=0,1,2,..,n, Vm=1,2,...,m (73)
T, >Ci — d; vi=0,1,2,..,n (74)
Cj — Cj + L(3-Ejjm — Dim — Djm) =53 + pj  Vi,j=0,1,...,n; i#j; Vm=1,2,...,m (75)
C; — Cj + L2+Ejjm — Dim — Djm) =55 + pi V1,j=0,1,...,n; i#j; Vm=1,2,...,m (76)
Eijm <Dim Vi,j=0,1,...,n; i#); Vm=1,2,....m 77)
Eijm <Djm Vi,j=0,1,...,n; i#); Vm=1,2,....m (78)
C, ;>0 vi=0,1,2,..,n (79)
Y; € {0,1} vi=0,1,2,..,n (80)
Dim, Eijm € {0,1} vi=0,1,2,..,n, Vm=1,2,...,m (81)
k.a.
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Enb Yen(Yie; — wiTy) (82)

(70) nolu kisitlar tiim kabul edilen islerin bir makineye atanmasini garanti etmektedir.
(71) nolu kisitlar bir isin en ¢ok tek bir makineye atanmasini saglamaktadir. (72) nolu kisitlar
bir isin kabul edilmesi halinde tamamlanma zamaninin hesaplanmasini saglamaktadir. (73)
nolu kisitlar islerin tamamlanma zamanimni hesaplarken, (74) nolu kisitlar iglerin gecikme
stirelerini hesaplamaktadir. (75) ve (76) nolu kisitlar iki isin tamamlanma zamanlari
zamanlar1 arasindaki siire s ve p; toplamindan daha biiyilik olmak zorundadir ki bu durumda
Eijm=1 olur. (77) ve (78) nolu kisitlar sadece 1 isi ve j isinin ayni makineye atanmasi
durumunda Ejjn=1 olmasin1 saglamaktadir. (79) nolu kisitlar negatif olmama kisitlaridir;
(80) ve (81) nolu kisitlar karar degiskenlerinin 0-1 degerlerini almasini garanti etmektedir.
(82) nolu amac fonksiyonu ise kabul edilen islerin getirileri toplami ile toplam gecikme
cezalar1 arasindaki farki enbiiyiiklemektedir. Modelin 2n’m+3nm+6n kisit1 ve n’m+nm-+n

kadar O-1 karar degiskeni bulunmaktadir.
4.3. Modellerin irdelenmesi ve Yeni Model Gereksinimi

Wang vd. [140] calismasinda, iki 6zdes paralel makine i¢in siparis kabul ve
cizelgeleme problemini ¢alismiglardir. Calismada en erken baslama zamanlar1 ve hazirlik
stireleri dikkate alinmamis olup, ayrica verilen matematiksel model dogrusal olmayan bir
yapidadir. Wu vd. [146] kaynaklarda yer alan en giincel ¢alisma olup, 6zdes paralel
makinelerde hazirlik siirelerini de dikkate almaktadir.

Oncelikli motivasyonumuz, kaynaklarda en erken baslama zamanlarmni, hazirlik
stirelerini ve islerin son teslim tarihlerini birlikte ele alan bir ¢alisma olmamasidir. Diger
yandan, Wu vd. [146] modeli incelendiginde, islem zamanlar1 ve hazirlik stireleri makinelere
gore degismiyor olmasina ragmen modelde makine indisinin de kullanildig1 goriilmiistiir.
Boylece modelin hem karar degiskeni sayis1 hem kisit sayisi, “n” is sayist ve “m” makine
sayis1 olmak iizere O(n*)m olmaktadir. Bu nedenle modelin boyutu ¢ok hizli bir sekilde
artmaktadir. Ayrica, modelde Ejjm olarak tanimlanan karar degiskenlerinde i isinin j isinden
hemen Once yapilmasi zorunlulugu bulunmadigindan model sonuglarinin ¢ok kullanici
odakl1 olmadig1 goriilmiistiir.

Yukarida verilen nedenlerle, O(n?) sayida karar degiskeni ve O(n?) sayida kisittan
olusan ve birbirini izleyen islere karsi gelen karar degiskenleri tanimlayarak yeni bir karar
modeli gelistirilmesinde fayda goriilmiistiir. Tez ¢alismasinin ilerleyen kisimlarinda sira-

bagimli hazirlik siirelerinin, en erken baslama zamanlarinin ve son teslim tarihlerinin
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bulunmadigi indirgenmis model verilmistir. Yeni modelin performanst Wu vd. [146] modeli

ile karsilagtirilmigtir. Ardindan, yeni model en erken baglama zamanlarinin ve son teslim

tarihinin oldugu duruma genisletilmis ve modelin performansini 6lgmek tizere ek sayisal

analizler yapilmustur.

4.4. Yeni Model

Yeni modele 6zel karar degiskenleri asagida tanimlanmustir.

Zij: j. 1sin 1. isten hemen sonra yapilmasi halinde j. isin tamamlanma zamani

v {1,1’ isi kabul edildiyse
i

0,dd.

i

1,iisi j isinden hemen O6nce yapildiysa
Xijt 0, dd

Yeni karar modeli agagida verilmistir.

M=n(enb; jeySij) + Lien P; Olmak iizere,

fe1 Xo;=m
2i=1 Xin+1=m
=0 Xij=Y;
X Xi=Y,
oo Xij = ZI5T X
Zoi = (soi +pi) Xoi

PNAENATEDNIRVATED Y

T; > XhkeoZri — d;Y;
T, <MY,

R; =e;Y; —w;T;

Vij=1,2,...,n

Vi=1,2,..,n

Vij=1,2,..,n

Vi=1,2,..,n
Vi=0,1,2,..,n;Vj=1,2,..,n,n+1;i#j

;!ill(gij +p,) Xy Vi=1,2,.., n; i#j

Vi=1,2,..,n

Vi=1,2,..,n

Vi=1,2,..,n

Vi=0,1,2,..,n; Vj=1,2,...,n,n+1; i
Vi=1,2,..,n

Vi=0,1,2,..,n; Vj=1,2,...n,n+1; i#
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k.a.
Enb Y, R; 97)

(83) ve (84) nolu kisitlar makine sayisi kadar siralamanin 0. kukla isle baglamasin1 ve
(n+1). kukla isle bitmesini garanti etmektedir. (85) ve (86) nolu kisitlar bir is kabul edildigi
takdirde, bu igin oncesinde ve sonrasinda sadece bir is olmasini saglamaktadir. (87) nolu
kisitlar akig koruma kisitlaridir ve siralamada siirekliligi saglamaktadir. (88) nolu kisitlar
siralamadaki ilk isin tamamlanma zamanimni hesaplamaktadir. (89) nolu kisitlar eger bir is
yapilirsa o isin tamamlanma zamaninin hesaplanmasini saglamaktadir. (90) nolu kisitlar bir
j 1sinin tamamlanma zamanimin kendisinden hemen 6nceki i isinin tamamlanma zamani, i
isinden j isine geciste gereken hazirlik siiresi ve j isinin islem zamani toplami kadar olmasini
garanti etmektedir. (91) nolu kisitlar kabul edilen islerin gecikme stirelerini hesaplamaktadir.
(92) nolu kisitlar gecikme stirelerine bir iist sinir tanimlamaktadir. (93) nolu kisitlar iglerin
getirilerinden gecikme cezalarini diiserek net getirinin hesaplanmasini saglamaktadir. (94)
nolu kisitlar negatif olmama kisitlaridir. (95) ve (96) nolu kisitlar karar degiskenlerinin 0-1
degerlerini almasini garanti etmektedir. (97) nolu amag fonksiyonu kabul edilen islerden
elde edilen toplam getiriyi enbiiyiiklemektedir. Modelin 2n?+10n+2 kisit1 ve n?+2n kadar 0-
1 tamsayili karar degiskeni bulunmaktadir. Boylece model O(n?) sayida kisita ve O(n?)

sayida O0-1 tamsayili karar degiskenine sahiptir.
4.5. Sayisal Analizler

Bu boliimde, yeni model ile Wu vd. [146] modelinin performanslar1 karsilagtirilmastir.
Yani sira, yeni model iglerin en erken baglama zamanlarmin ve son teslim tarihlerinin oldugu

duruma gore genisletismis ve modelin performansi sayisal analizlerle 6l¢iilmiistiir.
4.5.1. Yeni model ile Wu vd. [146] modelinin performanslarinin karsilastirilmasi

Bu kesimde, yeni model (en erken baslama zamant ile son teslim tarihlerinin olmadig1
durum) ile Wu vd. [146] modeli ¢6zlim stireleri a¢isindan karsilastirilmistir. Kaynaklarda
siparis kabul ve cizelgeleme probleminin 6zdes paralel makineler durumuna iligkin
erigilebilir test problemleri bulunmadigindan, sayisal analizlerde Cesaret vd. [14]
problemleri 6zdes paralel makineler i¢in uyarlanmistir. Cesaret vd. [14] test problemleri
oldugu haliyle iki 6zdes paralel makine i¢in kolaylikla ¢oziilebildiginden ve problemlerde
her is yapilabilir oldugundan problemleri zorlagtirma ihtiyaci ortaya ¢ikmistir. Bu agidan,

problemleri zorlastirmak amaciyla islem zamanlari iki katma ¢ikarilmis ve teslim tarihleri
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%30 oraninda geri ¢ekilmistir. Bu boliimde ¢oziilen test problemleri doniistiiriilmiis

problemlerdir.

Yeni model (YOPM) ve Wu vd. [146] modeli (WU) ile 10, 15, 20, 25 ve 50 islik
problemler i¢in ¢6zliim arastirilmistir. Her siparis biiyiikliigii i¢in 30 problem ¢oziilmiistiir.

10 ve 15 islik problemler i¢in bulunan sonuglar Tablo 4.1 ve Tablo 4.2’de verilmistir.

Tablo 4.1. YOPM ve WU modelleri i¢in n=10 sonuglar1

WU YOPM

Problem Coziim Siiresi (s) EID Coziim Siiresi (s) EID
nl10_taol_RI1_1 0,25 97 1,34 97
nl10_taol_R1_2 1,09 129 0,84 129
nl0_taol_R1_3 0,55 98 0,44 98
nl0_taol_R1_4 0,59 119 0,75 119
nl0_taol_RI1_5 0,69 94 0,92 94
nl0_taol_R1_6 0,99 111 0,42 111
nl10_taol_R1_7 0,81 108 0,97 108
nl0_taol_R1_8 0,44 109 0,73 109
nl0_taol_R1_9 0,14 117 0,08 117
nl10_taol_R1_10 0,48 87 0,61 87
Ort. 0,60 0,71

nl10_taol_R5_1 0,66 95 0,8 95
nl10_taol_R5_2 0,44 111 2 111
nl10_taol_R5_3 0,88 106 0,66 106
nl0_taol_R5_4 0,38 94 0,99 94
nl10_taol_R5_5 0,70 97 0,7 97
nl0_taol_R5_6 0,47 82 0,72 82
nl10_taol_RS5_7 0,34 105 0,72 105
nl10_taol_R5_8 0,75 110 0,51 110
nl10_taol_R5_9 0,77 98,5 0,48 98,5
nl10_taol_R5_10 0,52 100 0,74 100
Ort. 0,59 0,83

nl10_taol_RI_1 0,47 99 0,75 99
nl0_tao3_R1_2 0,97 110 1,95 110
nl10_tao3_R1_3 0,52 66 1,61 66
nl0_tao3_R1_4 0,76 98 0,8 98
nl10_tao3_RI1_5 0,86 82 0,94 82
nl0_tao3_R1_6 0,42 101 1,13 101
nl10_tao3_R1_7 0,73 97 0,64 97
nl10_tao3_RI1_8 0,14 134 0,3 134
nl0_tao3_R1_9 0,45 83 2,17 83
nl0_tao3_R1_10 0,47 109 0,75 109
Ort. 0,58 1,10

Céziim Siiresi (s): Saniye cinsinden ¢dziim siiresi; EID: Eniyi deger; Ort.: Ortalama.
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10 islik problemler icin, WU modeli ortalama 0,59 saniyede problemlerin eniyi
coziimiine ulagsmistr. YOPM modeli ayni1 problemler i¢in ortalama 0,88 saniyede
problemlerin eniyi ¢éziimlerine ulagmistir. Her iki modelin de bu problemleri olduk¢a hizl

¢ozdigi goriilmektedir.

Tablo 4.2. YOPM ve WU modelleri i¢in n=15 sonuglar1

wuU YOPM

Problem Coziim Siiresi (s) EID Coziim Siiresi (s) EID
nl5_taol_R1_1 142,92 140 9,71 140
nl5_taol_RI1_2 333,36 168 13,85 168
nl5_taol_RI1_3 450,80 159 10,52 159
nl5_taol_R1_4 1978,25 167 12,11 167
nl5_taol_RI1_5 40,94 152 13,56 152
nl5_taol_R1_6 33,19 152 3,42 152
nl5_taol _R1_7 11,20 93 14,97 93
nl5_taol_R1_8 273,91 176 4,13 176
nl5_taol _R1_9 1244.,46 133 6,64 133
nl5_taol_R1_10 1728,97 164 5,50 164
Ort. 623,80 9,44

nl5_taol_R3_1 1726 144,3 8,7 144,3
nl5_taol _R3_2 128,97 162 4,5 162
nl5_taol_R3_3 809,24 167 15,99 167
nl5_taol_R3_4 130,19 168 5,96 168
nl5_taol_R3_5 39,9 120 8,66 120
nl5_taol_R3_6 20,38 127 9,55 127
nl5_taol_R3_7 225,48 154 4,65 154
nl5_taol_R3_8 175,48 182 9,02 182
nl5_taol_R3_9 158,34 157 3,81 157
nl5_taol _R3_10 255,28 142 7,9 142
Ort. 366,92 7,87

nl5_taol_R5_1 2052,17 211 9,55 211
nl5_taol_R5_2 1344,05 165 4,32 165
nl5_taol_R5_3 895,86 123 7,28 123
nl5_taol_R5_4 10,25 123 9,19 123
nl5_taol_R5_5 80,29 175 19,72 175
nl5_taol_R5_6 406,85 209,5 17,40 209,5
nl5_taol_R5_7 268,88 161 22,65 161
nl5_taol _R5_8 112,63 190 5,00 190
nl5_taol _R5_9 99,73 171 8,67 171
nl5_taol _R5_10 12,81 184 10,12 184
Ort. 528,35 11,39

Coziim Siiresi (s): Saniye cinsinden ¢dziim siiresi; EID: Eniyi deger; Ort.: Ortalama.

15 islik problemler i¢in, WU modeli ortalama 506,35 saniyede problemlerin eniyi

¢coziimiine ulagmistir. Modelin ¢6ziim performansi bakimindan, 15 islik problemlerde 10
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islik problemlere gore ¢ok hizli bir sekilde yavasladigi goriilmektedir. YOPM modeli ayni

problemler i¢in ortalama 9,56 saniyede problemlerin eniyi ¢6ziimiine ulagmistir.

WU modeli ile 20 islik ve daha biiyiik problemlerde 14400 saniye siire sinir1 i¢erisinde
¢Oziimii arastirilan 30 problemde eniyi ¢oziimlere ulasilamamistir. Bu nedenle ¢oziimlere 20
is ve daha yukarisi i¢in YOPM modeli ile devam edilmistir. Elde edilen sonuglar Tablo

4.3’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.3. YOPM modeli ile n=20, 25 ve 50 sonuglar1

Coziilen Problem  Eniyi Coziimii ~ Ort.Coziim Siiresi Ort.% Sapma

# Bulunan # (s)
n=20 30 30 31,00 0,14
n=25 30 30 119,39 0,15
n=50 30 19 5911,10 0,13

Ort.Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ortalama ¢6ziim siiresi; Ort.% Sapma: eniyi degerden ortalama oransal sapma.

YOPM modeli ile 20 islik problemler i¢in ortalama 31,00 saniye siirede ve 25 islik
problemler icin ortalama 119,39 saniyede problemlerin eniyi ¢oziimii bulunmustur. Yeni
model ile 20 ve 25 is biiyiikliigiindeki problemlerin tamaminin makul siirelerde eniyi
coziimlerine erisildigi goriilmektedir. 50 is i¢cin ortalama 5911,10 saniyede 30 problemin

19’unda eniyi ¢6ziime ulasilabilmistir.
4.5.2. Genisletilmis modelin performansinin dél¢iimii

Bu kesimde, yeni model islerin en erken baslama zamanlarmin ve son teslim
tarihlerinin oldugu duruma uyarlanmistir. Daha sonra, modelin performansi yapilan sayisal
analizlerle Ol¢lilmiistiir.

Yeni modelin yukarida belirtilen duruma genisletilmesi icin modeldeki (88) nolu
kisitlar yerine asagida verilen (98) nolu kisitlar yazilir. (98) nolu kisitlar ile, ilk siradaki isin
tamamlanma zamani hesaplanirken en erken baslama zamanmin da dikkate alimmasi
garantilenir. Yani sira, modele (99) nolu kisitlar eklenir. (99) nolu kisitlar ile islerin
tamamlanma zamanlar1 hesaplanirken en erken baslama zamanlarinin da hesaba katilmasi
saglanir. Modeldeki (89) nolu kisitlarin yerine modele (100) nolu kisitlar ve (92) nolu kisitlar
yerine (101) nolu kisitlar yazilir. (100) nolu kisitlar bir is yapildig: takdirde tamamlanma
zamaninin hesaplanmasii saglarken, (101) nolu kisitlar bir isin yapildigi durumda gecikme

sliresinin hesaplanmasini garanti etmektedir.
Zoi = (r; + Soi + pi) Xoi Vi=1,2,..,n (98)

"o Zij = (r4+p))Y; + T, siiX;; vi=1,2,...n (99)
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Vi=0,1,2,..,n;Vj=1,2,..,n,n+1;i#j (100)
Ti < dlyi Vi:1,2,..,n (101)

Genigletilmis model (en erken baslama zamanlar1 ve son teslim tarihlerinin bulundugu
durum) ayrica sayisal analizlere tabi tutulmustur. Genisletilmis model (GOPM) ile 10, 15,
20, 25 ve 50 is biiyiikligiindeki problemlere ¢6ziim arastirilmistir. Genisletilmis model i¢in
de Cesaret vd. [14] problemlerinin zorlastirilmis halleri kullanilmigtir. Burada farkli olarak
son teslim tarihleri de yer aldigindan, bunlar da teslim tarihleri gibi %30 oraninda One
cekilmistir. Her siparis biiylikliigii i¢in 30 problem ¢oziilmiistiir. Elde edilen ¢6ziim sonuglar1

Tablo 4.4’de 6zetlenmistir.

Tablo 4.4. GOPM modeli ile n=10, 15, 20, 25 ve 50 sonuglar1

Coziilen Problem  Eniyi Coziimii  Ort.Coziim Siiresi Ort.% Sapma

# Bulunan # (s)
n=10 30 30 0,32 0,16
n=15 30 30 4,02 0,07
n=20 30 30 19,97 0,18
n=25 30 30 55,26 0,18
n=50 30 21 2952,07 0,11

Ort.Coziim Siiresi (s): saniye cinsinden ortalama ¢dziim stiresi; Ort.% Sapma: eniyi degerden ortalama oransal sapma.

GOPM modeli ile 10 islik problemler i¢in ortalama 0,32 saniye siirede; 15 islik
problemler i¢in ortalama 4,02 saniye siirede; 20 islik problemler i¢in ortalama 19,97 saniye
stirede ve 25 islik problemler i¢in ortalama 55,26 saniye siirede problemlerin eniyi ¢dziimleri
bulunmustur. Yeni genel model ile 25 is biiylikliigiine kadar olan problemlerin tamaminin
makul siirelerde eniyi ¢oziimlerine erisildigi goriilmektedir. 50 islik problemler icin ortalama

2952,07 saniyede 30 problemin 21’inde eniyi ¢6zlime ulagilabilmistir.
4.6. Yeni Sezgisel Algoritma

Bu boliimde ele alinan siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi NP-Zor yapidadir [101].
Ayrica, Onerdigimiz matematiksel model 100 islik problemleri verilen siire igerisinde
cozememektedir. Bu nedenle, yiliksek boyutlu problemleri yaklasik olarak ¢ozebilmek i¢in
bir sezgisel algoritma Onerilmistir. Bu kesimde, dnerdigimiz degisken komsu arama tabanli
tavlama benzetimi algoritmasi (DKATB) ayrintili bir bicimde anlatilmistir. DKATB
algoritmasmin se¢ilmesinin nedeni, degisken komsu arama algoritmas: ile tavlama
benzetimi algoritmasinin birlesiminin etkili sonuclar verdiginin ¢izelgeleme kaynaklarinda

vurgulanmis olmasidir [102].
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4.6.1. Coziim gosterimi

Toplam n isten segilen 1 adet isin yapilabilecegi iki Ozdes paralel makine
bulunmaktadir. Coziim gosteriminin ¢alisma mekanizmasi ti¢ makine varmis gibi hareket
etmektedir. Tki makine secilen isleri dikkate alirken {i¢iincii makine reddedilen isleri
gostermektedir. Sekil 4.1°de bir ¢oziim 6rneklenmistir. Toplam 10 is bulunmaktadir ve ilk
makinedeki siralama 1, 5, 2 ve 8 seklinde, ikinci makinedeki siralama 4, 7 ve 6 seklinde

gerceklesmistir. Bu sirada reddedilen isler 3, 9 ve 10 {i¢iincii makinede yer almaktadir.

Makine 1: 1,5,2,8,0,0,0,0,0,0
Makine 2: 4,7,6,0,0,0,0.0,0,0
Reddetme: 3,9,10,0,0,0,0,0,0.0

Sekil 4.1. Coziim gosterimi

4.6.2. Baslangi¢ ¢coziimii

Baslangi¢ ¢6ziimiinii elde etmek i¢in toplam is sayisinin belli bir yiizdesi birinci ve
ikinci makineye yliklenmektedir. Bu islemi ger¢eklestirirken algoritma en diisiik islem
zamani olan igleri segmekte ve makinelere yliklemektedir. Boylece, makinelerin is yiikiiniin
tamamen dolmasma izin verilmemekte ve algoritmaya en karli isleri se¢ebilmesi ig¢in
esneklik saglanmaktadir. Secilen yiizde degeri deneysel tasarim boliimiinde agiklanmis ve

en etkili degerin %20 oldugu tespit edilmistir.
4.6.3. Komsuluk yapilar

Onerdigimiz DKATB algoritmas1 temelde yerel arama mekanizmasi {izerine
kuruludur. DKATB algoritmasinin arkasinda ¢alisan yerel arama mekanizmasi, sadece
rassal arama degil ayni zamanda akilli arama metotlarm1 da dikkate alacak sekilde
tasarlanmistir. Dort adet komsulugu olusturmak iizere iic adet komsu arama stratejisi
gelistirilmistir. Bu stratejiler ekleme, ¢ikarma ve degistirme operatdrlerini icermektedir.
Hareket operatorleri degisken komsu arama mantig: ile belirli bir sirada gerceklesirken,
sezgisel algoritmanm tiim uygun ¢6zliim alanmi tarayabilmesi i¢in algoritmaya tavlama
benzetimi yaklasimi yerlestirilmistir [102]. S6z konusu hareket operatorleri asagida

verilmistir.
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i. Ekleme operatorii: Bu operator reddedilen islerin arasindaki enb(ei/p;) oranina sahip
1. is1 bulur ve bu isi rassal bir makineye rassal bir sirada yerlestirir.

ii. Cikarma operatorii: Bu operatér bir makineyi rassal olarak secer ve enb(wi/e;)
oranina sahip isi tespit ederek bu isi makineden ¢ikarir. Segilen is reddedilen isler kiimesine
gider.

iii. Degistirme operatorleri: Bu operatorler siparis degistirme ve makine degistirme
olamk iizere iki sekilde calisir.

1. Siparis degistirme operatorii makinelerin iginde gerceklesir. Bir
makine segilir ve ardindan bu makinede yapilan iki is rassal olarak belirlenir.
Sonug olarak s6z konusu iki isin yerleri degistirilir.

2. Makine degistirme operatorii makineler arasinda gerceklesir. Bir
makine rassal olarak secilir ve bu makinede yapilan is sayisi belirlenir. Ornegin
makine 1’in se¢ildigini varsayalim. g; makine 1’deki is sayisin1 ve ¢> makine
2’deki is sayisini gostersin. [1, ¢;] araligindan iki rassal say1 k; ve ks; [1, g2]
araligindan bir rassal say1 k2 secilsin. Bu operatdr, makine 1°deki k;. isten itibaren
ks tane isi tespit eder ve makine 2’deki k». isten itibaren k3 tane is ile yerlerini
degistirir. Makine degistirme operatorii olduk¢a farkli ¢éziimler yaratabilir ve
makinelerdeki is sayisinin degigsmesine olanak saglar.

Yukarida aciklanan hareket operatorleri Sekil 4.2, 4.3, 4.4 ve 4.5’te yukarida aktarilan

sirada Orneklenmistir.

Makine 1: 1,5.10,2,8,0.0.0.0,0
Makine 2: 4,7,6,0,0,0,0,0,0,0
Reddetme: 3,9,0,0,0,0,0,0,0,0

Sekil 4.2. Ekleme 6rnegi

Makine 1: 5,10,2,8,0,0,0,0,0,0
Makine 2: 4,7.6,0,0,0,0,0,0,0
Reddetme: 1,3,9.0,0,0,0,0,0.0

Sekil 4.3. Cikarma 6rnegi
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Makine 1: 5,10,2,8,0,0,0,0,0,0
Makine 2: 6.7.4,0.0,0.0,0,0.0
Reddetme: 1,3,9,0,0,0,0,0,0,0

Sekil 4.4. Siparis degistirme 6rnegi

Makine 1: 5,4.8,0,0,0,0,0,0.0
Makine 2: 6,7,10,2.0,0,0,0,0,0
Reddetme: 1,3,9,0,0,0,0,0,0.0

Sekil 4.5. Makine degistirme 0rnegi

Sekil 4.2°de, Sekil 4.1’de verilen baslangic c¢oziimiine ekleme operatorii
uygulanmistir. Makine 1 rassal olarak seg¢ilmis ve reddedilen islerin arasindan enb(ei/pi)
oranina sahip olan 10 numarali is secilmistir. 3 sayis1 rassal olarak se¢ilmis ve 10 numarali
is makine 1’deki iigiincli siraya yerlestirilmistir. Sekil 4.3’de, ¢ikarma operatorii Sekil
4.2°deki ekleme Ornegine uygulanmistir. Makine 1 rassal olarak sec¢ilmis ve enb(wi/e;)
oranma sahip is 1 numarali i Makine 1°den ¢ikarilmistir ve reddedilen isler kiimesine
gonderilmistir.

Sekil 4.4°de, Sekil 4.3’de verilen ¢ikarma Ornegine siparis degistirme operatorii
uygulanmistir. Makine 2 rassal olarak secilmis ve 3 ve 1 rassal sayilar1 belirlenmistir. Buna
bagli olarak, 4 ve 6 numarali isler yer degistirmistir. Sekil 4.5°de, Sekil 4.4°de verilen siparis
degistirme Ornegine makine degistirme operatdrii uygulanmistir. Makine 1 rassal olarak
secilmis, ¢g; 4 olarak ve ¢» 3 olarak belirlenmistir. Rassal bir sekilde k; 2, k2 3 ve k32 olarak
secilmistir. Buna bagli olarak, Makine 1°deki 10 ve 2 numarali isler makine 2’deki 4 ve 0 ile
yer degistirmistir. Ardindan, makine 2°de 0 numarali is bir siralama fonksiyonu ile siranin
en sonuna gonderilmistir. Sonug olarak, makine 1’deki is sayis1 3 ve makine 2’°deki i§ sayis1

4 olarak degismistir.
4.6.4. DKATB algoritmasinin parametre ve prosediirleri

DKATB algoritmasinin parametreleri p%, To, o, ve Qen seklindedir. p% baslangic

coziimiinde her iki makinede kabul edilen is yiizdesini temsil etmektedir. 7y baslangic
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sicakligidir ve a (0<a<l) sogutma g¢izelgesini kontrol eden katsayidir. Q.,; algoritmada
kullanilan hareket operatorlerinin sayismi gostermektedir. Hareket operatorleri verilen
sirada ele alimmustir: (1) ¢ikarma; (2) ekleme; (3) makine 1°de siparis degistirme; (4) makine

2’de siparis degistirme ve (5) makine degistirme.

Adim 1: Hareket operatorii kiimesi se¢ No={Q=1,2,...,Qenb}

Adim 2: Siparis sayisinin enkii¢iik islem zamanina sahip olan iglerden secilen belirli bir yiizdesi makinelere yiiklenerek bir
Xibaslangi¢ ¢coziimii iiret

Adim 3: Baslangi¢ ¢dziimii Xi’nin amag fonksiyonu degeri Fi’yi hesapla
Adim 4: Baslangic sicakligi To’1belirle ve T= To olarak kaydet
Adim 5: Bir durma kosulu ve bir sogutma ¢izelgesi belirlenir
Step 6: Durma kosulu saglanana kadar tekrar et
Adim 6.1: Q =1 olarak ayarla ve asagidaki adimlar1 Q = Qenb olana kadar tekrar et
Adim 6.1.1: Q. komsu Xj‘yi iiret ve amag fonksiyonu degeri F;’yi hesapla

Step 6.1.2: Eger Fj> F; ise komsu ¢dziimii kabul et, Xi = Xj, Fi= Fj olarak ayarla, Q=1 olarak ayarla ve adim
6.1.1’e git

Step 6.1.3: Eger F; < Fiise AE = F;— Fi farkin1 hesapla ve [0,1] araligindan rassal bir v degeri se¢. Eger v<
1/(1+exp(-AE /T)) ise komsu ¢oziimii kabul et, Xi = Xj, Fi= Fjve Q= Q +1 olarak ayarla, degilse Xi’yi mevcut ¢6ziim olarak
koru

Step 6.1.4: Eger Q < Qenp ise adim 6.1.1°¢ git, degilse adim 6.2’ye git

Step 6.2: Eger durma kosulu saglanmadiysa T sicakligini sogutma ¢izelgesine gore diisiir ve adim 6’ya git,
degilse adim 7’ye git

Step 7: Xi’yi yaklasik ¢oziim olarak raporla

Sekil 4.6. DKATB algoritmasiin prosediirleri

DKATB algoritmasmin adimlar1 Sekil 4.6’da verilmistir. Ilk olarak, komsuluk yapilar1
No={Q=1,2,...,Q..} ve aramada kullanilacak hareket operatorlerinin siras1 belirlenir. Daha
sonra, enkiiclik islem zamanina sahip islere oncelik verecek sekilde toplam is sayisinin belirli
bir ylizdesi makinelere yliklenerek baslangi¢c ¢6ziimii iiretilir. Ardindan, baslangi¢c ¢6ziimii
Xi‘ye gore amag fonksiyonu degeri F; hesaplanir. Mevcut sicaklik 7, Ty olarak ayarlanir ve
a katsayisi kullanilarak bir sogutma ¢izelgesi olusturulur. =1 olarak ayarlanir, Q. komsuluk
ile X;iiretilir ve amag fonksiyonu degeri F; hesaplanir. Eger F; > F;ise komsu ¢6ziim kabul
edilir, X; = X, Fi- F; ve Q=1 olarak ayarlanir. Eger F; < F;ise AE = F;— F; farki hesaplanir
ve [0,1] araligindan v rassal degeri secilir. Eger v< 1/ 1+exp(-AE /T)) ise komsu ¢oziim
kabul edilir, X; = X, Fi- Fjve Q= Q +1 olarak ayarlanir, degilse X; eldeki ¢6ziim olarak

tutulur. Q > Q.. olana kadar bu adimlara devam edilir. Ardindan durma kosulu kontrol
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edilir, eger durma kosulu saglanmadi ise T sicakligi a7p olarak diisiiriiliir. Durma kosulu

saglandiginda X; yaklasik ¢6ziim olarak ve F; yaklasik deger olarak raporlanir.
4.6.5. Deneysel tasarim

Onerdigimiz DKATB algoritmas1 C++ dilinde kodlanmistir ve bir dnceki boliimde
ozellikleri verilen ayni bilgisayar {izerinde calistirilmistir. Ortalama yaklasik deger
performans gostergesi olarak dikkate alinmistir. En etkili parametre degerlerinin
belirlenebilmesi i¢cin her problemin bes kere ¢oziildligii bir pilot ¢calisma yapilmastir.

p%, To ve a parametreleri icin Uc¢ farkli deger dikkate alimmistir. Hareket
operatOrlerinin sayisi bes olarak belirlenmistir. Hareket operatdrlerinin siras1 degistirilmistir
ve l¢ farkli swalama dikkate almmustir. Algoritmanin performansi farkli parametre
degerlerine gore test edilmistir. Sonuglar Tablo 4.5°de verilmistir. Deneysel tasarima gore,
en etkili siralama (1) ¢ikarma, (2) ekleme, (3) makine 1°de siparis degisimi, (4) makine 2°de
siparis degisimi, (5) makine degisimi olarak belirlenmistir. Ayrica, p%, To ve a
parametrelerinin en etkili degerleri sirasiyla %20; 100 ve 0,90 olarak bulunmustur. Bu
nedenle, bir sonraki kesimde verilen sayisal analizlerde bu siralama ve parametre

kombinasyonu kullanilmaistir.

Tablo 4.5. Deneysel tasarim

n=100 i¢in ortalama yaklasik degerler | Etkililik
p% Evet
15% 873,00
20% 891,40
25% 865,60
To Evet
10 874,00
50 871,60
100 889,60
a Evet
0,90 894,00
0,75 872,40
0,50 869,40
Q Evet
1,2,3,4,5 896,40
2,1,5,3,4 854,80
3,4,1,2,5 886,80

Not: %p: baslangic ¢oziimiinde esit olarak makinelere dagitilan kabul edilen islerin yiizdesi; To baslangi¢ sicakligi; o
(0<0<1): sogutma ¢izelgesini kontrol eden katsayi; Q: hareket operatorleri kiimesi. Bu tabloda hareket operatorleri verilen
sirada ele alinmustir 1: ¢ikarma, 2: ekleme, 3: makine 1°de siparis degisimi, 4: makine 2’de siparis degisimi, 5: makine
degisimi.

4.6.6. DKATB algoritmasina iliskin sayisal analizler

GOPM modeli 50 ise kadar olan problemleri verilen siirede ¢ozebildiginden, sayisal
analizler sadece en biiyiik problem grubu olan 100 islik problemler i¢in yapilmigtir. DKATB

algoritmasimin performansmi 6lgmek i¢in ayni test problemleri kullanilmigtir.
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Tablo 4.6. DKATB algoritmasimin n=100 sonuglar1

| | DKATB algoritmast | GOPM modeli |
Ornek Enk. Ortalama Enb. JoFark DPG Tyice deger
t1_R1 1 877 888,20 902 1,84 971 953
11 _R1 2 958 996,80 1012 1,14 1041 1030
t1_R1 3 862 876,00 920 0,53 945 940
11 _R1 4 891 923,20 949 1,78 1010 992
t1_R1. 5 912 923,40 934 1,57 975 959
©1_R1_ 6 866 875,20 893 2,02 937 918
t1_R1 .7 898 900,80 904 1,83 986 967
t1_R1 8 864 892,50 925 1,03 941 931
t1_R1.9 933 943,80 951 0,81 991 982
t1 R1 10 855 873,00 889 1,09 924 914

| Ort. | 1,36 | |
t1_R5_1 1008 1013,20 1018 5,45 1169 1046
t1_R5 2 945 967,60 982 6,21 1126 1002
t1_R5_3 953 957,40 961 10,22 1124 956
t1_R5 4 945 954,80 961 5,79 1094 969
t1_R5.5 945 954,00 967 7,28 1099 973
t1_R5 6 966 988,60 999 6,80 1133 1003
t1_R5 7 959 964,00 969 6,37 1108 976
t1_R5 8 953 968,80 980 3,90 1102 977
©1_R5_9 984 994,00 998 8,32 1131 997
1 R5 10 899 903,00 911 8,41 1060 922

| Ort. | 6,87 | |
w5_R1_1 993 1035,40 1086 12,01 1281 975
©5_R1 2 757 770,60 780 47,15 1078 615
©5_R1.3 840 862,40 878 23,30 1038 729
w5_R1 4 821 829,80 836 27,36 1109 764
w5_R1.5 752 765,60 781 46,81 1092 638
w5_R1_6 881 901,00 912 44,38 1148 703
w5_R1. 7 804 817,20 837 21,89 1080 755
©5_R1_8 875 898,20 917 20,36 1165 838
©5_R1.9 725 761,60 819 35,75 1068 665
5 R1 10 805 824,20 845 34,30 1174 756

| Ort. | 31,33 | |

Not: Enk.: DKATB algoritmas tarafindan elde edilen enkiiciik deger; Enb.: DKATB algoritmas tarafindan elde edilen
enbiiyiik deger; Ortalama: DKATB algoritmasi tarafindan elde edilen degerlerin ortalamasi; Ort.: ortalama; %Fark: CPLEX
tarafindan raporlanan yiizde fark (gap) degeri; DPG: dogrusal programlama gevsetme degeri; Iyice deger: matematiksel
model ile verilen 10800 saniye siirede elde edilen deger.

Cozmeye calisilan problem kaynaklarda tartismali olarak essiz oldugundan, sonuglarin
karsilastirilabilecegi bir sezgisel algoritmaya rastlanmamistir. Bu nedenle, DKATB
algoritmasmin sonuglart GOPM modelinin verilen siirede ulasabildigi yaklasik degerlerle
karsilastirilmistir. Siire siir1 10800 saniye olarak ayarlanmis ve GOPM modelinin yaklasik
degerleri elde edilmistir. lyice degerlerin etkinligini anlamak iizere yiizdesel fark (gap) ve
DPG degerleri dikkate alinmistir. Sezgisel algoritma her problem i¢in bes kere ¢alistirilmistir
ve her problemin enbiiyiik, enkiigiik ve ortalama degerleri kaydedilmistir. Sonuglar Tablo
4.6’da verilmistir ve yaklasik degerlerin yakinsama miktarlar1 ve ortalama ¢oziim siireleri

Tablo 4.7°de sunulmustur.
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Tablo 4.7. lyice degerlere yaklasma miktar1

| Ornek | % Ortalama | Ortalama ¢6ziim siiresi (s) |
tl RI_1 6,80 (-) 278,66
tl RI1 2 3,20 (-) 314,14
tl RI 3 6,70 (-) 265,52
tl R1 4 6,90 (-) 280,54
tl R1 5 3,70 (-) 321,24
tl R1 6 4,70 (-) 382,80
tl R1 7 6,80 (-) 267,00
tl RI 8 4,10 (-) 359,25
tl R1 9 3,90 (-) 387,02
tl R1 10 4,50 () 290,39
[ Ort. 5,10 (-) 314,65
tl R5 1 3,10 (-) 285,64
tl R5 2 3,40 (-) 310,32
tl R5 3 0,10 (+) 290,88
tl R5 4 1,50 (-) 345,76
tl R5 5 2,00 (-) 339,55
tl R5 6 1,40 (-) 379,52
tl R5 7 1,20 (-) 247,13
tl R5 8 0,80 (-) 255,10
tl R5 9 0,30 (-) 381,24
tl R5 10 2,10 (-) 326,37
[ Ort. 1,60 (-) 316,15
™5 RI_1 6,20 (+) 316,36
™5 R1 2 25,3 (+) 396,27
™5 R1 3 18,3 (+) 417,15
w5 R1 4 8,60 (+) 328,16
™5 R1 5 20,0 (+) 402,45
™5 R1 6 28,2 (+) 386,98
w5 R1 7 8,20 (+) 428,74
w5 R1 8 7,20 (+) 407,50
™5 R1 9 14,5 (+) 412,81
5 R1 10 9,00 (+) 329,67
[ Ort. | 14,6 (+) | 382,60 |

Not: % Ortalama: sezgisel algoritma ile elde edilen ortalama degerin matematiksel model ile 10800 saniye siirede elde
edilen yaklagik degere ne kadar yakin oldugunu gosteren yiizdesel deger. (-): matematiksel modelden elde edilen yaklagik
degerin sezgisel algoritma ile elde edilen ortalama degerden daha biiyiik oldugunu ifade eder. (+): matematiksel modelden
elde edilen yaklagik degerin sezgisel algoritma ile elde edilen ortalama degerden daha kiiciik oldugunu ifade eder. Ortalama
¢oOziim stiresi: sezgisel algoritmanin bes kez ¢alistirilmasiyla elde edilen saniye cinsinden ortalama ¢dziim siiresini gosterir.

GOPM modeli ve DKATB algoritmasiyla ii¢ farkli test grubu ¢oziilmiistiir. Ilk grupta,
GOPM modeli ortalama %1,36 olmak iizere oldukca kiiciik bir fark degeri listelemistir. Bu
durum, GOPM modeli ile elde edilen yaklasik degerlerin eniyi degerlere ¢cok yakin oldugunu
gostermektedir. Ayrica, DPG degerlerinin yaklasik degerlere yakinligi da bu durumu
desteklemektedir. Bu nedenle, DKATB algoritmas1 bu test grubunda matematiksel model ile
elde edilen yaklagik degerleri gecememistir. Fakat DKATB algoritmasiyla elde edilen
ortalama yaklasik degerler matematiksel model ile elde edilen yaklasik degerlere ¢cok daha
kisa bir siirede %5 oraninda yaklagmaktadir. Bu test grubu i¢cin, DKATB algoritmasinin
ortalama ¢Ozlim siiresi 314,65 saniye olarak raporlanmustur.

Ikinci test grubunda, ortalama fark degeri %6,87 olarak bulunmustur. Bu durum,
GOPM modeli ile bulunan yaklasik degerlerin eniyi degerlere ¢ok yakin olmadigini
gostermektedir. DPG degerleri de ilk gruba gore yliksektir. DKATB algoritmasi
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matematiksel model ile elde edilen yaklasik degerlere ortalama %1,6 olarak yaklagmaktadir.
DKATB algoritmasinin ortalama ¢6ziim siiresi 316,15 saniye olarak raporlanmistir.

Ucgiincii test grubunda, ortalama fark degeri %31,33 olarak bulunmustur. Bu durum,
GOPM modeli ile bulunan yaklasik degerlerin eniyi degerlerden oldukga uzak oldugunu
gostermektedir. DPG degerleri de yaklasik degerlerden oldukca uzaktadir. Bu nedenle,
DKATB algoritmasinin raporladigi yaklasik degerler matematiksel modelden elde edilen
yaklagik degerleri kolaylikla agsmaktadir. Her test probleminde, DKATB algoritmasinin
verdigi yaklasik degerler matematiksel modelden elde edilen degerleri ge¢gmistir ve ortalama
fark %14,6 olarak bulunmustur. Bu test grubu icin, DKATB algoritmasinin ortalama ¢oziim
stiresi 382,60 saniye olarak raporlanmistir.

Yukaridaki bulgular GOPM modelinin verdigi yaklasik degerlerin bazi durumlarda
eniyl degerlere oldukca yakin oldugunu ispatlamaktadir. Fakat, matematiksel model her
durumda etkili sonuglar iiretememektedir. Diger yandan, DKATB algoritmasi matematiksel

modelin yeterli olmadig1 durumlarda daha 1yi sonuclar saglayabilmektedir.
4.7. Ara Sonuclar

Bu boliimde, siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin ¢ok makine durumu
kaynaklarda genel hatlariyla incelenmis ve 0zdes paralel makineler durumuna iligkin
kaynaklarda var olan ¢aligmalar irdelenmistir. Siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin
0zdes paralel makineler durumuna iliskin matematiksel model igeren calismalar tespit
edilmis ve bu modellerden sadece birinin dogrusal yapida oldugu sonucuna varilmistir. S6z
konusu modelin eksiklikleri belirtilmis ve yeni bir model dnerilmistir.

Kaynaklarda var olan Wu vd. [146] modeli, hazirlik siirelerini dikkate almakta fakat
en erken baslama zamanlarimi g6z ardi etmektedir. Bu nedenle, modellerin kiyaslanabilmesi
icin yeni model dnce en erken baslama zamanlarini dikkate almayacak sekilde tasarlanmistir.
Daha sonra, modele en erken baslama zamanlar1 da eklenmis olup, model bu haliyle de
analizlere tabi tutulmustur. Test problemleri kaynaklarda yer alan tek makine
problemlerinden uyarlanmstur.

Wu vd. [146] modeli ile 15 ise kadar olan problemler ¢oziilebilmistir. Wu vd. [146]
modeli 20 islik problemleri verilen siirede ¢6zemedigi i¢in problemlerin ¢dziimiine yeni
model ile devam edilmistir. Yeni model, 25 diiglime kadar problemlerin tamamini ve 50
diigiimliik problemlerin %63 iinii verilen siirede ¢6zebilmistir.

Onerdigimiz sezgisel algoritma ile {i¢ ayr1 test grubu ¢dziilmiistiir. Fark degerlerinin

sifira yakim seyrettigi ilk test grubunda, matematiksel model sezgisel algoritmadan daha
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etkili yaklasik degerler veriyor olmasina ragmen, sezgisel algoritma ile cok daha kisa siirede
modelin verdigi yaklasik degerlere ortalama %35 oraninda yaklasan sonuclar elde edilmistir.
Fark degerlerinin daha biiyilk oldugu ikinci test grubunda sezgisel algoritma ile
matematiksel modelin elde ettigi yaklasik degerlerin birbirine ¢ok yakin oldugu
gorilmiistiir. Fark degerlerinin oldukga yiiksek oldugu iiciincii test grubunda, sezgisel
algoritma ile elde edilen yaklasik degerlerin matematiksel modelin eristigi yaklasik
degerlerden ortalama %14,6 daha iyi oldugu gézlenmistir.

Bu boliim tezin son boliimii olup izleyen kisimda genel sonuclarin aktarildig: “Sonug”

boliimii yer almaktadir.
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5. SONUC

Bu tez calismasinda, siparis kabul ve c¢izelgeleme probleminin en erken baslama
zamanlarini ve hazirlik siirelerini dikkate alan 6zel bir durumu ele alinmis olup problemin
tek makine ve 6zdes paralel makineler durumuna iligkin kaynaklarda var olan matematiksel
modeller irdelenmis ve yeni matematiksel modeller onerilmistir.

Tez ¢aligmasi kapsaminda, ¢izelgeleme problemlerinde en erken baslama zamanlari
ve hazirlik siireleri arasinda meydana gelebilir iliskilere yonelik kaynaklarda var olan iki
yaklagimin yani sira yeni bir yaklagim onerilmistir. Var olan yaklasimlardan ilkinde, hazirlik
stiresi en erken baslama zamanina tamamen bagli olarak kabul edilmekte, en erken baglama
zamani gelmeden bir igin hazirlik islemlerinin yapilmasima izin verilmemektedir. Diger
yaklasimda tam tersi sekilde, hazirlik siiresi ile en erken baglama zamani tamamen bagimsiz
olarak kabul edilmektedir. Boylece, hazirlik faaliyetlerinin tiimii en erken zamani gelmeden
once gergeklestirilebilmektedir. Halbuki, gercek hayata daha uygun olacak sekilde hazirlik
stiresi ile en erken baslama zamani arasinda oransal bir iligki gerceklesebilir. Diger bir
deyisle, hazirlik islemlerinin bir kismmin en erken baslama zamanindan 6nce yapilmasi
miimkiin degilken, bir kisminin bu zamandan 6nce gergeklestirilmesi miimkiin olabilir.
Onerdigimiz yaklasimin ger¢ek hayat uygulamalarma daha uygun oldugu ve hazirlik
stirelerinin azaltilmasinda biiyiik etki sahibi oldugu bir 6rnek problem ile gosterilmistir.

Sira-bagimli hazirlik siireleri ve en erken baslama zamanlarinin dikkate alindig: tek
makine siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi i¢in 6nerdigimiz model, islerin tamamlanma
zamaninin hesaplanmasini saglayan karar degiskenlerinin yapisi agisindan Oguz vd. [94]
modelinden farklilasmaktadir. Bu karar degiskenlerine bagli olarak model ayrit-tabanl bir
yapidadir ve bu karar degiskenlerinin yer aldig1 kisitlar modelin ana ¢atisini olusturmaktadir.
Onerdigimiz modelin O(n?) sayida karar degiskeni ve O(n?) sayida kisit1 bulunmaktadir.

Onerdigimiz model ve Oguz vd. [94] modeli, hazirlik siireleri ve en erken baglama
zamanlar1 arasinda olusabilir farkli iliskiler dikkate almarak dort farkli duruma
uyarlanmigtir. S6z konusu durumlardan birisi en erken baglama zamaninin olmadigi durumu
yansitmakta olup digerleri kaynaklarda var olan iki yaklagima ve onerdigimiz yaklasima
karsilik gelmektedir. Her farkli durum i¢in modellerin ¢6ziim performanslari arastirilmas,
test problemleri ¢oziilmiis ve sonuglar karsilagtirilmastir.

Oguz vd. [94] modeliyle 10 islik problemler ¢oziilebilmis, daha biiyiik boyutlu
problemlerin verilen siirede eniyi ¢dziimiine erisilememistir. Onerdigimiz model ile 50 islik

problemlere kadar hepsinin eniyi ¢oziimii verilen siirede bulunabilmistir. Coziim siiresi
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bakimindan yeni modelin Oguz vd. [94] modeline gore ¢ok daha iistiin oldugu gozlenmistir.
En erken baslama zamaninin olmadig1 ve en erken baslama zamani ile hazirlik siiresinin
tamamen bagimsiz oldugu durumlarda yeni model ile 100 islik problemlerin yaklasik
%40’lik bir kism1 verilen siirede ¢oziilebilmistir. Diger durumlar i¢in 100 islik problem
grubunda verilen siirede eniyi ¢oztiimler bulunamamistir. Dogrusal programlama gevsetme
degerleri ile eniyi degerler arasindaki farki gdsteren oransal sapmalarin her durum igin %3-
%35 seviyesinde oldugu gorilmiistiir. Ulasilan eniyi degerler, dogrusal programlama
gevsetme degerlerine oldukca yakindir.

Ayrica, 50 islik problemler i¢in daha kapsamli bir analiz gergeklestirilmistir. 50 iglik
200 adet problem onerdigimiz tek makine modeli ile ¢oziilmeye ¢aligsilmis, eniyi degerler
veya verilen siire sinirinda eniyi degerlere erisilemediyse ulasilan yaklasik degerler Cesaret
vd. [14] c¢aligmasinda tabu arama algoritmasi ile elde edilen yaklasik degerlerle
karsilagtirilmistir. Sonucta, problemlerin %80’inde Onerdigimiz model ile elde edilen
yaklasik degerlerin sezgisel algoritma ile elde edilen yaklasik degerlere esit veya daha iyi
oldugu goriilmiistiir.

Yaptigimiz kaynak taramasina gore, 6zdes paralel makineler i¢in ele alinan problem
kaynaklarda daha 6nce ¢alisilmamistir. Sira-bagimli hazirlik siirelerinin ve en erken baglama
zamanlarinin dikkate alindig1 6zdes paralel makinelerde siparis kabul ve c¢izelgeleme
problemi icin bir matematiksel model ve bir sezgisel algoritma onerilmistir.

Kaynaklarda ayni problemi ele alan bir matematiksel modele rastlanmadigindan,
onerdigimiz modelin performansinin karsilastirilabilmesi icin model en erken baslama
zamanmnin ve son teslim tarihinin olmadig1 duruma indirgenmistir. Indirgenen model
kaynaklarda var olan giincel bir model ile karsilastirilmigtir. Wu vd. [146] modeli ile 15 islik
problemlerin eniyi ¢6ziimii bulunabilmis, daha biiyiik boyutlu problemler i¢in verilen siirede
eniyi ¢oziimlere erisilememistir. Onerdigimiz model ile 50 islik problemlere kadar verilen
stirede eniyi ¢ozlimler bulunabilmistir.

Swra-bagimli hazirlik siirelerinin ve en erken baglama zamanlarmmm dikkate alindig:
0zdes paralel makinelerde siparis kabul ve ¢izelgeleme problemi kaynaklarda daha 6nce
calisiimamis oldugundan, 6nerdigimiz model ile eniyi ¢éziimlerine erisilemeyen 100 islik
problemlerin ¢6ziimil i¢in degisken komsu arama tabanli bir tavlama benzetimi algoritmasi
gelistirilmistir. Onerdigimiz sezgisel algoritma ile biiyiikk boyutlu problemlerin etkili
sonuclarma oldukea kisa siirelerde ulasiimistir. Onerdigimiz model verilen siirede her ne
kadar eniyi ¢ozlimleri bulamamis olsa da daha kolay yapida olan problemler i¢cin modelden

elde edilen yaklasik egerlerin eniyi degerlere oldukca yakin oldugu sezgisel algoritma
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yardimiyla gosterilmistir. Problem yapisi zorlastik¢a matematiksel model yetersiz kalmus,
fakat sezgisel algoritma ile oldukga etkili yaklagik degerler elde edilebilmistir.

Tek makine ya da 6zdes paralel makineler durumlarmna iligkin 6nerdigimiz yeni
modeller siparig biiyiikliigii 100 olan biiyiilk boyutlu problemlerin biiyiik bir bdliimiinii
verilen siire igerisinde ¢Ozememistir. Bu durumda problemlerin eniyi degerlerine
ulagilamamgtir. Tek makine durumuna iliskin bir sezgisel algoritma tasarlanmamis olup,
0zdes paralel makineler durumu i¢in Onerdigimiz sezgisel algoritma ile biiyiikk boyutlu
problemlerin yaklagik degerleri elde edilebilmistir. Daha uzun siire verildigi takdirde s6z
konusu biiyiik boyutlu problemlerin eniyi ¢oziimleri 6nerdigimiz matematiksel modeller ile
bulunabilir.

Gelecek caligmalar agisindan, siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin tek makine
durumuna iligkin biiyiik boyutlu problemleri kabul edilebilir bir siirede ¢ozebilen yeni
sezgisel algoritmalar gelistirilebilir. Siparis kabul ve ¢izelgeleme probleminin ¢ok makine
durumlarindan 6zdes paralel makinelerin yan1 sira, akis tipi ya da atdlye tipi cizelgeleme
iizerinde yeni ¢aligmalar tasarlanabilir. Kaynaklarda ¢ok amacgli ¢6ziim yaklasimlariin
dikkate alindig1 c¢alismalar olduk¢a sinirli oldugundan, siparis kabul ve c¢izelgeleme

problemi tek makine ya da ¢ok makine i¢in ¢ok amacli yaklagimlar ele alinabilir.
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Ek 1:

Tablo 1.1. Siparis kabul ve cizelgeleme problemi tek makine durumu

EKLER

Yazarlar Problem yapist En f:rl;;;lll :Ialllslama PI:LZ:eriik Gecikm;a}rl)(lj;lii amac Tamamlanma ;:;r:;m yonlii amag Co;j;rinriqh
Stern ve Avivi [132]* 1|rej, pmtn|Y P - - + - -
Slotnick ve Morton [128] | 1|rej|> Pi-Y wiTj - - + - -
Ghosh [35] 1rej[> P> wiT; - - n _ _
Keskinocak vd. [60] 1|rej, 1j| 2P + - + - -
Keskinocak vd. [59] 1|rej, 1| X P; + - + - -
Lewis ve Slotnick [69] 1|rej|> Pi-Y wiT; - - + - -
Yang ve Geunes [149] ljrej, 1j| Y. P> T + - + - -
Charnsirisakskul vd. [15]* | 1|rej,pmtn|Y Pi-> w;T; - - + - -
Charnsirisakskul vd. [16]* | 1|rej,pmtn,pre,ri|Y Piy wiT; + - + - -
Cheng vd. [26] 1|rej, sij, til>-Pi-> wiTj + + + - R
Slotnick ve Morton [127] | 1|rej|> Pi-Y w;Tj - - + - -
Yang ve Geunes [150] 1|rej, 1Y P-X.T; + - + - -
Rom ve Slotnick [111] 1rej|YPi-> wiT; - - + - -
Wang ve Tang [141]* 1|rej, sij,ti=tij+pi/2+pi/2|Y.Pi - - - -
Oguz vd. [94]* 1[rei, 135, d S R; n n R R
Nobibon ve Leus [92]* 1|rej[ Y Pj-> wiT; - - + - -
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Cesaret vd. [14] 1|rej, sij, 1jl>R; + + - + -
Chen vd. [18] 1|rej, sij, 1l Pi-> wiT; + + + - -
Lin ve Ying [78] 1|rej, sij, 1> Pi-Y wiT; + + + - -
Nguyen vd. [91] 1|rej, sij, 1> Pi-Y wiT; + + + - +
Wang vd. [145] 1|rej[Y Pj-> c;-OC - - - - -
Hosteins vd. [41] 1|rej|> P;-> T z - + - -
Garcia [34]* 1|rej,r;, Dy, Di*| Y.P;-RC + _ - - -
Nguyen [90] 1|rej, s, 1Y Pi-Y wiT; + + - -
Trigos ve Lopez [135]* 1|rej,batch, s Y IT; - - - -
Xie ve Wang [148] 1|rej,sii|> P - - - -
Chaurasia ve Singh [17] 1|rej, siprj, d, [ Pi->wiT; + - -
Zandieh ve Roumani 1jrej, sii|> Pi-> w; Tj - - -
[153]* _

Silva vd. [125]* 1|rej, 1,i5,d, [ R; + + + - -

Kisaltmalarin agilimi: Tam.: Tamamlanma; 1: Tek makine; rej: Reddetme; sij: Hazirlik siiresi; pre: Fiyatlama; rj: En erken baslama zamani; dj: Teslim zamam; pi: Islem siiresi; t'j: Ortalama islem siiresi; Rj=max (0,
ej-wiTj); > Pi: Toplam getiri; ) Tj: Toplam gecikme; RC: Toplam reddetme maliyeti; Y ci: Toplam maliyet; ) Cj: Toplam tamamlanma zamani; Y wiTj: Toplam agirliklandirilmig gecikme maliyeti; OC: Toplam fason
iiretim maliyeti; Fi: Is gruplar; YTT;: Toplam kar; batch: Y181n iiretim.

+ Igermektedir. - Igermemektedir.

* Matematiksel model igeren ¢alismalar.
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Tablo 1.2. Reddetmeli cizelgeleme problemi tek makine durumu

En erken baglama Hazirlik Gecikmeyi dikkate alan amag Tamamlanma zamanin dikkate alan Cok amagli
Var olan ¢aligmalar Problem yapisi o -
zamani stiresi yapisl amag yapisl ¢oziim
Slotnick ve Morton 1|rej[YwiLi+RC - - + -
[128]
Akkan [2] 1|rej, 1j|Xci + - + - -
Ghosh [35] 1|rej| Y- wiCi+RC - - - + -
Cao vd. [13] 1]rej|Crmax/RC - - - + -
Cao ve Zhang [12] 1|rej, 1j|Cmax+RC + - - + -
Cheng ve Sun [26] 1|rej, 13, + - - + -
pi=aj+bit| Crax+RC

Slotnick ve Morton 1jrej> wiTi+RC - - + - -
[127]
Khuller ve Mestre [61] | 1|rej| Tmax/RC - - + - -
Lee ve Sung [67] 1jrej|>.Ci+OC - - + - -
Lu vd. [81] 1|rej, 1j, p-batch|Crax+RC + - - + -
Lu vd. [80] 1|rej, 1j, p-batch|Crmax+RC + - - + -
Rom ve Slotnick [111] 1|rej> wiTi+RC - - + - -
Zhang vd. [156] 1|rej, 1j|Cmax/RC + - - + -
Zhang vd. [155] 1|rej, 1j|Lmax/RC - - + - -
Li ve Feng [73] 1|rej, p-batch|Y Ci+RC - - - + -
Moghaddam vd. [84] 1|rej> wiC;j, RC - - - + +
Shabtay vd. [117] 1|rej|> Ci+RC - - - + -
Iranpoor vd. [42] 1|rej|Y ydi+E, T+RC - - + - -
Li ve Chen [72] 1|rej,pbatch,rj,Fj|Crmax+RC + - - + -
Shabtay [114] 1|rej, s, p-batch|y Ci+RC - + - + -
Zhao vd. [157] lrej> Ci+RC - - - + -
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Zhong vd. [158] 1|rej|Crmax+RC - = - + -
Feng vd. [33] 1[rej, BlfA+Y e B+ e - - + -
Koulamas ve Panwalkar | 1|rej|Emax, RC - - - +
[63]

Li ve Zhao [74] 1|rej,rj, p=ai+bjt| Cmax+RC + ke - + -
Moghaddam vd. [83] 1|rejY> wiCj, RC - . - + +
Thevenin vd. [134] 1|rej,rj,si5,d5 > Ci+si +RC + + . + -
He vd. [37] 1|rej, 1j|Crmax+RC + - - + -
Lu ve Zhang [79] 1|rej|Y Emaxt) c'i+RC - - + - -
Ou vd. [96] 1]rej, 1j|Crmax+RC + - - + -
Thevenin vd. [133] 1|rej, s, rjl>si+E, T+RC + + + - -
Yin vd. [152] 1|rej, s, p-batch|y Ci+RC - + - + -
Zou ve Miao [159] 1|rej, p-batch|Y Ci+RC - - - + -
Jin vd. [54] 1]rej|Crmax+RC - - - + -
Li ve Cui [70] 1[rej|Crma+RC - - ] n _
Cordone ve Hosteins | 1|rej|Cmax+RC - - - + +
[27]

Moghaddam vd. [82] 1|rej|Cmax+RC - - - + -
Hermelin vd. [39] 1|rej|Crmax+RC - - - + -

1: Tek makine; rej: Reddetme; RC=} e;: Toplam reddetme maliyeti; Y wjLj: Toplam agirliklandirilmig gecikme; Y wjCj: Toplam agirliklandirilmig tamamlanma zamant; Y ci: Toplam maliyet; s: Hazirlik siiresi; 1j:

En erken baslama zamami; Fj=Cj-rj: Akis siiresi; Y Fj: Toplam akis siiresi; Tmax: Enbiiyiik gecikme; Cmax: Enbiiyiik tamamlanma zamani (makespan); pj=aj+bit:: Islem siiresi baslangi¢ zamanimin dogrusal bir
fonksiyonu; Y w;Tj: Toplam agirliklandirilmis gecikme; p-batch: p parti biiyiikliigii; Lmax: Enbilyiik gecikme; 3 Cj: Toplam tamamlanma zamani; d'j:son teslim zamani; Fi: is gruplari, Emax: Enbiiyiik erken

tamamlama; c'j: Uretim maliyeti; 2, 3€(Cmax, CBmax), (LAmax, LPmax); OC: Toplam fason iiretim maliyeti; E,T: max(aE;,pT;).
+ Igermektedir. - Igermemektedir.
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Tablo 1.3. Kontrol edilebilir islem zamanh cizelgeleme problemi tek makine durumu

En erken baglama Hazirlik Gecikmeyi dikkate alan amag Tamamlanma zamanin dikkate alan Cok amagli
Var olan ¢aligmalar Problem yapisi o -
zamant siiresi yapist amag yapisi ¢Oziim
Vickson [136] 1|rej, lin|Tmax+RU - - + - -
Janiak [51] 1|rej, 1in|Liax _ b + - -
Janiak [50] 1|rej, lin, prec|Lmax - . + - _
Janiak [49] 1|rej, lin, 1j|Crax+ + - - + -
RU+> ci(r-17)

Zdrzalka [154] 1|rej, lin, rj|Lmax + - + - -
Janiak ve Kovalyov [53] | 1|rej, lin, dscr|Crax - - - + -
Cheng ve Kovalyov [24] | 1|rej, lin, batch, sjRU - + - - -
Janiak ve Kovalyov [52] | I]rej, lin, dscr|RU _ _ - - _
Chen vd. [20] 1|rej, lin|Tmax+RU - - + - -
Cheng vd. [23] l|rej, lin, dscr|RU - - + - -
Cheng ve Ding [22] l|rej, 1, lin[Y Tj+RU - - + - -
Janiak ve Lichtenstein 1jrej, GT, $dCmax + - - + -
[48]
Lee ve Lei [66] 1|rej, lin, 1j>.Cj + - - + -
Wan vd. [138] 1rej, lin[Y wiCi+RU - - - + -
Hoogeven ve Woeginger | 1|rej, lin|fnax, RU - - - + +
[40]
Ng vd. [89] 1|rej, lin, batch, ;|3 C; + - - + -
Cheng vd. [25] 1|rej, batch, sj|Lmax + - + - -
Ng vd. [89] 1|rej, batch, sY.C; + - - + -
Shabtay [115] 1|rej, conv|Lmax - - + - -
Shabtay ve Kaspi [120] 1|rej, conv|) C;, RU - - - + +
Janiak vd. [47] 1|rej, lin|Y wiCi+RU - - - + -
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Janiak vd. [46] 1|rej, dscr, GT, sj|Lmax . + _
Ng vd. [87] l|rej, lin|Y Ci+RU - - +
Ng vd. [88] 1|rej, dscr, GT, si>wiCj + - +
Shabtay ve Steiner [119] | ljrej, conv, batch, si|>.C; + - +
Yedidsion vd. [151] 1|rej, conv|Liax, RU _ + _
Cheng vd. [21] 1[rej, lin, |Co+RU - _ n
He vd. [38] 1|rej, dscr, lin|umax _ - _
Kaspi ve Shabtay [55] 1|rej, conv, 1j|Cruax, RU - - +
Shaklevich ve Strusevich | 1|rej, lin, 1j|Cmax+RU s, - +
[122]
Shabtay ve Steiner [118] | 1jrej, conv, batch, si|>.C; + -
Wang ve Xia [142] 1rej, lin|}(Ci-Cj) - - +
+YC+RU
Atan ve Akturk [9] 1|rej, convimax II; - + -
Koulamas vd. [64] 1rej, lin[Y Ci+RU - - +
Koulamas [62] 1|rej, conv|y.Ci+RU - - +
Akturk ve Ilhan [3] 1|rej, conv]YwiTi+Y c; - - +
Oron [99] l|rej, conv, batch|Crax _ - +
Kayvanfar vd. [56] 1|rej, lin[Y Ei+Tj+RU - + -
Kayvanfar vd. [57] 1rej, lin[Y E;+Tj+RU - + -
Kellerer ve Strusevich 1|rej, conv, 1> wiF; - - +
[58]
Liang vd. [76] 1|rej, conv|Y.C; - - +
Akhoondi ve Lotfi [1] 1|rej, conv|Craxtd.¢; - - -
Li vd. [75] 1|rej, dscr|} c; - - +
Oron [98] 1|rej, conv|Crax, Y.Fj - - +
Wang vd. [139] 1|rej|Crmaxt+RC - - +
Li ve Wang [71] 1|rej, 1in|Cruax, Umax - - +
Shabtay ve Zofi [121] 1|rej, conv|Cax - - +
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Shin vd. [124] 1|rej[>cj, YFj - e + +

+ + +

Shin vd. [123] 1rej[>e, X Tj - -
1:Tek makine; rej: Reddetme; RU=) vj uj: Toplam kaynak kullanim maliyeti; s;j: Hqglrllk siiresi; rj: En erken baslama zamam; dj: Teslim zaman; pi: Islem siiresi; lin: Dogrusal artan kaynak kullanimi; dscr:
Kesikli kaynak tipi; conv: Gergek kaynak kullanimi; Lmax: Enbiiyiik gecikme; prec: On kosullu isler; fmax=max(fjC;); > ci(rj-r ): En erken baglama zamanini azaltmanin toplam maliyeti; Y wjCj: Toplam
agirhiklandirilmis tamamlanma zamani; ) Fj: Toplam akis zamani; ) Cj: Toplam tamamlanma zamani; ) Tj: Toplam gecikme; batch: y18in iiretim; umax: Enbiiyiik kaynak kullanimi; GT: Grup teknoloji; sf: Aile
hazirlik siiresi; ) 'cj: Toplam maliyet; > wjTj: Toplam agirliklandirilmis gecikme maliyeti; Y I1j: Toplam kar; > wjFj: Toplam agirliklandirilmis akis siiresi; ) c¢jXj: Toplam islem siiresini azaltma maliyeti; RC: total

rejection cost.
+ Igermektedir. - Igermemektedir.
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Tablo 1.4. Siparis kabul ve cizelgeleme problemi ¢ok makine durumu

En erken baslama Hazirlik Gecikmeyi dikkate alan amag Tamamlanma zamanin dikkate alan Cok amagli
Var olan ¢aligmalar Problem yapisi o -
zamani stiresi yapisl amag yapisl ¢oziim
Ono ve Jones [95] | J|rej, si|> Pi-Y ci - + + - -
Pourbabai [104]* Flrej,pmtn,pre,rj,sij, B> P;- + + + - -
2Ci
Pourbabai [105]* Flrej,pmtn,pre,rj,sij, B> Pi- + + + - R
2Ci

Raaymakers vd. P|rej, batch|Y u; - - - + -
[107]

Raaymakers vd. P|rej, batch|Y u; - - - + -
[106]

Snoek [130] Jrej|> Pi-Y ci - - - - -
Ivanescu vd. [45] Pjrej, batch[Y u; - - - + -
Ivanescu [44] Pjrej, batch[Y u; - - - + -
Nandi ve Rogers Jlrej, PS[YP-Yci - - + - -
[85]

Ebben vd. [30] J|rej, pmtn, rj>u; + - + - -
Roundy vd. [112] J|rej, batch, s;YTT; - + - - -
Ivanescu vd. [43] Pjrej, batch[Y u; - - - + -
Rogers ve Nandi Jlrej, 1j, PG P-Y T + - + - -
[110]

Chen vd. [19]* Jlrej, OT|YP-Y ¢ - - - - -
Wang vd. [144]* Flrej|Y Pi-Y wiT; - - - -
Wang vd. [143]* Flrej|Y Pi-Y wiT; - - - -
Lei ve Guo [68]* Flrejjmin Ciax, max ) P - - - + +
Lin ve Ying [77] Flrej|Y Pi-Y wiT; - - + - -
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Rahman vd. [108] | Frej|>.P;

Wang et al. [140]* | Plrej|>Pi-> wiT; E - + - -
Xiao vd. [147]* Flrej|Y Pi-Y wiT; r e + - -
Emami vd. [32]* R|rej, sii|> Pi-> wiT; - + + - -
Emami vd. [31]* R|rej, sii|> Pi-> wiT; - + + - -
Rahman vd. [109] Flrej, si>.IT - + + - -
Wu et al. [146]* Plrej, sii|>Pi-> wiT; F + + - -

Kisaltmalarin agilimi: 1: Tek makine; rej: Reddetme; sij: Hazirhk siiresi; prc: Fiyatlama; rj: En erken baglama zamant; dj: Teslim zamanu; pi: Islem siiresi; t: Ortalama islem siiresi; Rj=max(0, ej-w;Tj); Y Pi
getiri; 3'Tj: Toplam gecikme; batch: Yigin tretim; RC: Toplam reddetme maliyeti; >’ci: Toplam maliyet; > C;: Toplam tamamlanma zamani; Fi: is gruplar1, Y ui: Kapasite kullanimi; PS: Uriin simflart; OT: Fazla

mesai; cjj: Uretim maliyeti; 3 IIj: Toplam Kar.
+ Icermektedir. - Igermemektedir.
* Matematiksel model iceren caligmalar.
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Tablo 2.1. Siparis kabul ve cizelgeleme problemi tek makine durumu matematiksel model iceren ¢calismalar

Yazarlar

Amag fonksiyonu

Metot

Ozellik

Stern ve Avivi [132]

Toplam getiriyi enbiiyiikleme

Bir matematiksel model, ii¢ sezgisel
algoritma

boliinebilmesi, sezgiseller ile gercek hayat problemi ¢oziilmesi

Charnsirisakskul vd.
[15]; [16]

Toplam getiri ile toplam iiretim, stok tutma

ve gecikme maliyetleri arasindaki farki
enbiiyiikleme

Sayisal analizler

Isin boliinebilmesi, teslim zamanlarmin iiretici tarafindan segilebilmesi,
fiyatin talebe gore Uretici tarafindan belirlenebilmesi

Wang ve Tang [141]

Toplam getiriyi enbiiyiikleme

Bir matematiksel model, bir hibrit
sezgisel algoritma

Simetrik sira-bagimli hazirlik siiresi, makine ¢alisma siiresine getirilen
kisit, islerin getirisi

Oguz vd. [94]*

Gecikmelere gore degisen getiri toplamini

enbiiyiikleme

Bir matematiksel model ve ii¢ sezgisel
algoritma

Sira-bagimli hazirlik siiresi, isin en erken baglama zamani, isin teslim
zamanti, igin son teslim zamani, teslim zamanina gore degisen getiriler
olmasi

Nobibon ve Leus
[92]

Toplam getiri ile gecikmelere verilen

toplam ceza arasindaki farki enbiiyiikleme

Biri atama tabanli biri zaman-endeksli
iki matematiksel model, iki dal sinir
algoritmasi

Kesin yapilacak isler olmasi, sinirli kapasite, islerin teslim zamanu, isin
getirisi, gecikmelere gore ceza verilmesi

[135]

programlama modeli, iki sezgisel
algoritma

Garcia [34] Toplam kar ile reddedilen islerden Bir matematiksel model ve ii¢ sezgisel | Teslim penceresi olan tek ¢alisma, tek makine degil, kaynaklar ve kaynak
kaynaklanan toplam ceza arasindaki farki algoritma kisitlart mevcut, yapilmayan isler i¢in ceza verilmesi
enbiiyiikleme

Trigos ve Lopez Toplam kar1 enbiiyiikleme Bir matematiksel model, bir dinamik Uretimin partiler halinde yapilmasi, sira-bagimli hazirlik siirelerinin parti

biiylikliigiine gére degismesi, kapasite kisit1 olmasi

Zandieh ve Roumani
[153]

Toplam getiri ile gecikmelere verilen

toplam ceza arasindaki farki enbiiylikleme

Bir matematiksel model ve iki sezgisel
algoritma

Asimetrik sira-bagimli hazirlik siiresi, Taguchi tasarimi ile parametre
tahmini, kabul edilecek is sayisinin 6nceden bilinmesi, kapasite kisiti
olmasi, dogrusal olmayan karar modeli

Silva vd. [125]*

Gecikmelere gore degisen getiri toplamini

enbiiyiikleme

Bir matematiksel model, iki kesin
¢oziimlii algoritma ve bir sezgisel
algoritma

Sira-bagimli hazirlik siiresi, isin en erken baslama zamani, igin teslim
zamani, igin son teslim zamani, teslim zamanina goére degisen getiriler
olmasi, zaman-endeksli karar modeli

*Kaynaklarda sira-bagimli hazirlik siiresi ve en erken baglama zamanim birlikte dikkate alan ¢aligmalar.
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Ek 6:

Tablo 3.13. Cesaret vd. [14] sezgisel sonuclarn ile matematiksel model sonuclarinin

karsilastiriimasi
Coziim Siiresi (s) DPG MYD 9Y0Sapma TA %TA Sapma
YM5_n50_taol_R1_1 392,27 594 583 0,02 521 0,1190
YM5_n50_taol_R1_2 277,38 573 552 0,04 537 0,0279
YMS5_n50_taol_R1_3 228,37 517 502 0,03 489 0,0266
YM5_n50_taol_R1_4 10,65 563 553 0,02 540 0,0241
YMS5_n50_taol_R1_5 390,66 594 583 0,02 568 0,0264
YM5_n50_taol_R1_6 1194,86 548 532 0,03 518 0,0270
YM5_n50_taol_R1_7 10847,65 522 498 0,05 490 0,0163
YM5_n50_taol_R1_8 190,14 503 486 0,03 480 0,0125
YMS5_n50_taol_R1_9 370,42 510 499 0,02 494 0,0101
YMS5_n50_taol_R1_10 2892,95 559 542 0,03 536 0,0112
YM5_n50_taol_R3_1 14400 510 501 0,02 497 0,0080
YM5_n50_taol_R3_2 1187,94 596 589 0,01 580 0,0155
YMS5_n50_taol_R3_3 11247.,41 504 499 0,01 495 0,0081
YM5_n50_taol_R3_4 14400 591 581 0,02 564 0,0301
YMS5_n50_taol_R3_5 956,46 520 512 0,02 503 0,0179
YM5_n50_taol_R3_6 14400 635 625 0,02 610 0,0246
YM5_n50_taol_R3_7 999,41 577 572 0,01 560 0,0214
YM5_n50_taol_R3_8 12949 607 600 0,01 588 0,0204
YM5_n50_taol_R3_9 14400 660 654 0,01 643 0,0171
YMS5_n50_taol_R3_10 14400 569 563 0,01 554 0,0162
YM5_n50_taol_R5_1 14400 594 592 0,00 585 0,0120
YM5_n50_taol_R5_2 13500 535 535 0,00 529 0,0113
YMS5_n50_taol_R5_3 14400 4717 473 0,01 467 0,0128
YM5_n50_taol_R5_4 14400 584 581 0,01 575 0,0104
YMS5_n50_taol_R5_5 8232,51 528 528 0,00 519 0,0173
YM5_n50_taol_R5_6 379,61 580 580 0,00 569 0,0193
YM5_n50_taol_R5_7 14400 521 519 0,00 514 0,0097
YM5_n50_taol_R5_8 14400 513 506 0,01 505 0,0020
YM5_n50_taol_R5_9 14400 542 536 0,01 531 0,0094
YMS5_n50_taol_R5_10 14400 524 522 0,00 517 0,0097
YM5_n50_taol_R7_1 13820 617 617 0,00 614 0,0048
YM5_n50_taol_R7_2 11426,81 538 538 0,00 527 0,0208
YMS5_n50_taol_R7_3 1142226 538 538 0,00 538 0,0000
YM5_n50_taol_R7_4 14400 612 610 0,00 610 0,0000
YMS5_n50_taol_R7_5 2170,95 577 577 0,00 571 0,0105
YM5_n50_taol_R7_6 1269,24 537 537 0,00 537 0,0000
YM5_n50_taol _R7_7 14400 551 546 0,01 546 0,0000
YM5_n50_taol_R7_8 1421,82 495 495 0,00 495 0,0000
YM5_n50_taol_R7_9 13958,76 529 529 0,00 524 0,0095
YMS5_n50_taol _R7_10 1355,82 514 514 0,00 508 0,0118
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YM5_n50_taol _R9_1 3156,32 558 558 0,00 558 0,0000
YM5_n50_taol _R9_2 13134,18 579 579 0,00 568 0,0193
YM5_n50_taol _R9_3 13095,36 561 561 0,00 559 0,0035
YM5_n50_taol _R9_4 12674,62 471 471 0,00 469 0,0042
YM5_n50_taol _R9_5 3085,45 600 600 0,00 596 0,0067
YM5_n50_taol _R9_6 8127,23 495 495 0,00 491 0,0081
YM5_n50_taol _R9_7 14400 445 445 0,00 445 0,0000
YM5_n50_taol _R9_8 2289,67 601 601 0,00 599 0,0033
YM5_n50_taol _R9_9 13329,27 533 533 0,00 531 0,0037
YMS5_n50_taol _R9_10 1179,38 578 578 0,00 575 0,0052
YM5_n50_tao3_R1_1 14400 593 571 0,04 558 0,0233
YM5_n50_tao3_R1_2 14400 508 489 0,04 484 0,0103
YM5_n50_tao3_R1_3 14400 535 510 0,05 510 0,0000
YM5_n50_tao3_R1_4 14400 572 548 0,04 543 0,0092
YM5_n50_tao3_R1_5 14400 445 431 0,03 425 0,0141
YM5_n50_tao3_R1_6 14400 536 514 0,04 507 0,0138
YMS5_n50_tao3_R1_7 14400 518 490 0,06 487 0,0062
YMS5_n50_tao3_R1_8 14400 583 562 0,04 559 0,0054
YM5_n50_tao3_R1_9 2078,19 573 552 0,04 542 0,0185
YMS5_n50_tao3_R1_10 14400 501 481 0,04 471 0,0212
YMS5_n50_tao3_R3_1 14400 642 622 0,03 621 0,0016
YMS5_n50_tao3_R3_2 14400 499 487 0,02 470 0,0362
YMS5_n50_tao3_R3_3 14400 563 548 0,03 542 0,0111
YMS5_n50_tao3_R3_4 14400 518 511 0,01 502 0,0179
YMS5_n50_tao3_R3_5 14400 512 479 0,07 469 0,0213
YMS5_n50_tao3_R3_6 14400 530 514 0,03 502 0,0239
YMS5_n50_tao3_R3_7 14400 538 528 0,02 520 0,0154
YMS5_n50_tao3_R3_8 14400 608 588 0,03 579 0,0155
YMS5_n50_tao3_R3_9 14400 564 542 0,04 534 0,0150
YMS5_n50_tao3_R3_10 14400 502 480 0,05 474 0,0127
YMS5_n50_tao3_R5_1 14400 573 567 0,01 564 0,0053
YMS5_n50_tao3_R5_2 14400 599 583 0,03 581 0,0034
YM5_n50_tao3_R5_3 14400 495 483 0,02 483 0,0000
YMS5_n50_tao3_R5_4 14400 527 525 0,00 520 0,0096
YM5_n50_tao3_R5_5 14400 534 524 0,02 526 -0,0038
YMS5_n50_tao3_R5_6 14400 550 527 0,04 534 -0,0131
YMS5_n50_tao3_R5_7 14400 516 491 0,05 491 0,0000
YMS5_n50_tao3_R5_8 14400 573 554 0,03 558 -0,0072
YM5_n50_tao3_R5_9 14400 594 578 0,03 575 0,0052
YMS5_n50_tao3_R5_10 14400 583 579 0,01 570 0,0158
YMS5_n50_tao3_R7_1 14400 558 541 0,03 549 -0,0146
YM5_n50_tao3_R7_2 13103,71 542 542 0,00 540 0,0037
YMS5_n50_tao3_R7_3 14400 561 546 0,03 554 -0,0144
YMS5_n50_tao3_R7_4 14400 531 524 0,01 526 -0,0038
YMS5_n50_tao3_R7_5 14400 582 560 0,04 576 -0,0278
YMS5_n50_tao3_R7_6 14400 5717 557 0,04 560 -0,0054
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YM5_n50_tao3_R7_7 14400 508 500 0,02 504 -0,0079
YM5_n50_tao3_R7_8 14400 680 665 0,02 669 -0,0060
YM5_n50_tao3_R7_9 3580,24 545 545 0,00 545 0,0000
YMS5_n50_tao3_R7_10 14400 553 545 0,01 534 0,0206
YM5_n50_tao3_R9_1 14400 491 477 0,03 477 0,0000
YM5_n50_tao3_R9_2 14400 568 560 0,01 564 -0,0071
YM5_n50_tao3_R9_3 14400 591 587 0,01 587 0,0000
YM5_n50_tao3_R9_4 14400 496 485 0,02 487 -0,0041
YM5_n50_tao3_R9_5 14400 482 473 0,02 473 0,0000
YM5_n50_tao3_R9_6 14400 502 500 0,00 500 0,0000
YM5_n50_tao3_R9_7 14400 584 573 0,02 572 0,0017
YM5_n50_tao3_R9_8 14400 584 577 0,01 580 -0,0052
YM5_n50_tao3_R9_9 14400 532 529 0,01 525 0,0076
YMS5_n50_tao3_R9_10 14400 454 452 0,00 449 0,0067
YM5_n50_tao5_R1_1 14400 540 514 0,05 508 0,0118
YM5_n50_tao5_R1_2 14400 516 482 0,07 480 0,0042
YM5_n50_tao5_R1_3 14400 584 554 0,05 551 0,0054
YM5_n50_tao5_R1_4 14400 470 434 0,08 429 0,0117
YM5_n50_tao5_R1_5 14400 543 510 0,06 505 0,0099
YM5_n50_tao5_R1_6 14400 522 475 0,10 483 -0,0166
YMS5_n50_tao5_R1_7 14400 553 530 0,04 520 0,0192
YMS5_n50_tao5_R1_8 14400 539 490 0,10 496 -0,0121
YMS5_n50_tao5_R1_9 14400 551 510 0,08 505 0,0099
YMS5_n50_tao5_R1_10 14400 526 498 0,06 492 0,0122
YMS5_n50_tao5_R3_1 14400 530 495 0,07 482 0,0270
YMS5_n50_tao5_R3_2 14400 498 468 0,06 472 -0,0085
YMS5_n50_tao5_R3_3 14400 531 495 0,07 494 0,0020
YMS5_n50_tao5_R3_4 14400 581 541 0,07 539 0,0037
YMS5_n50_tao5_R3_5 14400 525 477 0,10 484 -0,0145
YMS5_n50_tao5_R3_6 14400 564 524 0,08 521 0,0058
YMS5_n50_tao5_R3_7 14400 566 522 0,08 518 0,0077
YMS5_n50_tao5_R3_8 14400 553 521 0,06 520 0,0019
YMS5_n50_tao5_R3_9 14400 511 473 0,08 461 0,0260
YMS5_n50_tao5_R3_10 14400 507 483 0,05 476 0,0147
YMS5_n50_tao5_R5_1 14400 585 557 0,05 560 -0,0054
YMS5_n50_tao5_R5_2 14400 616 565 0,09 569 -0,0070
YMS5_n50_tao5_R5_3 14400 554 507 0,09 505 0,0040
YMS5_n50_tao5_R5_4 14400 577 535 0,08 548 -0,0237
YMS5_n50_tao5_R5_5 14400 597 580 0,03 578 0,0035
YM5_n50_tao5_R5_6 14400 567 543 0,04 544 -0,0018
YMS5_n50_tao5_R5_7 14400 463 451 0,03 449,5 0,0033
YMS5_n50_tao5_R5_8 14400 553 533 0,04 530,3 0,0051
YMS5_n50_tao5_R5_9 14400 537 500 0,07 504 -0,0079
YMS5_n50_tao5_R5_10 14400 581 558 0,04 572 -0,0245
YMS5_n50_tao5_R7_1 14400 552 542 0,02 535 0,0131
YMS5_n50_tao5_R7_2 14400 561 540 0,04 538 0,0037

107



YM5_n50_tao5_R7_3 14400 538 509 0,06 522 -0,0249
YM5_n50_tao5_R7_4 14400 529 518 0,02 521 -0,0058
YM5_n50_tao5_R7_5 14400 481 459 0,05 462 -0,0065
YM5_n50_tao5_R7_6 14400 545 524 0,04 527 -0,0057
YM5_n50_tao5_R7_7 14400 543 506 0,07 515 -0,0175
YM5_n50_tao5_R7_8 14400 514 498 0,03 496 0,0040
YM5_n50_tao5_R7_9 14400 548 500 0,10 539 -0,0724
YMS5_n50_tao5_R7_10 14400 520 509 0,02 511 -0,0039
YM5_n50_tao5_R9_1 14400 603 561 0,07 580 -0,0328
YM5_n50_tao5_R9_2 14400 495 465 0,06 467 -0,0043
YM5_n50_tao5_R9_3 14400 500 469 0,07 479 -0,0209
YM5_n50_tao5_R9_4 14400 520 510 0,02 510 0,0000
YM5_n50_tao5_R9_5 14400 495 485 0,02 485 0,0000
YM5_n50_tao5_R9_6 14400 498 485 0,03 478 0,0146
YMS5_n50_tao5_R9_7 14400 566 545 0,04 555 -0,0180
YMS5_n50_tao5_R9_8 14400 549 520 0,06 517 0,0058
YMS5_n50_tao5_R9_9 14400 526 488 0,08 506 -0,0356
YMS5_n50_tao5_R9_10 14400 577 557 0,04 560 -0,0054
YM5_n50_tao7_R1_1 14400 496 456 0,09 445 0,0247
YM5_n50_tao7_R1_2 14400 560 510 0,10 503 0,0139
YMS5_n50_tao7_R1_3 14400 654 606 0,08 596 0,0168
YM5_n50_tao7_R1_4 14400 567 520 0,09 509 0,0216
YMS5_n50_tao7_R1_5 14400 530 486 0,09 478 0,0167
YMS5_n50_tao7_R1_6 14400 572 521 0,10 514 0,0136
YMS5_n50_tao7_R1_7 14400 533 480 0,11 483 -0,0062
YMS5_n50_tao7_R1_8 14400 644 600 0,07 581 0,0327
YMS5_n50_tao7_R1_9 14400 565 523 0,08 499 0,0481
YMS5_n50_tao7_R1_10 14400 552 525 0,05 518 0,0135
YMS5_n50_tao7_R3_1 14400 612 573 0,07 569 0,0070
YMS5_n50_tao7_R3_2 14400 557 515 0,08 489 0,0532
YMS5_n50_tao7_R3_3 14400 559 523 0,07 518 0,0097
YMS5_n50_tao7_R3_4 14400 557 501 0,11 489 0,0245
YM5_n50_tao7_R3_5 14400 599 539 0,11 528 0,0208
YMS5_n50_tao7_R3_6 14400 497 469 0,06 463 0,0130
YMS5_n50_tao7_R3_7 14400 569 513 0,11 507 0,0118
YMS5_n50_tao7_R3_8 14400 549 524 0,05 519 0,0096
YMS5_n50_tao7_R3_9 14400 594 546 0,09 535 0,0206
YMS5_n50_tao7_R3_10 14400 574 538 0,07 533 0,0094
YMS5_n50_tao7_R5_1 14400 549 513 0,07 509 0,0079
YM5_n50_tao7_R5_2 14400 528 481 0,10 478 0,0063
YMS5_n50_tao7_R5_3 14400 564 496 0,14 488 0,0164
YM5_n50_tao7_R5_4 14400 578 535 0,08 519 0,0308
YMS5_n50_tao7_RS5_5 14400 553 498 0,11 489 0,0184
YMS5_n50_tao7_R5_6 14400 567 514 0,10 512 0,0039
YMS5_n50_tao7_RS5_7 14400 523 493 0,06 483 0,0207
YMS5_n50_tao7_R5_8 14400 475 440 0,08 439 0,0023
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YM5_n50_tao7_R5_9 14400 565 510 0,11 506 0,0079

YM5_n50_tao7_R5_10 14400 579 519 0,12 500 0,0380
YM5_n50_tao7_R7_1 14400 545 487 0,12 487 0,0000
YM5_n50_tao7_R7_2 14400 582 537 0,08 534 0,0056
YM5_n50_tao7_R7_3 14400 587 492 0,19 483 0,0186
YM5_n50_tao7_R7_4 14400 582 555 0,05 568 -0,0229
YM5_n50_tao7_R7_5 14400 502 472 0,06 463 0,0194
YM5_n50_tao7_R7_6 14400 580 510,2 0,14 508 0,0043
YM5_n50_tao7_R7_7 14400 589 520 0,13 520 0,0000
YM5_n50_tao7_R7_8 14400 560 508 0,10 512 -0,0078
YM5_n50_tao7_R7_9 14400 558 510 0,09 506 0,0079
YMS5_n50_tao7_R7_10 14400 505 484 0,04 482 0,0041
YM5_n50_tao7_R9_1 14400 598 543 0,10 543 0,0000
YM5_n50_tao7_R9_2 14400 523 480 0,09 479 0,0021
YM5_n50_tao7_R9_3 14400 538 443 0,21 443 0,0000
YM5_n50_tao7_R9_4 14400 562 526 0,07 525 0,0019
YM5_n50_tao7_R9_5 14400 500 459 0,09 465 -0,0129
YM5_n50_tao7_R9_6 14400 548 477 0,15 474 0,0063
YMS5_n50_tao7_R9_7 14400 571 498 0,15 495 0,0061
YMS5_n50_tao7_R9_8 14400 538 479 0,12 462 0,0368
YMS5_n50_tao7_R9_9 14400 526 485 0,08 493 -0,0162
YMS5_n50_tao7_R9_10 14400 588 526 0,12 515 0,0214

MYD: matematiksel model ile elde edilen yaklasik deger; Cozlim Siiresi (s): saniye cinsinden ¢dziim siiresi; DPG: dogrusal
programlama gevsetme degeri; %Sapma.: eniyi degerden oransal sapma; TS: tabu arama algoritmasi ile elde edilen yaklasik
degerler; %TS Sapma: matematiksel model ile elde edilen yaklasik degerler ile tabu arama algoritmast ile elde edilen yaklasik
degerler arasindaki yiizdesel fark.
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