KIRIKKALE UNIVERSITESI
FEN BILIMLERI ENSTITUSU

ENDUSTRI MUHENDISLIGI ANABILIM DALI
DOKTORA TEZI

Ogrenme-Unutma Etkili ve Ayar Siireli Tek Makine Cizelgeleme

Problemleri I¢in Yeni Coziim Yaklasimlari

Settar MUSTU

OCAK 2020



Endiistri Miihendisligi Anabilim Dahnda Settar MUSTU tarafindan hazirlanan
OGRENME-UNUTMA  ETKILI VE AYAR SURELI TEK MAKINE
CIZELGELEME PROBLEMLER] ICIN YENI COZUM YAKLASIMLARI adli

Doktora Tezinin Anabilim Dali standartlarina uygun oldugunu onaylarim.

Prof. Pr. [Sifleyman Q?KOZ“
Anabilim Dali Bagkani

Bu tezi okudupumu ve tezin Doktora Tezi olarak biitiin gereklilikleri yerine

getirdigini onaylarmm.

fP/fo’f. Dr, Tamer EREN

Danisman

Jiiri Uyeleri
Baskan : Prof. Dr. Hadi GOKCEN
Uye (Danigman) : Prof, Dr, Tamer EREN
Uye : Dog. Dr. Talip KELLEGOZ
Uye : Dr. Opr. Uyesi Suna CETIN
Uye : Dr. Opr. Uyesi Hact Mehmet ALAKAS

13/01/2020

Bu tez ile Kirikkale Universitesi Fen Bilimleti Enstitiisti Yonetim Kurulu Doktora

derecesini onaylamigtur.

Prof. Dr. Recep CALIN

Fen Bilimleri Enstitiisii Miidiirii



Bu tezin hazirlanis siirecinde
fazlasiyla fedakarlik yapan

kiymetli aileme...



OZET

OGRENME-UNUTMA ETKILI VE AYAR SURELI TEK MAKINE
CIZELGELEME PROBLEMLERI ICIN YENI COZUM YAKLASIMLARI

MUSTU, Settar
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miithendisligi Anabilim Dali, Doktora tezi
Danisman: Prof. Dr. Tamer EREN
Ocak 2020, 190 sayfa

Bu tez calismasinda, degisken islem siirelerinin ve beraberinde ayar siirelerinin
oldugu iki farkli tek makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Ilk olarak; sira
bagimli ayar siireleri ve pozisyona bagli 6grenme etkisi olan toplam gecikme
problemi tanimlanmistir. NP-zor olan bu problemin kesin ¢oziimleri i¢in dal-sinir
algoritmasi, yaklagik ¢oziimleri icin ise iki adet genetik, iki adet de degisken komsu
arama algoritmas1 gelistirilmistir. Dal-sinir algoritmasinda kullanilmak iizere
polinom zamanda tiiretilebilen bir alt sinir ve algoritmanin etkinligini artirmak igin
iki farklt baskinlik kurali ortaya konmustur. Genetik algoritmanin uygunluk
fonksiyonuna tavlama benzetimindeki sicaklik parametresi ve degisken komsu arama
algoritmasinin karistirma operatoriine de baskinlik kurallar1 eklenerek islevsellikleri
artirllmistir. Rasgele tiiretilen problem ornekleri ile yapilan uygulama deneyleri
neticesinde, ¢0ziim yontemlerinin performanslar1  degerlendirilmistir. Deney
sonuglari, dal-smir algoritmasimin kii¢iik boyutlu problem orneklerini makul
stirelerde ¢ozebildigini, sezgisel yontemlerin de yaklasik ¢oziimleri elde etme
konusunda basarili olduklarin1 gdstermistir. Bunun yaninda, sezgisel yontemlere
uyarlanmis ilave Ozelliklerin performans {izerindeki olumlu etkileri de

gbzlemlenmistir.

Ikinci olarak; sira bagimsiz ayar siireleri, zamana bagli 6grenme etkisi ve yine

zamana baglh unutma etkisi olan maksimum tamamlanma zamani problemi



tanimlanmigstir. Tanimlanan problemde, bir ise yansiyan 6grenme siddeti kendisinden
once ¢izelgelenmis olan islerin normal islem siireleri toplamina bagl bir fonksiyonla
ifade edilmistir. Her islemden once iiretimin durmasina yol agan ayar siireleri,
unutma etkisinin temel kaynagi olarak ele alinmistir. Bu nedenle, bir ise yansiyan
unutma siddeti, hem durustan onceki 6grenme siddetine hem de o ise ait olan ayar
siiresine bagli bir fonksiyonla ifade edilmistir. Islem siireleri 6grenme etkisinin, ayar
siireleri de unutma etkisinin parametresi oldugundan, iki degiskenli yeni bir
O0grenme-unutma modeli tanimlanmistir. Probleme ait bir takim 6zellikler sayesinde
¢Oziim karmasikliginin normal siddette NP-zor oldugu ispatlanmistir. Bu nedenle,
kesin ¢oziim yontemi olarak tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli ve
dinamik programlama algoritmas1 gelistirilmistir. Onerilen dinamik programlama
algoritmasinin sdzde-polinom zamanli bir ¢6ziim yoOntemi olmasi, tanimlanan
problemin normal siddette NP-zor oldugunu desteklemistir. Rasgele tiiretilen
problem oOrnekleri ile yapilan uygulama deneyleri neticesinde, Onerilen her iki

yontemin de etkinligi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Tek Makine Cizelgeleme, Ogrenme Etkisi, Unutma Etkisi,
Ayar Siiresi, Dal-Sinir Algoritmasi, Genetik Algoritma, Degisken Komsu Arama
Algoritmasi, Dinamik Programlama, Tam Sayili Dogrusal Olmayan Programlama,

Coziim Karmagiklig
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ABSTRACT

NEW SOLUTION APPROACHES FOR SINGLE MACHINE SCHEDULING
PROBLEMS WITH LEARNING-FORGETTING EFFECTS AND SETUP TIMES

MUSTU, Settar
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, Ph. D. Thesis
Supervisor: Prof. Dr. Tamer EREN
January 2020, 190 pages

In this thesis, two different single machine scheduling problems with variable
processing times and setup times are discussed. At first; the total tardiness problem
with sequence-dependent setup times and a position-dependent learning effect is
defined. Since the problem is NP-hard, a branch&bound algorithm is proposed to
obtain exact solutions. Furthermore, genetic and variable neighborhood search
algorithms are proposed to obtain approximate solutions. A lower bound which can
be calculated in polynomial time and two different dominance rules are employed in
the branch&bound. The functionality of heuristics is increased by utilizing
dominance rules in the shaking operator of the variable neighborhood search and
adapting the temperature parameter of the simulated annealing to the fitness function
of the genetic algorithm. Some computational experiments are performed on
randomly generated test problems to evaluate the performance of solution
approaches. Results show that the branch&bound can optimally solve the small-sized
problem samples in a reasonable time and heuristics are successful in obtaining
approximate solutions. Furthermore, the positive effects of additional features

adapted to heuristics are also observed.
Secondly; the makespan problem with sequence-independent setup times, time-

dependent learning effect and time-dependent forgetting effect is defined. The

learning amount of a job is represented by a function of the-sum-of-normal-

il



processing-times of jobs scheduled before. Setup times are assumed to be the reason
for forgetting since they lead to interruptions in the production period before each
job. Therefore, the forgetting amount of a job is represented by a function of the
setup time and existing amount of learning before the interruption. A new bivariate
learning-forgetting model is defined since processing times are the parameter of the
learning effect and setup times are the parameter of the forgetting effect. By means
of problem properties, it is proved that the computational complexity of the defined
problem is ordinary NP-hard. Therefore, an integer-nonlinear-programming-model
and a dynamic programming algorithm are proposed as exact solution methods. The
fact that the proposed dynamic programming is a pseudo-polynomial time algorithm
supports the ordinary NP-hardness of the described problem. Some computational
experiments with randomly generated problem samples are performed and results

indicate the effectiveness of solution methods.

Key Words: Single Machine Scheduling, Learning Effect, Forgetting Effect, Setup
Time, Branch&Bound Algorithm, Genetic Algorithm, Variable Neighborhood
Search Algorithm, Dynamic Programming, Integer Nonlinear Programming,

Computational Complexity
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1. GIRIS

Cizelgeleme teorisi, teorik bilgisayar biliminin bir pargasi olarak islerin makinelere
belirli bir zaman araliginda atanmasini ifade eden ve optimum ¢izelgelerin
aranmastyla ilgilenen bir calisma alamidir. Cizelgeleme, iiretim ve servis
sistemlerinde kritik bir role sahip, onemli bir karar verme siirecidir. Cizelgeleme
operasyonel olarak, matematiksel teknikleri ve sezgisel yontemleri kullanarak, kisith
kaynaklarin ¢esitli gorevlere uygun bi¢cimde dagitilmasini saglar. Tipik bir
cizelgeleme problemi, islem gorecek olan bir grup isi, bu islemleri yapacak olan bir
grup makineyi ve islerin olusturdugu olurlu bir ¢izelgenin kalitesini ifade eden bir
amac fonksiyonunu tiim yonleriyle tanimlayarak formiiliize edilebilir. Bu problemde
ulagilmak istenen hedef, tanimlanan problemin belirttigi sartlar1 ve kisitlar1 ihlal
etmeden amag¢ fonksiyonunu optimize eden ¢izelgenin miimkiin olan en kisa
zamanda bulunmasidir. Cizelgeleme teorisi, 1950 yilindan bugiline yogun bir sekilde
gelistirilmistir [1-3]. O zamandan beri, yOnetim, iiretim, lojistik, tasimacilik ve
bilgisayar sistemlerinde sayisiz pratik uygulamalar1 yapilarak biiyiik ilgi gérmiistiir
[4, 5]. Yoneylem arastirmacilari, endiistri miihendisleri ve yoneticiler calisma
alanindaki ¢esitli aktivitelerin yonetim problemiyle karsilagsmislardir. Bu problemleri
asmak icin gelistirilen etkili ¢izelgeleme yontemleri iiretim maliyetlerinin azalmasina
ve firmanin rekabet giiclinii korumasina yardimcr olmustur. Bilgisayar uzmanlari
1960’ larin sonunda isletim sistemleri gelistirirken bir takim ¢izelgeleme
problemlerini agmak zorunda kalmislardir. O gilinlerde verimli donanimsal kaynaklar
oldukca kit oldugundan, mevcut donanimlarin verimli kullannmi uygulamalarin

caligtirilmast i¢in gereken maliyeti diistirmistiir [4].

Uretim endiistrisinde, ¢izelgeleme problemlerinin yapisini belirleyen ana unsur
genellikle atolye tipi olmaktadir. Tiim siire¢leri olumsuz etkileyebilen makine
darbogazlari, iiretim sistemlerinde zaman zaman karsilasilan bir durumdur. Bu
darbogazlarin dogru yonetimi firmalar i¢in oldukga kritik bir siirectir. Cilinki
firmalar, miisteri sipariglerinin teslim edilmesinde olusacak gecikmelerden dolayi
sorumludurlar [6]. Dolayisiyla, iiretim siireclerinde hedeflenen ¢iktiy1 elde etmek igin

ve ayrica ¢ok makineli atdlye tiplerinde darbogazlar1 da ifade ettigi i¢in, tek makine



cizelgeleme {izerinde dikkatle calisilan Onemli bir problem olmaya devam
etmektedir. Uretim siireglerinde hedeflenen ¢ikt1, sistemden beklenen performans
degerine gore degisiklik gosterir. Tedarik zinciri yonetimi g¢ergevesinde firmalar,
miisterilerine taahhiit edilen teslim tarihlerine uymak konusunda hassasiyet
gosterirler. Taahhiit edilen bu tarihlerde herhangi bir aksama meydana geldiginde,
temeli miisteri iliskilerine dayanan gesitli maliyetlerle karsilagsmak, firmalar i¢in
kagmilmaz olmaktadir. Serbest piyasa kosullarinda, verilen taahhiitlerin yerine
getirilmesi onemli oldugundan, teslim tarihlerine uymay1 onceleyen performans
gostergeleri Onem kazanmaktadir. Dolayisiyla, toplam agirhikli  gecikmenin
minimizasyonu, geride biraktigimiz yillarda c¢ogu arastirmacinin dikkati ¢eken

onemli bir performans gdstergesi olmustur [7, 8].

Makine cizelgeleme problemleri bazi yapisal kisitlar, oncelik iliskileri ve 06zel
durumlar igerebilir. Ayar siireleri, ¢izelgeleme problemlerinde dikkate alinan 6zel
durumlardan biridir [9]. Ayar siirelerinin ihmal edilmesi veya islem siirelerinin bir
parcasi olarak kabul edilmesi, cizelgeleme problemlerinin ¢ogunda karsilasilan bir
durumdur. Bu varsayimlar, gercek uygulamalar i¢in hazirlanan ¢izelgeleme
modellerinin bazilarinda kaliteli ¢oziim elde etmeyi kolaylastirirken, bazilarinda
¢Ozlim kalitesini olumsuz etkiler. Coziim kalitesinin olumsuz etkilendigi bu gibi
uygulamalar icin gelistirilen modellerde, ayar siireleri de ayr olarak ele alinmalidir
[10]. Gergek iiretim sistemlerinde, ardisik isler arasindaki ayar siireleri farklilik
gosterebilir. Bu sekilde olan ayar siirelerine sira bagimli ayar siireleri (BLAS) denir
ve bir Onceki ise gore degeri degisebilir [11]. Panwalkar vd.” ne [12] gore,
cizelgeleme konusunda calisanlarin %70’ 1 tanimlanan operasyonlarin en az birkag
tanesi i¢in, kalan %30’ u ise tanimlanan tiim operasyonlar i¢in BLAS’ nin gecerli

oldugunu belirtmistir [13].

Cizelgeleme problemleri, iiretim kaynaklarinin birden fazla f{iriin tarafindan
kullanilmasi sonucu meydana gelir. Bu problemlerin ¢6ziimiine yonelik gelistirilen
karar verme siiregleri, var olan kisitlar1 ihlal etmeden, belirli zaman araliklarinin
kullanicilara atanmasini uygulanabilir bigimde saglayan islemlerden olusur [14].
Dolayisiyla, islem siirelerini sabit kabul etmek, bir¢ok ¢izelgeleme probleminde

karar verme siirecinin hassasiyetini olumsuz etkiler. Isciler, ayni1 isi ¢ok kez yapip



tecriibe kazanarak, is tizerindeki kabiliyetlerini gelistirdiklerinden dolay1 isci
performansindaki bu artig, islem siirelerinde azalmaya yol acar [15]. Cizelgeleme
literatiirtinde kabul gormiis bu olgu 6grenme etkisidir [16—18]. Gelisim fonksiyonu
olarak da bilinen 6grenme egrisi, islem tekrarindan saglanan verimlilik artigini ifade
eder. Ogrenme etkisi genellikle, benzer iiriinler i¢in gerceklesen maliyet bilgisinin
istatistiksel analizi ile belirlenir. Azalan maliyet ile ilgili olarak; tekrar eden
elektriksel operasyonlarda %75-85, gemi insasinda %80-85, tekrar eden elektronik
tretiminde %90-95 ve satin alma operasyonlarinda %85-88 gibi oranlar tespit
edilmistir [19]. Yelle [20] genis capli ¢alismasinda, endiistrinin farkli alanlarina ait
sayisiz pratik durumlarda ve c¢esitli kurumsal faaliyetlerde Ogrenme etkisinin
oldugunu gézlemlemistir. Ogrenme etkisi, makine ¢izelgeleme problemlerinde ilk
olarak Biskup [21] tarafindan yakin ge¢miste kullanilmasina ragmen, cizelgeleme

literatiiriinde olduke¢a dikkat ¢ekmistir.

Uretim siirecindeki cesitli sebeplere bagli olarak meydana gelen ve unutma etkisi
olarak bilinen, dgrenmenin tersi bir olgu daha vardir. Ogrenme ve unutma, iiretim
planlamada, ¢izelgelemede, hatta fiyatlandirmada ve maliyet tahmininde 6nemli ve
etkili parametreler oldugundan dolayi, unutma etkisinin daha net ifade edilmesi ve
anlamlastirilmas1 gerekmektedir [22]. Gergek iiretim sistemlerinin ¢ogu, cesitli
yapisal Ozellikler ve 06zel durumlardan dolayr genellikle kesintiye ugrar. Bazi
planlamacilar bu durumu goéz ardi etse de, bu kesintiler performans olgiitlerinde
sapmaya neden olur. Kesintilere bagl olarak 6grenme ile birlikte gerceklesen unutma
etkisi, performans oOl¢iitlerinde meydana gelen bu sapmanin nedenlerinden biridir.
Buradan yola c¢ikarak, bir isleme baslamadan 6nceki ayar siirelerinin de unutmaya
yol actig1 diisiiniilebilir, ¢iinkii ayar siireleri de {liretim siirecini bolen duraksamalardir
[23]. Bu nedenle, 6grenme ve unutma etkisi iceren ¢izelgeleme problemlerini yiiksek
hassasiyetle ¢ozebilmek icin ayar siirelerinin baslica bir problem parametresi olarak

dikkate alinmas1 gerekmektedir.

Bu tezde, yukarida anlatilan tiim unsurlarin dikkate alindig iki farkli cizelgeleme
problemi ele alinmustir. 1k olarak, islem siireleri iizerinde 6grenme etkisi olan ve her
islemden ©once BLAS bulunan tek makine c¢izelgeleme probleminde toplam

gecikmenin minimizasyonu ele almmistir. Tanimlanan problem ig¢in bir takim



baskinlik kurallar1 ve alt sinir belirlenmistir. Bu bilgiler 1s18inda belirli boyuta kadar
optimum ¢dzliimlerin bulunabildigi bir dal-sinir algoritmasi (DS) gelistirilmistir.
Zaman ve hafiza kisitlar1 nedeniyle biliyiikk boyutlu problemler i¢in sezgisel ¢oziim
yontemlerine bagvurulmustur. Biiylik boyutlu problemlerin yaklasik ¢oziimlerini elde
etmek icin genetik algoritma (GA) ve degisken komsu arama algoritmasi (DKA)
tasarlanmis ve problem Ozelliklerine uygun caligmalarini saglamak igin bir takim
deneysel calismalar yapilmistir. Her iki sezgisel yontem de bazi operatorleri
bakimindan farklilagtirilarak iki adet GA ve iki adet DKA Onerilmistir. Bu problem

kapsaminda tezin literatiire katkilar1 agsagidaki gibidir.

v" BLAS ve islem siireleri tizerinde 6grenme etkisi bir arada ele alinmustir.

v' Tanimlanan alt simir ve baskinlik kurallar1 vasitasiyla, kii¢iik boyutlu
problemlerin optimum ¢dziimlerini makul siirelerde elde edebilen etkin bir
DS gelistirilmistir.

v' Biiyiik boyutlu problemlerin yaklasik ¢6ziimlerini makul siirelerde elde
edebilen etkin sezgisel yontemler (GA ve DKA) gelistirilmistir.

v" DKA i¢in baskinlik kurallarini igeren etkin bir karistirma operatorii ve GA
icin adaptif degerlendirme yapma imkani saglayan etkin bir uygunluk

fonksiyonu onerilmistir.

Ikinci olarak, islem siireleri {izerinde 63renme ve unutma etkisi olan ve her islemden
Once sira bagimsiz ayar siiresi (BZAS) bulunan tek makine ¢izelgeleme probleminde
maksimum tamamlanma zamaninin minimizasyonu ele alinmistir. Bu problemde iki
degiskenli bir 6grenme-unutma modeli tanimlanmistir. Her iki 6zelligi barindiran
modelin 6grenme faktorii dnceki islerin islem siireleri toplamiyla ifade edilirken,
unutma faktorii ayar siiresiyle ifade edilmistir. Bu 0zellikler neticesinde yeni bir
problem yapist elde edilmistir ve bu ylizden, tanimlanan problemin ¢6ziim
karmasikligi ilk kez bu tezde belirlenmistir. Optimum ¢6ziime ait bir takim 6zellikler
ortaya c¢ikarilmis ve bu Ozelliklerden yola ¢ikilarak, karmasiklik teorisinde belirtilen
yontemlerle problemin NP-zor oldugu gosterilmistir. Buradan hareketle, optimum
coziimleri elde etmek i¢in tam sayili dogrusal olmayan programlama modeli (TDOP)
ve dinamik programlama algoritmasi (DP) gelistirilmistir. Bu problem kapsaminda

tezin literatiire katkilar1 agagida belirtilmistir.



v" Unutma etkisinin olusma nedenlerine dayanarak, ayar siireleri unutma
fonksiyonunun bagimsiz degiskeni olarak kullanilmistir.

v' Bir ¢izelgeleme probleminde ilk defa zamana bagl olan 2 degiskenli
O0grenme-unutma modeli kullanilmistir.

v Tanimlanan problemin optimum ¢oziimiine ait bir takim temel 6zellikler
ortaya ¢ikarilmistir.

v' Benzer yapidaki problemlerin aksine, tanimlanan problemin NP-zor
(normal siddette) oldugu tespit edilerek ¢6ziim karmasikligi belirlenmistir.

v" Tamimlanan problemin optimum ¢6ziimlerini elde etmek i¢cin TDOP ve

s6zde-polinom zamanli DP 6nerilmistir.

Tezin devaminda, tiim konular ayrilmis boliimlerde detayli bir sekilde anlatilmistir.
Bolim 2’ de, genel hatlariyla ¢izelgeleme teorisi, ¢izelgeleme problemi, algoritma

kavrami, ¢6ziim kavrami ve karmasiklik teorisi anlatilmastir.

Boliim 3’ de, ¢alismanin dayandig iki temel yap1 tasi olan degisken islem siiresi ve
ayar siiresi kavramlar1 literatiirdeki Ornekleriyle detayli bir sekilde anlatilmigtir
Degisken islem siiresi kapsaminda O6grenme ve unutma etkileri, ayar siiresi

kapsaminda ise sira bagimli ve sira bagimsiz ayar siireleri incelenmistir.

Boliim 4’ de, literatlir taramasi verilmistir. Farkli alt boliimlerde olmak {izere,
O0grenme ve unutma etkili makine ¢izelgeleme problemleri incelenmistir. Devaminda,
yine farkli bir alt boliimde ayar siireli toplam gecikme problemleri ve son alt

boliimde raporlanan literatiire ait bir degerlendirme yapilmistir.

Bolim 5° de, yukarida bahsedilen ¢izelgeleme problemlerinin tiim unsurlari, kisitlart
ve yapisal oOzellikleri matematiksel olarak tanimlanmistir. Her iki problemde

kullanilan ifadeler i¢in ortak notasyon belirlenmistir.

Béliim 6 da, her iki problem igin gelistirilen ¢dziim yontemleri verilmistir. ilk
problemin optimum ¢dziimleri i¢in gelistirilen DS’ nin operatorleri, asamalar1 ve
caligma sekli detayli olarak anlatilmistir. DS’ da kullanilmak iizere alt sinir ve

baskinlik kurallar1 ifade edilmistir. Beraberinde, yaklasik ¢oziimler i¢in gelistirilen



GA’ lar ve DKA’ lar1 i¢in Onerilen operatorlerin ve fonksiyonlarm tanimi, uygulama
sekli ve birbirleriyle olan iliskileri tiim yonleriyle ele almmustir. Ikinci problemin
¢Ozlim karmasiklig1 ispatlanmistir ve buna bagli olarak, optimum ¢dziimleri elde

etmek icin gelistirilen TDOP ve DP’ nin modelleri ve formiilasyonlar1 verilmistir.

Boliim 7’ de, her iki problem icin gelistirilen ¢6ziim ydntemlerinin performans
degerlendirmesi yapilmistir. ilk problemin sezgisel yontemleri igin bir takim
parametre ayarlamalar1 yapilmistir. Her iki problem i¢in kiiclik ve biiyilik boyutlarda
ayrt problem setleri olusturulmus ve tiim yontemler i¢in uygun olan problem
orneklerinin ¢oziimleri elde edilmistir. Bulunan sonuclar ilgili ¢izelgelerle

kiyaslamali olarak verilmistir.

Bolim 8’ de, tezin genel degerlendirmesi ve uygulamalar neticesinde gozlemlenen
bulgular ifade edilmistir. Son olarak, sonuglara dayanan onerilerden ve gelecek

calismalardan bahsedilmistir.



2. CIZELGELEME

Cizelgeleme, yapilmasi gereken islemlerin tam olarak gergeklesmesi i¢in uygun bir
siralama olusturulmasi ve bu siralamanin bazi kisitlar altinda ¢esitli performans
Olgiitlerini iyilemesi faaliyetidir. Belirli zaman araliklarinin kisitlar goz Oniinde
bulundurularak kullanicilara makul bir sekilde atanmasi, ¢izelgeleme problemlerinin
Ozelliklerini belirler. Cizelgeleme i¢in literatiirde birgok farkli tanim, agiklama ve
ifade bulunmaktadir. Ornegin, Coffman ve Bruno’ ya [24] gére bir cizelge, islem
yapmaya miisait ayr1 zaman dilimlerine her bir isin atanmasiyla olusan bir
siralamadir. Bu tanima gore, atanan islere ait bir takim 6zellikler ¢izelgenin yapisini
belirleyen ana unsurlardir. Gawiejnowicz’ in [25] tamimina gore uygulanabilir bir
cizelge, makinelerin (kaynaklarin) islem yapmaya miisait zamanlarini yapilacak isler
icin rezerve etmektir. Bu tanimda ise, islem yapmaya miisait zamanlarda gegerli
olmak {izere, makinelere (kaynaklara) ait bir takim o6zellikler cizelgenin yapisini

belirleyen ana unsurlardir.

Goriildugu tizere ¢izelgeleme i¢in yapilan tanimlarin hepsi kendine 6zgli durumlarla
aciklanabilmektedir ve en tamamlayici tanim, iizerinde ¢alisilan problemin modeliyle
yapilabilmektedir. Bu nedenle, Pinedo’ nun [5] belirttigi sekliyle, genel iiretim
ortamini ve ¢izelgeleme modelinin bu ortamdaki roliinii tanimlamak daha agiklayici
olacaktir. Bir iiretim ortamindaki ¢izelgeleme modelini tanimlamak igin siparis
olarak gelen bilgilerin 6ncelikle islem siireleri, agirliklar1 (6nem dereceleri), dncelik
iliskileri, ayar siireleri, gelis zamanlar1 ve teslim tarihleri gibi 6zellikleri belirlenmis

islere doniistiiriilmesi gerekmektedir.

Isler genellikle iiretim ortamindaki makineler vasitasiyla, belirlenen siraya gore islem
gormelidirler. Oyle ki, ¢esitli nedenlerden dolayr herhangi bir isin tamamlanmasi
gecikebilir ve islemin bir kism1 veya tamami 6nceden belirlenen teslim tarihiden
sonraya sarkabilir. Makine arizalari, kapasite yetersizligi, dnem derecesine gore bazi
islere Oncelik taninmasi, isin yapilma sirasina veya zamanina bagli degisen islem
stireleri gibi planl veya beklenmeyen sekilde gerceklesen olaylar gecikmeye neden

olan unsurlardan bazilaridir. Dolayisiyla, bir liretim sistemine ait ¢izelgeleme modeli



benzer unsurlar1 gozeterek hazirlandiginda daha etkili ve tutarli olacaktir. Modelin
etkinlik ve tutarliligi ise, modele ait performans o6l¢iitiiniin ger¢eklesen durumdan

sapmasina baglidir.

Cizelgelemede yaygin olarak kullanilan performans olgiitleri ii¢ farkli grupta
toplanmistir. Bunlar cizelgenin degisik yonlerini ifade eden; tamamlanma stiresi,
zamaninda tamamlanma ve ¢ikti miktaridir [26]. Cizelgeleme modelinin performans
Olciitli, ilgili {iretim sistemi bilesenlerinin tiim niteliklerini (modelin yapisini
belirleyen ozellikler) kapsayacak yapida olmalidir. Ancak, gercek endiistride bu
niteliklerin tam olarak tespit edilip istenen hassasiyetle ifade edilmesi ¢cogu zaman
miimkiin olmamaktadir. Bu durumda uygulanan en pratik yontem, bu niteliklere
yonelik varsayimlar belirlemektir. Gergekte, ¢izelgeleme modeline kolayca adapte
edilebilecek temel 6zellikler g6z oniinde bulundurulurken, performans 6lgiitiine bagh
ve izole edilmesi gii¢ olan diger 6zellikler bazi temel varsayimlarla kullanilabilir hale
getirilmektedir. Ornegin, bazi sistemlerde malzeme tasima siireleri ayr1 bir unsur
olarak modele eklenirken, bazi sistemlerde islem siirelerine eklenerek
kullanilabilmektedir. Benzer sekilde, iiretim siirecindeki duruslarin bazi sistemlerde
modele eklenmesi gerekirken, bazi sistemlerde g6z ardi edilmesi miimkiin
olabilmektedir. Goriildiigii iizere, karar verme siirecinde performans Ool¢iitiiniin
beklenen degerden sapmasina yol acan durumlardan biri de modelin yapis1 ve
kapsamidir. Bu boliimde, ¢izelgeleme i¢in yapilan genel tanimlar ve c¢izelgeleme

problemlerinin 6zellikleri Gawiejnowicz’ in [27] belirttigi gibi ele alinmistir.

2.1. Cizelgeleme Problemlerinin Temel Ozellikleri

Problem (II), degerleri belirtilmemis cesitli parametreler veya bagimsiz degiskenler
iceren ve cevaplanmasi gereken genel bir sorudur. Bir problem, parametreleriyle
ilgili bir takim tanimlamalar ve ¢0ziimiin (sonucun) saglamasi gereken c¢esitli
Ozelliklere ait agiklamalarla ifade edilmelidir. Bir problem ornegi (J € II) ise,
tanimlanan problem parametrelerine belirli uygun degerlerin atanmasiyla elde edilir.
Bu tezde iki ¢esit problem dikkate alinmistir. Bunlardan biri karar problemleri, bir

digeri de optimizasyon problemleridir. Karar problemlerinde aranan ¢oziim,



problemin taniminda belirtilen 06zellikleri birebir yansitan bir ¢oziimdiir [4].
Optimizasyon problemlerinde aranan ¢oziim, problem i¢in tanimlanmis olan amag
fonksiyonunu optimize eden bir ¢oziimdiir. Optimizasyon ve karar problemleri
birbirleriyle yakindan ilgilidir. Mesela, bir optimizasyon probleminde amag
fonksiyonunu minimize eden ¢6ziim aranirken, ayni 6zellikteki karar probleminde
ise, amag fonksiyonunu belirli bir esik degerine esit veya esik degerinden daha kiigiik

yapan bir ¢6ziimiin olup olmadigi arastirilir.

Bir optimizasyon problemi olan c¢izelgeleme problemi II, tanimlandigr ortamdan
bagimsiz olarak yapisal dzelliklerini yansitan dort temel simgeyle I1 = (N, M, R,y)
ifade edilebilir. Buradaki N tamamlanmasi gereken faaliyetlerin olusturdugu bir seti,
M faaliyetleri gerceklestirecek olan islem merkezlerinin olusturdugu bir seti, R
faaliyetlerin tamamlanmasi i¢in islem merkezlerinden bagka gerekli olan diger tiim
kaynaklarin olusturdugu bir seti ve y probleme ait c¢oziimlerin kalite diizeyini

belirleyen bir fonksiyonu ifade etmektedir.

2.1.1. Faaliyet Setinin Ozellikleri

Faaliyet setini N olusturan elemanlar is olarak adlandirilir. Bu tezde, aksi
belirtilmedigi siirece, |N| = n olarak kabul edilmistir. Isler N(1),N(2), -+, N(n) ile
ve herhangi bir N(j) isi de j ile ifade edilmistir. Bir j isinin 1 < j < n operasyon
sayisinin 1; oldugu varsayimiyla, operasyonlar Oy ;, 04 j, Onj, ; ile ifade edilmistir.
Eger operasyon sayisi 1 ise, j isinin operasyonu igin O; kullanilabilir. Her operasyon
icin Onceden belirlenmis bir islem siliresi bulunmaktadir. Bir isin 1 <j<n
operasyonlarma 1 < i < n; ait islem siireleri p;; (p;) = 0 ile gosterilmektedir. Bir j
isi igcin 1 < j <mn, bir gelis zamam 7; = 0, bir teslim tarihi d; = 0 ve bir agirlik
w; = 0 tanimlanmig olabilir. Bu j isinin ilk operasyonu 0, ; gelis zamanindan 7; 6nce
baslayamaz ve son operasyonun On].‘ ;j teslim tarithinden d; Once tamamlanmasi
istenir. Agirlik w; diger islere nispeten j isinin 6nemini belirtmektedir. Tamimlanan I1
probleminde, eger Vj € N igin r; = 0 ise, tiim isler t = 0 aninda hazir bulunmaktadir

ve eger Vj € N igin w; = 1 ise, islerin 6nem derecesi esittir.



Ayar siiresi, bir ise ait operasyonun ilgili makinede isleme baslamadan Once
yapilmasi gereken ayar faaliyetleri i¢in gereken siireyi temsil eder. Bir j isinin i
islem merkezindeki O;; operasyonuna ait ayar faaliyetleri tamamlanmadan, O, ;
operasyonu baslayamaz. Ayar siiresi, bir dnceki tamamlanan ise (operasyona) gore
degiskenlik gosteriyorsa, s;; gibi iki indisli gosterimle ifade edilir. Bu gosterimde i

tamamlanan isi (operasyonu), j ise baslayacak olan isi (operasyonu) temsil eder.

Bunun yaninda, bazi islerin digerlerinden dnce yapilmasi gerektigini yansitan dncelik
iliskileri olabilir. Oncelik iliskileri, islerden olusan kismi siralamalarla ifade edilir
< € N X N. Oncelik iliskileri zincirler, aga¢ gosterimi, tek yonlii sebeke gibi birgok
farkli formda ifade edilebilir [27].

Bazi ¢izelgeleme problemlerinde is kesme istiinliigiinden de bahsedilebilir. Eger bir
problemde is kesme tistiinliigli s6z konusu ise, bir isin islemine herhangi bir anda ara
verilip bir baska isin islemine baslanabilir. Islemi boliinen isler ekstra bir maliyete
maruz kalabilir. Bu maliyet unsuru tanimlanan problem igin 6l¢iilebilir bir niteliktir.
Yani bazi durumlarda gereken islem siiresinin uzamasma yol acarken, bazi

durumlarda da fazladan ayar islemlerinin yapilmasi gerekebilir.

Cizelgeleme literatiiriinde, islere ait operasyon siirelerinin degiskenlik gosterdigi
durumlar da bulunmaktadir. Bu gibi durumlarda degisken islem siiresi soz
konusudur. Bir j isinin 1 < j < n operasyonlarma 1 < i < n; ait iglem siireleri p;;
(n; =1 igin p;) Onceki islerin tamamlanmasi igin harcanan (gereken) zamana gore,
islem sirasina gore, her ikisine gore veya bunlara bagli tanimlanan ¢esitli
fonksiyonlara gore degiskenlik gosterebilir. Bu degiskenligin yonii ve siddetine gore
cesitli tanimlamalar yapilmistir. Buna gore, islem siiresinin azalma egilimindeki
degisimi O0grenme etkisiyle, artma egilimindeki degisimi ise unutma etkisi veya
yaslanma etkisi ile ifade edilmistir. Degisimin siddeti matematiksel olarak belirtilir

ve problem yapisini etkileyen 6nemli bir 6zelliktir.
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2.1.2. Islem Merkezi Setinin Ozellikleri

Islem merkezi setini M makine, operator, istasyon, islemci, tesis vb. gibi problem
yapisina gore belirlenen elemanlar olusturur. Bu tezde, aksi belirtilmedigi siirece
islem merkezi setinin makinelerden olustugu ve |M| = m oldugu kabul edilmistir.
Makineler M (1), M(2),---,M(m) ile ve herhangi bir M (i) makinesi de i ile ifade

edilmistir.

Eger m =1 ise, tek makine ¢izelgeleme problemi s6z konusudur. Tek makine
cizelgeleme problemi en yalin durumu ifade etse de, metnin devaminda belirtilen
karmagik atdlye ortamlarmin en kiigiik yap1 tasi oldugu icin dikkate deger bir
problem yapisidir. Yani, her atolye ortamindan tek makine ¢izelgeleme problemi

tiiretilebilir veya mevcut problem tek makine problemine indirgenebilir.

Eger m > 2 ve tim makineler aym1 Ozelliklere sahip ise, 6zdes paralel makine
cizelgeleme problemi s6z konusudur. Bu problemde, bir j isine ait sadece O;
operasyonu vardir ve bu operasyon herhangi bir makinede p; stireyle yapilir. Eger
makinelerin iglem hizlar1 farkli ve bu farklilik ise gore degismiyor ise, uniform
paralel makine ¢izelgeleme problemi s6z konusudur. Bu problemde, bir j isine ait
sadece O; operasyonu vardir ve bu operasyon, 1 < i < m igin islem hiz1 v; olan i
makinesinde p;/v; siireyle yapilir. Eger makinelerin islem hizlar1 farkli ve bu
farklilik islere gore degisiyor ise, iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi s6z
konusudur. Bu problemde, bir j isine ait sadece O; operasyonu vardir ve bu
operasyon, 1 < i < m i¢in i makinesinde p;; stireyle yapilir. Mliskisiz paralel makine
cizelgeleme probleminde, makine hizlar tiim islere gore farkli oldugu i¢in tiim

islerin tiim makinelerdeki islem siireleri problem girdisi olarak belirtilmelidir.

Yukarida anlatilanlar bir igin sadece bir operasyona sahip oldugu ve tiim makinelerin
bu operasyonu yapabilecek kabiliyette oldugu durumu ifade etmektedir. Eger mevcut
makineler ayn1 islemleri yapamayacak o6zellikte farkli fonksiyonlara sahip ise, islere
ait operasyonlara gore tahsis edilmis makineler ve dolayisiyla akis tipi, is atolyesi tipi

veya acik atdlye tipi ¢izelgeleme problemi s6z konusudur. Bu tip atdlye ortamlarinda
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bir isin birden fazla operasyonu vardir ve her operasyon farkli makinelerde
yapilmaktadir. Akis tipi c¢izelgeleme probleminde M(1),M(2),---,M(m) olmak
lizere m = 2 adet makine ve her j isine ait O, j, 02,]-,---,0,11.,]- sirastyla yapilmak
lizere n; = m adet operasyon bulunur. Akis tipi atdlyede O;; operasyonundaki i
indisi hem operasyonun hangi makinede yapilacagini, hem de j isinin operasyon
sirasint  ifade eder. Yani, j isinin r —1 makinesindeki O,_;; operasyonu
tamamlanmadan, r makinesindeki O, ; operasyonu baslayamaz ve operasyonlarin
yapilmasina dair belirlenen bu siralama tiim igler i¢in aymdir (j EN, 2 <r <mn; =

m,i € M).

Agik atdlye tipi gizelgeleme probleminde de m =2 ve Vj € N igin n; = m olur.
Akas tipi atolyede oldugu gibi, O;; operasyonundaki i indisi operasyonun hangi
makinede yapilacagini ifade eder. Ancak, j isinin operasyon sirasini ifade etmez.
Dolayisiyla agik atdlyede, islere ait operasyonlarin hangi sirayla yapilacagi
konusunda belirlenmis bir kural bulunmaz ve dolayisiyla, tiim isler i¢in operasyonlar

herhangi bir sirada yapilabilir.

Is atdlyesi tipi ¢izelgeleme probleminde m > 2 ancak, Vj € N igin n; = m olmak
zorunda degildir. Tiim isler, kendine 6zgii belirlenmis bir operasyon sirasina gore
islem goriir. Bir is baz1 makinelerde islem gérmeyebilir ve baz1 makinelerde birden
fazla kez islem gorebilir. Bu nedenle, her isin operasyon sayist farkli ve makine

sayisindan fazla veya az olabilir.

2.1.3. Kaynak Setinin Ozellikleri

Bazi problemlerde, islerin tamamlanmasi makinelerden baska ek wvarliklar da
gerektirebilir. Bu tip varliklara kaynak (R) ad1 verilir. Kaynaklar siirekli veya kesikli
olabilir. Bir ise gercek sayilarla ifade edilebilir miktarda kaynak tahsisi
yapilabiliyorsa, kaynak siireklidir. Bir ise yalnizca negatif olmayan tam sayilarla
ifade edilebilir miktarda kaynak tahsisi yapilabiliyorsa, kaynak kesiklidir. Bunun

yaninda, kaynaklar sinirli (kisitli) veya sinirsiz da olabilir.
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2.1.4. Amac Fonksiyonunun Ozellikleri

Bir ¢izelgeleme probleminde, islerin planlama periyodundaki durumlarmi temsil
eden bazi Ozellikleri vardir. Bu ozellikler, Vj € N i¢in baslama zamani (ST;),
bekleme zamam (WT;), tamamlanma zamam (C;), akis zamam (F;), erken
tamamlanma (Ej), ge¢ tamamlanma (L;), gecikme (T;) ve geciken istir (U;). Belirtilen
bu oOzelliklerin  matematiksel ifadesi tanimlanan probleme gore degisiklik

gosterebilir. Bundan dolayi, bir¢cok calismada kabul edilen bazi genel varsayimlar

dikkate alinmistir [28].

1. Tim isler, bolinmeyen ve ¢akismayan bir zaman araliginda sadece bir
makinede islem gorebilir.

2. Her makine, boliinmeyen ve ¢akismayan bir zaman araliinda sadece bir
isle mesgul olabilir.

3. Eger bir isin herhangi bir makinede operasyonu baslamis ise, operasyon
tamamlanana kadar islem devam eder.

4. Tium makineler planlama periyodu boyunca islem yapmaya miisaittir, yani
ariza ve bakim-onarim faaliyeti bulunmamaktadir.

5. Kisith kaynak sadece makinedir, bunun disinda operator, ara¢ ve gereg,
malzeme, takim gibi kaynaklar sinirsizdir.

6. Islem siireleri, bir is icin gerekli olan ayar faaliyeti disinda diger tiim
faaliyetlere (tagima, istifleme vs.) ait zamanlar1 da icermektedir.

7. Isler ardisik olarak siralanmis operasyonlarla ifade edilir, yani montaj

islemi barindirmamaktadir.

Bu varsayimlar dogrultusunda, t bir 6nceki isin tamamlanma zamani1 olmak {izere
baglama zamam ST; > max{r]-, t+ sj} ve bekleme zamami WT; = ST; —
max{rj, t+ S]-} ile hesaplanir. Tamamlanma zamam C; = ST; +p; = max{rj, t+
sj} + WT; + p; olur, ¢iinkii 6 numarali varsayima gore bir is ya makinede islem
goriir, ya da islem kuyrugunda bekler. Bir isin sistemde kalma siiresini ifade eden
akis zamanm F; = WT; +p; = C; — max{rj, t+ sj} formiiliiyle, erken tamamlanmasi

E; = max{dj -G, 0} formiiltiyle, ge¢ tamamlanma zamani L; = C; — d; formiiliiyle,
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0, egerlL; <O0Oise

gecikmesi T; = max{O, Lj} formiiliyle ve geciken is U; = {1 eger L; > 0 ise
: j

formiiliiyle belirlenir. Isler i¢in hesaplanabilen bu degerler ¢ergevesinde, maksimum
degerin Olgiit oldugu maksimum tamamlanma zamani (C,,, ), maksimum bekleme
zamant (WT,,,,), maksimum akis zamani (F,,,,), maksimum erken tamamlanma
(Emax), maksimum ge¢ tamamlanma zamani (L,,,,) ve maksimum gecikme (T;p,45)
minimizasyonu amag¢ fonksiyonu olarak dikkate alinmaktadir. Genel bir ifadeyle
{ €{C,WT,F,E,L, T} olduguna gore, maksimum formdaki bu amag¢ fonksiyonlari

denklem 2.1 ile hesaplanir.

Cmax = maneN{{j} (2.1)

Islere ait bu degerlerin toplaminin 6lciit oldugu toplam tamamlanma zamani (3 i G,
toplam akis zamam (¥;F;), toplam bekleme zamam (3;WT;), toplam erken
tamamlanma (}; Ej), toplam ge¢ tamamlanma zamani (};L;), toplam gecikme
(X Tj) ve toplam geciken is sayist (}.; U;) minimizasyonu amag fonksiyonu olarak
dikkate alinmaktadir. Genel bir ifadeyle ¢ € {C,WT,F,E,L,T,U} olduguna gore,

toplam formdaki bu amag fonksiyonlar1 denklem 2.2 ile hesaplanir.
2ji¢i=2jen & (2.2)

Eger tamimlanan ¢izelgeleme probleminde islere ait agirliklar (w;) s6z konusu ve
Vj €N, i +#j i¢cin w; # w; olan 3i € N ise, toplam formdaki amag fonksiyonlar

2.j w;¢; seklinde ifade edilir ve denklem 2.3 ile hesaplanur.

Xiwié; = Yjen Wi (2.3)

Bir ¢izelgeleme problemine ait ¢oziimlerin kalite diizeyini belirleyen amag

fonksiyonlarmin en temel formlar1 denklem 2.1-2.3 ile verilmistir. Buna gore,
tanimlanan bir ¢izelgeleme probleminin amag fonksiyonu y € {(max, Xi&i, Xiwié ]-}

ile ifade edilebilir.
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2.2. Cizelgeleme Problemlerinin Gosterimi

Cizelgeleme problemlerini tanimlamak ve ifade etmek i¢in literatiirde kabul gérmiis
sistematik, Graham vd. [29]” nin ortaya koydugu a|f|y tcli gosterimidir. Bu temsil
sistematigine gore a ile atdlye yapist (M), £ ile is ozellikleri (N) ve eger varsa

kaynak tanimlar1 (R), son olarak y ile amag fonksiyonu ifade edilir.

Uclii gosterimdeki @ = a;a, formundadir ve a; € {"",P,Q, R, F, O, ]} simgesi en
temel atdlye yapilarini igermektedir. Buna gore, tanimlanan II problemindeki atolye
yapisini belirtmek {izere, tek makine cizelgeleme i¢in bosluk ("), 6zdes paralel
makine ¢izelgeleme icin ‘P’, uniform paralel makine cizelgeleme i¢in ‘Q’, iligkisiz
paralel makine ¢izelgeleme icin ‘R’, akis tipi ¢izelgeleme icin ‘F’°, acgik atdlye tipi
cizelgeleme icin ‘O’ ve is atdlyesi ¢izelgeleme i¢in ‘J° kullanilmaktadir. Atdlye
yapisinin diger bileseni a, € {1, |m|, m} makine sayisini belirtmektedir. Tek makine

cizelgeleme icin ‘1°, ¢ok makineli diger atdlye ortamlari i¢in makine sayist

6|m|’
dogrudan yazilmaktadir. Eger tek makine disindaki atélye ortamlarinda makine

sayis1 bir problem girdisi olarak verilmemis ise, ‘m’ simgesi kullanilmaktadir.

Uclii gosterimdeki S € {prec, pmtn, res, s;;, Sj, 75, L, F, A, D} simgesi en temel is
Ozelliklerini ve yapisal durumlart icermektedir. Buna gore, tanimlanan II
problemindeki is 6zelliklerini ve yapisal kisitlart belirtmek tlizere, <# @ durumu i¢in
‘prec’ ifadesi ve is kesme Ustlinliigii i¢in ‘pmtn’ ifadesi kullanilmaktadir. Kaynak
tahsisi igeren durumlar i¢in ‘res’ ifadesi veya kaynak tahsisini aciklayan
matematiksel ifade kullanilmaktadir. Ayar siiresinin bir onceki tamamlanan ise gore
degiskenlik gosterdigi durumlar igin ‘s;;” ve ayar siiresinin degiskenlik gostermedigi
durumlar i¢in °‘s;’ ifadeleri kullanilmaktadir. Farkli gelis zamanlarinin oldugu
durumlar i¢in ‘r;” ifadesi kullanilmaktadir. Degisken islem siireleri igin bu
degiskenligin siddetini gosteren matematiksel formiil veya 6§renme i¢in ‘L’, unutma
i¢in ‘F> ve yaslanma icin ‘A’ veya ‘D’ ifadeleri kullanilmaktadir. Uglii gdsterimdeki

y € {(max, &, Xjwié j} simgesi en temel amag¢ fonksiyonlarmi igcermektedir.

Amag fonksiyonlariin matematiksel ifadeleri Boliim 2.1.4° de verilmistir.
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2.3. Cizelgeleme Problemlerinde Co6ziim Kavrami

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii, islerin hangi makinede ne zaman baslayip ne
zaman bitecegini gosteren bir yapiyla ifade edilebilir. Cozlimii temsil eden bu yapiya
cizelge denir ve bu tezde aksi belirtilmedikce cizelge i¢in 7 simgesi kullanilmstir.
Eger tanimlanan c¢izelgeleme problemine ait herhangi bir ¢izelge biliniyorsa,
problemdeki islerin (1 <j <n) baz1 temel Ozellikleri kolayca tespit edilebilir.
Cizelgeye gore deger alan bu 6zellikler islerin baglama ve tamamlanma zamanlaridir.
Bu tezde, baglama zamani ayr1 bir parametre olarak verilmemistir ve tiim hesaplar
tamamlanma zamanlarina gore yapilmistir. Bu nedenle, bir makineye atanmis islerin
1 <j < n olusturdugu 7 g¢izelgesinde C§ = t, olmak iizere, herhangi bir j isinin
tamamlanma zamani C;' = C{" +t + p; ile hesaplanmaktadir. Burada, i indisi ile j
isinden hemen once ¢izelgelenmis olan is, t, ile ¢izelgenin basladigi zaman, t > 0
ile i iginin tamamlanmasiyla j isinin baglamasi arasinda gecen zaman (ayar siiresi s;
veya s;;, gelis zamani 17, mola, bakim onarim zamani, makine bosta bekleme zamani
vs.) ifade edilmistir. Jouglet ve Carlier [30], kombinatoryal optimizasyon
probleminin ¢6ziimii ile amag¢ fonksiyonu arasindaki iliskiyi matematiksel olarak

gostermislerdir. Bu ifade, ¢izelgeleme problemleri i¢in asagidaki gibi uyarlanabilir.

Il Tanimlanan ¢izelgeleme problemi.
Xj Problemin ¢6ziimiinii olusturan degiskenler, Vj € N.
Y(xj) Coziimdeki herhangi bir x; degiskeninin alabilecegi tim

degerlerin olusturdugu kiime, Vj € N.
Problemin ¢oziimi, T = {Xx1, x5, ***, X, }.

Probleme ait ¢oziim uzayi, S = Y(x;) X Y(x3) X - X Y(x,,).

ch Probleme ait kisitlar.

N Kisitlarin - saglandigi ¢oziimleri ifade eden bir fonksiyon,
R(€™M):S - D.

D Probleme ait olurlu ¢6ziim uzayi, D € S.

2 Islerin tamamlanma zamanini hesaplayan bir fonksiyon, Vj € N

i¢in 2(j):m - Cf".

y Amag fonksiyonu, y(m): CTt, CY, -+, CF = R.
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Yukarida verilenlere gore, bir ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii Y(x;) X Y(x;) X
-+ X Y(x,,) kartezyen carpimindan elde edilen bir vektordiir. Elde edilen vektor
(cizelge) i¢in w € D € S iliskisi s6z konusu ise, bulunan 7 ¢izelgesi CU ile ifade
edilen kisitlar1 ihlal etmeyen olurlu bir ¢éziimdiir. Bu ¢izelgenin 2 fonksiyonu ile
¢oziimlenmesiyle her j € N igin C;* degerleri ve dolayisiyla, amag fonksiyon degeri

y(m) elde edilir.

Tanimlanan ¢izelgeleme probleminde n* € Bc D ve Vm€ B c D igin eger
y(m*) < y(m) ise, m* bir lokal optimum ¢oziimdiir (yaklasik ¢oziim). Eger Vit € D
icin y(n*) < y(m) ise, m* bir global optimum ¢oziimdir (kesin ¢6ziim). Tim
bunlarin yaninda, bir probleme ait kismi ¢Oziimler de olusturulabilir. Kismi
¢oziumler, 7 gizelgesindeki x; degiskenlerinden bazilarinin olusturdugu ve boyutu n’
den kiiciik olan c¢oOziimlerdir. Bu tezde, kismi ¢oziimler alt c¢izelge olarak

adlandirilmistir.

Kesin ¢oziimde bulunan 6zelliklerin bir kismini veya tamamini barindiran olurlu bir
¢Oziime, baskin ¢oziim denilmektedir. Tanimlanan ¢izelgeleme probleminde 7™ bir
kesin ¢oziim ve B* € D kesin ¢oziimlerin olusturdugu bir olurlu ¢6ziim kiimesi
olsun. Bu durumda ©* € B* ve Vi € B* i¢in y(r*) = y () olur. Eger tanimlanmisg

bir baskinlik ézelligini barindiran ¢dziimlerin kiimesi B € S ise, B* N B # @ olur.

2.4. Coziim Yontemi ve Algoritma Kavramm

Tanimlanan bir problemin herhangi bir 6rnegine ait ¢dziimii olusturan sistematik
uygulamalara algoritma denilmektedir. Algoritmalar, sinirli sayidaki adimlarla uygun
bir girdiyi deterministik bir sekilde beklenen ¢iktiya doniistiiren agik¢a tanimlanmis
genel prosediirlerdir. Bu anlamda algoritmalar; girdi, operasyonel adimlar ve ¢iktidan
meydana gelir. Algoritmanin girdisi, iizerinde calisilan problem 6rnegidir (7 € I).
Operasyonel adimlarin her biri ise, ilgili problem 6rneginin ¢éziimiinii elde etmek
icin gergeklestirilen ardisik sinirli eylemlerdir. Bu eylemler genellikle bilinen basit

aritmetik, mantiksal, atama ve kontrol islemleridir. Bu tezde, algoritmalar bir adim
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listesi seklinde verilmistir ve her adimda gergeklestirilen igslemler matematiksel

olarak ifade edilmistir.

Algoritmalarin girdisi, bir problem 6rnegine ait gercek parametre degerlerine net ve
diizenli bir kodlama sistematigi uygulanarak olusturulmus standart yapilardir. Bu
bakimdan, bir algoritma i¢in uygun olan herhangi bir girdi, dnceden tanimlanmis
sonlu bir sembol kiimesine ait elemanlarla sistematik sekilde olusturulmus sirali
yapilardir [27]. Yaygin olarak kullanilan kodlama yontemi, ikili say1 sistemidir
(binary encoding scheme). Bu sistemde, tiim sayilar iki tabanina gore 0 ve 1’ lerden
olusan cesitli uzunluktaki dizilerden meydana gelir. Ayrica, sayilarin ardisik 1° lerle
ifade edildigi birli kodlama sistemi de bulunmaktadir (unary encoding scheme).
Onceden tanimlanmis bir sisteme gére kodlanmis bir girdinin karakter uzunlugu,
girdi boyutunu temsil eder. Garey ve Johnson’ 1n [31] ifade ettigi sekliyle
Length (7) € Z* fonksiyonu, 7 € I’ yi temsil etmek i¢in gerekli olan sembollerin

sayisini, yani girdi boyutunu temsil etmektedir.

2.5. Algoritmanin Zaman ve Hafiza Karmasikhg:

Bir problem farkli algoritmalar ile ¢oziilebilir. Bu durumda farkli algoritmalarin
etkinligi, girdi boyutuna bagli olarak, problemi c¢ozerken uygulanan temel
operasyonlarin miktarindaki degisimle kiyaslanabilir. Uygulanan operasyonlarin
miktari, algoritmanin kosum siiresi ve kullandig1 hafiza alaniyla 6l¢iiliir. Dolayisiyla,
operasyon sayist algoritma girdisinin bir fonksiyonudur. Yani, girdi boyutu
bliylidiik¢e algoritma ¢oziim iiretmek i¢in daha fazla operasyon yapmak durumunda
kalir. Buradan hareketle, p ve g problem boyutunun bir fonksiyonu olmak iizere,

boyutu Length (J) olan bir J €Il i¢in algoritmanin zaman karmasikligt
0:p( Length (J)) » CPU zaman1 ve hafiza karmagikligi 0:q( Length (7)) -

RAM miktar1 fonksiyonlartyla tanimlanabilir.

Bu tezde algoritmalar, zaman karmagsiklig1 veya kosum siiresi ile degerlendirilmistir.
Algoritma karmasikligin1 ifade eden O fonksiyonunun ¢iktisi, algoritmanin

olusturuldugu ve calistirilldigi ortamlara gore degisiklik gosterebilir. Mesela,
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Length (7) =n olan bir J €Il igin zaman karmasikhigi O(p(n)) olan bir
algoritmanin kosum siiresi, iglemcisi nispeten daha hizli olan bir bilgisayarda daha
kiiciik olur. Bir baska acgidan bakildiginda; Length (7) = n olan bir 7 € 1 igin
gelistirilen A ve B algoritmalarinin operasyon sayilarim1 ifade eden fonksiyonlar
p_A(n) < p_B(n) ise, her iki algoritmanin aym bilgisayardaki kosum siireleri i¢in
0(p_A(n)) < 0(p_B(n)) olur. Algoritmalar zaman karmagikligina gére, polinom

zamanli, listel zamanl ve s6zde-polinom zamanli olmak iizere lige ayrilmistir [27].

2.5.1. Polinom Zamanh Algoritma

Polinom zamanl algoritmalarda temel islemlerin ulasabilecegi en biiyiik deger, girdi
boyutunun polinomuyla ifade edilir. Bu, p(n) fonksiyonunun bir polinom oldugu
anlamina gelir. Boylece, boyutu Length (J) =n olan bir J € IT i¢in gelistirilen

algoritmanin zaman karmasikhigi O (p(n)) ise, p(n) fonksiyonu bir polinomdur.

2.5.2. Ustel Zamanh Algoritma

Ustel zamanli  algoritmalar, zaman karmasiklint  polinomiyal olmayan
algoritmalardir. Tam olarak, boyutu Length (7) = n olan bir 7 € II igin gelistirilen
algoritmanin zaman karmagsikligi O(p(n)) ise, p(n) fonksiyonu polinom degildir.
Ustel zamanli algoritmalarin zaman karmasiklig1 ya iistel fonksiyonla, ya da iistel
hizda artan bir fonksiyonla ifade edilir. Bu nedenle, polinom zamanli algoritmalara

nazaran oldukc¢a verimsiz ¢6ziim yontemleridir.

2.5.3. Sozde-polinom Zamanh Algoritma
S6zde-polinom zamanli algoritmalarda temel islemlerin ulasabilecegi en biiyiik

deger, girdi boyutunun ve girdideki en biiylik degerin polinomuyla ifade edilir. Garey
ve Johnson’ m [31] ifade ettigi sekliyle Max (7) € Z* fonksiyonu, J € I’ nin
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girdileri arasindaki maksimum degerin biiyiikliigiinii temsil etmektedir. Buradan
hareketle, p fonksiyonunun her iki parametreyi de icerdigi disiiniiliirse
p(Length (7), Max (7)) olur ve Max (J) fonksiyonu birli kodlama sistemine goére
diizenlenirse, p girdi boyutuna gore polinomiyal fonksiyon haline gelir [4]. Boylece,
girdi boyutu Length (J) =n olan ve girdiler arasindaki maksimum degerin

biiylikliigii Max (J) = m olan bir J € II igin gelistirilen s6zde-polinom zamanli bir

algoritmanin zaman karmasikligi1 O (p (n, m)) olmaktadir.

2.6. Cizelgeleme Problemlerinin Karmasikhgi

Bir problemin kesin ¢oziimiinii elde etmek i¢in oncelikle uygun bir ¢oziim yontemi
belirlemek gerekmektedir. Boliim 2.4’ de bahsedildigi iizere, algoritmalar cesitli
problemlerin ¢6zliimiinii elde etmek icin tasarlanmis sistematik islemler toplulugudur
ve ilgili problemin karmasiklig1 ¢o6ziim yonteminin de karmasikligini belirlemektedir.
Karmagiklik teorisi temel olarak karar problemleri iizerine kurulmustur. Bilindigi
lizere bir optimizasyon problemi, tanimlanmig ama¢ fonksiyonuna bir hedef deger
atamasiyla karar problemi olarak ifade edilebilmektedir. Boylece, karar problemi i¢in

tespit edilen karmagiklik, optimizasyon problemi i¢in de gecerli olmaktadir.

Teorik olarak, deterministik Turing makinesi (Deterministic Turing Machine) ile
polinom zamanda kesin ¢oziimiine ulagilabilen tiim karar problemleri P ile gosterilen
problem kiimesini olusturur. NP ile gosterilen problem kiimesi ise, deterministik
olmayan Turing makinesi (Non-deterministic Turing Machine) ile ¢oziimii tiiretilen
ve polinom zamanda kontrol edilebilen karar problemlerinden olusur. Turing
makinelerini, P ve NP kiimelerini daha detayli incelemek isteyen okuyucular igin

[31-33] ile belirtilen kaynaklar faydali olabilir.

Burada biraz daha iizerinde durulmasi gereken konu, NP kiimesini olusturan karar
problemleridir. Leung [4] tarafindan belirtilen sekliyle, NP kiimesine ait bir karar
problemi ‘6zIi’ bir sertifikaya sahiptir. Bu sertifikayla kastedilen, tanimlanan karar
problemine ait cevabin (evet veya hayir) test edilmesi i¢in gereken maksimum

stirenin, problem boyutunun polinomuyla sinirlt olmasidir. Bagka bir ifadeyle, NP
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kiimesinde bulunan bir karar problemi polinom zamanda ¢6ziilemezken, mevcut bir
¢ozlimiin cevab1 polinom zamanda kontrol edilebilmektedir. Bu iki kiime arasinda
P =NP iliskisini destekleyen bir kanit olmazken, P # NP iligkisi de heniiz aksi

ispatlanmamis olan bir durumdur.

Karar problemleri arasinda tanimli bir doniisim s6z konusudur. Tanimlanan
doniisiim fonksiyonu vasitastyla, bir karar problemine ait girdilerle bir baska karar
problemine ait girdiler arasinda sistematik bir iliski olusturulur. Bahsedilen
dontigiim; I1; ve II, iki farkli karar problemi olmak iizere, VJ; € I1; i¢in 9:J; = J, €
[1, fonksiyonu ile gergeklesir ve I1; o II, seklinde gosterilir. Doniisiim fonksiyonu

9, asagidaki temel iki 6zellige sahip olmalidir.

1. Dontisiim fonksiyonu 9 polinom zamanda hesaplanabilmelidir.
2. Tim J; € I1; i¢in; ancak ve ancak ¥(J;)’ nin cevabi ‘evet’ ise, 7, nin

cevabi ‘evet’ olur.

Karar problemlerinin asgari zorluk durumunu ifade etmek i¢in karmagsiklik uzaymda
NP-tam kiimesi tanimlanmistir. Buna gore, eger I1; € NP ve VII € NP i¢in IT o [T
ise, [I; € NP-tam olur. Bir karar probleminin (II; € NP) NP-tam oldugunu
kanitlamak i¢in NP kiimesindeki tiim karar problemlerinden (VII € NP) ilgili karar
problemine polinomiyal doniisiim oldugunu (IT « I1;) gostermek gerekmektedir. NP
kiimesi sinirsiz sayida problem icerdiginden dolayi, bir problemin karmasikligini bu
yontemle belirlemek olduk¢a zor goriinmektedir. Teorik olarak bu zorlugu asmak
[31]° de belirtilen yardimci 6nerme (Lemma 2.3) ile miimkiindiir. Yardimci
onermede (Lemma 2.3) anlatilana gore; eger I1, I1, € NP, [1; € NP-tam ve I1; « I,
ise, I, € NP-tam olur. Ancak bu durumda da, NP-tam kiimesine ait oldugu
kesinlesmis bir problem bulunmasi gerekmektedir. Cook [34], deterministik olmayan
Turing makinesi programi ile ‘Gergeklenebilirlik’ (Satisfiability) problemi arasinda
bir doniisiim olusturarak diger tiim doniisiimlere referans olacak bir NP-tam problem
tanimlamistir. Boylece, Gergeklenebilirlik probleminden herhangi bir karar
problemine doniisiim yaparak ilgili problemin NP-tam oldugunu gostermek miimkiin
olmustur. Buradan hareketle, Karp [35] bircok kombinatoryal problemin NP-tam

oldugunu gostermistir.
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Anlatildig1 lizere bir karar problemi NP-tam ise, ikili kodlama sistemine gore
polinomiyal bir yontemle kesin ¢oziimiinii elde etmek miimkiin degildir. Ancak NP-
tam olmasima ragmen, birli kodlama sistemine gore polinomiyal yontemle kesin
¢Ozlimii elde edilebilen problemler de bulunmaktadir. Bu tiirdeki kesin ¢oziim
yontemleri, ikili kodlama sistemine gore sozde-polinom zamanli olarak ifade
edilmektedir. Buradan hareketle, ikili kodlama sistemine gére NP-tam olan ancak
birli kodlama sistemine goére olmayan karar problemleri ‘normal siddette’ NP-tam
(ordinary NP-complete veya NP-complete in the ordinary sense) smifinda yer
almaktadir. Hem ikili hem de birli kodlama sistemlerine gore NP-tam olan karar
problemleri de ‘gii¢lii siddette’ NP-tam (strong NP-complete veya NP-complete in

the strong sense) sinifinda yer alir.

Bir karar probleminin normal veya gii¢lii siddette oldugunu tespit etmek icin bazi
temel kavramlarin bilinmesi gerekmektedir. Daha once bahsedildigi iizere, bir
problem ornegini J € I1 tamimlamak i¢in Length (J) ve Max (J) fonksiyonlari
kullanilmaktadir. Eger J° de bulunan sayilar ikili kodlama sistemine gore
diizenlendiginde, Max (J7)’ nin alabilecegi en biiyilk deger Length (7)’ nin bir
polinomu ile smirlandirilmamis ise, I1 bir say1 problemidir. Tanimlanan p bir

polinomiyal fonksiyon olmak iizere, Il,, problem yapisi, VJ € II,, i¢in Max (7) <
p(Length (7)) sartin1 saglayan II problem yapisinin bir 6zel durumudur. Boylece, I1
bir say1 problemi olsa bile, I, sayr problemi degildir ve eger herhangi bir p

polinomiyal fonksiyonu igin I1,, € NP-tam ise, IT € NP-tam (gliglii siddette) olur.

Goriildiigii lizere, bir karar problemi say1 problemi degil ve NP-tam ise, bu problem
giiclii siddette NP-tam olmaktadir. Eger karar problemi say1 problemi ve NP-tam ise,
giiclii siddette NP-tam olup olmadigi belirsizdir. Bu belirsizlik durumunda, sézde-
polinom zamanli doniisiim kavrami 6n plana ¢ikmaktadir. Buna gore, yukarida 1 ve 2
numarali 6zelliklerle tarif edilen ¥ doniisiimiinde II; € NP-tam (gili¢li siddette) ve
Max (7,) < p(Length (J;), Max (7)) ise, 9:J; - J, doniisiim fonksiyonu sdzde-
polinom zamanda gergeklesir ve Il, € NP-tam (giiglii siddette) olur ([31]" deki

yardimct dnerme - Lemma 4.1). Dolayisiyla faydali bir sonug olarak, eger bir karar

problemi giiclii siddette NP-tam sinifinda yer aliyor ise, ilgili problemin kesin
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¢Oziimii s6zde-polinom zamanl bir yontemle elde edilemez ([31]" de gozlemlenen
bulgu - Observation 4.2). Bu durumun bir bagska dogal sonucu olarak, NP-tam
sinifinda yer alan bir karar probleminin kesin ¢6ziimii s6zde-polinom zamanli bir

yontemle elde edilebiliniyor ise, ilgili problem normal siddette NP-tam siifindadir.

2.7. Kesin Coziim Yontemleri

Kesin ¢ozlim, bir probleme ait olurlu ¢6ziim uzayindaki en iyi ¢ézlim, yani optimum
¢oziimdiir. P smifinda yer alan problemlerin kesin ¢dziimii polinom zamanl
yontemlerle elde edilebilirken, NP simifinda yer alan problemlerin kesin ¢oziimii
daha kompleks ¢6ziim yontemleriyle bulunabilmektedir. Cizelgeleme problemlerinin
biiyiik kism1 NP sinifinda yer aldigindan dolayi, kesin ¢ézlimlerini elde etmek i¢in

genellikle tam sayim yontemi, DS ve DP kullanilmaktadir.

2.7.1. Tam Sayimm Yontemi

Tam sayim yontemi, bir problemin olurlu ¢6ziim uzayindaki tim ¢oziimleri
degerlendirerek optimum sonucu bulmaya c¢alisir. Problem boyutunun yeterince
kiiclik oldugu ve etkin bir ¢éziim yonteminin uygulanamadigi durumlarda tam sayim
yontemi uygulanabilir. Ancak, optimizasyon problemlerinin olurlu ¢6ziim uzayi
problem boyutuna gore genellikle iistel arttigi i¢in tam sayim yontemlerinin
uygulanmasi genellikle miimkiin olmamaktadir. Bu nedenle, etkin bir kesin ¢oziim
yonteminin gelistirilemedigi durumlarda genellikle yaklasik ¢oziim ydntemleri

uygulanmaktadir.

2.7.2. Dal-Simir Algoritmasi
DS, olurlu ¢ozlimlerin daha kiiclik parcalarmi dikkate alarak, o kiiciik parcayi

barindiran sayisiz ¢oztimle ilgili degerlendirme yapan bir kesin ¢oziim yontemidir.

Optimum sonuca ulagsma ihtimali olmayan ¢6ziimleri uygun tekniklerle 6nceden
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elimine ederek, tiim olurlu c¢oziimleri dolayli olarak degerlendirmis olur.
Algoritmanin temel yapisi dallanma ve sinirlama olmak iizere iki prosediirden olusur.
Dallanma asamasinda, tanimlanan problemin kismi ¢oziimleri olusturulur. Kismi
¢Ozlimler belirli bir sistematikle elde edilir. Genellikle, ¢6ziimii temsil eden yapinin
anlamli en kii¢iik parcasina gore dallanma yapilir. Bu yiizden, ardisik olarak dallanan
kismi ¢oziimler bir agag¢ yapisi teskil eder ve herhangi bir seviyedeki kismi ¢oziim,
bagli oldugu 6nceki kismi ¢oziimlerin devamidir. Bu sekilde agag yapisi olusturarak
devam eden kismi ¢éziimler, her bir dallanma islemi sonrasinda daha da genisleyerek
olurlu bir ¢6ziim olustururlar ve elde edilen bu olurlu ¢oziimler yaprak olarak

adlandirilir.

Sinirlama islemiyle kismi ¢oziimlerin olusturdugu aga¢ yapisinin bazi boliimleri
budanir ve budanan boliimler i¢in ¢dziim siireci sonlanmis olur. Bir kismi ¢oziimii
sonlandirma karar1 i¢in iki deger arasinda kiyaslama yapilir. Bunlardan biri kismi
¢Ozlimlerin her biri i¢in hesaplanan alt sinir degerleri, bir digeri de {ist sinir olarak
bilinen en iy1 amag¢ fonksiyon degeridir. Boylece, bir kismi ¢éziimiin alt sinir degeri
ist sinir degerinden daha kotii ise, bu kismi ¢oziimiin olusturdugu dallanma yapisi
budanir ve degerlendirme dis1 birakilir. Budanmamis ve yaprak olusturmus tiim

olurlu ¢oziimlerin en 1yisi optimum ¢ozimdiir.

2.7.3. Dinamik Programlama Algoritmasi

DP, birbiriyle baglantili ardisik kararlar neticesinde optimum sonuca ulasmay1
hedefleyen yinelemeli bir yontemdir. Algoritmanin karar agamalar1 problem evreleri
olarak ifade edilir ve nihai ¢6ziim, kosullar1 belirlenmis bir baslangi¢c evresinin
tizerine kurulur. Evreleri ifade eden yapr matematiksel olarak tanimlanir ve
yinelemeli bir fonksiyon ile her evredeki kismi ¢oziimiin degeri tespit edilir. DP’
nda, herhangi bir evredeki kismi ¢oziim kendisinden Onceki ¢esitli evrelerde
olusturulan kismi ¢oziimlerle iligkilidir ve bu iliski zinciri baslangi¢ evresine kadar
mutlaka devam eder. Bu nedenle, nihai ¢6zlimiin olustugu evre ile baslangi¢ evresi

arasinda optimum ¢6zliimii ifade eden bir yol bulunmaktadir [36].
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2.8. Yaklasik Coziim Yontemleri

Cizelgelemede karsilasilan problemlerin birgogu icin etkin kesin ¢dziim yontemleri
uygulanamamaktadir. Sadece NP sinifina ait problemleri dikkate aldigimizda,
yukarida anlatilan kesin ¢6ziim yontemleri smirli boyuttaki problem oOrneklerine
ancak uygulanabilmektedir. Bu durumlarda yaklasik ¢oziim yontemleri devreye
girmektedir. Yaklasik ¢6zlim yontemleri optimum sonuca ulagmay1 garanti etmeseler
de, karar vericilerin kabul edebilecegi diizeyde sapmayla optimuma yakin sonuglar
verebilmektedirler. Bazi yontemlerin en biiylik sapma orani tespit edilebilmektedir
ve genellikle bu yontemlerin zaman karmagikligi da hesaplanabilmektedir. Yaklasik
¢Ozlim yontemlerinin bazilar1 ise daha kompleks yapidadir. Bu yontemlerin optimum
sonugtan sapmast ve beraberinde zaman karmasikligi genellikle 6nceden tespit
edilememektedir. Sezgisel yontemler, bu yapida olan yaklastk ¢6ziim
algoritmalaridir ve NP simnifindaki problemlerin biiyiik boyutlu olanlart i¢in siklikla

tercih edilirler.
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3. DEGISKEN iSLEM SURESI VE AYAR SURESI

Bu tez calismasinda iizerinde durulan temel konulardan biri, makine c¢izelgeleme
problemlerinde yaygin olarak kullanilan degisken islem siirelerinin cesitleri,
ozellikleri ve uygulama alanlaridir. Degisken islem siiresi, genel anlamda denklem
3.1’ de verilen esitlikle tanimlanabilir. Buradaki p}-“ gerceklesen iglem siiresini, P
problemin bir 6zelligi olarak tanimlanan degisim fonksiyonunu, p; problemin bir
girdisi olarak verilen normal islem siiresini ve k = 1,2, ---,m i¢in gegerli olan x;, da
degisim fonksiyonunun normal islem siiresi digindaki diger tiim bagimsiz
degiskenlerini ifade etmektedir. Islem siiresindeki degisimin yonii ve siddeti
tanimlanan P fonksiyonuna baglidir ve dolayisiyla, ilgili problemi tanimlayan baskin

ozelliklerden biridir.
pi = P(pj, %1, %3, Xm) > 0 (3.1)

Literatiirdeki degisken islem siiresi igeren c¢izelgeleme problemleri, &grenme
(learning), unutma (forgetting) ve yaslanma (aging, deteriorating) etkilerinin ayri
veya bir kaginin beraber kullanimiyla ifade edilmistir. Ogrenme etkisi genel olarak,
bir ige ait gerceklesen islem siiresinin, tamamlanmis islere ait bir takim parametrelere
bagl olarak azalmasidir. Bu tanimdaki parametrenin x; oldugunu varsaydigimizda,
P fonksiyonunun x;’ ya gore kismi tiirevi OP(pj,xl,xz,---,xm)/ 0x, < 0 olur.
Unutma ve yaslanma etkileri ise, bir isin gerceklesen islem siiresinin c¢esitli
nedenlerle artmasidir. Bu tanimdaki ¢esitli nedenlerin x; oldugunu varsaydigimizda
ise, P fonksiyonunun x;’ ya gore kismi tiirevi 9P (p 2 X1, X, ,xm) /0x;, = 0 olur.
Unutma etkisindeki artis, tecrilbeye (6grenme) baghi kazanilan verimliligin
azalmasindan kaynaklanirken, yaslanma etkisindeki artig, tamamen yapilan isin veya
islem siirecinin niteliginden kaynaklanmaktadir. Ornegin, celik haddeleme
isletmelerinde, firin ile hadde arasinda beklemek zorunda kalan ¢elik kiitiiklerin
sicakligi haddeleme i¢in gereken sicakligin altina diiser ve tekrar 1sitilmaya ihtiyag
duyulur. Bu durum tekrar 1sitilan ¢elik kiitiglin islem siiresini artirdigindan dolayz,

yaslanma etkisi (deteriorating effect) olarak ifade edilebilir [37]. Benzer sekilde, bir
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atolyedeki bir takim islerin, havanin kararmasindan veya mevsimsel sartlardan
etkilenerek daha yavas yapilmasi islem siirelerini artiracagi igin, yaslanma etkisi
(aging effect) olarak ifade edilebilir. Goriildiigii tizere, yaslanma etkisi bir sistemde
tek basmma gozlemlenebilir ve gerceklesen islem siiresi, yaslanma etkisine baglh
olarak normal islem siiresinin iistiine ¢ikabilir. Ancak, unutma etkisi beraberinde
ogrenme etkisinin de oldugu durumlarda gegerlidir ve bu nedenle 6grenmeyle
birlikte kullanimi yaygindir. Daha agik ifadeyle, unutma etkisinin olusmasi ig¢in
beraberinde Ogrenme etkisinden kaynaklanan bir takim tecriibelerin edinilmesi

gerekmektedir [38].

Ogrenme, unutma ve yaslanma etkilerinin her biri i¢in farkli tamimlar ifade edilmis
olsa da, kullanilan modeller ve uygulama sekli bakimindan ortak yonleri oldukca
fazladur. Qlgili literatiirde, degisken islem siireleri iizerine yapilan analizlerin kdkeni
Gupta ve Gupta [39] ve Browne ve Yechiali [40] tarafindan yapilan iki bagimsiz
caligmaya dayanmaktadir. Bunlarin devami niteliginde, deneysel, pratik veya teorik
caligmalar ile formiiliize edilen degisken islem siireli modellerin analizini igeren
genis ¢apli ¢alismalar yapilmistir [15, 27, 37, 41, 42]. Bu ¢alismalarin ortak 6zelligi,
O0grenme etkili problemleri ve ilgili 6grenme modellerini de igermeleridir.
Dolayisiyla, 6grenme etkisi kapsaminda, unutma ve yaslanma etkilerinin de
incelenmesi miimkiindiir. Bu bdliimde, degisken islem siireli ¢izelgeleme ile ilgili
raporlanan literatiir aragtirmasi, 6grenme ve unutma etkileri kapsaminda yapilmistir.

Beraberinde, ayar siireleri iceren ¢izelgeleme modelleri iizerinde de durulmustur.

3.1. Ogrenme Etkisi

Yaparak 0grenmek insan verimliligini artiran dogal bir siirectir. Bu siiregte, bir isi
tamamlamak icin gereken siire, ayni isin tekrarlanmasina bagl olarak azalmaktadir.
Ogrenme, zamana bagli ve haricen kontrol edilebilir bir olgudur. Cesitli arastirmalar
insan performansinin takviyelerle veya sik goriilen tekrarlarla arttigin1 dogrulamistir
[20, 43]. Ogrenme etkisinin tarihsel durumunu gdsteren ve ulasilacak amag
dogrultusunda yapilan planlarin performans parametreleriyle 6grenme fonksiyonu

arasindaki iliskileri anlatan cesitli alismalar yapilmistir [44]. Ogrenme etkisine bagl
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olarak islem siirelerindeki diisiis, isverenler tarafindan dogrudan mali tasarruf olarak
algilanirken, ¢aliganlara da moral artig1 olarak yansimaktadir. Anzanello ve Fogliatto’
ya [17] gore Ogrenme fonksiyonu, calisanlarin yeni bir gorev karsisindaki

performansini gosteren etkili bir arag olarak ifade edilmistir.

Wright [45], bir¢ok arastirmaci tarafindan iiretimde 6grenme etkisinin var oldugunu
gozlemleyen ve analiz eden ilk kisi olarak bilinmektedir. Yazarin bu caligsmasi,
O0grenme etkisinin bir¢cok farkli alanda uygulanmasina ve yeni 6grenme modellerinin
ortaya ¢ikmasina yol agmustir. Ornegin, baz1 calismalarda belirli iiretim siireclerine
gore uyarlanmis 6grenme etkisinin birgok 6zel formu kullanilmis [46], bazilarinda
iiretim ve operasyon kararlar1 optimize edilmis [47], bazilarinda da veriye dayali
analizler yapilarak 6grenmenin ¢esitli imalat firmalarinda gerceklestigi gosterilmistir

[48].

Ogrenme etkisinin {iretim ve operasyon ydnetimi faaliyetlerine uygulanmasiyla elde
edilen c¢ok cesitli avantajlar bulunmaktadir. Bu avantajlarin yoneticiler tarafindan
kapsamli bir sekilde anlasilmasi, etkili yonetimsel kararlara ve olumlu sonuglara
firsat verebilir. Islem standartlarmi daha net belirlemek ve neticesinde gercekgi
tretim c¢iktilarini gézlemlemek [49], detayli planlama ve operasyon seviyelerindeki
avantajlardan sayilabilir. Yine planlama gercevesinde, bir proses i¢in uygun ¢alisma
zamanlarini belirlemek [50], iiretimin ¢iktisina yonelik tahminlerde bulunmak [51]
ve uygun olmayan standartlar1 giincellemek [52] gibi O6grenme etkisinden
kaynaklanan avantajlardan faydalanilmistir. Ogrenme etkisinin farkli alanlardaki
uygulamalarin1 ve bu uygulamalardan elde edilen olumlu sonuglar1 incelemek ig¢in

yakin zamanda yapilan detayl1 literatiir arastirmasina bakilabilir [53].

3.1.1. Ogrenme Etkisi Modelleri

Ogrenme etkisi, ayni isi tekrarlayan calisanlarin performansini 6lgmeye yarayan bir
fonksiyonla ifade edilmektedir [17]. Ogrenme etkisi genel olarak, logaritmik-
dogrusal (Cizelge 3.1), lstel (Cizelge 3.2) ve hiperbolik (Cizelge 3.3) fonksiyonlarla

modellenmistir. Bu kapsamda verilen 6grenme fonksiyonlari, yaygin olarak
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kullanilan ve c¢ogu c¢alismaci tarafindan bilinen modellerdir. Farkli 6grenme
modelleri ve ¢esitli kullanim alanlariyla ilgili daha detayl bilgiler [17] ve [53] da
bulunmaktadir. Cizelge 3.1-3.3 ile verilen 6grenme fonksiyonlarinda Glock vd.” nin

[53] kullandig1 notasyona uyulmustur.

Cizelge 3.1° de goriilen y,, y; ve b sirasiyla x. birimi liretmek i¢in gereken ortalama
stireyi, ilk birimi iiretmek i¢in gereken siireyi ve Ogrenme etkisi faktoriinii ifade
etmektedir. Burada, b = log(LR)/log(2) ile belirlenir ve LR Ogrenme oranidir.
Denklem 3.3 deki c, gergek verilerden elde edilen standart zamani, denklem 3.4 ve
3.6’ daki B, onceki tecriibe diizeyini temsil etmektedir. Denklem 3.5 ve 3.6’ da
gorilen M € [0,1], tretim sistemindeki makinenin Ogrenme siddetine etkisini
belirleyen bir parametredir. Eger M = 1 ise, islemlerin otomatik bir makinede,

M = 0 ise, manuel bir makinede yapildig ifade edilmis olur.

Cizelge 3.1. Logaritmik-dogrusal 6grenme fonksiyonlari

Wright [45] Ve = y1x 7P Log-linear model  (3.2)
Baloff [54] Vo=@ —c)xP+c Plateau model (3.3)
Carlson [55] Ve =y1(x +B)7? Stanford-B model  (3.4)
Jong [56] Ve =y (M + (1 — M)x™P) DeJong model (3.5)
Carlson [55] Ve =y1(M+ (1 —M)(x+B)?) S-curve (3.6)

Cizelge 3.2° deki denklem 3.7° de goriilen P(x) iretim oranini, B,,, maksimum
tiretim oranini, y; = 1/P; ve son olarak A hizi temsil eden pozitif bir parametreyi
ifade etmektedir. Denklem 3.8 deki a ve  degiskenleri deneysel olarak belirlenen
parametrelerdir. Denklem 3.9° daki y, Y., Y ve T ifadeleri sirasiyla t zamanindaki
tiretim oranini, ilk iretim oranini, maksimum fiiretim oraniyla ilk iiretim orani

arasindaki farki ve belirli bir egri i¢in zaman sabitini belirtmektedir.
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Cizelge 3.2. Ustel 6grenme fonksiyonlari

Levy [57] P(x) = Pyuax(1 — ™) + (2P /y)e™ (3.7)
Pegels [58] Ve =ayf 1+ p (3.8)
Bevis vd. [59] ye =Y + (1 —e7t/7) (3.9)
Knecht [60] Ve = y1x Pev* (3.10)
Kvalseth [61] Ve = By + Bpe ™mE D (3.11)

Denklem 3.10° daki v pozitif deger alan bir parametreyi ifade etmektedir. Denklem
3.11° deki y, ¢evrim siiresini, x ¢evrim miktarini (sayisini), 5; en yiiksek performans
seviyesini, 5, 6grenmeye bagh elde edilen en yiiksek performans gelisimini ve son

olarak m verilen bir 8, degeri i¢in gegerli olan 6grenme oranini ifade etmektedir.

Cizelge 3.3. Hiperbolik 6grenme fonksiyonlari

Mazur ve Hastie [62] v: = k(t/(t +R)) (3.12)
Mazur ve Hastie [62] ve =k((t+p)/(t+p+R)) (3.13)

Cizelge 3.3’ deki y, 6grenme veya performans degerinini, t is lizerinde harcanan
zamani, yapilan tekrar1 veya is i¢in alinan egitim degerini, k 6grenme icin asimptotu,

R 6grenme siddetinin k’ ya yaklastig1 oran degerini ifade etmektedir.

Denklem 3.12” deki fonksiyon bu yapisiyla iki degiskenli bir model olup 6grenme
etkisinin birikimli siddetini 6lgmektedir. Denklem 3.13° deki fonksiyon ile yanlis
olan motor becerilerin yerine yenilerinin getirilmesini ifade eden yeni bir model elde
edilmistir. Buradaki p degeri, ilk durumdaki egitim (kabiliyet, beceri) seviyesini

zaman birimi veya tekrar sayisi cinsinden gosteren bir parametredir.
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3.1.2. Cizelgelemede Ogrenme Etkisi

Klasik ¢izelgeleme teorisinde, ¢ogu calisma, planlama siireci boyunca islerin islem
stirelerinin sabit ve de8ismez oldugunu varsayar. Ancak, 6grenme etkisine baglh
olarak islerin islem siirelerinin degisime tabi oldugu durumlar da vardir. Cizelgeleme
cercevesinde Ogrenme etkisi, islemcinin edindigi deneyimi temsil eden bir
parametreye gore azalan fonksiyonlarla ifade edilmektedir. Biskup [21] ve Cheng ve
Wang [63], 0grenme etkisini ¢izelgeleme problemlerinde kullanarak bu alandaki
caligmalara Onciiliik etmislerdir. Devaminda, 6grenme kavrami klasik ¢izelgeleme
teorisinde yer bulmus ve cesitli iiretim sistemlerinde 6grenme etkisinin varligini
ifade eden cizelgeleme modelleri yayginlasmistir [16]. Bu kapsamda ¢esitliligi artan
ogrenme fonksiyonlari, pozisyona bagli ve zamana bagli 6grenme etkileri olarak iki
sinifta toplanmistir. Yakin zamanda Azzouz vd.” nin [18] yaptig1 literatiir
arastirmasinda, ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan 6grenme fonksiyonlar1 Sekil

3.1’ de oldugu gibi siniflandirilmistir.

Ogrenme Etkili

Cizelgeleme
Zamana Bagli Pozisyona Bagli
Ogrenme Etkisi Ogrenme Etkisi
Sinirlandirilmig Logaritmik-Dogrusal Sinirlandirilmis Logaritmik-Dogrusal
Fonksiyonlar Fonksiyonlar Fonksiyonlar Fonksiyonlar
\ 4 \ 4 \/
Ustel Genel Ustel
Fonksiyonlar Fonksiyonlar Fonksiyonlar

Sekil 3.1. Cizelgelemede kullanilan 6grenme modellerinin siniflandirilmasi (Azzouz

vd.” nden [18] uyarlanmistir)
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3.2. Unutma Etkisi

Ogrenme siirecinde kazanilan bazi tecriibeler performans artisina yol agarken,
O0grenme siirecindeki duraksamalar ve ¢esitli nedenler, kazanilan bu verimliligin bir
miktar azalmasina neden olur. Bir nevi 6grenmenin zitt1 olan, performans diisiisiine
yol acan ve ancak Ogrenme etkisi ile beraber gozlemlenebilen bu olgu unutma
etkisidir. Badiru [41], unutma etkisinin nedenlerini 3 grupta toplamistir: (a)
tretimdeki planli duruslar nedeniyle aralikli olarak meydana gelen unutma, (b)
makine arizalar1 nedeniyle rasgele veya tahmini olarak meydana gelen unutma, (c)
tekdiizelik ve uzun siireli ¢aligma gibi baz1 dogal nedenlere bagli meydana gelen
unutma. Bunun yaninda, yapilan isin niteligi, iiretim araglari, yerlesim diizeni ve
iscilerin kabiliyeti gibi iiretim parametrelerindeki degisimin neden oldugu bozulma

da unutmaya sebep olan bir diger etkendir [64].

Aralikli iiretim periyotlarinda, yeterli uzunlukta bir durus oldugu varsayimiyla, yeni
bir liretim periyodu baslarken, bir dnceki periyottan elde edilen faydalarin (6grenme)
kayipsiz bir sekilde devam etmesi miimkiin olamamaktadir. Bundan dolayi, iiretime
yeniden baslarken Olgiilen {iretim hizi, liretimin durdugu anda oOlgiilen iiretim hizi
kadar yliksek olmamaktadir. Belirli bir sirayla farkli islerin yapildigi durumlarda,
tiretimdeki her durustan sonra, tecriibe ve iiretim kabiliyeti agisindan baslangigtaki
seviyeye gelindigini varsaymak da olduk¢a yanilticidir. Bu nedenle, az da olsa
onceki deneyimlerden kalan bir miktar tecriibe ve tiretim kabiliyetinin oldugu kabul
edilmelidir. Onceki deneyimlerden elde edilen kazang (tecriibe, iiretim kabiliyeti, el
aligkanlig1 vs.) miktar1 durus uzunluguna baghdir [65]. Dolayisiyla, eger bir iiretim
siireci farkli uzunluktaki pargalara ayrilmigsa ve bu parcalar arasinda degisik
uzunlukta duruslar s6z konusuysa, gerceklesen islem siireleri, liretim siirecini

olusturan bu parcalarin ve duruglarin uzunluguna baglhidir.

Onceki galismalarin bir kismi, §grenme etkisinin tersi olan unutma etkisini incelemis
ve analiz etmistir [38]. Jaber ve Bonney [66], bu ¢alismalarinin énemli bir kisminda
O0grenme ve unutma etkilerinin bir arada oldugu durumlar ifade etmislerdir. Bunun
yaninda, servis endiistrisinde 6grenme ve unutma etkilerinin bir arada ele alindigi

caligmalar da oldukg¢a yaygimlasmistir [67]. Bu tezde, iiretim siireclerindeki c¢esitli
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duruslardan kaynaklanan unutma etkisi iizerinde durulmustur. Asagida anlatilan
caligmalarin ¢ogu unutma etkisini, 6grenme etkisiyle kazanilan kabiliyetin sagladig
verimliligin azalmasi olarak ele almistir. Bu azalma genellikle, kesinti uzunlugunun

ve kesinti dncesi mevcut 6grenme miktarinin bir fonksiyonu olarak tanimlanmistir.

3.2.1. Durus Nedeniyle Meydana Gelen Unutma

Badiru [41], 6grenme siirecindeki kesintilerden kaynaklanan c¢ok degiskenli bir
unutma etkisi modeli onermistir. Steedman [65], durus siiresiyle unutma miktari
arasindaki iligkiyi tanimlamistir. Elde ettigi bulgulara gore, ardisik liretim siirecleri
arasindaki duruglardan kaynaklanan unutma etkisinin siddeti, iiretim siirecleri
boyunca kazanilan kabiliyetler sayesinde azalmaktadir. Sule [43], &frenme ve
unutmanin ayni egriyle formiiliize edildigi bir model 6nermistir. Modellenen egri
lizerinde, 6grenme etkisi asagl yonde, 6grenme siirecindeki duruslar (unutma etkisi)

ise yukar1 yonde harekete yol agmaktadir.

Sule [68], ¢esitli tirlinlerin ayni tesisteki tiretim dongiisiine dair planlama kararlarinda
O0grenme ve unutma etkilerini dikkate alan ekonomik parti biiyiikligii cizelgeleme
problemini ele almistir. Tanimlanan problemde, bir iiriinle ilgili tiretim karar1 ancak o
tirtiniin miktart mevcut talepten daha az ise verilmektedir. Dolayisiyla, ilgili {irliniin
tekrar lretilmesine kadar gecen siirecte unutmaya yol agacak boyutta bir durus
olabilmektedir. Smunt [69], tanimladig1 parti biiyiikliigii cizelgeleme probleminde,
ardistk iki iiretim periyodu arasindaki durustan kaynaklanan unutma etkisini,
sistemde herhangi bir ayar faliyeti olmamasina ragmen ayar maliyeti olarak dikkate

almastir.

Globerson vd. [38], ardisik isler arasindaki molalarin unutmaya sebep oldugu
deneysel bir caligma yapmislardir. Bu deneylerdeki dikkat ¢ekici bulgu, en belirgin
diizeyde performans diisiisiiniin mola siiresinin bitisinden hemen sonraki zamanlarda
oldugudur. Bdylece, unutma siddetinin mola uzunluguna ve moladan 6nceki iiretim
siireclerinde kazanilan tecriibeye bagli oldugu kanisina varilmistir. Bir baska

deneysel calismada Bailey [70], unutmayla prosediirel gorevler arasindaki iliskiyi
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acikea tanimlamayr basardi. Deney sonuglari, siirekli islerden daha c¢ok aralikli
tiretim siireclerinde belirgin ve yiiksek diizeyde o6l¢iilebilir unutmanin olustugunu
gostermistir. Wixted ve Ebbesen [71], cesitli unutma modelleri {izerinde ¢alismis ve
faydali bulgularla sonuglanan deneyler yapmislardir. Genel olarak deneyler, 6grenme
siirecini aksatan faaliyetlerin unutmaya yol agti§in1 gdstermistir. Ilaveten, unutmanin
siddetinin, Ogrenmeyi aksatan siirecteki dikkat dagitici Ogelerin ve Ogrenme

yogunlugunun bir fonksiyonu oldugu belirtilmistir.

Shtub vd. [22], Bailey’ in [70] ¢alismasindaki modele dayanan deneysel bir ¢alisma
yapmustir. Calisma, otomasyon diizeyi yiiksek bir fabrikadaki veri girigi gorevlerine
ve duruslarin bu gorevler iizerindeki etkisine odaklanmistir. Calismanin temel
katkisi, Bailey’ in [70] anahtar bulgularini, manuel bir ¢alisma ortamindan ziyade
bilgisayar destekli bir caligma ortaminda test etmis olmasidir. Deneylerin sonucu
olarak, 6grenme, unutma ve yeniden 6grenme iliskisini tahmin etmek i¢in bir model
gelistirilmistir. Bir baska deneysel ¢alismada Dar-El vd. [72], durus ve unutma
arasindaki iliskiyi b = by(q + 1)7%1°2 ile ifade etmislerdir. Buradaki b’ ile
unutmayi da i¢eren 6grenme orani, b, ile unutmay1 igermeyen 6grenme orani ve q ile

durus periyodu gosterilmistir.

Jaber ve Bonney [73], unutma etkisini temsil etmesi bakimindan durus siiresini de
formiliize ettikleri ~matematiksel bir O6grenme-unutma egrisi (LFCM)
modellemislerdir. Yazarlar ayrica, olusturduklart modeli Salameh vd.” nin [74] ve
Globerson vd.” nin [38] c¢alismalarinda tanimlanan vaka analizlerinde
kullanmiglardir. Jaber ve Bonney [75] bir diger ¢alismalarinda, Carlson ve Rowe [76]
tarafindan gelistirilen degisken regresyon degisken unutma (VRVF) modeli,
Elmaghraby [77] tarafindan gelistirilen ekonomik iiretim miktar1 (EMQ) modeli ve
LFCM modeli arasinda deneysel bir kiyaslama yapmiglardir. Bu ¢aligma neticesinde,

LFCM modelinin daha tutarli sonuclar verdigini gostermislerdir.

Chiu [78], ekonomik parti biyiikliigi problemi i¢in {istel 6grenme-unutma
fonksiyonu tanimlamistir. Unutma oranmin (f) durus siiresinden bagimsiz oldugu
durumlar i¢in a; = a;_¢[f + (1 — f)(Q + 1)7%] fonksiyonu, ardisik iiretim

periyotlar1 arasindaki mola siiresine (t) bagl oldugu durumlar igin a; =
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a_4[f@®)+ @ —-f@)N@Q+ 1)7?] fonksiyonu 6nerilmistir. McCreery ve Krajewski
[79], 6grenme etkisiyle beraber siirekli {iretim siirecindeki duruslardan kaynaklanan
unutma etkisini de iceren bir montaj hatti problemi {iizerinde ¢alismislardir.
Nembhard ve Uzumeri [80], anlik duruslardan ziyade duruslarin kiimiilatif siiresini
dikkate alarak unutma etkisini formiiliize etmislerdir. Bundan dolayi, yakin zamanda
gerceklesme indeksi (recency index - RC) olarak adlandirdiklart bir degisken (R,)
kullanmiglardir, R, = (X7=,(t; — to))/x(t, — ty). Bu formiildeki t, —t, ifadesi
birim x i¢in gecen siireyi temsil etmektedir. Shafer vd. [81], ¢ok fazla ¢alisan ve is
esnekliginin oldugu bir montaj hattinin verimliligini belirlemek i¢in RC modelini
kullanmiglardir. Nembhard ve Shafer [82], parametre heterojenliginin RC modeli

tizerindeki etkilerini aragtirdiklar1 deneysel bir ¢alisma yapmislardir.

Jaber vd. [83], calisan esnekliginin oldugu bir sistemde, LFCM modeli ile VRVF
modelini kiyaslamiglardir. Yapilan bu kiyaslamayr unutma icin belirledikleri yedi
ozellige dayandirmislardir. Jaber ve Sikstrom [84], LFCM, RC ve Sikstrom ve Jaber
[85] tarafindan gelistirilen giic entegrasyonu difiizyonu (the power integration
diffusion — PID) modellerinin kiyaslandigi bir sayisal ¢alisma yapmislardir. Yapilan
caligmada, bireysel 6grenme arastirilmistir ve unutmanin sadece mola uzunluguna
dayandigi varsayilmistir. Davidovitch vd. [86], bir proje yonetimi simiilasyonu ile iki
mola donemi senaryosu arasinda dnemli bir fark oldugunu gostermislerdir, dyle ki

uzun bir mola unutma etkisini artirmistir.

Teyarachakul vd. [87], unutmanin durusa bagli oldugu bir S-curve 6grenme-unutma
fonksiyonu tamimlamistir. Fonksiyon F(X,I1) = X + [1 — (bl + 1)e~?1][T(1) — X]
ile ifade edilirken, F(X,I) terimi I iiretim periyoduna ait mola siiresinden sonraki
birim {liretim zamanini, X terimi unutmadan bagimsiz birim iiretim zamanini, b > 0
terimi unutma ¢arpanint ve T(1) — X terimi de kiimiilatif 6grenme miktarini yani
deneyimi temsil etmektedir. Glock ve Jaber [88], LFCM modelini dikkate alarak ¢ok
asamali bir iretim-stok problemi {iizerinde c¢alismislardir. Biel ve Glock [89],
unutmanin temel sebebinin degisik {iiretim siiregleri arasindaki duruslar oldugu
varsayimiyla, c¢ok asamali bir {iretim siireci i¢in bir simiilasyon modeli
gelistirmiglerdir. Korytkowski [90], bir¢ok alanda yetenekli ¢alisanlarin oldugu bir
yeterlilik yonetim probleminde LFCM modelini kullanmislardir.
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3.2.2. Durus Dis1 Nedenlerle Meydana Gelen Unutma

Yukarida goriildiigli iizere, Ogrenme siirecinin kesintiye ugradigi iiretim
sistemlerinde unutma fonksiyonlar1 uygulanabilir olmaktadir [41]. Bunun yaninda, is
cesidi, kullanilan araglar, tesis yerlesimi, c¢alisanlar vb. gibi {iretim sistemini
olusturan bilesenlerdeki degisimden kaynaklanan unutma etkisinden de bahsetmek
miimkiindiir [64]. Bundan dolay1 mevcut baz1 modeller, unutmanin bir sonucu olarak
performansta diisiise neden olan 6grenme siirecindeki kesinti veya duruslar1 dikkate
almazlar. Unutmay1 bu sekilde ele alan ¢alismalarda, ¢ok degiskenli modellerden
ziyade genellikle tek degiskenli modeller kullanilmaktadir [41]. Kher vd. [91],
Carlson ve Rowe [76] tarafindan ifade edilen 6grenme/unutma/d6grenme (LFL)
konseptini kullanarak bir es kaynak-kisitli (dual resource constrained - DRC) sistem
modellemistir. DRC sistemi, calisanlarin gorevlerinin degistirilmesini gerektiren is¢i
esnekligi icerdiginden dolayi, tanimlanan bu sistemde unutmanin olustugu
distiniilmiistiir. Grosse vd. [92], depo c¢alisaninin igyerine olan asinaligin
kaybetmesine neden olan bir depo yerlesim problemi ile unutmanin etkisinin

gerceklestigini gostermistir.

3.3. Ayar Siiresi

Endiistriyel siireclerde ayar faaliyetleri, islerden birini tamamlayip bir sonrakine
gecerken, siradaki isin tamamlanmasina direkt katki sunmayan islemlerden olusur.
Tamamlanan son uygun iirlinle bir sonraki uygun iiriiniin baglamasi1 arasinda ayar
islemleriyle gecen zamana ayar siiresi denilmektedir. Bu nedenle, ayar islemleri bir
katma deger faktorii olarak diigiiniilmez [9] ve meydana getirdigi degisim nedeniyle
{iretim ve hizmet siireclerindeki maliyetli aksakliklar1 temsil eder [93]. Ornegin,
baskili devre kartt montajinda ayar islemlerinin neden oldugu kapasite kaybinin %20
ile %50 arasinda degistigi belirtilmistir [94]. Ayar islemleri, bir kaynagin cesitli
tirtinler tarafindan ortak kullanimi s6z konusu oldugunda yapilmaktadir. Planlama
konusunda karar vericiler ayar siirelerini genel olarak ihmal etme egiliminde
olmusglardir. Bunun neticesinde, ayar islemleri i¢cin harcanan zaman (veya mali

unsurlar) goéz ardi edilmis veya iiretim faaliyetlerinin bir parcasi olarak kabul

36



edilmistir. Bu tutum bazi sistemler i¢in makul goriinse de, baz1 sistemlerde de net
olarak belirlenip ayr1 olarak degerlendirilmesi gerekmektedir. Ayar siirelerinin ayri
olarak ele alindig1t durumlarda, yapisal olarak iki tip ayar siiresinden
bahsedilmektedir. Bunlardan birinde, ayar siiresini sadece yapilacak olan is
belirlerken (sira bagimsiz ayar siiresi - BZAS), bir digerinde, hem tamamlanan hem

de yapilacak olan is belirlemektedir (sira bagimli ayar siiresi - BLAS) [9].

Ayar Siireleri
Sira Bagimsiz Sira Bagiml Gegmis Zamana
Ayar Stireleri Ayar Siireleri Bagli Ayar Siireleri

Sekil 3.2. Ayar stirelerinin siniflandirilmasi

Ayar siirelerinin yapisal olarak siniflandirilmast Sekil 3.2° de gosterildigi gibidir.
Ayar slirelerinin ayristig1 bu noktada, ilk kez Koulamas and Kyparisis [95] tarafindan
tanimlanan gegmis zamana bagh ayar siiresinden (GZAS) bahsetmek gerekmektedir.
Ileri teknolojik yontemlerle iiretilen devre kartlarma bir grup elektronik devre
elemaninin bir arada eklenme siireci, bu ayar siiresinin ¢ikis kaynagi olmustur.
Tanimlanan ayar siiresi, mevcut ana kadar gegen birikimli islem siiresinin dogrusal
fonksiyonudur [96]. Dolayisiyla, bir islemden Once yapilmasi gereken ayar
islemlerinin siiresi bir problem girdisi olarak verilmeyen ve problem ¢oziimil igin
olusturulan ¢izelgeye gore degisiklik gosteren bir yapidadir. Bir ise ait GZAS, daha
once tamamlanan iglem siirelerine baglidir ve bu nedenle, BZAS ve BLAS’ dan
farklidir. Bu yapiya baghh olarak, GZAS c¢esitli 0grenme etkisi modelleriyle
formiiliize edilebilmistir. Son zamanlarda yapilan bazi seri-parti [97, 98] ve paralel-
parti [99] iiretim calismalarinda tanimlanan ayar siireleri de GZAS ile ayn1 yapidadir.
GZAS kapsaminda yapilan ¢aligmalarin nerdeyse tamami 6grenme etkisi igermesine

ragmen, yapisal farkliliktan dolay1 bu tezin konusu diginda birakilmustir.
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4. LITERATUR TARAMASI

4.1. Ogrenme Etkisi Iceren Cizelgeleme Problemleri

Bu tezde iizerinde durulan 6grenme modelleri, pozisyona bagli ve zamana baglh
o0grenme etkileridir. Bu kapsamda ortak bir notasyon olusturmak i¢in pozisyona bagh
ogrenme etkisi LP, zamana bagli 6grenme etkisi de LT ile ifade edilecektir.
Cizelgeleme alaninda en sik karsilagilan 6grenme modelleri, Biskup [21] tarafindan
ilk kez uygulanan LP (denklem 4.1), Kuo ve Yang [100] trafindan ilk kez uygulanan
LT (denklem 4.7) ve Koulamas ve Kyparisis [101] tarafindan ilk kez uygulanan LT’
nin farkli bir versiyonudur (denklem 4.44). Kullanilan diger modeller genellikle bu 3
modelden tiiretilmistir. Ogrenme etkisi kapsaminda, literatiirde karsilasilan 6grenme
fonksiyonlar1 Cizelge 4.1 de verilmistir. Ogrenme modellerindeki ortak ifadeler olan
p]‘-4 (pg‘}-) ve p; (p;j) sirasiyla, gerceklesen islem stiresini ve normal islem stiresini

temsil etmektedir.

Ogrenme etkisi kapsaminda, literatiirde karsilasilan amag fonksiyonlar1 Cizelge 4.2
de verilmistir. Amag¢ fonksiyonlarinda, denklem 4.48” deki p ifadesi tamamlanma
zamaninin bir kuvvetini, denklem 4.64° deki C ifadesi AG1 miisterisine ait islerin
maksimum tamamlanma zamani i¢in bir iist sinmir degerini, denklem 4.65° deki T
ifadesi AG2 miisterisine ait iglerin maksimum gecikmesi i¢in bir iist sinir degerini
temsil etmektedir. Ayrica, birgok amag¢ fonksiyonunda kullanilan ortak ifadeler d, q,
D, v;;, u;j ve W; sirastyla, teslim tarihini, teslim tarihi gevsekligini, teslim tarihi
araligini, bir ise ayrilan kaynak maliyetini, bir ise ayrilan kaynak miktarini ve bir isin
bekleme zamanmni temsil etmektedir. Incelenen ¢izelgeleme problemlerinde
kullanilan ¢6ziim yontemleri Cizelge 4.3’ de, dikkate alinan 6zel durumlar, kisitlar

ve Ozellikler ise Cizelge 4.4° de verilmistir.
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Cizelge 4.1. Cizelgeleme problemlerinde kullanilan 6grenme fonksiyonlari

Sira No Ogrenme Fonksiyonu Denklem No
1 pf =pre a<o0 4.1)

2 A =p r2kP b<0 42

bij = pijT ab < 4.2)

i,r = grup indisi  j, k — bir grup i¢indeki sira indisi

a
3 pij = pij (1 — (k2 Pina/ Tie=n pik)) b1 + at 4.3)
a=>1,0<b<1, a=0 - yaslanma orani, j — is indisi

t = 0 — j isinin baglama zamani, { — makine indisi

4 pf=p;(M+ 1 —-Mr?) +at (4.4)
a <0, a =0 - yaslanma oran,
t = 0 — j isinin baglama zamani

0 < M < 1 - makinenin teknoloji diizeyi

5 pfs = pyj (cra®k=1Pi 4 ¢, ) b7 4.5)
a>0, ¢,6,20, c;+c;=1, b<1-1LR

j = isindisi, i — makine indisi

6 p}-“ = (pj + at)r“ a > 0 — yaslanma orani (4.6)
a<o, t = 0 - j isinin baglama zamani
_ a
7 pf = p;(1+ XiZiPw) a<0 (4.7)
t <
L P (1 -/ f(x)dx) egert <k,
8 pj = (4.8)

Dj (1 — fotf(x)dx + fot_kog(x)dx) egert >k,
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Cizelge 4.1. Devam

Sira No

Ogrenme Fonksiyonu Denklem No

t=Yyr_t Pik)s ko = 0 — unutmanin basladig esik degeri

f(x) — 6grenme fonksiyonu, g(x) — unutma fonksiyonu

pi = p;f Tkl Bepig ) Vk igin By > 0

(4.9)

10

— a
pi; = pij(1 + Xk2i B In(pipry)) 72
a,b<0, Vkigcinf, >0, k<liginpf,<pf

j = isindisi, i — makine indisi

(4.10)

11

pij = pij [Ti=o L lh=1 0<[<1

j —igindisi, i — makine indisi

4.11)

12

pi; = (1/V) ((pij +a;(r - 1)) r“")
a; — j isinin yaslanma orani,  j — is indisi
a; — i makinesinin 6grenme etkisi faktori

V; = i makinesinin hiz faktorii, i — makine indisi

(4.12)

13

A D; tamirattan 6nce ise
p; = { 0< ,8]' <1

Bip;j diger durumda
Tya(t) = ty £ at —» zamana baglh tamirat siiresi
Tya(r) = 1, + r = pozisyona bagli tamirat siiresi
to > 0 — standart tamirat siiresi, @ > 0 — yaslanma orani

t > 0 — tamiratin baglama zamani, 7,, = pozisyon sabiti

(4.13)

14

p; = p;if (Zizi Be(ppa v 'Pf}q) ) Vk i¢in B, > 0

(4.14)
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Cizelge 4.1. Devam

Sira No

Ogrenme Fonksiyonu Denklem No

15

a
pi =p; (1 + (Zk=1Ppa/ Zk=1 P[k])) r’ (4.15)

a,b = 0 - yaslanma durumunda

a,b < 0 - 6grenme durumunda

16

A

bi; =

{ Piﬂ”akb + at — B;;u;;  dogrusal kaynak kullanimi
(4.16)

((pijr®k?) fu; ]-)l + at  konveks kaynak kullanimi

A_ {sirc — Biu;  dogrusal ayar siiresi
- ((s;7%)/u;)t  konveks ayar siiresi

0 <w; <y < (pym*(nn)?)/Bij, ab,c<0

0<u <u <(ssm)/B;, 1> 0 - verilen bir sabit deger
a = 0 — yaglanma orani, ¢ = 0 — j isinin baslama zamani
u;; — i grubundaki j isi i¢in maksimum kaynak miktar1

U; — i grubu i¢in maksimum kaynak miktari

Bij > 0 — i grubundaki j isi igin eksiltme orani

Bi > 0 — i grubu icin eksiltme orani, r — grup pozisyonu

k — gruptaki is pozisyonu, m — grup sayisi

17

p{i =pir*/si a<0 - makine indisi (4.17)

s; — [ makinesi i¢in ayar siliresi  j, r — is ve pozisyon indisi

18

P = pij (clam;i WikPillk] 4 cz) b1 (4.18)
0<ab<1l c,c,20, ci+c,=1

j = isindisi, i = makine indisi, k < li¢in w;, < wy

19

Zy x <t
Zq tL=x<t,

pf = p;f (x) f(x) (4.19)

Zm th =X
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Cizelge 4.1. Devam

Sira No

Ogrenme Fonksiyonu Denklem No

ty <ty < <ty < Ty Py

Egerzy=1> 2y >z, > -+ > z,, > 0 ise 6grenme etkisi

Egerzog=1<2z; <z, < <z, < o0 ise yaglanma etkisi

20

plﬂ}. =p; jmax{ra, p} a <0 i—- makine indisi

0 < p £ 1 - budama parametresi

(4.20)

21

pi = p;f Tkl Bepig . 7) k <ligin B, < B

=bYiliP b > 0 — normalizasyon sabiti

4.21)

22

pf = pif (Tt Bepp)g(r) k< licin By < B,
f Rz Bepk) = LT g(r) - LP

(4.22)

23

) pf =pja®(Ba""t +v) 0<ac<1
i) pff =p;(a@®) +Ba"t+y) B>0 y=0

a(t) — artan fonksiyon t — j isinin baglama zamani

(4.23)

24

pf =p;f (TrZiBeppg)9(r)  k <ligin B < B,
fCRz1 Bepk) = LT g(r) - LP

=Y Xk= 1P G = P; +q; + Xi= 1P

(4.24)

25

p}.“ = pjra a<o0 to — ilk isin baglama zamani

G=p+q;+to+Izivfy @ =v(to + ZiZivfiy)

(4.25)

42



Cizelge 4.1. Devam

Sira No Ogrenme Fonksiyonu Denklem No
Zy 1<r<ty
t; < t
26 pf=fr)  F@{7 1STsh (4.26)
Zm th =71
1St1<t2<<tmﬁn, ZOZZ12"'ZZm
;i + bjmaxyv —1—g;;,0 aslanma
27 4= {p” v { 90} e (4.27)
pij — bijmln{v -1, gij} ogrenme
gij — esik degeri v — j isinin ¢izelgedeki pozisyonu
i = makine indisi b;j — yaslanma/6grenme ¢arpani
)8 a_ {ij(2£;11 Brbii T) egerr =m (428)
T \pif (k=i Bepug 7)) g () egerr >m
k < li¢in ) < f;, m — unutmanin basladig1 pozisyon degeri
Vt=>0vel <r <nryi¢in f(t,r)/f(t,15) = g(r2)/g(r1)
f(t,r) = 6grenme fonksiyonu, g(r) — unutma fonksiyonu
- aj
29 pi =p;(1+XiZipw) a <0 (4.29)
30 i =pi;(qr + Tzt B In(pi))” @ > makine indisi (4.30)
k<licmO0<p,<pve0<qy<q;, a<0
31 p}-“ = (pj + at)r“ a = 0 — yaslanma orani (4.31)

a<O, t = 0 — j isinin baglama zamani

m; = u + ot; = i.tamiratiglemi, pu>0, =0
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Cizelge 4.1. Devam

Sira No Ogrenme Fonksiyonu Denklem No
— a
32 pi = pj((Po + ki) /(Po + Zk=1P1)) 7° (4.32)
a < 0veb = 0 — yaslanma durumunda
a=>0veb <0 - dgrenme durumunda
a
33 pf = pymax {(1 - (T4 pua/Tiapia)) B} (433)
a=>1 0<p <1- budama parametresi
34 & =pi(qr) + Tzt Bupipg)” @~ makine indisi (4.34)
k<ligin0<pB,<pB, a<0, q(r)- artan fonksiyon
35 Npf=p,(1+0%1—(t/P)'r* ac<0 bx=1 (4.35)
ii) pf = p; (x(0 + 0%+ y(1 - (¢/P))" +2r°)
t =YiliPi), P =Xhe1Pir)y 69,220, x+y+2z=1
36 Pix; = Picj [lizo auw/si  @ox = 1, s; = i makinesinin huz1 ~ (4.36)
j = isindisi, i — makine indisi, =k — operatdr indisi
0 < ajx <1 — k. operatoriin yaptig1 L. isin 6grenme orani
37 pf=(pj+bt)r* a<0 bc>0 4.37)
i) p;-“ =p; + btr? t = 0 — j iginin baglama zamani
4—p. Yk=1WkD[k r—1 _
38 p; =pj (cla [kl + cz)b , 61,620, ¢+ =1 (4.38)

0<ab<1, k<liginwy <wy, sj=dX;ipPpy,d=0
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Cizelge 4.1. Devam

Sira No Ogrenme Fonksiyonu Denklem No
39 = pifi(CkZ1pip)9:(r), sf' = s; + bit, i > grup indisi  (4.39)
bl- > 0 - yaslanma orani, t = baslama zamani, j — is indisi

Di jrakb — Biju;j  dogrusal kaynak kullanimi
A _
40 pij = b ! (4.40)
((pi Tk ) Ju; ]-) konveks kaynak kullanimi
sft=s;r* a,b<0, [>0 - verilen bir sabit deger
0< Uj < Ui < (pijma(nm)b)/ﬁij m — grup sayisi
U;; — i grubundaki j isi i¢in maksimum kaynak miktar1
Bi; > 0 — i grubundaki j isi igin eksiltme orani
k — gruptaki is pozisyonu, r — grup pozisyonu
41 pf = p;f (Ti=ipm)g(), 55 =bXiZippg, gir) >LP  (441)
b = 0 - j isinin ayar siiresi ¢arpani, f(X3=1ppgy) = LT
42 P =pif(to + ZiZipu)g(), to 20, f > LT, g >LP  (442)
- ai .
43 pfi =pij(c(1+ XkZipig)  + cor?t) (4.43)
_ Cc
st =si(cs(1+ Xk spg) + cal?) a;, b;,c,d <0
OSC1,C2,C3,C4S1 C1+C2=1 C3+C4=1
i — grup indisi, [ — grup pozisyonu, r — gruptaki is pozisyonu
. b
i pf =p; (1 - Tk ow/Zieap) b1 (4.44)
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Cizelge 4.2. Cizelgeleme problemlerinde kullanilan amag fonksiyonlari

Sira No Amag Fonksiyonu Denklem No
1 Cone (4.45)
2 ¥ (4.46)
3 ¥ w;C; (4.47)
4 ¥ CP (4.48)
5 Yiwi(1—e ") (4.49)
6 i X X|Ci — Cij (4.50)
7 i Chax (4.51)
8 Ky Cmax + k2 2 C; (4.52)
9 i, . (4.53)

10 2T (4.54)
11 ¥ w;T; (4.55)
12 i (4.56)
13 YL (4.57)
14 YE (4.58)
15 Y wWiE; (4.59)
16 YU (4.60)
17 ¥, w;U (4.61)
18 Yi(kiEj + k,T)) (4.62)
19 Yjeacz Uj = 0 sartiyla Y} jc 461 WiCj (4.63)
20 ChSx < Csartiyla Y jeagiuac WG (4.64)
21 Tmaz < T sartiyla ¥ jea61 Cj (4.65)
22 X Tij+ 22 Eij ile Cax (4.66)
23 Yi(kiEj + koTj) + kad (4.67)
24 Yi(kiEj + @;U;) + kod (4.68)
25 Yi(kiEj + @;U;) + kaq (4.69)
26 Yi(o;U; +v;d;) (4.70)
27 k1 Cmax + 2j(k2E; + kT, + kyd;) 4.71)
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Cizelge 4.2. Devam

Sira No Amag Fonksiyonu Denklem No
28 Y i(kiCj + kyE; + ksT; + kaod;) (4.72)
29 Y i(kiEj + ko Tj + kad, + kyDj) (4.73)
30 k1 Cmax + 2j(k2E; + ksT; + kod; + ksD;) (4.74)
31 Y i(kiCj + kyE; + ksT; + kod; + ksD;) (4.75)
32 kyd + 3 (szj + s f(Tj)) (4.76)
33 kaq + 2 (koEj + ks f (1)) (4.77)
34 Ky Coax + ko 20 X v (4.78)
35 Y Y i(kiCij + kavijug;) (4.79)
36 Ky Cmax + X(k2Ci + ksvju) + ko X X5|Ci — G (4.80)
37 Ky Cmax + X(kaW; + ksvjwy) + ko X3 25| Wi — W (4.81)
38 kyCrax + k2 Xiviu; + k3 X X vy (4.82)
39 ky i Chax + ko Xi % Cij + k3 X: 2 X Cire — Cij (4.83)
40 ke XiChiax + ko Ti X jWij + ks i X X[ Wi — Wi (4.84)

Cizelge 4.5-4.7> deki siitun basliklar1t REF., O.F., AF., T.C.Y., Y.C.Y. ve P.OK.
strastyla ilgili ¢alismanin referans listesindeki sira numarasini, 6grenme fonksiyonu
numarasini (Cizelge 4.1’ de sira no ile belirtilen deger), amag fonksiyon numaralarini
(Cizelge 4.2° de swra no ile belirtilen deger), kesin ¢oziim ydntemlerinin
kisaltmalarini (Cizelge 4.3” de verilen), yaklasik ¢6ziim yontemlerinin kisaltmalarini
(Cizelge 4.3 de verilen) ve problem 6zellikleri ve kisitlarinin kisaltmalarini (Cizelge

4.4’ de verilen) belirtmektedir.
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Cizelge 4.3. Cizelgeleme problemlerinde kullanilan ¢6ziim yontemleri

Pz Polinom zamanl1 algoritma

MM Matematiksel model

DP Dinamik programlama
TB Tavlama benzetimi

IA Iteratif arama

KKO

BA
DS
GA
TA
PSO

Karinca kolonisi optimizasyonu DKA

Bal aris1 algoritmasi

Dal-sinir algoritmasi

Genetik algoritma

Tabu arama

Pargacik siiriisii optimizasyonu

Degisken komsu arama

Cizelge 4.4. Cizelgeleme problemlerindeki cesitli kisitlar ve dzellikler

YE Yaslanma etkisi

UE Unutma etkisi

GC Grup ¢izelgeleme

M Iki farkli miisteri

KT Kaynak tahsisi

FGZ  Farkl gelis zamanlar
Kii Isler igin kesintisiz islem
CMK
CcO Cok olgiitlii cizelgeleme
DMH

Coklu miisaitlik kisit1

Degisken makine hizlari
BiS Bulanik islem siireleri

OA Operator atama

GZTT Gegmis zamana bagh teslim
tarihi
OAC  Orantili akis tipi ¢izelgeleme

BLAS Sira bagimli ayar stiresi

ODO
GZAS
TAA
KiM
OOM
TTA
TZ
KI
OT
FMH
BTT
)|
Coi

R
HAC

Ozel durumda optimizasyon
Gegmis zamana bagli ayar siiresi
Teslim tarihi aralig1 atama
Makineler icin kesintisiz islem
Ozdes olmayan makineler
Teslim tarihi atama

Tamirat zamant

Karmagiklik 1spati

Ortak teslim tarihi

Farkli makine hizlar

Bulanik teslim tarihleri

Ozdes isler

Esit sayida birden fazla
operasyonu olan igler

Is reddetme

Hibrid akis tipi ¢izelgeleme
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Cizelge 4.5. Tek makineli ¢izelgeleme problemleri

REF. OF. AF. T.C.Y. YCY. POK.

[10] 1 10 DS GA, DKA BLAS
[101] 44 1,2 PZ
[102] 30 1-3, 10, 12 PZ ODO
[103] 34 1-3, 12 PZ ODO
[104] 22 1-4, 12 PZ YE, ODO
[105] 3 1-3 PZ YE, ODO
[106] 10 1-3 PZ ODO
[107] 4 1,2 PZ
[108] 40 34,35 PZ GC, KT, ODO
[109] 16 36, 37 PZ KT
[110] 14 1-3, 10, 12 PZ YE, ODO
[111] 22 3,5, 10, 12-15 PZ ODO
[112] 41 16 PZ GZAS
[113] 32 1,2,8 PZ YE
[114] 42 1-5,9,10,12-15 PZ YE, ODO
[115] 1 10 DS,MM BA FGZ
[116] 1 11 DS PZ
[117] 25 23-26 PZ TTA, GZTT
[118] 16 38 PZ GC,YE,KT,ODO
[119] 6 30 PZ YE, TAA
[120] 43 1,2 PZ GC, ODO
[121] 31 1,2 PZ YE, TZ, ODO
[122] 7 32,33 PZ,DP - TAA
[123] 32 1,2 PZ YE
[124] 8 1-3, 10, 12 PZ UE, ODO
[125] 1 19 DS PZ M
[126] 21 1-5, 10, 12 PZ YE,GZAS, ODO
[127] 9 1-4,9, 10, 12 PZ YE, ODO
[128] 6 30 PZ YE, TAA
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Cizelge 4.5. Devam

REF. OF. AF. T.C.Y. YCY. POK

[129] 41 1-4,9,12,13,16 PZ GZAS, ODO
[130] 23 1-4, 12 PZ YE, ODO
[131] 1 2 DS,MM GA,TB CMK

[132] 24 1-5,9,10,12,13 PZ YE, GZTT, ODO
[133] 19 3 DP TB,TA YE

[134] 26 1,12, 16 DS TB,PZ FGZ,KI
[135] 19 3 DP TA,TB  KI, ODO
[136] 6 27,28, 30, 31 PZ YE, TTA
[137] 13 29 PZ TAA, YE, TZ
[138] 14 1-5,9-12, 17 PZ ODO, ¢O
[139] 35 1-4, 12 PZ ODO

[140] 15 1,2 PZ ODO

[141] 15 1,2 PZ ODO

[142] 1 20 DS GA M

[143] 9 1-3,9, 10, 12 PZ YE, ODO
[144] 28 1-3,9, 10, 12 PZ UE, ODO
[145] 29 12 KI

[146] 29 1,3,12 PZ KI, ODO
[147] 38 1-4, 12 PZ GZAS, ODO
[148] 39 1,2 PZ GC, YE, ODO
[149] 7 8 MM KKO FGZ

[150] 19 3 DS YE, KI

[151] 42 1,2,8 PZ YE

[152] 37 10 MM GA,TA YE

Cizelge 4.5-4.7’ de verilen bilgiler 1s1¢1nda elde edilen bazi istatistikler Sekil 4.1-4.5’
de gosterilmistir. En temel atdlye yapist oldugu icin tek makine ¢izelgeleme
problemi nispeten daha fazla calisilmistir. Ogrenme fonksiyonlar1 genellikle her

caligmada kiiciik de olsa farklilik gostermektedir, yine de ayni fonksiyonu kullanan
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birden fazla calisma da mevcuttur. Amag¢ fonksiyonlar1 problem yapisina gore
farklilik gostermektedir. Mesela, teslim tarihi atama problemlerinde ve kaynak kisitl
cizelgeleme problemlerinde ¢ok kriterli benzer amacg fonksiyonlar1 tercih edilirken,
digerlerinde tamamlanma zamanina bagli amag¢ fonksiyonlar1 daha c¢ok tercih
edilmistir. Teslim tarihine dayali amag¢ fonksiyonlar1 da ¢okc¢a kullanilmigtir. Bu
caligsmalarda genellikle birden fazla amag¢ fonksiyonu dikkate alinmis ve 6zel sartlar
altindaki ¢6ziim Onerileri gelistirilmistir. Coziim yontemlerine bakildiginda, biiyiik
bir kisminin polinom zamanl ¢6ziim yontemiyle ¢oziilebildigi sdylenebilir ancak,
ozellikle teslim tarihine dayali amag fonksiyonlari i¢cin 6zel bir durum dikkate
alimmistir. NP-zor yapidaki problemler i¢in ¢ogunlukla DS, ikinci olarak da MM

kullanilmustir.

Cizelge 4.6. Paralel makineli ¢izelgeleme problemleri

REF. OF. AF. T.C.Y. YCY. POK.

[107] 4 1,2 PZ

[153] 37 18 PZ YE, OT

[154] 17 1 TB, GA BIS, DMH

[155] 6 39, 40 PZ YE, ODO

[156] 1 2 DS GA coi

[157] 12 22 DS,MM --- YE,BIS,BTT,00M
[158] 25 2,6,7 PZ GZTT

[159] 1 1-3, 16, 17 MM FMH, Oi

[160] 36 1 GA,PSO FMH, DMH, OA
[161] 4 1,2 PZ YE

[162] 7 1 DP YE

[163] 27 1 DP PZ YE

[164] 37 18 MM IA YE, OT
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Cizelge 4.7. Akis tipi ¢izelgeleme problemleri

REF. OF. AF. T.C.Y. YCY. POK

[101] 44 1,2 PZ ODO

[102] 30 1,2 PZ ODO

[103] 34 1,2 PZ ODO

[104] 22 1-4, 12 PZ YE, ODO
[105] 3 1-3 PZ YE, ODO
[106] 10 1-3 PZ ODO

[165] 33 2 DS GA

[166] 20 1-5, 12 PZ

[167] 10 8 DS PZ

[168] 18 1-5 PZ

[169] 11 21 DS GA M

[170] 27 1 PZ YE, KI, ODO
[171] 26 1 TA,TB  YE,KI

[172] 2 1-3, 12 PZ GC, ODO
[173] 3 1-3 PZ KiM, YE, ODO
[174] 16 36,37 PZ Kii, KT, ODO
[175] 7 1-4, 12 PZ ODO

[176] 5 12 DS iA ODO

[177] 1 1 DS TB HAC

[178] 1 1,2,7 DP OAC, IR
[179] 1 8 DS PZ
Sezgisel ¢oziim yontemleri genellikle NP-zor yapidaki problemler igin

gelistirilmistir. Polinom zamanli ¢6ziim yontemi bulunan caligmalarda sezgisel

yontem diisiiniilmemesi normal olmakla birlikte, optimum ¢6ziimii olusturan

yontemin kendisi hali hazirda bilinen basit siralama kurallar1 olmaktadir. Sezgisel

yontem kullanimina ihtiya¢ duyulan ¢alismalarda ¢cogunlukla, basit ¢6ziim kurucular,

GA ve TB tercih edilmistir.
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Literatiirde, 6grenme etkili ¢izelgeleme problemi yogun olarak calisilmistir ve
calisilmaya da devam etmektedir. Yukaridaki analizin diginda tutulan birgok ¢alisma
da mevcuttur. Olduk¢a genis bir alan1 kapsayan bu konudaki ¢alismalarin tamamini
bu tezde ele almak miimkiin olmadigindan, yakin zamanda yapilan ve géz oniindeki
dergilerde yaymlanmis c¢alismalarin bir kism1 da incelenmistir. Bu kapsamda, [97—
99, 180-184]" deki caligmalarda Ogrenme etkisi igeren tek makine ¢izelgeleme
problemi, [99, 184-189]" daki ¢alismalarda 6grenme etkisi iceren paralel makine
cizelgeleme problemi ve [190-199]" deki ¢alismalarda da 6grenme etkisi igeren akis

tipi ¢izelgeleme problemi ele alinmistir.

Akis Tipi Paralel Makine

%18 %14

Tek Makine

%60

Sekil 4.1. Atdlye yapisina gore ¢izelgeleme problemleri
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Ogrenme Fonksiyonlari

7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43

® Kullanim Miktari

Sekil 4.2. Ogrenme fonksiyonlarmnin kullanim miktari

Amag Fonksiyonlari

i
2
u3
12
)3
m10
uS
m9
w8
13
16
w30

= Digerleri

Sekil 4.3. Amag fonksiyonlarinin kullanim miktari
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Tam C6ziim Yontemleri

mDP
mDS
wMM
mPZ

Sekil 4.4. Kesin ¢oziim yontemlerinin kullanim miktar1

Yaklagik C6ziim Yontemleri

mBA
mPZ
mGA
mTB
EmTA
m KKO
mPSO
55} miA

Cozlim Yontemi Yok

Sekil 4.5. Yaklasik ¢6ziim yontemlerinin kullanim miktari
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4.2. Unutma EtKisi Iceren Cizelgeleme Problemleri

Yang ve Chand [200], 6grenme ve unutma etkileri altindaki is ailelerinin toplam
tamamlanma zamanin1i minimize etmek i¢in tek makine cizelgeleme problemi
tizerinde ¢alismislardir. Ele alinan problemde, her is ailesine ait bir ayar siiresi vardir
ve ayar faaliyeti, ayar siiresinden bagimsiz olarak unutmaya neden olmaktadir. Pan
vd. [201], duruslarin unutmaya yol agtigina dayanarak is ve is gruplar1 arasinda ayar
siirelerinin dikkate alinmasi gerektigini ileri slirmiislerdir. Yazarlar, is gruplarinin
maksimum tamamlanma zamanint minimize etmek i¢in Chiu [78] tarafindan
tanimlanan G6grenme-unutma modelini tek makine ¢izelgeleme probleminde
kullanmiglardir. Liao vd. [202], unutmanin ayar siiresine dayandigi bir 6grenme-
unutma modeli ile i gruplarinin toplam tamamlanma zamanini ve bakim maliyetini
minimize etmek ic¢in Onleyici bakim igleminin oldugu bir tek makine ¢izelgeleme

problemi iizerinde ¢aligmislardir.

Li vd. [203], unutmanin ikinci makinedeki bekleme zamanma dayandigi bir
o6grenme-unutma modeli ile iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi iizerinde
calismislardir. Ilk makinede isler arasinda makine bosta zamani olusmadig1 igin
unutma etkisinin gerg¢eklesmedigini ileri siirmiislerdir. Li vd. [23], 68renme ve
unutma igeren bir beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme problemi (bir igin siradaki
isleminin baslama zamaniyla mevcut isleminin bitis zamaninin esit oldugu bir
cizelgeleme sistemi) iizerinde ¢alismislardir. Ayar siirelerinin unutmaya yol agtigini
ifade etmelerine ragmen oOnerdikleri Ogrenme-unutma modeli ayar siirelerini
icermemektedir. Lai ve Lee [144], genel bir 6grenme-unutma modeli iceren tek
makine ¢izelgeleme problemine ait ¢esitli amag¢ fonksiyonlarinin optimum degerleri
icin gerekli sartlar1 ifade etmislerdir. Tanimlanan problemde kullanilan model,
denklem 4.28” de verilmistir. Wu vd. [124], zamana bagli genel bir §grenme-unutma
modeli igeren tek makine ¢izelgeleme problemine ait ¢esitli amag fonksiyonlarinin
optimum degerleri i¢in gerekli sartlar1 ifade etmislerdir. Tanimlanan problemde

kullanilan model, denklem 4.8 de verilmistir.

Wu vd. [204], Wu vd. [124] tarafindan tanimlanan 6grenme-unutma modelinden

tiiretilmis zamana ve pozisyona bagh farkli bir model 6nermislerdir. Tanimladiklar1
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bu yeni modelle, tek makine ¢izelgeleme problemine ait ¢esitli amag
fonksiyonlarmin optimum degerleri i¢in gerekli sartlarnn ifade etmislerdir.
Marichelvam vd. [199], gercek bir sistemde gozlemlenen ozelliklere dayanarak,
calisanlarin kabiliyetlerini ve yaglarin1 yansitan bir 6grenme-unutma modelini hibrid
akis tipi cizelgeleme problemine uygulamislardir. Dikkate alinan tiim etkiler, yaygin

olan fonksiyonlardan ziyade sabit birer katsay1 olarak belirlenmistir.

4.3. Ayar Siiresi Iceren Cizelgeleme Problemleri

Ayar siireleriyle ilgili yapilan arastirma 1]|s;;| X.; w;T; ve 1|s;;| X.; Tj problemleriyle
sinirl tutulmustur. Ayar siiresi igeren cizelgeleme problemi oldukca fazla olmasina
ragmen [9, 205, 206], ilgili gecikme problemlerinin kesin ¢6zliimii i¢in yapilan sinirlt
sayida galisma bulunmaktadir. Picard ve Queyranne [207], 1|s;;| X ; w;T; problemini
zamana bagli gezgin satict problemi olarak modellemis ve bu modelin
yumusatmasiyla elde ettikleri alt sinir1 kullanarak etkili bir DS gelistirmiglerdir.
Ragatz [208], 1|s;;| X; T; problemi icin tespit ettigi baskinlik kurallar1 ve alt smir1
kullanarak DS gelistirmistir. Rubin ve Ragatz [13], 1|s;;| X; T; problemi igin bir GA

gelistirmis ve [208]” deki DS ile elde edilen optimum sonuglarla kiyaslamislardir.

Luo vd. [209], 1|s;;| X; T; problemi igin tespit ettigi yeni baskinlik kurallar1 ve alt
sinir1 kullanarak DS gelistirmislerdir. Luo ve Chu [210], zamana bagli gezgin satici
probleminden ilham alan yeni alt siir ile [209]” daki ¢alismanin devami niteliginde
yeni bir DS 6nermislerdir. Yine 1|s;;| .; T; problemi igin Bigras vd. [211], zamana
bagli gezgin satici probleminin tam sayili matematiksel modelinden elde ettikleri alt
siir1 kullanarak bir DS gelistirmislerdir. Son olarak, 1|s;;| Y.; w;T; problemi igin DP
ve DS igeren en etkili kesin ¢oziim yontemi Tanaka ve Araki [11] tarafindan
gelistirilmistir. Bahsedilen problemler icin sezgisel yoOntemler, kesin ¢dziim
yontemlerine nazaran daha fazla kullamlmistir. Kim vd. [212], 1]|s;;| X;w;iT;
problemi i¢in siralama kurallarin1 ve sinir aglarini koordine eden hibrid bir yontem
gelistirmiglerdir. Lee vd. [213], ‘goriinen gecikme maliyeti’ (apparent tardiness cost -

ATC) [214, 215] kuralina hazirlik zamanlarinin adapte edilmesiyle genisletilen
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‘hazirlik zamanlarmin oldugu goriinen gecikme maliyeti’ (apparent tardiness cost
with setups - ATCS) kuralini gelistirmiglerdir ve bu yeni yontemin [216]’ da

Onerilenden daha basarili oldugunu gostermislerdir.

Bahsi gegen problemler icin TB [217], GA [218-220], KKO [221], 1A [222, 223],
TA [224] ve daginik arama (scatter search - DA) [225] gibi ¢esitli sezgisel yontemler
de kullanilmistir. Bunlarin yaninda, performansiyla dikkat ¢eken sezgisel yontemler;
Liao ve Juan [226] tarafindan gelistirilen KKO, Lin ve Ying [227] tarafindan
gelistirilen TB, GA ve TA, Anghinolfi ve Paolucci [228, 229] tarafindan gelistirilen
KKO ve PSO, Tasgetiren vd. [230] tarafindan gelistirilen kesikli kademeli evrim
algoritmas1 (discrete differential evolution algorithm — KKE), Ying vd. [231]
tarafindan gelistirilen IA, Kirlik ve Oguz [232] tarafindan gelistirilen DKA, Guo ve
Tang [233] tarafindan gelistirilen DA, Xu vd. [234] tarafindan gelistirilen iA, Xu vd.
[235] tarafindan gelistirilen KKE, Gonzélez ve Vela [236] tarafindan gelistirilen GA

ve son olarak Subramanian ve Farias [237] tarafindan gelistirilen IA olmustur.

4.4. Degerlendirme

Bir¢ok arastirmaci, 6grenme etkisi i¢eren ¢izelgeleme problemlerine yogunlasmis ve
cesitli ¢ozlim Onerileri gelistirmislerdir [16]. Bu konuyla ilgili yakin zamanda yapilan
literatiir arastirmasindan [18] anlasildigi lizere NP-zor yapidaki 1|L|X;T; ve
1|L| Xj w;T; problemlerini dikkate alan galisma nispeten daha az miktardadir. Eren
ve Giiner [238], 1|LP|Y;T; problemini ilk kez tammlamis ve MM, TB, TA gibi
cesitli ¢dziim yontemleri gelistirmislerdir. Yin vd. [116], 1|LP| ¥, ; w;T; problemi igin
bir takim baskinlik kurallartyla destekledigi DS gelistirmislerdir. Yin vd. [115],
1|7, LP| X; T; probleminin kesin ¢dziimleri igin DS, yaklasik ¢oziimleri i¢in BA
gelistirmislerdir. Wu vd. [239], 1|LP|Y; min{Tj, p jra} probleminin kesin ¢ozlimleri
icin DS, yaklasik ¢oziimleri igin GA gelistirmislerdir. Azadeh vd. [152], zamana
bagli monoton olmayan islem siirelerinin, 6grenme ve yaslanma etkilerinin oldugu
1|LT + D| X; T; probleminin kesin ¢dziimleri i¢in MM, yaklasik ¢oziimleri i¢in GA

ve TA’ nin oldugu hibrid bir yontem gelistirmislerdir. Goriildiigl tizere, 6grenme
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etkisinin dikkate alindig1 ve NP-zor yapida olan toplam gecikme problemleri heniiz
tek makine problemlerinde dahi oldukga sinirli sayidadir. Bunun yaninda, atdlye
ortam1 ve amag fonksiyonu bakimindan cesitli ¢izelgeleme problemlerinde 6§renme
etkisinin ve BLAS’ nin beraber dikkate alindigi az sayida calisma da

gbzlemlenmistir.

Toksar1 ve Giiner [240, 241], P|LT+D,sij|Zj(k1Ej +k2Tj) problemi igin bir
TDOP oOnermislerdir. Yue vd. [242], islerin gruplara ayrildig1r ve gruplar arasinda
BLAS olan 1|LT, s;;j|Cpnax % Tj pareto optimal cizelgeleme problemi i¢in KKO
gelistirmislerdir. Shahvari ve Logendran [190], gruplara ayrilmis islerin partiler
halinde islem gordiigi ve partiler arasinda BLAS olan hibrid akis tipi atolyede
FILP,7;,5:;|Zjw;(kiC; + k,Tj) problemi i¢in MM, IA, TA ve PSO
gelistirmislerdir. Mousavi vd. [191], islem siireleri gibi ayar siireleri {izerinde de
Ogrenme etkisi olan, tekrarli ve hibrid yapidaki akis tipi atdlyede
F|LP, 5;j|Cinax Xj Tj pareto optimal ¢izelgeleme problemi i¢in GA gelistirmislerdir.
Azadeh vd. [243], islem siireleri stokastik olan esnek yapidaki akis tipi atolyede
F|LT + D, s;;| X.; T; problemi ig¢in GA ve yapay sinir aglarinin entegre edildigi bir
simiillasyon modeli gelistirmislerdir. Expdsito-Izquierdo vd. [188], sadece ayar
siireleri iizerinde 6grenme etkisi olan P|LP + D, s;;| . C; problemi i¢in DKA igeren
bir simiilasyon modeli gelistirmiglerdir. Bunlarin yaninda, beklemesiz F|LP +
F,s;j| X.j C; problemi [23] igin IA, islerin gruplara ayrildig1 ve dnleyici bakim igeren
1|LP + F, s}, Spq|Cmax problemi [201] i¢in GA ve yine is gruplari ve dnleyici bakim
iceren 1|LP + F + D, 54, Spq| X.j C; problemi [202] igin GA Onerilen, 6grenme etkisi

yaninda unutma etkisi de igeren ¢aligmalar bulunmaktadir.

Bu boliimdeki degerlendirme ¢ergevesinde; 6grenme etkisi ve BLAS igeren
cizelgeleme problemleri genellikle ¢ok makineli atdlye ortamlarinda calisilmistir.
Anlatilan ¢aligmalardaki tanimlanan problemler NP-zor yapidadir ve bir¢ogunda
kesin ¢oziim yontemi gelistirilmemistir. Sadece iki ¢alismada MM olusturulmustur
ancak, Onerilen modellere dayali deneysel calismalar oldukc¢a simirli boyuttaki

problemler i¢in yapilmistir.
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5. PROBLEM TANIMI

Bu béliimde, ele alinan 2 farkli problemin matematiksel tanimi, varsayimlari ve
simgesel gosterimleri ifade edilmistir. ilk problem olarak, tek makinede toplam
gecikmenin minimizasyonu hedeflenmistir. Bu problemde, islem siireleri iizerinde
pozisyona bagli 6grenme etkisi ve isler arasinda BLAS bulunmaktadir. Boylece,
tamimlanan ilk problem [29]” de belirtilen iiglii gosterime gore 1|LP,s;;|Y; T; ile

ifade edilmektedir.

Ikinci problemde ise, tek makinede maksimum tamamlanma zamanmin
minimizasyonu hedeflenmistir. Ilk problemden farkl1 olarak, islem siireleri {izerinde
zamana bagli 6grenme etkisi ve BZAS’ ne bagh unutma etkisi bulunmaktadir.
Boylece, tanimlanan ikinci problem [29]° de belirtilen ii¢lii gosterime gore 1|LT +
F, sj|Cmax ile ifade edilmektedir. Ele alinan problemler ortak bir ifadeyle su sekilde

tanimlanabilir;

Belirli miktarda bagimsiz ve es zamanh hazir olan isler bulunmaktadir. Isler arasinda
herhangi bir Oncelik iligkisinin olmadigr ve islere ait islem siirelerinin
boliinemeyecegi varsayilmistir. Herhangi bir is icin isleme baslamadan once
yapilmasi1 gereken bir takim ayar faaliyetleri vardir ve bu faaliyetler tanimlanan ayar

stiresi kadar islem goriilecek makineyi mesgul etmektedir.

Tiim isler, herhangi bir anda sadece bir ise ait islemi ve ayar faaliyetlerini yapabilen,
bu zamanlar disinda siirekli miisait olan bir makinede islem gorecektir. Tanimlanan
bu sistemde, istenen performans Ol¢iitiinii optimize edecek sekilde islerin tlimiiniin
yapilabilmesi i¢in bir ¢izelgeye ihtiya¢c duyulmaktadir. Her iki problemde de ortak

olan unsurlarin simgesel gosterimi asagida verilmistir.

N isler kiimesi, N = {J1, /5, ", Jn}-
n islerin sayisi.
T islerin olusturdugu bir ¢izelge w = {w (1), 7(2),-, m(n)}.
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(k] bir ¢izelgenin k. pozisyonunda bulunan isi ifade eder. Ornegin,
[k] = (k) = .
1 bir j € N isinin normal islem siiresi.

bir j € N isinin islemden Onceki ayar siiresi.

llerleyen alt boliimlerde, her iki problem igin detayli ifadeler verilmistir.

5.1. 1|LP, Sijl Z] T] Problemi

Bu problemde, islem siireleri lizerinde pozisyona bagli 6grenme etkisi ve isler
arasinda BLAS vardir. Cizelgeye gore igslem siras1 gelen bir is i¢in gereken ayar
faaliyetleri, cizelgede islemi tamamlanan son ise gore degismektedir. Ilaveten, bir is
cizelgenin ilk pozisyonunda olsa dahi bu ise baslamadan once bir takim ayar

faaliyetleri gerekmektedir. Bu nedenle, bu problemdeki ayar siireleri iki indisle

belirtilmistir.

So; bir j € N isinin, ilk is olarak isleme alinacagi durumda gereken
ayar siiresi.

Sij bir j € N isinin, { € N isinden hemen sonra isleme alinacagi
durumda gereken ayar siiresi.

d; bir j € N isinin teslim tarihi.

¢ bir 7 ¢izelgesindeki j € N iginin tamamlanma zamani.

T bir m ¢izelgesindeki j € N isinin gecikmesi.

T bir m ¢izelgesinin toplam gecikmesi.

Eger j isi m = {m(1),n(2),--+,m(r), -, m(n)} ¢izelgesinin r. pozisyonunda islem

goriiyorsa, bu isin gerceklesen islem stiresi
Pac) = Piy = pf = p;r° (5.1)
olmaktadir. Burada iist olarak belirtilen a 6grenme endeksidir ve a < 0. ilk
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pozisyondaki i icin belirli bir ayar siiresi oldugundan dolayi, hesaplamalari
kolaylastirmak ve biitiinliik saglamak i¢in p, = 0 ve dy = 0 olan bir sanal is J,
tanimlanmigstir. Sanal is her zaman ¢izelgenin 0. pozisyonunda bulunmaktadir ve
boylece m(0) = [0] =], oldugu varsayilmigtir. Tanimlanan bu sistemde, toplam
gecikmeyi minimize edecek sekilde islerin tiimiiniin yapilabilmesini saglayan olurlu
bir m ¢izelgesi aranacaktir. Bu ¢izelgenin r. pozisyonunda islem goren bir j isinin
tamamlanma zamani ve gecikmesi sirasiyla denklem 5.2 ve 5.3 ile, ¢izelgenin toplam

gecikmesi ise denklem 5.4 ile hesaplanmaktadir.

G = Xk=15[k-1]ik] + Pk (5.2)
T = max{CT" — d;, 0} (5.3)
W =y, TF (5.4)

Cizelge 5.1° de tanimlanan probleme ait bir drnegin ayar siireleri, Cizelge 5.2° de
ilgili 6rnegin islem siireleri ve teslim tarihleri verilmistir. S6z konusu 6rnek, Boliim
7.1° de belirlenen parametrelere gore tiiretilmis bir soru setine aittir. Bu soru seti, is
sayist n = 25, teslim tarihi sikilik faktorii 7 = 0.3, teslim tarihi aralik faktori
R = 0.25 ve ayar siiresi siddet faktorii n = 0.25 parametre degerleriyle elde

edilmistir.

Cizelge 5.3’ de de ilgili 6rnegin 3 farkli yaklasik ¢oziimii ve optimum ¢6ziimii
verilmistir. S6z konusu 6rnegin ¢ézlimleri L = 0.7 6grenme etkisi faktorii i¢in tespit
edilmistir. Yaklasik ¢oziimlerden ilki Smith kurali [2] olarak da bilinen islem
siirelerinin artan siralamasina gore (shortest processing time - SPT), ikincisi Jackson
kurali [244] olarak da bilinen teslim tarihlerinin artan siralamasina gore (earliest due
date - EDD), iigiinciisii ise ATCS siralamasina gore olusturulmustur. Ornegin bir de
optimum ¢6zimii verilmistir. Optimum ¢6ziim Bo6liim 6.1.1° de anlatilan DS ile elde

edilmistir.
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Cizelge 5.1. 1|LP, s;| X.; T; problem 6rneginin ayar siireleri (s;;)
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12

31
18
49
45
37

43
12

29
43
27
15

50
33
48
16
34
45
41
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16
24
32
35
19

50
40
18
27
15
42
50
37
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32
39

42

48

21
47
45
20
28

14
26

13

17

28
26
24
28
14

41

16
23
43

42
15
17
29

35
43

45
43
34
27

11
36
28
10
47
27
28
45

33

26
49
19

46
30
21
31
35
10
20

24
10
48
40

31
25
39
15

29
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Cizelge 5.1. Devam

j 1 2 3 4 S 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2§
13| 24 14 31 27 32 42 43 3 32 18 9 38 0 31 26 10 4 4 16 23 38 50 17 0 35
14| 41 37 27 43 3 50 27 3 1 7 17 48 10 0 49 39 28 49 32 39 33 39 44 17 10
15| 47 17 50 44 25 50 4 7 8 20 38 40 24 42 0 49 8 38 34 27 23 24 13 11 14
16 | 15 11 5 24 26 31 8§ 37 27 30 47 37 1 25 22 0 5 29 12 19 15 28 40 3 34
17| 11 9 32 12 40 15 17 1 28 15 28 42 7 5 38 41 o 27 17 7 9 2 36 8 28
18 2 39 35 45 3 24 4 37 25 18 34 48 3 47 37 23 16 0 29 22 41 4 9 11 13
19 12 11 20 41 2 38 17 0 41 37 128 1 9 14 33 15 6 29 0 41 39 49 25 45 12
20| 26 41 6 40 34 35 40 44 18 5 42 13 4 9 4 20 45 28 10 O 11 20 30 49 6
21| 37 1 19 47 36 38 5 3 2 45 25 14 14 5 30 43 41 22 25 24 0 14 I 15 50
221 38 30 37 6 32 49 14 11 40 1 43 45 4 13 50 11 33 8 25 26 1 0 21 31 13
23 1 &8 29 37 38 16 19 28 20 41 43 13 15 43 29 45 47 42 7 36 38 21 0 4 22
241 47 24 2 49 5 43 46 19 45 25 48 38 6 48 19 1 10 4 32 20 0 7 31 0 25
25| 9 8 32 35 16 &8 22 16 18 45 41 21 3 18 0 2 48 22 17 12 26 11 38 20 O
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Cizelge 5.2. 1|LP, s;j| X.; T; problem 6rneginin islem siireleri (p;) ve teslim tarihleri (d;)

Pr P2 P3 P+ Ps Pe P7 Ps P9 Pio P11 Piz P13 P14 Pis Pie P17 P18 P19 P20 P21 P22 P23 P24 DP2s

58 69 71 71 74 76 79 82 83 8 89 92 100 105 108 109 111 115 124 127 129 136 140 146 150
d, d; d3 dy ds dg¢ d; dg dy dyg dyy dyp dyz dyy dys dyg dy; dig dig dyo dz1 dyz dpz dps dps
728 700 645 757 712 752 765 582 722 744 746 642 529 732 737 739 765 731 710 734 656 740 764 548 567
Cizelge 5.3. 1|LP, s;;| . ; Tj problem &rneginin SPT, EDD, ATCS ve optimum ¢izelgeleri ()

[r] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25| T™
TTspT 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2554955
Tgpp | 13 24 25 8 12 3 21 2 19 5 9 1 18 14 20 15 16 22 10 11 6 4 23 7 1721692
Tares| S 17 8 2 21 9 11 12 3 7 15 24 16 13 18 1 6 4 23 19 14 10 20 25 22| 7852
TopT 3 8 2 9 11 12 25 16 13 24 18 1 21 14 5 17 22 10 20 15 7 6 4 23 19| 406.5
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5.2. 1|LT + F, sj|Cpqax Problemi

Bu problemde, islem siireleri iizerinde hem 6grenme hem de unutma etkisi vardir.
Herhangi bir is i¢in uygulanan 6grenme etkisi, o isten dnce yapilan islerin normal
islem siireleri toplamina goére degismektedir. Ayni is i¢in uygulanan unutma etkisi
ise, sadece o igin ayar siiresine baglidir. Bir is i¢in gereken ayar faaliyetleri, dnceki
isten ve ¢izelgedeki pozisyonundan bagimsizdir, dolayisiyla BZAS kullanilmistir. Bu
problemde kullanilan 6grenme ve unutma etkileri, Wu vd.” nin [124] tanimladigi
modelin bir uzantisidir. ilgili ¢alismadaki model denklem 5.5° de oldugu gibi

formiiliize edilmistir.

11 —-F(x)], eger x = Yr_! <k
A {P;[ ()] g k=1P] < ko 5.5)

p. = . _
4 pi[1 —F(x) +G(x —ko)l, eger x=YiZipm > ko

Denklem 5.5 deki modelde pf ve p; ifadeleri, gizelgenin r. pozisyonunda islem
goren j isinin gerceklesen ve normal islem siireleridir. Fonksiyon olarak tanimlanan
F ve G ifadeleri sirasiyla 6grenme ve unutma fonksiyonlaridir. Her iki fonksiyonda
bagimsiz degisken olarak kullanilan x ifadesi, ¢izelgenin r. pozisyonundan &nce
islem goren iglerin normal islem siirelerinin toplamidir. Son olarak, k, ile unutma
etkisinin gozlemlenmeye basladigi esik degeri ifade edilmistir. Wu vd.” nin [124] ele
aldig1 bu modelde, is degisimlerine bagli olusan unutma etkisi dikkate alinmistir ve
tek degiskenli bir modeldir. Degisken sayisina gore analiz edilen 6grenme ve unutma

modelleri hakkinda detayl bilgiler i¢in [41] a bakilabilir.

Wu vd.” nin [124] c¢aligmasinda tanimlanan problemden farkli olarak, 1|LT +
F, sj|Cmax probleminde ayar siireleri ve ayar siirelerine bagli unutma etkisi
bulunmaktadir. Ayar siireleri iiretim periyodu i¢indeki duruslar oldugu igin,
kullanilan unutma etkisi bu duruslarin uzunluguna ve durustan hemen Onceki
o0grenme siddetine baghidir. Dolayisiyla, ilgili problem icin iki degiskenli bir model
kullanilmigtir. Degiskenlerden biri 6grenme etkisini belirlerken, digeri unutma
etkisini belirlemektedir. Daha 6nce tanimlanan ortak unsurlar disinda bu problemde

kullanilacak diger unsurlar asagida verilmistir.
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X unutmanin siddetini diizenlemek i¢in kullanilan normalizasyon

degeri, xo = 0.

ko unutmanin bagladig1 zamani ifade eden esik degeri, k, = 0.

x ogrenmenin siddetini belirleyen toplam iglem zamani, x > 0.

y unutmanin siddetini belirleyen durug zamani, y > 0.

f(x) ogrenme fonksiyonu, f:[0,00) - [0,1) araliklarinda tanimli

artan fonksiyon, f'(x) > 0. Ayrica, f"'(x) < 0 varsayilmstir.
g(y) unutma fonksiyonu, g: [0, ) — [0,1) araliklarinda tanimli artan
fonksiyon, g’'(y) > 0. Ayrica, g (y) < 0 varsayilmistir.
h(x,y) bagil fonksiyon, h(x,y) = f(x) — f(x0)g(¥).

Chrax 7 ¢izelgesinin maksimum tamamlanma zamani.

Yukardaki tanimlamalar 1s18inda, eger j isi bir ¢izelgenin r. pozisyonunda islem

goriiyorsa (r = 1,2, -+, n), bu isin gerceklesen islem siiresi

A A _ {Pj[l — f(x)], eger x <k

Pl =PI = g, - £O0 + fOo)e)],  eger x> kg (5-6)

olmaktadir. Burada, 6grenme ve unutma siddetlerini belirleyen bagimsiz degiskenler
sirastyla x = YrZ% ppg ve y =s; ile belirlenir. Normalizasyon degeri x, <
minjeN{p j} olarak kabul edilmistir. Boylece, bagil fonksiyon degerinin h(x,y) = 0
olmasi ve dolayisiyla gerceklesen islem siiresinin p}‘l < p; olmasi saglanmigtir. Bu

durumun matematiksel ifadesi denklem 5.7° de verilmistir. Bunun neticesinde, bagil
fonksiyon h:[0,00) X [0,00) = [0,1) araliklarinda tanimli ve negatif deger

tiretmeyen bir fonksiyondur.

f) = fxo)gy) = fF(x) = fF()g(y) = f()[1—g()] =0 (5.7)

Tanimlanan problemde, tiim isleri i¢eren bir ¢izelge m = {j|j € N}, iki alt ¢izelge
w = {n',n"'} olarak ifade edilebilir. Bunlardan biri 7' = {j|j € N',N' # @} ve bir
digeri "' = {j|j € N"} alt cizelgeleridir. Burada N'NN" =0 ve NUN"' =N

olduguna dikkat edilmelidir. Bu alt gizelgelerden '’ i¢in unutma etkisi gegerli iken,
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7' i¢in gegerli degildir. Alt ¢gizelge ' = {7, j} olarak ifade edildiginde, denklem 5.6’
dan yola cikilarak denklem 5.8 ve 5.9 elde edilir.

ko = Yieapi = P (5.8)
ko<P+p;j=P (5.9)

Bu problemdeki performans Olgiitli, maksimum tamamlanma zamaninin (son isin

tamamlanma zamani) minimizasyonudur ve denklem 5.10 ile hesaplanmaktadir.

Chax = ZjETL'S] Zl”l' [1 f(zl 1 Pi )]+Z] |7T’|+1p[][1

h(E P sl (5.10)

Cizelge 5.4’ de tamimlanan probleme ait bir 6rnegin islem siireleri ve ayar siireleri
verilmistir. S6z konusu 6rnek, Boliim 7.2 de belirlenen parametrelere gore tiiretilmis
bir soru setine aittir. Bu soru seti, i sayis1t n = 25, olast en biiyiikk islem siiresi
Pmax = 100 ve esik degeri oran1 ¢ = 0.25 parametre degerleriyle elde edilmistir. Bu
esik degeri oranma gore ko, = 277 olmaktadir. Ogrenme fonksiyonu f(x) =1 —
(14 x)%, unutma fonksiyonu g(y) =1-—(1+y)* ve normalizasyon degeri

Xo = minjEN{p j} olarak belirlenmistir (a = —0.152).

Cizelge 5.5° de de ilgili 6rnegin SPT siralamasi ve optimum cizelgesi verilmistir.
Ornegin optimum ¢dziimii hem Boliim 6.2.3> de anlatilan TDOP ile hem de Boliim

6.2.4° de anlatilan DP ile elde edilmistir.
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Cizelge 5.4. 1|LT + F, 5j|Cpnqx problem 6rneginin islem siireleri (p;) ve ayar stireleri (s;)

P1 P3 Ps DPs DPe P77 Pg P9 Pio P11 P12 P13 P14 Pis Pie P17 Pi1g P19 P20 P21 P22 P23 P24 P2s
64 74 2 35 43 74 67 76 68 27 1 1 6 20 43 32 30 11 88 42 92 78 44 37 53
S1 S3 S4 S5 Se¢ S7 Sg S9 S10 S11 S12 S13 S14 S15 S16 S17 S18 S19 S20 S21 S22 S23 S24 S25
51 28 10 66 3 78 7 14 56 12 30 46 93 63 8 64 43 8 65 & 70 33 93 87 59
Cizelge 5.5. 1|LT + F, 5j|Cpyqx problem 6rneginin SPT ve optimum ¢izelgeleri (1)
[r] 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25| Chax
nepr | 12 11 3 13 18 14 10 17 16 4 24 20 15 5 23 25 1 7 9 6 2 8 22 19 21117382
opr | 12 11 3 13 18 14 16 4 24 20 15 23 21 10 17 5 25 1 7 9 6 2 8 22 19| 1734.3
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6. COZUM YONTEMLERI

Bir cizelgeleme problemi ¢oziim oOzelligi acisindan genellikle bir optimizasyon
problemidir. Optimizasyon, belirlenen performans oOlgiitliniin cesitli kisitlar altinda
minimizasyonu veya maksimizasyonudur [245] ve bu yapida olan tiim problemler
optimizasyon problemidir. Optimizasyon problemi icin gelistirilen ¢oziim yontemi
kendine 6zgiidiir ve problemin yapisina gore degisiklik gosterir. Problemin yapisi
ise, performans Olciitine ve kisitlara gore belirlenir [246]. Bir minimizasyon
problemi, denklem 6.1 ile tanimlanabilir. Eger ¢6ziim uzay1 S sinirli ancak oldukga
biiyiik bir kiime ise, bir kombinatoryal optimizasyon problemi, eger S = R™ ise, bir

stirekli optimizasyon problemi tanimlanmaigtir.

min{y(rm) |t € D € S} (6.1)

Cizelgeleme problemlerinin yapisal oOzelliklerinden biri de, kombinatoryal
optimizasyon problemi olmalaridir. Kombinatoryal optimizasyon, ¢oziim uzayinin
kesikli ¢oziimlerle (6rn: tam say1) sinirlandirilmis alt uzayindaki optimum ¢oziimii
bulmakla ilgilidir [247]. Kombinatoryal problemlerde olurlu bir ¢6ziimiin
matematiksel gosterimi sade ve Ozlii olmasmma ragmen, olurlu ¢dziimlerin sayisi
oldukca biiyiik olmaktadir ve genellikle matematiksel gosterimin boyutuna gore {istel
olarak artmaktadir. Ornegin, sebeke olarak ifade edilen problemin boyutu (6rn:
diiglim sayisi) n ise, ¢oziim uzaymin boyutu (¢dziim sayisi) 2" olabilmektedir veya
tam sayilardan olusan tek boyutlu bir dizi olarak ifade edilen bir problemin boyutu n
ise, ¢6ziim uzaymin boyutu n! olabilmektedir. Bu nedenle, boyle bir problemin kesin
¢oziimiinli bulmak icin uzaydaki tim ¢oziimleri tek tek denemek uygulanabilir bir
yontem degildir ve daha etkili ¢oziim yontemleri gelistirmek gerekmektedir. Etkili
¢Ozlim yontemi, kavramsal olarak ilk Edmonds [248] tarafindan ifade edilmistir ve
giiniimiizde de kabul gormektedir. Bu kavrama gore, bir yonteme (kesin ¢oziim
yontemi) etkili denilebilmesi i¢in, ¢oziim siiresinin {ist sinirt problem boyutun
polinomuyla ifade edilebilmelidir. Baska bir deyisle, polinom zamanli ¢6ziim
yontemleri etkili yontemlerdir. Bu nedenle, ¢6ziim yontemine karar vermeden once

ilgili problemin karmasiklig1 belirlenmelidir.
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6.1. 1|LP,s;;| %;T; Problemine Ait Céziim Yontemleri

Bilindigi iizere, 1|| X.; T; probleminin NP-zor (normal siddette) oldugu 1spatlanmustir
[249]. Dolayisiyla, islem siireleri ilizerinde pozisyona bagli 6grenme etkisi olan
1|LP|X;T; [238] ve BLAS olan 1|s;;| X;T; [13] problemleri de 1spata ihtiyag
duyulmadan NP-zor (siddeti belirtilmemis) olarak kabul edilmistir. Ciinkii 6grenme
etkisi ve BLAS’ nin her ikisi de problemin zorluk derecesini azaltici bir etki
gostermemistir. Ayrica, 1|s;;| X; T; problemi zamana bagl gezgin satict problemi
olarak da ifade edilebildigi i¢cin karmasiklig1 tartisma konusu edilmemistir [207]. Bu
tezde ele alman 1|LP,s;;| Y.; T; problemi, islem siireleri {izerinde pozisyona bagh
o0grenme etkisiyle birlikte BLAS icerdiginden dolayr NP-zor problemdir ve kesin
cozlimii tespit etmek icin PZ wuygulamak miimkiin degildir. Bu nedenle,
1|LP,s;j| X.; T; problemi icin kesin ¢6ziim ydntemi olarak DS, yaklasik ¢ziim
yontemi olarak da bazi operatdrler bakimindan farklilik gosteren iki GA ve iki DKA

gelistirilmistir.

6.1.1. Dal-Smr Algoritmasi

DS’ nin ¢ogunlukla kullanilan yapisi, islerin birer birer dallanma yapan diigiimlere
sistematik bir sekilde atanmasidir. Boliinme, sinirlama, dallanma ve budama
islemleri DS’ nin dort temel prosediiriinii olusturur [116, 208-210]. Bu tezde de ayni
yap1 kullamilmigtir. Oncelikle, standart bir diigiim yapis1 tanimlanmstir. Bir diigiim,
algoritmanin problemsiz bir sekilde ¢alismasi i¢in gerekli olan bilgiyi saklayacak
yapida olmalidir. Tanimlanan probleme ait herhangi bir 6rnegin ¢éziimiinde, ihtiyag
duyulacak diigiim sayisi Onceden bilinmedigi i¢in, diiglimleri saklamak iizere
standart diziler veya benzeri yapilar DS’ da kullanilamamaktadir. Bu nedenle, ihtiyag
duyuldukca kullanima alinacak ve gerektiginde serbest birakilacak dinamik hafiza

yapilari tercih edilmelidir.

Bu tezde gelistirilen DS’ da, diiglimler i¢in tanimlanan yapisal degiskenleri saklamak

ve etkili sekilde kullanmak tizere baglh liste (linked list) olarak adlandirilan zincir
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yapist kullanilmistir. Zincir yapisinda, bir diiglimden bir baska diigime hareket tek
yonliidiir. Tiim zincirler igerdigi diigiimler bakimindan atanan is sayisina gore
olusturulmustur. Herhangi bir zincire ait olan diiglimler ‘aktif’ olarak nitelendirilir.
Kullanilan zincir sayis1 n — 1’ dir ve erisim i¢in her bir zincirin ilk diiglimiiniin
adresini saklayan n — 1 boyutlu bir isaretci dizisi tammlanmistir. Ornegin isaretgi
dizisinin list[k] (k =1,2,:--,n —1) oldugu varsayilirsa, list[5], c¢izelgesinin 5.
pozisyonuna is atamasi bekleyen diigiimlerin olusturdugu zincirin ilk diigiimiine ait
adresi saklar. Algoritmanin ¢alisma siiresince olusacak tiim diigiimler asagidaki

degiskenleri igeren bir yapida tanimlanmustir.

® sonraki komsu diiglimiin adresini tanimlayan isaretci.
4 diigiimde saklanan n boyutlu ¢izelge.

k 7 ¢izelgesindeki is atamasi bekleyen pozisyon.

C [?Z_l] 7 ¢izelgesindeki atanan son isin tamamlanma zamani.
PNy T[?] 7 ¢izelgesindeki atanan islerin toplam gecikmesi.

T" T ¢izelgesinin toplam gecikmesi igin alt sinir degeri.

Bu tamimlamalara gore, aktif bir digiimde @ = {J;,/5,**,Jn.} ve k = 1 dolayisiyla,

Cf}i_ﬂ >0, Yt T[?] >0 ve T >0 oldugu anlasilmaktadir. DS kok diigiimle
caligmaya baslar ve sonlanana kadar boliinme, sinirlama, dallanma ve budama

islemlerini tekrarlar. Kok digimde 7@ = {J;,/,,:*,/n} ve k = 1 dolayisiyla, C[%] =

0, ¥0-, T = 0 ve T™ = T™ (denklem 6.47 ve 6.48) olur.

Tammlanan 1|LP,s;;| Y ;T; probleminde olurlu bir ¢6ziim, yani ¢izelge islerin
permiitasyonlu gosterimiyle ifade edilmistir. Permiitasyonlu gosterim ¢izelgeleme
problemlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Bu gosterimle elde edilebilecek
olurlu ¢oziimlerin sayis1 n! oldugundan dolayi, 6zellikle problem girdisinin alacagi
bliylik degerler i¢in optimum ¢6ziimii tespit etmek oldukca zorlagsmaktadir. Bundan
dolay1 DS’ da kullanilmak {izere, optimum ¢6ziimii diger ¢ozlimlerden ayiran
birtakim baskinlik kurallart ve polinom zamanda hesaplanabilen bir alt sir

gelistirilmistir.
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6.1.1.1. Baskinhk Kurallari

Tanimlanan probleme ait m; = {T[S, a,i,j, bf,T[e} ve T, = {ns, a,j, i, bf,ne}
cizelgeleri arasindaki tek fark i ve j komsu islerin pozisyonlaridir. S6z konusu i ve j
islerinin 7, ¢izelgesindeki pozisyonlari 1y ve r, iken, m, ¢izelgesindeki pozisyonlari
bunun tersidir. Her iki ¢izelgenin aynmi pozisyonlarinda bulunan a; isi 7y
pozisyonundan &nce islem goren alt gizelgenin {mg, a;} son isini temsil ederken, by
is1 , pozisyonundan sonra islem goren alt ¢izelgenin {bf,ne} ilk 1isini temsil
etmektedir. Her iki ¢izelgede de {m, a;} alt gizelgesinin siralamasi ve baslangig
zamam aym oldugundan C;' = Cz? ve dolayisiyla Yieqroay T " = Zketmoay T -
olur. Bu durumda, m; cizelgesinin m, ¢izelgesine baskin oldugunu sdylemek icin
C;)Tfl < C;,T]f ve T/ + 7}”1 <T/™+ 7}”2 esitsizliklerinin saglandigimi gostermek
yeterlidir.

Onerme 6.1. Denklem 6.2-6.5 ile belirtilen sartlar saglaniyorsa, m; gizelgesi m,

cizelgesine baskindir.

Saji = Sayj + Sij = Sji + Sjpy = Sip, + (i =) (" —1,*) <0 (6.2)
Sqji —Saj T Sij—Sjitdi—dj+ (P —p))(n*—1n*) <0 (6.3)
Sqji — Sayj — Sji T 0i(M* —1*) —pir* <0 (6.4)
25q,i — 28qj +sij— s+ (0 —p)) (2% — 1Y) <0 (6.5)

Ispat. Baskinligin sartlarindan biri olan Cg; < C;,T}f esitsizliginde ifade edilen

tamamlanma zamanlar1 denklem 6.6 ve 6.7 ile verilmistir.

Cyp = Ca) + S +Pima® +sij +pj1a® + i, +pp (2 + 1 (6.6)
C;ffz = Cq; + Sqyj + 011 + Sji + i + Sip, + P, (2 + 1) (6.7)
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Bu tamamlanma zamanlaria gore C;,T b — C;t > < 0 olur ve dolayisiyla denklem 6.2
f f

. o« e - - . v s V3 T

ile belirtilen sart saglanmis olur. Baskiligin bir diger sart1 olan T;* + T; ST+

T;T2 esitsizliginin saglanmasi asagidaki 4 farkli durumla agiklanmistir.
Durum 1: 7" = T"* = 0.

Gecikme negatif deger alamayacagi i¢in 0 < Tiﬂ2 + Tjﬂ2 olur.

Durum 2: T = 0 ve ;" > 0.

Bu durumda 7}”1 < T+ Tjﬂ2 esitsizligi saglanmalidir ve 7}”2 = 0 varsayimiyla bu
esitsizligin en hassas sart1 dikkate alinmis olur [208]. Boylece, geriye 7}”1 — T;T2 <0

esitsizligi kalir.
7}7-[1 = C:l-[ll + Sali + pl-rla + Sij + pjrza — d] >0 (68)

TiT[Z = Cglz + Sa;j + pjrla + Sji + pirza - di >0 (69)

Denklem 6.8 ve 6.9° dan yola gikarak T — T < 0 esitsizligi ¢oziildiiginde,

denklem 6.3 ile belirtilen sart saglanmis olur.

Durum 3: T > 0 ve ;" = 0.
Durum 2’ ye benzer sekilde T;T2 = 0 varsayimiyla T;T1 < T;T2 + 7}”2 esitsizliginin en
hassas sarti dikkate alinmis olur. Boylece, geriye Tl-”1 < Tl-”2 dolayistyla Cl-"1 -
T P TIvN
C;? < 0 esitsizligi kalur.
Clt = Cp! + 5q,i +pimi® (6.10)

C;* = Co/ +5a; + P1" + 51 + pir2" (6.11)
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Denklem 6.10 ve 6.11° den yola ¢ikarak Ci” t— Cl-"2 < 0 esitsizligi ¢oziildiigiinde,

denklem 6.4 ile belirtilen sart saglanmis olur.

Durum 4: T > 0 ve ;" > 0.

Bu durumda T;T1 + 7}”1 < Tiﬂ2 + 7}”2 dolayisiyla CZT1 + C}.’T1 — CZT2 — C].”2 <0

esitsizliginin saglanmasi yeterlidir.

G = Cq! + g + pima® + 535 + pj2° (6.12)

C? = Cql + 5q,5 + i1 (6.13)

Denklem 6.10-6.13" den yola gikarak € +C™ = (> — (> <0 esitsizligi
¢oziildiigiinde, denklem 6.5 ile belirtilen sart saglanmis olur. Sonug olarak, dnerme
6.1’ de denklem 6.2-6.5 ile belirtilen sartlarin tiimii saglandiginda m; ¢izelgesi m,

cizelgesine baskindir ve boylece 1spat tamamlanmistir. m

Bir diger baskinlik kuralinda komsu olmayan islerin yer degisimi ele alinmustir.

Yani, yer degisimi yapan isler arasinda en az bir is daha bulunmaktadir. Tanimlanan
probleme ait m; = {ns, apy, i, by, T, by, J, cf,ne} cizelgesinde i ve j islerinin
pozisyonlar1 r; ve 1, iken, m, = {ns, a, j, by, wm, by, i, cf,ne} cizelgesinde bunun
tersidir. Her iki ¢izelgenin ayni pozisyonlarinda bulunan a; isi r; pozisyonundan
once islem goren alt ¢izelgenin {m,, a;} son isini, b ve b, isleri r; ve 1, pozisyonlar
arasinda islem goren alt ¢izelgenin {bf,nm, bl} ilk ve son iglerini, ¢ isi ise 7y
pozisyonundan sonra islem goren alt ¢izelgenin {cf,ne} ilk igini temsil etmektedir.
Her iki ¢izelgede {m,, a;} alt ¢izelgesinin siralamasi ve baslangi¢ zamani ayni

oldugundan Cg' = Cj?

o, Ve dolayisiyla Zke{ns,al}T: ! =Zke{ns,al}T,? > olur. Bu

durumda, m; ¢izelgesinin m, cizelgesine baskin oldugunu séylemek igin C;,T; < Cgfz,
Cé? < Cgf ve Ty + T < T/ + T esitsizliklerinin saglandigimi g6stermek
yeterlidir.
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Onerme 6.2. Denklem 6.14-6.17 ile belirtilen sartlar saglaniyorsa, m; gizelgesi 1,

cizelgesine baskindir.
Saji =~ Sa;j t Siv, = Sjp, + (i =PI <0 (6.14)

Sali - Salj + Sibf - Sjbf + Sblj - Sbli + Sij - Sin

(i —p)) (" —r") <0 (6.15)

Sali - Salj + Sibf - Sjbf + Sblj - Sbli

+(pi —p;))(n* =1, +d; —d; <0 (6.16)

ZSali — Zsalj + Sibf - Sjbf + Sblj - Sbli

+(pi —p))(2r* —1,*) <0 (6.17)

Ispat. Baskinligin sartlarindan biri olan C;ffl < C;)T}f esitsizliginde ifade edilen

tamamlanma zamanlar1 denklem 6.18 ve 6.19 ile verilmistir.

C;ffl = Cq" + Say + pin1® + Sip, + 0y, (11 + DO (6.18)
C;f}f = C;le + Sqj + " + Sjb; be(T1 +1)¢ (6.19)

Bu tamamlanma zamanlarina gore C ;,Tfl -C foz < 0 olur ve dolayisiyla denklem 6.14

ile belirtilen sart saglanmis olur. Yine, baskinligin sartlarindan biri olan Cé? < Cgf

esitsizligindeki tamamlanma zamanlar1 denklem 6.20 ve 6.21 ile verilmistir.

CZ’? = Cg +Sqi+pin® + Sib, + Do (11 + D+ 60 + 5p,

+p12% + Sjc, + 0, (. + D (6.20)
CZ:;Z = C‘;[lz + Salj + pjrla + Sjbf + pbf(ﬁ + 1)a +0+ Sbli

+pir2® + Sic, + pe,(ry + D (6.21)
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0 = Shinm@ t Py 1+ 2)% + Sp, @
+an(2)(7”1 +3)*+-+ Pbl(rz -1 (6.22)

Bu tamamlanma zamanlarina gore Cg} - Cé;z < 0 olur ve dolayistyla denklem 6.15
. o« e - - . o s V3 V3
ile belirtilen sart saglanmis olur. Baskiligin bir diger sart1 olan T, * + T; ST+

T;T2 esitsizliginin saglanmasi 6nerme 6.1’ deki durumlarla agiklanmustir.
Durum 1: 7" = T"* = 0 (Bkz. Onerme 6.1).
Durum 2: T = 0 ve ;" > 0.

Bu durumda T/™* — T < 0 esitsizligi degerlendirilmelidir (Bkz. Onerme 6.1).
i i gi deg

T = Co +Sai+pm® + s, + Py, + 17

+6 + Sbl]' + p]-rza - d] (623)
T2 = Cql +5Sajtpin®+sip, + 0o, + D

+0 + Sbli + pirza - di (624)

Denklem 6.23 ve 6.24” den yola ¢ikarak T, — T < 0 esitsizligi ¢oziildiiginde,

denklem 6.16 ile belirtilen sart saglanmis olur.
Durum 3: T > 0 ve ;"™ = 0.

Bu durumda €™ —C™ <0 esitsizligi degerlendirilmelidir (Bkz. Onerme 6.1).

T

Denklem 6.14 ile belirtilen sart saglandiginda C)' < C;,T]f oldugu i¢in €[ < C;)Tfl <

f
C;,T}f < € ve dolayisiyla C'* — C;"* < 0 olur.

Durum 4: T > 0 ve ;" > 0.
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Bu durumda €/ + ™ — €[ — (/" < 0 degerlendirilmelidir (Bkz. Onerme 6.1).

C = Cgl+Sqi+pim® (6.25)
¢ = C;le +5a5 P11+ Sjp, + 0, (0 + DO

+0 + Sbll' + pirza (626)
G = Col +Sau +pimi® + Sip, + 0y, (r + D

+6 + sp, + 012" (6.27)
C* = Cg +5Sqy+pim® (6.28)

Denklem 6.25-6.28’ den yola gikarak € +C™ = ([ — (> <0 esitsizligi
¢oziildiigiinde, denklem 6.17 ile belirtilen sart saglanmis olur. Sonug olarak, 6nerme
6.2’ de denklem 6.14-6.17 ile belirtilen sartlarin tiimii saglandiginda m; ¢izelgesi m,

cizelgesine baskindir ve boylece 1spat tamamlanmistir. ®

6.1.1.2. Alt Simir

Gelistirilen alt sinir, tanimlanan problem girdilerinin 6zel bir durumuna ait ¢éziimii

temsil etmektedir. Problem girdileri (p;, d; ve s;;) belirtilen bir takim sartlari
sagladiginda, bu girdilerin c¢esitli siralamasiyla olusan bir ¢izelge ile optimum sonug
kolayca bulunabilmektedir. BLAS yumusatilarak BZAS’ ne doniistiiriildiigiinde,
tammlanan 1|LP,s;;|Y.;T; problemi 1|LP,s;|.;T; problemi olur. Bahsi gecen
doniigiimle (denklem 6.29) bir ise baslamadan Onceki ayar siirelerinin en kiicigli

tespit edilip, o isin standart ayar siiresi olarak belirlenir.
Sj = min{minieN'iij{SU}, SOj} V] EN (629)

Daha sonra, tiim s;, d; ve p; degerlerinin artan siralamalarini temsil eden Ny, Ny ve
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Ny, is setleri kullanilarak, denklem 6.30 da gortildiigii gibi 7 gizelgesi olusturulur.
Sn(t) = SNy()» Ar(ty = Ang@) Ve Pr() = PN, (1) vie{12,--,n} (6.30)

Bunun neticesinde, 7 gizelgesinde 1 < k < | < ni¢in Spk) < Sz, Arr) < dry VE

Pr(k) < Pr() iliskisi s6z konusudur.

Onerme 6.3’ den yola ¢ikarak, elde edilen bu ¢izelgenin toplam gecikmesi optimaldir

ve tanimlanan 1|LP, s;;| Y. ; T; probleminin alt siniridir [208].

Onerme 6.3. Tiim i ve j is giftleri icin d; < dj, s; <sj ve p; < p; esitsizlikleri

saglantyorsa, 1|LP, s;| X, ; T; problemi igin EDD siralamas: optimumdur.

Ispat. Onermenin 1spat1 igin, komsu iki isin yer degisimi incelenmistir. Tanimlanan
probleme ait m; = {m,, I, J, m.} ¢izelgesinde i ve j islerinin pozisyonlari r; ve r, iken,
m, = {m,j,i,m.} cizelgesinde bunun tersidir. Bu g¢izelgelerden m; EDD kuralina
uyarken, m, bu kurali ihlal etmektedir. Her iki c¢izelgede m, alt c¢izelgesinin

siralamas1 ve baslangic zamani ayni oldugundan C[Zi—ﬂ = C[Zi_ ve dolayisiyla

1]
Yken Tt = Yken, T 2 olur. Bu durumda, 7 ¢izelgesinin optimalligini dogrulamak

igin G < ¢ ve T + T < T/”* + T;"* oldugunu gostermek yeterlidir.

G =Cpiyy +sitpin® + s +pmt (6.31)
C? = C2_yy+ s +pm® + s+ pir® (6.32)

Islem siireleri p; < p ; ve 0grenme endeksi a < 0 oldugu igin, denklem 6.31 ve 6.32
den yola cikarak C* — ([ = (n* - 1) (pi —p;j) <0 elde edilir. Béylece,
optimalligin sartlarindan Cjﬂ1 < Cin 2 dogrulanmig olur. Optimalligin diger sart1 olan
T + 7}”1 <T™+ 7}”2 esitsizliginin saglanmas1 asagidaki 4 farkli durumla

aciklanmistir ve ilgili gecikmeler denklem 6.33-6.36 ile verilmistir.
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T = max {C[Zi—ﬂ + s +pn* —d,;, 0} =0 (6.33)
T = max {C[fi_l] +s+pnt+si+pnt—d; 0} >0 (6.34)
T/ = max {C[’::_l] +si+pnt+s +pn®—d;, O} >0 (6.35)
T = max {C[Z:—ﬂ +s;+pn®—d; 0} >0 (6.36)

Durum 1: 7" = T"* = 0 (Bkz. Onerme 6.1).
Durum 2: T/ = 0 ve T;T1 > 0.

Bu gecikmelere gore €' <d; < dj < Cj"1 < ([ esitsizligi s6z konusudur.
Dolayisiyla, Ti"2 >0 ve ’I}"Z = max{Cj”2 —ty, O} olmalidir. Bu durumda d; < d;,
pi <pj ve a<0 oldugu igin, T =TT = (pi—p))(*—1*) +d; —

di — max{Cj"2 — d;, 0} < 0 dogrulanmis olur.
Durum 3: T/ > 0 ve T;T1 = 0.

Bu gecikmelere gore d; < [ < (™" < d; ve d; < (" < (" < ([ esitsizlikleri
s0z konusudur. Dolayisiyla, Ti”2 >0 ve 7}”2 = max{Cj"2 —dj,O} olmalidir. Bu

durumda C < C? oldugu i¢in, T/*—T/2—T"=C"—C("— max{Cjﬂ2 —

i i j i

d;, 0} < 0 dogrulanmis olur.
Durum 4: T"* > 0 ve ;" > 0.

Bu gecikmelere gore d; < € < (' < ([ ve d; < d;j < G < ([ esitsizlikler
s6z konusudur. Dolayistyla, Tiﬂ2 >0 ve T;T2 = max{C;T2 — dj,O} olmalhdir. Bu

durumda Cj"2 <d;ve Cj"2 > d; ihtimalleri ayr1 olarak ele alinmalidir.
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Eger (> <d; ise T/* =0 ve d; < (/" < (" <d; <™ < oldugu igin,

T+ T =T =" —d; - (¢ — Cjnl) < 0 dogrulanmis olur. Aksi halde,

L

¢ >djise T, = —d; >0 ve (/' < ([ < (™ < oldugu igin, T;™ +

T;T1 -T2 — 7}”2 =C" — Cjﬂ2 + C;T1 — €/"* < 0 dogrulanmus olur.
Sonug olarak, belirtilen tiim sartlar altinda m; ¢izelgesinin optimalligi dogrulanmis

ve bdylece 1spat tamamlanmigtir. m

6.1.1.3. Boliinme

Bu asamada, baslangi¢c disinda dallanma ile belirlenen aktif bir diigiimden yeni
diigiimler tiiretilir. Boliinme i¢in secilen k <n—1 seviyesindeki aktif bir
diigiimden, en fazla n —k + 1 adet yeni diigim meydana gelebilir ve bu yeni
diigiimlere halef diigiim denir. Ilgili aktif diigiimdeki 7 cizelgesinin (k,k + 1,+-,n).
pozisyonundaki isler, sirayla k. pozisyona atanarak yeni bir halef diiglim olusturulur.
Is atamasina bagl olarak, halef diigiime ait k degeri ve 7 ¢gizelgesi belirlenmis olur.
Halef diiglime ait bu bilgiler, baskinlik testlerinin yapilmasi icin yeterlidir. Her halef
diigiime, zincire eklenmeden once, onerme 6.1 ve 6.2° nin her biri i¢in iki kez
baskinlik testi yapilir. Her testte ele alinan isler farkli oldugu i¢in ilk testin
uygulamas1 daha kolay ve hizli yapilabilmektedir. Ilk olarak, dénerme 6.1° e gore

baskinlik testinin ilki yapilir. Bu testte dikkate alinan isler asagida belirtildigi gibidir.
a,=1(k—4),j=7(k—3),i=1(k—2)veb =7i(k—1) (6.37)

Goriildiigii iizere, bu testin yapilabilmesi icin 4 < k < n olmalidir ve 6nerme 6.1°
deki simgelerle ifade edilirse, denklem 6.37° deki is siralamasi m, c¢izelgesini
gostermektedir. Eger belirlenen isler icin dnerme 6.1 saglanirsa, bu halef diigiime
baskin olan bir baska diigiim oldugu anlasilir (baskin olan diigiimdeki is siralamasi
i =1(k—3) ve j=1(k —2) disinda denklem 6.37" de belirtilenle aynidir) ve bu
halef diiglim budanarak bir sonraki halef diiglimii olusturma islemleri baglar. Aksi

halde, 6nerme 6.1° e gore baskinlik testinin ikincisi yapilir. Bu testte dikkate alinan
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isler asagida belirtildigi gibidir.

Vb € {7i(D |l =k, k +1,---,n} igin
{a, = 7#(k — 3), j = #(k — 2), i = #(k — 1)} (6.38)

Goriildiigii tizere, bu testin yapilabilmesi i¢in 3 < k < n olmalidir ve ilk testin islem
karmasikligit O(1) iken bu testin iglem karmasikhigi O(n —k + 1)’ dir. Eger
denklem 6.38’ de belirlenen isler i¢in 6nerme 6.1 saglanirsa, bu halef diigiime baskin
olan bir bagka diiglim oldugu anlasilir (baskin olan diiglimdeki is siralamasi i =
7(k — 2) ve j = 7i(k — 1) disinda denklem 6.38” de belirtilenle aynidir) ve bu halef
diiglim budanarak bir sonraki halef diiglimii olusturma islemleri baglar. Aksi halde,

sinirlama asamasina gegilir.

Bu tezde sinirlama agamasi, boliinme asamast kapsaminda c¢alisan bir alt prosediir
olarak tasarlanmistir. Dolayisiyla, bir diigim i¢in siirlama iglemleri
tamamlandiginda, bdliinme islemleri devam eder. Bu asamada, k = n olan bir halef
diigiim i¢in T™ degeri iist smirdan (olurlu bir gizelgeye ait bilinen en kiigiik toplam
gecikme degeri) kiigiik ise bu diigiimiin T™ degeri iist smir olarak giincellenir. Aksi
halde, mevcut st sinir degistirilmez. Boyle bir diigiimden elde edilebilecek halef
diiglim kalmadigindan dolayi, bu halef diigiim budanarak bir sonraki halef diigiimi

olusturma iglemleri baslar.

Halef diigiim i¢in k < n durumunda ise, denklem 6.46° da belirtilen alt sinir degeri
mevcut iist sinir degeriyle kiyaslanir. Eger T™ degeri iist sinirdan biiyiik veya iist
sinira esit ise, bu halef diiglim budanarak bir sonraki halef diiglimii olusturma
islemleri baslar. Aksi halde, algoritma bdliinme asamasinda bir sonraki islemle
devam eder. Siirlama asamasindan gecen halef diigiim icin 6nerme 6.2° ye gore

baskinlik testinin ilki yapilir. Bu testte dikkate alinan isler asagida belirtildigi gibidir.

Ar:0<r<k-—4igin
{a, =7(), j=7(r+ 1), b = 7i(r + 2),
i =itk —2), ¢ =7tk — 1)} (6.39)
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Gortldugi iizere, bu testin yapilabilmesi i¢in 5 < k < n olmalidir ve 6nerme 6.2’
deki simgelerle ifade edilirse, denklem 6.39° daki is siralamasi1 m, ¢izelgesini
gostermektedir. Eger belirlenen isler i¢in 6nerme 6.2 saglanirsa, bu halef diigiime
baskin olan bir bagka diigiim oldugu anlasilir (baskin olan diigiimdeki is siralamasi
i =7(r+1) ve j=17(k—2) disinda denklem 6.39 da belirtilenle aynidir) ve bu
halef diigiim budanarak bir sonraki halef diiglimii olusturma islemleri baslar. Aksi
halde, 6nerme 6.2° ye gore baskinlik testinin ikincisi yapilir. Bu testte dikkate alinan

isler asagida belirtildigi gibidir.

Ar: 0 <r <k-3i¢in
{Ver e #(D) | 1=k, k+1,-,n}igin

{a, =7(r),j = 7(r + 1), by = 7t(r + 2),i = #(k — D}}  (6.40)

Gortildiigii tizere, bu testin yapilabilmesi i¢cin 4 < k < n olmalidir ve ilk testin islem
karmasikligi O(k —5) iken bu testin islem karmasikligi 0((k —4)(n—k+ 1))’
dir. Eger denklem 6.40° da belirlenen isler icin Onerme 6.2 saglanirsa, bu halef
diigiime baskin olan bir bagka diiglim oldugu anlasilir (baskin olan diigiimdeki is
siralamast { =7(r+1) ve j=17(k—1) disinda denklem 6.40° da belirtilenle
aynidir) ve bu halef diigiim budanarak bir sonraki halef diiglimii olusturma iglemleri

baglar.

Aksi halde, bu halef diiglim k degerine uygun bir zincire alt smir degerine gore
eklenir. Tiim zincirler, k degeri acisindan uygun diiglimlerin alt smirlarinin artan
siralamasina gore olusturulur. Bir zincire yeni bir aktif diigim eklenecegi zaman bu

siralama gozetilir.

Alt siir degeri iist sinir degerinden kiigiik olan ve baskinlik kurallariyla elenmeyen
bir halef diigiimiin ilgili zincire eklenmesinden sonra, eger bir baska halef diigiimiin
olusumu miimkiin ise, boliinme asamasi yeni bir halef diigiim ile devam eder. Aksi
halde, aktif diiglimiin tiim halefleri olusturuldugundan dolayi, bu aktif diigiim

budanir. Boylelikle, algoritma dallanma asamasina gecer.
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6.1.1.4. Smirlama

Sinirlama asamasindaki bir diigimde k <n —1 ise, hesaplanan T™ degeri bu
diigtimdeki ¢izelge i¢in bir alt sinirdir. Aksi halde (k = n), atanacak tek is kaldig
icin hesaplanan T” degeri bu diigimdeki ¢izelgenin toplam gecikmesidir.
Diigtimdeki 7 ¢izelgesinin (k — 1). pozisyonundaki isin Cf};_l] ve YKot T[?] degerleri

sirastyla denklem 6.41 ve 6.42° ye gore hesaplanir.

Clh_y = Cl_yy + Stk—211k-1) + Ppre—1y (k — 1® (6.41)
I = ST + max{Cll,_1; — dpe_1y, 0} (6.42)

Eger k = n ise, n. pozisyondaki igin CE}Z] ve YX T[?] degerleri de denklem 6.41 ve
6.42 ile hesaplanir ve k = n oldugu i¢in T* = ¥k, T[% alt simirdan ziyade toplam

gecikmenin gergek degeri olur. Eger k < n ise, heniiz atanmamis j = k,k+ 1,---,n
pozisyonlarindaki igler i¢in denklem 6.29 ve 6.30° da belirtilen diizenlemeler ile
diigiimdeki ¢izelgeye ait toplam gecikmenin alt sinir1 hesaplanir. Bu diizenlemeler
(denklem 6.29 ve 6.30), aslinda k = 1 seviyesindeki kok diigiimii ifade etmektedir

ve k > 1 seviyesindeki diiglimler i¢in asagida gosterildigi gibi genellestirilebilir.
S[j1 = min{minie{k,k+1,-~-,n},i:;tj{5[i][j]};S[k—1][j]}, vjie{k,k+1,--,n} (643)
Su()) = SNe()» Aty = Angs Pry = Prpy> VL E {12, ,n—k + 1} (6.44)

Denklem 6.43 ve 6.44’ den yola ¢ikarak olusturulan m ¢izelgesinde, [ = 1,2,:+-,n —
k + 1 pozisyonlar1 i¢in Cﬁ] ve T[’f] degerleri denklem 6.45 ve 6.46° da verilmistir.
Onerme 6.3’ e gore, T™ degeri it gizelgesinin k, k + 1,-+-,n pozisyonlarindaki isler
i¢cin toplam gecikmenin alt siniridir ve denklem 6.47” de gosterildigi gibi hesaplanir.
Tiim bunlar neticesinde, ilgili diigiimdeki 7 ¢izelgesinin toplam gecikmesine ait alt

sinir degeri denklem 6.48” de belirtildigi gibidir.
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Cl = Cle—ay + 2ty Snqey + Paoyt® vie{12,,n—k+1} (6.45)

Th = max{cg{] — dpay, 0} vie{1,2,,n—k+1} (6.46)
T = LT (6.47)
T% = SIS T+ T™ (6.48)

6.1.1.5. Dallanma

Birgok DS’ da, dallanma prosediirii olarak yatay ve dikey arama yontemleri
kullanilmaktadir. Yatay arama yontemi Oncelikle en diisiik seviyeli diigiimleri
secerken, dikey arama yontemi en biiyiik seviyeli diiglimleri secer. Genellikle,
kullanilan alt sinir yeterince kuvvetli (optimum ¢6ziime olabildik¢e yakin olan)
olmadiginda, dikey arama yontemi tercih edilmektedir. Bu tezde her iki yontem

beraber kullanilmasina ragmen, ¢cogunlukla dikey arama ydntemi tercih edilmistir.

Algoritma ilk olarak dikey arama yontemiyle baglamaktadir ve {ist sinir degeri 3 kez
lyilestiginde yatay arama yontemine ge¢cmektedir. Yatay arama yontemi, k < 3 olan
aktif diigiim kalmayincaya kadar devam etmektedir. Yatay arama tamamlaninca
algoritma tekrar dikey aramaya gecip sonlanana kadar bu yontemle devam
etmektedir. Tim zincir yapilar1 alt sinir degerinin artan siralamasina uygun
oldugundan dolayi, her iki arama yonteminde de ilgili zincirin ilk diigiimii
secilmektedir. Boylece, her seferinde st smir1 iyilestirebilecek potansiyeldeki
diiglime ulagmak i¢in harcanan zamanda tasarruf saglanmis olmaktadir. Ayrica, bir
zincirdeki ilk diiglimiin alt siir degerinin iist smir degerinden kiiciik olmamasi
durumunda, zincirdeki tim diiglimlerin budanmasi i¢in ikinci bir kontrol
gerekmemektedir. Dallanma agamasinda eger uygun bir aktif diiglim bulunamaz ise,
algoritma sonlanir. Aksi halde, algoritma bulunan aktif diiglimiin haleflerini

olusturmak iizere boliinme asamasina geger.
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6.1.1.6. Budama

Gelistirilen DS’ da bir diiglim ii¢ durumda budanir. Bir diigiimiin boliinme
asamasinda tiim haleflerinin olusturulmasindan sonra budanmasi, bu durumlardan
biridir. Diger bir durum da, bir diiglime baskin bir baska diigiim oldugunun baskinlik
kurallart 1s181inda kanitlanmasidir. Son olarak, bir diigiim alt sinir degeri {ist sinir

degerinden kii¢iik degilse budanir.

YA (nﬁst smlr) - (ﬂﬂst smlr):

Adim 1: 7 < Tyg g VE kK < 0.
Adim
Adim
Adim

: T « b-insert+ (m).
. Eger T™ < T™istsr iS¢ g our < T Ve Adim 2’ ye git.

. T < n-insert+ (7).

Adim
Adim
Adim

. 1 « f-insert+ ().

2
3
4

Adim 5: Eger T™ < TMistsmr i8¢ o or < T, kK < 1 ve Adim 4’ e git.
6
7: Eger T™ < T™ustsnr jse Ty e < 7> K < 1 ve Adim 6’ ya git.
8

: Egerk = 1ise Adim 1’ e git.

Sekil 6.1. Yerel arama algoritmasi

Budanacak diigimlerin belirlenmesinde referans deger olarak kullanildigindan dolay1
iist sinir da algoritmanin performansini etkileyen énemli bir faktordiir. Bu nedenle,
DS’ da yatay arama metoduna ge¢cmeden hemen Once, mevcut iist sinir degerine
sahip olan c¢izelgeye yerel arama algoritmasi (YA) uygulanmistir. YA, tek bir
¢Oziimle baglayan ve mevcut ¢oziimiin tanimlanmig bir komsulugundaki lokal
optimum ¢6ziimii bulan iteratif bir sezgisel yontemdir. Tanimlanmis komsuluktaki
lokal optimum ¢6ziimii bulmak i¢in uyarlanan yontemler, en iyi gelismeyi arama
stratejisi (best improvement search strategy) olarak adlandirilirken, mevcut
¢oziimden daha iyi olan herhangi bir ¢6ziimii bulmak i¢in uyarlanan yontemler, ilk

gelismeyi arama stratejisi (first improvement search strategy) olarak adlandirilmistir.
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YA’ da tek bir komsuluk yapisi olabilecegi gibi birden fazla farkli komsuluk yapilar
da bir arada kullanilabilmektedir. Kullanilan YA Sekil 6.1 de gosterilmistir. YA’ da
kullanilan komsuluk yapilari; ileriye kaydirma (b-insert, Bkz. Sekil 6.4d), ikili
kaydirma (n-insert, Bkz. Sekil 6.4¢) ve geriye kaydirmadir (f-insert, Bkz. Sekil 6.4c¢).
Bu komsuluklardaki en iyi gelismeyi aramak i¢in, ileriye kaydirma (b-insert+, Bkz.
Sekil 6.11), ikili kaydirma (n-insert+, Bkz. Sekil 6.13) ve geriye kaydirma (f-insert+,
Bkz. Sekil 6.9) operatorleri kullanilmistir. Bahsedilen komsuluk yapilart ve bu
komsuluklara ait ¢éziimlerde arama yapan operatorler Boliim 6.1.4.3° de detayh

sekilde anlatilmistir.

Sekil 6.1’ de goriildigii lizere, YA mevcut iist sinir degerine sahip olan ¢izelgeyi
(st smyr)  baslangic ¢oziimii olarak kullanmaktadir (Adim 1). Oncelikle, mevcut
¢Oziim (1) ve ileriye kaydirma komsuluk yapisina (b-insert) gore olan tiim komsu
¢Ozlimler arasindaki en iyi ¢6zlim belirlenip (b-insert+) mevcut ¢éziime atanmaktadir
(Adim 2). Yeni mevcut ¢oziimiin toplam gecikmesi (T7) iist sinir degerine sahip olan
cizelgenin toplam gecikmesinden (T ™istsmr) kiiclik ise, tist sinir degeri bu yeni
¢oziimle giincellenir ve ayni komsuluktaki arama tekrarlanir (Adim 3). ileriye
kaydirma komsuluk yapisina gore gelisme olmaz ise, mevcut ¢oziim () ve ikili
kaydirma komsuluk yapisina (n-insert) gére olan tiim komsu ¢oziimler arasindaki en
iyl ¢oziim belirlenip (n-insert+) mevcut ¢oziime atanmaktadir (Adim 4). Bu atama
sonucu olusan yeni mevcut ¢oziimiin toplam gecikmesi (T™) {ist sinir degerine sahip
olan c¢izelgenin toplam gecikmesinden (7 ™ustsmir) kii¢ciik ise, iist sinir degeri bu yeni
¢Ozlimle giincellenir, kontrol parametresine (k) 1 degeri atanir ve ayn1 komsuluktaki
arama tekrarlanir (Admm 5). Ikili kaydirma komsuluk yapisma gore gelisme olmaz
ise, mevcut ¢oziim (1) ve geriye kaydirma komsuluk yapisina (f-insert) gore olan
tiim komsu ¢oziimler arasindaki en iyi ¢oziim belirlenip (f-insert+) mevcut ¢oziime
atanmaktadir (Adim 6). Bu atama sonucu olusan yeni mevcut ¢Oziimiin toplam
gecikmesi (T™) ist sinir degerine sahip olan ¢izelgenin toplam gecikmesinden
(T™ustsmr) - kiiglik ise, Uist smir degeri bu yeni ¢oziimle giincellenir, kontrol
parametresine (k) 1 degeri atanir ve ayn1 komsuluktaki arama tekrarlanir (Adim 7).
Geriye kaydirma komsuluk yapisina gore gelisme olmaz ise, YA son adima gecer
(Adim 8). Bu adimda; kontrol parametresi yardimiyla Adim 4 veya 6’ da en az 1

gelisme olup olmadigina bakilir. Eger gelisme olmus ise, Adim 1’ den itibaren
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algoritma yeni bir iterasyona geger (Adim 8). Aksi halde, YA sonlanir ve ¢ikt1 olarak

Tist sr S1Z€lgesini verir.

6.1.2. Genetik Algoritma-1

Kalitsal gelisimi taklit eden ¢6ziim yontemleri i¢in ‘genetik algoritma’ ifadesi ilk
olarak Holland [250] tarafindan kullanilmistir. GA’ lar, kendi olusturduklar1 ¢ok
cesitli bir popiilasyonun en uygun bireylerinden, genetik operatorler vasitasiyla yeni
bir nesil iireten ve bu iiretimi dongiisel bir yapida yineleyen yapay evrimsel
siireglerdir. Uretilen her yeni nesil bir sonraki iiretilecek neslin kaynagim teskil eder

ve genellikle bir 6nceki nesilden daha verimlidir.

Bu verimliligin 6l¢iisii, popiilasyonu olusturan bireylerin bazi 6zellikler bakimindan
arzu edilen diizeye yakinligiyla belirlenir ve genellikle uygunluk degeri olarak
adlandirilir. Uygunluk degeri iyi olan bireylerden olusan bir popiilasyon elde etmek,
ancak dogru c¢alisan genetik operatorlerle miimkiin olur. GA’ nin temel operatorleri
caprazlama, mutasyon ve yeniden iiretimdir. Caprazlama ve mutasyon operatorleri,
sistematik bir sekilde mevcut nesildeki bireylerin kalitimsal 6zelliklerini barindiran
yeni bireyler iiretirler. Yeniden tiretim operatorii ise, ¢caprazlama ve mutasyon sonucu
meydana gelen yeni bireyler ile mevcut popiilasyondaki bireyler arasindan sistematik
bir se¢imle belirledigi bireylerden yeni bir nesil olusturur. GA’ larla ilgili daha genis
bilgi i¢cin [251] bakilabilir. Bu tezde gelistirilen GA1’ in operatdrleriyle birlikte

yapisal tiim dzellikleri agagida detayli olarak anlatilmistir.

6.1.2.1. Birey Yapisi

GA’ larda probleme ait bir ¢ozlimii temsil eden en temel 6ge bireydir. Bu nedenle,
popiilasyondaki herhangi bir birey, ¢6ziim uzayindaki herhangi bir olurlu ¢6ziimii
temsil edebilecek yapida olmalidir. Ayrica, bireyin yapisi genetik operatorlerin
saglikli sekilde caligmasina da olanak vermelidir. Boliim 6.1.1° de anlatildig: iizere,

tanimlanan probleme ait olurlu bir ¢izelge (¢Oziim) islerin permiitasyonlu
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gosterimiyle ifade edilmistir. Permiitasyonlu gosterim islerin ardisik tamsayilarla
ifade edildigi tek boyutlu bir diziyle temsil edilir ve bu yap1 6zellikle tek makine
cizelgeleme problemlerinde yaygin olarak tercih edilmistir [131, 252-256].
Dolayisiyla, GA1’ de de birey yapisi olarak uygulama pratikligi agisindan

permiitasyonlu gosterim kullanilmastir.

6.1.2.2. Baslangi¢ Popiilasyonu

Baslangi¢ ¢ozlimii, sonug kalitesi acgisindan sezgisel yontemlerin tiimiinde oldukca
onemli ve etkilidir. GA popiilasyon tabanli bir yontem oldugundan, bagslangic
¢Ozlimii ¢6ziim uzayinda bulunan belirli miktardaki alternatiflerden meydana gelir.
Makine c¢izelgeleme problemlerinde, baslangi¢ c¢oziimii olarak basit siralama
kurallarina sikca basvurulmustur. Tamamlanma zamanma dayanan performans
Olciitleri icin SPT siralama kurali, teslim tarihine dayanan performans olciitleri i¢in
EDD siralama kurali ile olusturulan cizelgeler tercih edilmektedir [28]. Bunun
yaninda, ATCS kurali da toplam (agirlikli) gecikme icin kullanilan bir yontemdir.
Buradan yola ¢ikarak, GA1 i¢in tanimlanan problemin yapisina uygun hizli ve etkili
yontemlerin meydana getirdigi alternatif ¢oziimler tercih edilmistir. Boylece, her biri
baslangi¢ popiilasyonunun %5 lik kismini olusturacak sekilde SPT, EDD ve ATCS
kurallarindan elde edilen ¢izelgeler ve bu ¢izelgelerdeki bazi komsu islerin kendi
aralarinda yerleri degistirilerek farklilastirilan c¢izelgeler kullanilmistir. Baslangic
poptilasyonunun kalan %85 lik kismi ise, islerin rasgele dizilimiyle elde edilen

cizelgelerden olusturulmustur.

6.1.2.3. Uygunluk Fonksiyonu

GA’ larda bireylerin kalitesi uygunluk degeriyle belirlenmektedir. Uygunluk degeri
iyl olan bireyler, tiim genetik operatdrler i¢in uygunluk degeri oraninda Oncelik
kazanirlar ve bundan dolay1, algoritmanin performansini biiyiik dlciide etkilerler. Bu
sebeple, bir popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerlendirilmesi sistematik ve

standart bir yonteme baglanmalidir.
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Gelistirilen GA1’ deki uygunluk degeri, TB’ ye benzer sekilde en iyi ¢oziimiin
iyilesmesine bagl olarak gilincellenen bir sicaklik parametresiyle diizenlenmistir.
Sicaklik parametresi, uygunluk degeri zayif olan bireylerin de genetik operatorlerce
dikkate alinmasini saglayarak, popiilasyon cesitliliginin artmasi i¢in kullanilmistir.

Anlatimda kolaylik i¢in bazi ifadelerin simgesel gosterimleri asagida verilmistir.

°C sicaklik parametresi.

r mevcut popiilasyon.

i mevcut popiilasyondaki bir birey i € T'.

T i bireyinin temsil ettigi cizelge.

" mevcut en iyi bireyin temsil ettigi ¢izelge.

AT; i bireyinin mevcut en iyi ¢dziimden sapma orani.
iE uygunluk fonksiyonu F = 1/exp(AT /°C).

F(i) i bireyinin uygunluk degeri.

Bu gésterimden yola ¢ikarak, bir i bireyinin AT; ve F (i) degerleri denklem 6.49 ve
6.50° de verildigi gibi hesaplanmaktadir. Bunun yaninda, eger AT/°C > 5 ise,
AT /°C =5 kabul edilmistir, ¢iinkii 1/exp(5) = 0.007 olmaktadir ve bu deger

uygunluk fonksiyonunun (0,1] araliginda alabilecegi diger degerlere gore

anlamsizdir.
AT; = 100(T™ —T™)/T™ (6.49)
F (i) = 1/exp(AT;/°C) (6.50)

6.1.2.4. Caprazlama ve Mutasyon Operatorleri

GA’ nin en iyi ¢oziime ulasmasinda islevsel 6zelligini belirleyen, ¢aprazlama ve
mutasyon operatorlerinin yapisidir. Caprazlama operatorii, genellikle iki farkl
bireyin kalitimsal 6zelliklerinin karigimiyla, uygunluk degeri daha iyi olan bireyler
tiretmek amaciyla tasarlanir. Mutasyon operatorii ise, uygulandigi bireyin yapisini

cok degistirmeden potansiyel iyilesmeleri yakalamak {izere tasarlanir. Bu ¢erceveden
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bakinca, her iki operatdr de iiretilecek yeni nesildeki bireylerin daha iyi uygunluk

degerine sahip olmalar1 i¢in kullanilmaktadir.

GA yapisindaki evrimsel gelisim siireci, her zaman daha iyi bireylerin genetik
islemlerden gecerek yeni bireyler olusturmasina baglidir. Bu iyilesme siirecinde, iyi
bireyler elde etmenin yaninda, ¢esitliligin de dnemi biiyiiktiir. Cesitlilik, iyilesmeye
yol acacak bazi genetik yapilarin kaybolmasi ihtimalini distiriirken, daha iyi
bireylerin olugsmasini da kolaylastirir. Bu nedenle, genetik operatdrlerin uygulanacagi
bireyler sistematik bir secimle belirlenmelidir. Se¢im metodu, her bireye en azindan

uygunluk degeri oraninda se¢ilme sans1 vermelidir.

Gelistirilen GA1’ de caprazlamanin uygulanacagi bireyler rulet ¢arki yontemiyle
[257] belirlenmistir. Her bir aday birey, uygunluk degerine gore se¢ilme olasiligina
sahiptir ve uygunluk degeri iyi olan bireylerin sec¢ilme olasiligi yiiksek olmaktadir.
Bunun yaninda, secilen adaylarin c¢aprazlama islemine girip giremeyecegi
caprazlama oranina gore belirlenmektedir. Rulet carki ile belirlenen her aday igin
[0,1) araliginda rasgele bir say1 tiiretilerek ¢aprazlama oraniyla kiyaslanir. Rasgele
tiiretilen say1 caprazlama oranindan biiyiik degil ise, secilen bireye ¢aprazlama islemi

uygulanir.

Kellegéz vd. [258], ozellikle bireylerin permiitasyonlu gosterimle ifade edildigi
durumlarda kullanilan gesitli ¢aprazlama operatdrlerini 1|| }.; w;T; problemi igin
gelistirdikleri GA  aracilifiyla degerlendirmislerdir. Bu  degerlendirmenin
sonuglarindan esinlenerek [259]” de uygulamalariyla birlikte ilk kez tarif edilen ve
daha sonra da [14]” de kullanilan iki noktali ¢aprazlama metodu tercih edilmistir
(Bkz. Sekil 6.2). Bu caprazlama operatoriinden dort farkli yeni birey elde
edilmektedir, ancak bu 4 bireyin arasindan en iyi olan1 bir sonraki nesle aktarilmistir.
Gortildugt tizere, tercih edilen caprazlama operatorii belirtilen birey gosterimini ihlal
etmeyecek sekilde caligmaktadir. Dolayisiyla, olurlu olmayan yapida birey olusumu

engellenmekte ve herhangi bir diizeltmeye ihtiya¢ duyulmamaktadir.
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Caprazlama
Noktalari

Boliim 2 Bolim 3

4 h |

Bolim 1

Baba

8(12|/3|14(2|5|16( 4|7 |15(11| 1|6 |9 |10(13

Anne102943‘13151816614511712

Bolim 4 Bolim 5 Boliim 6
Béliim 1 ve 3 babadan oldugu gibi alinir Bolim 4 ve 6 anneden oldugu gibi alinir
8123 (14| 2 11|/ 1(6|9|10(13 614|5 (11| 7 |12

Babada Boliim 2' de bulunan isler annedeki siralamayla alinir

8(12|3 |14/ 2 (4 (15|16| 5|7 (11| 1(6 |9 |10|13

1. Cocuk

Boliim 2 babadan oldugu gibi alinir

516/ 4 7 |15

Babada B6lim 1 ve 3' de bulunan isler annedeki siralamayla alinir
10(2|9|3(13|/5 16/ 4 7 15 1|8 |6 |14|11|12

2. Cocuk

10|/2|9(4 |3

Annede Boliim 5' de bulunan isler babadaki siralamayla alinir
10/2|9(4|3(8|16|15| 1(13[ 6 |14|5 |11| 7 |12

3. Cocuk

Bolim 5 anneden oldugu gibi alinir

13|15 1| 8 (16

Annede Boliim 4 ve 6' da bulunan isler babadaki siralamayla alinir
12/ 314/ 2|5 1315/ 1|8 (16| 4|7 (11 6|9 |10

4. Cocuk

Sekil 6.2. Caprazlama yontemi

Mutasyon operatdrii olarak, [260]’ deki GA’ da Onerilen, geriye kaydirma komsuluk
yapisindaki (f-insert, Bkz. Sekil 6.4c) tim komsu ¢oziimler arasindan birini esit
olasilikla rasgele belirleyen yontem (f-insert-, Bkz. Sekil 6.10) kullanilmistir. Bu
operatorde, esit olasilikla rasgele belirlenen bir gen, yine esit olasilikla rasgele
belirlenen ve kendi konumundan daha ilerde bulunan baska bir konuma
yerlestirilirken, diger genler geriye dogru kaydirilmaktadir. Mutasyona ugrayacak
birey uygunluk degerinden bagimsiz olarak esit olasilikla rasgele belirlenmektedir ve
caprazlamada oldugu gibi mutasyon oranma gore, mutasyon isleminin yapilip

yapilmayacagina karar verilmektedir.

6.1.2.5. Yeniden Uretim

Yeni bir nesil olusturmak icin kullanilan birgok yontem vardir. Bunlardan bazilari,

rasgele secim, elitizm, rulet c¢arki yontemi, turnuva yontemi ve rank metodudur
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[261]. Bu tezde onerilen GA1’ de, popiilasyon miktar1 sabit kalacak sekilde karisik
bir yéntem uygulanmustir. Ilk olarak, mevcut en iyi birey YA ile (Bkz. Sekil 6.1)
tyilestirilerek, yeni nesle aktarilmistir. Popiilasyonun yarisi, ¢aprazlama sonucu
olusan ve kabul edilmis yeni bireylerden, {i¢te biri mutasyon sonucu olusan yeni
bireylerden ve geriye kalant mevcut popiilasyondaki bireyler arasinda yapilan
turnuva metoduyla belirlenmistir. Uygulanan turnuva metodunda, esit olasilikla
rasgele belirlenen iki farkli birey arasindan uygunluk degeri biiyiik olan se¢ilmistir.
Ek olarak, ¢aprazlama ve mutasyon ile meydana gelen ve yeni nesle aktarilmak {izere

secilen bireyler arasindaki en iyi bireylere de YA uygulanmistir.

6.1.2.6. Algoritmay1 Sonlandirma

Algoritmay1 yonlendirmek i¢in iki farkli saya¢ kullanilmigtir. Sayaclardan biri
sicaklik parametresini kontrol ederken, bir digeri algoritmay1 sonlandirma islemine
karar vermektedir. Her iki saya¢ da iyilesme olmayan ardisik nesil sayisimi takip
etmektedir. Iyilesmeden kasit, mevcut en iyi bireyin degisimidir. Iyilesme oldugunda
her iki saya¢ da sifirlanmaktadir. Sicaklik sayaci belirlenen bir degere ulastiginda,
mevcut sicaklik degeri atamasindan bu yana en az bir iyilesme olup olmadigina
bakar ve eger var ise, sicaklik degerini artirir, aksi halde sicaklik degerini azaltir.

Sonlandirma sayaci ise, belirlenen degere ulastiginda algoritmay1 sonlandirir.

6.1.3. Genetik Algoritma-2

Bolim 6.1.2° de anlatilan GA1’ den farkli olarak, GA2’ de uygunluk
fonksiyonundaki sicaklik parametresi kullanilmamistir. Bdylece, uygunluk
fonksiyonu F = 1/AT olarak formiiliize edilmistir. Burada kullanilan uygunluk
degeri siirlamasi ise su sekilde yapilmistir: eger AT > 300 ise, AT = 300, aksi
halde eger AT < 1ise AT = 1.
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6.1.4. Degisken Komsu Arama Algoritmasi-1

DKA, c¢esitli komsuluk yapilarint kullanarak, kombinatoryal optimizasyon
problemlerinin ¢6ziim uzaymni sistematik bir bigimde arastiran iki asamali
metasezgisel bir ydntemdir. lyilesme asamasinda lokal optimum ¢dziim elde etmek,
karistirma asamasinda ise, bu lokal alandan kurtulmak i¢in mevcut ¢oziimiin
komsuluklarinda sistematik bir arama yapar. DKA, ilk 6nerildiginden bu yana [262],
uygulama alanlar1 ve algoritma yapilar1 bakimindan oldukg¢a yayginlasmistir [263].
Kirlik ve Oguz [232], 1|s;j| X.jw;T; problemi igin olduk¢a basarili bir DKA
gelistirmislerdir. Yazarlarin bu ¢alismasindaki DKA, ele alinan problem icin yeniden

uyarlanmigtir ve kullanilan bazi simgeler asagida tanimlanmaistir.

N komsuluk yapilarmimn kiimesi, N° = {N;, N, =+, N, }.
w komgsuluk yapilarinin sayisi.
Ny () bir m € D (denklem 6.1) ¢oziimiiniin k. komsuluk yapisina

uygun bir komsu ¢6zliim, k = 1,2, -+, w i¢in VN, (m) € B € D.
N4 (1) bir m € D ¢Oziimiiniin k. komsuluk yapisina uygun komsu
¢oziimlerin en iyisi, k=12,-,w, N ,(r)€EB S D ve
VN, () € B € D igin TVk+(™ < TVk(D),
Ny (1) bir m € D ¢Oziimiiniin k. komsuluk yapisina uygun komsu
coziimlerin arasindan esit olasilikla rasgele belirlenen bir komsu

¢oziim, NV, _(m) € B € D.

DKAI, temel olarak karistirma (shaking - SHK-1) ve degisken komsu inis (DKI)
algoritmalariyla ifade edilen iki operatérden meydana gelmektedir. Tek bir ¢ozlimle
7 € D baslayan DKA1, SHK-1 operatoriinden elde ettigi komsu ¢oziimle NV _ () €
B € D farkli lokal alanlara gegisi saglayarak, DKI operatoriiyle bu alandaki en iyi
¢oziime NV, () € B € D ulasmay1 hedefler.
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DKAL1 (mgrcs, @, t, imax, N) = (T7°):

Adim 1: 7" « mypcs.
Adim
Adim
Adm 4: mwent.

Adim SHK-1 (1, N, t) = (7).

2: i« 1.
3
4
5
Adm 6: DKI (7, w, V) = (7).
7
8
9

ke« 1.

Adim
Adim
Adim

: BgerT™ < T™ ise m* « m ve Adim 2’ e git. Aksi halde k « k + 1.
: Egerk < wise Adim 4’ e git. Aksi halde i =i + 1.

o Egeri < i, 1se Adim 3’ e git.

Sekil 6.3. Degisken komsu arama algoritmasi-1

Sekil 6.3> de goriildiigi iizere, DKA1’ de ATCS kuralindan elde edilen ¢izelge
(Tt47cs) baslangic ¢oziimii olarak kullanilmistir ve bilinen en iyi ¢oziim (r*) olarak
belirlenmistir (Admm 1). Oncelikle, iterasyon sayacina (i) ve belirlenen sirayla
olusturulmus komsuluk kiimesinin (V') sira sayacma (k) 1 degeri atanmaktadir
(Adm 2 ve 3). Daha sonra mevcut ¢oziim () bilinen en iyi ¢oziimle (m*)
giincellenmektedir (Adim 4). Mevcut ¢6ziim (1), mevcut komsuluk yapisi (V) ve
karigtirma kontrol sayaci (t) bilgilerini kullanan karistirma operatorii SHK-1, mevcut
¢Ozlimiin ilgili komsuluk yapisina ait komsu ¢6ziimlerinden birini belirleyerek ¢ikti

olarak verir (Adim 5).

SHK-1 operatoriiniin ¢alisma prensibi ve kullandig1 komsuluk operatorleri ilerleyen
kisimlarda detayli bir sekilde anlatilmistir (Bkz. Sekil 6.15). Karigtirma asamasinin
¢iktist olan mevcut ¢éziim (1), gecis saglanan yeni alandaki lokal optimum ¢oziimii
aramak lizere iyilesme agamasina gecger. Bu asamada; mevcut ¢oziim (), komsuluk
kiimesi (V') ve komsuluk sayisi (w) bilgilerini kullanan iyilesme operatdrii DKI,
sirastyla mevcut ¢oziimiin tiim komsuluk yapilarina ait komsu ¢oziimlerinden en

tyisini belirleyerek ¢ikti olarak verir (Adim 6).
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DKI operatériiniin ¢alisma prensibi ve kullandigi komsuluk operatorleri ilerleyen
kisimlarda detayli bir sekilde anlatilmistir (Bkz. Sekil 6.16). lyilesme asamasindan
elde edilen mevcut ¢oziimiin toplam gecikmesi (T™) bilinen en iyi ¢dziimiin toplam
gecikmesinden (T™) kiigiik ise, bilinen en iyi ¢dziim meveut ¢oziimle giincellenir ve
mevcut iterasyon tekrarlanir (Adim 7). Aksi halde, bir sonraki komsuluk yapisina
gecilir. Yeni komsuluk yapisiyla SHK-1 ve daha sonra DKI operatérleri tekrarlanar.
Belirlenen son komsuluk yapisinda da gelisme olmaz ise, bir sonraki iterasyona
gecilir (Adim 8). Belirlenen iterasyon sayisina (i,,,,) ulasildiginda DKA1 sonlanir

(Adim 9).

!

[10] 2] 9|43 ]13]15[1]8]16] 6 [14]5[11] 7 [12] =» [10] 2[1]4[3]13]15] 9] 8 [16] 6 [14] 5 [11] 7 [12]

1

(a)
[10] 2] 9 ]a]313]15] 18166 [14]5[11] 7 [12] =» [10] 2[3[13] 9] 4 [15] 1] 8 ]16] 6 [14] 5 [11] 7 [12]
ﬂA
(b)

|

|10|2|s;|4|3\13|15|1|s|16|6|14|5|11\7|12|—> [10]2]4]3]13][15] 1 [e] 8 [16] 6 [14] 5 [11] 7 [12]

"'\

1

(©
[10] 2|?\4|3|13\15| 1]8]16]6[14]5][11] 7 [12] =» [10]2[1]e[4[3]13]15] 8 [16] 6 [14] 5 [11] 7 [12]
(d)
l

[10] 2] 5;\4 |3 |13\1/5| 1]8]16]6[14]5[11] 7 [12] =» [10] 2[3[13[15] 1 [9 4] 8 [16] 6 [14] 5 [11] 7 [12]
:

(e)

Sekil 6.4. Komsuluk yapilari: (a) iki isin yer degisimi, (b) ikili yer degisimi, (c)
geriye kaydirma, (d) ileriye kaydirma, (e) ikili kaydirma
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6.1.4.1. Coziim Yapisi

Coziimlerin temsiliyeti, kurgulanan komsuluk yapilarimin saghkli uygulanmasini
saglayacak sekilde olmalidir. Mevcut bir ¢oziimden sistematik bir sekilde olurlu
komsu ¢oziimler iiretmeye miisait bir yap1 tercih edilmelidir. Gelistirilen DKA1’ de
¢oziimler, tanimlanan problem yapisina da uygun oldugundan dolayr permiitasyonlu

gosterimle ifade edilmistir.

6.1.4.2. Baslangi¢c Coziimii

Diger tiim sezgisel yontemlerde oldugu gibi, DKA1 de bir baslangi¢ c¢oziimiiyle
devreye girer. Karistirma ve inig asamalarinin iglevsel 6zelliklerinden dolayi, DKA1
tek ¢Oziim tabanli bir metasezgiseldir ve tiim operatdrler tek bir ¢oziim iizerinde
calisacak sekilde tasarlanmistir. Baslangic ¢oziimiiniin kalitesi algoritmanin
performansini etkilediginden dolayi, miimkiin olan en iyi ¢6ziim baslangi¢ ¢ozlimii
olarak tercih edilmelidir. Bu nedenle, ATCS kuralindan elde edilen ¢izelge baslangi¢

¢Oziimii olarak kullanilmistir.

6.1.4.3. Komsuluk Yapilar

DKA’ dan elde edilen bir ¢oziimiin kalitesi temel olarak komsuluk yapilarina
baghdir. Degisik komsuluklarin kullanilmasi bir anlamda DKA’ nin karakteristik
Ozelligidir. Tanmimlanan problemi tiim yonleriyle dogru yansitan komsuluk yapilari
belirlemek bu agidan 6nemlidir. Hansen vd. [263] degisik komsuluk yapilarinin

kullanilmasina gerekge olan baz1 gézlemlerini {i¢ maddede toplamustir.

i.  Bir komsuluk yapisina gore lokal optimum olan bir sonug, baska bir
komsuluk yapisina gore lokal optimum olmayabilir.

ii.  Global optimum olan bir sonug tiim komsuluk yapilari i¢in lokal optimumdur.

iii.  Bir¢ok farkli problemde gozlenen deney sonuglarina gore, lokal optimum

¢Ozlimlerin biiyiik cogunlugu (tamami) birbirlerine nispeten yakindir [264].
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Bu tezde onerilen DKAI igin, literatiirde siklikla karsilagilan 5 farkli komsuluk
yapist dikkate alinmigtir. Bu komsuluk yapilari, iki isin yer degisimi (swap), ikili yer
degisimi (n-swap), geriye kaydirma (f-insert), ileriye kaydirma (b-insert) ve ikili

kaydirmadir (n-insert).

swapt (1) = (N (m)]k € {1,2, -+, w}):

Adim 1: T« TTvei« 1.

Adm 2: j<i+1vep « n(i).

Adim 3: w(i) «n(j) ven(j) « p.

Adim 4: EgerT" <TiseT « T™, i «ivej" «j.

Adim 5: w(j) «n(i)vej«j+1.

Adim 6: Egerj < nise Adim 3’ e git. Aksi halde m(i) « pvei « i+ 1.
Adim 7: Egeri <nise Adim 2’ ye git.

Adim 8: EgerT < T"isep « n(i*), n(i*) « n(j*) ve n(j*) « p.

Sekil 6.5. Iki isin yer degisimi komsulugundaki en iyi ¢dziim operatorii

Swap komsulugunda (Sekil 6.4a), belirlenen 2 farkli pozisyondaki isler birbirleri
arasinda yer degistirir. Bu komsuluk yapisina uygun c¢oziimlerin olusturdugu bir
komsuluk kiimesinde lokal optimum ¢oziimii elde etmek i¢in swap+ operatorii (Sekil
6.5) kullanilmaktadir. Bu operatorde, i. pozisyondaki isle [i + 1, n] araligindaki
pozisyonlardan birinde (j) bulunan is yer degistirilir (Adim 2 ve 3) ve bu degisimle
olusan yeni komsu ¢oziimde gelisme olup olmadigr kontrol edilir (Adim 4). Eger
gelisme var ise, bilinen en iyi sonucu saklayan degiskene (T) komsu ¢oziimiin
sonucu (T™) atanir ve bu gelismeyi saglayan pozisyonlar1 saklayan degiskenler (i* ve
Jj*) giincellenir (Adim 4). Daha sonra, j. pozisyonda yapilan degisiklik geri alinir
(Adim 5) ve (j + 1). pozisyona gecilerek ayni islemler n. pozisyon da dahil olmak
lizere sirayla tiim pozisyonlar icin tekrarlanir (Adim 6). Komsu ¢6ziimler i. pozisyon
icin tamamlandiginda i. pozisyonda yapilan degisiklik geri alinir (Adim 6) ve (i +

1). pozisyona gegcilerek ayni islemler (n — 1). pozisyon da dahil olmak {lizere sirayla
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tiim pozisyonlar i¢in tekrarlanir (Adim 7). Belirlenen sistematikle olusabilecek tiim

komsu c¢oziimler arasindaki en iyi ¢Oziim mevcut ¢oziimden daha iyi ise, bu

gelismeyi saglayan pozisyonlardaki isler arasinda yer degisimi yapilir (Adim 8).

swap- (1) = (Me_(m)|k € {1,2, -+, w}):

Adim

1:

r € R « [0,1) araliginda rasgele bir say1 ve i « |r(n —1)] + 1.

Adim 2: r € R « [0,1) araliginda rasgele bir say1 ve j « |[r(n —i)| +i + 1.
Adim 3: p « (i), (i) « n(j) ve t(j) « p.

Sekil 6.6. iki isin yer degisimi komsulugundaki rasgele ¢dziim operatorii

n-swap+ (1) = (N4 (m) |k € {1,2, -+, w}):

Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim

1:

T «T"vei« 1.

jeit+2,pen()ver «n(i+1).

(i) «n(j),n(i+1) «n(+1),n(j) «pven(j+1) «r.
EgerT" <TiseT «T",i* «ivej" «].

n(j) «n(),n(+1) «n(i+1) vej«j+1.

Eger j < nise Adim 3 git. Aksi halde m(i) « pven(i+ 1) « r.
i< i+ 1. Egeri <n-—2ise Adim 2’ ye git.

Eger T<T" ise p«n(i*), ren(*+1), n@i*) < n("),
n(i*+1) «n(*+1),n(j)«pven(*+1) «r.

Sekil 6.7. ikili yer degisimi komsulugundaki en iyi ¢dziim operatorii

Swap komsuluk kiimesinden esit olasilikla rasgele bir ¢6ziim belirlemek i¢in swap-

operatorii  (Sekil 6.6) kullanilmaktadir. Bu operatérde, [1,n) araligindaki

pozisyonlardan esit olasilikla rasgele belirlenen i. pozisyondaki (Adim 1) is ile (i, n]

araligindaki pozisyonlardan esit olasilikla rasgele belirlenen j. pozisyondaki (Adim

2) isin yer degisimi yapilmaktadir (Adim 3).
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n-swap- () = (Np_(m) |k € {1,2, -+, w}):

Adim 1: r € R « [0,1) araliginda rasgele bir say1 ve i « [r(n — 3)] + 1.

Adm 2: r € R « [0,]1) araliginda rasgele bir say1 ve j « [r(n —i—2)| +
i+ 2.

Adim 3: pen(i), len(i+1), n@)en(), ni+1)en(+1),
n(j)<pven(+1) « L

Sekil 6.8. Ikili yer degisimi komsulugundaki rasgele ¢dziim operatdrii

n-Swap komsulugunda (Sekil 6.4b), belirlenen 2 farkli pozisyondaki isler ve bu
islerden sonraki komsu isler birbirleri arasinda yer degistirir. Bu komsuluk yapisina
uygun ¢oziimlerin olusturdugu bir komsuluk kiimesinde lokal optimum ¢6ziimii elde
etmek icin n-swap+ operatorii (Sekil 6.7) kullanilmaktadir. Bu operatorde, mevcut
¢Oziimiin () i. ve (i + 1). pozisyonlarindaki isler ile (i + 1, n] araligindaki ardisik
iki pozisyonda (j ve j + 1) bulunan islerin yerleri degistirilir (Adim 2 ve 3). Bu
degisimle olusan yeni komsu ¢ozliimde gelisme olup olmadigi kontrol edilir (Adim
4). Eger gelisme var ise, bilinen en iyi sonucu saklayan degiskene (T) komsu
¢Oziimiin sonucu (T™) atanir ve bu gelismeyi saglayan pozisyonlart saklayan
degiskenler (i* ve j*) giincellenir (Adim 4). Daha sonra, j. ve (j+1).
pozisyonlarinda yapilan degisiklikler geri alinir (Adim 5) ve (j + 1). pozisyona
gecilerek ayni igslemler n. pozisyona kadar sirayla tim pozisyonlar i¢in tekrarlanir
(Adim 6). Komsu c¢oziimler i. pozisyon icin tamamlandiginda i. ve (i + 1).
pozisyonlarinda yapilan degisiklikler geri alinir (Adim 6) ve (i + 1). pozisyona
gecilerek ayni islemler (n — 2). pozisyona kadar sirayla tiim pozisyonlar ig¢in
tekrarlanir (Adim 7). Belirlenen sistematikle olusabilecek tiim komsu c¢oziimler
arasindaki en iyi ¢6ziim mevcut ¢oziimden daha iyi ise, bu gelismeyi saglayan

pozisyonlardaki igler ve bu islerden sonraki komsu isler yer degistirilir (Adim 8).
n-Swap komsuluk yapisina uygun ¢6ztimlerin olusturdugu bir komsuluk kiimesinden

esit olasilikla rasgele bir ¢oziim belirlemek icin n-swap- operatorii (Sekil 6.8)

kullanilmaktadir. Bu operatorde, [1, n — 2) aralifindaki pozisyonlardan esit olasilikla
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rasgele belirlenen i. ve (i +1). pozisyonlarindaki (Adim 1) isler ile (i + 1, n)
araligindaki pozisyonlardan esit olasilikla rasgele belirlenen j. ve (j+1).

pozisyonlarindaki (Adim 2) islerin yer degisimi yapilmaktadir (Adim 3).

f-insert + () & (N () |k € {1,2, -+, w}):

Adim 1: T« T"vei« 1.

Adm 2: j<i+1vep « n(i).

Adim 3: w(j—1) « n(j) ven(j) « p.

Adm 4: EgerT" <TiseT « T™, i «ivej" «j.

Adm 5: j<j+1.

Adim 6: Egerj < nise Adim 3’ e git. Aksi halde j « n.
Adm 7: n(j) «enm(j—1)vej«j—1.

Adim 8: Egerj > iise Adim 7’ ye git. Aksi halde (i) « p.
Adim 9: i< i+ 1. Egeri <nise Adim2’ ye git.

Adim 10: EgerT < T7isej « i* ve p « m(i*). Aksi halde sonlandir.
Adm 11: n(j) «em(j+1) vej«j+ 1.
Admm 12: Egerj < j* ise Adim 11’ e git. Aksi halde w(j*) < p.

Sekil 6.9. Geriye kaydirma komsulugundaki en iyi ¢6ziim operatorii

f-Insert komsulugunda (Sekil 6.4c), [1, n) araliginda belirlenen bir pozisyondaki (i)
15, (i, n] araligindaki baska bir pozisyona (j) yerlestirilirken, (i, j] aralifindaki
pozisyonlarda bulunan isler ayn1 sirayla [i, j) araligindaki pozisyonlara kaydirilir. Bu
komsuluk yapisina uygun ¢oziimlerin olusturdugu bir komsuluk kiimesinde lokal

optimum ¢oziimii elde etmek icin f-insert+ operatdrii (Sekil 6.9) kullanilmaktadir.

Bu operatorde, [1, n) araliginda bulunan i. pozisyondaki is ile (i + 1). pozisyonda
bulunan is yer degistirilir (Adim 2 ve 3) ve bu degisimle olusan yeni komsu ¢6ziimde
gelisme olup olmadigi kontrol edilir (Adim 4). Eger gelisme var ise, bilinen en iyi

sonucu saklayan degiskene (T) komsu ¢6ziimiin sonucu (7™) atanir ve bu gelismeyi
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saglayan pozisyonlar1 saklayan degiskenler (i* ve j*) giincellenir (Adim 4). Bu
degisim i. pozisyondaki is n. pozisyona gelene kadar tekrarlanir (Adim 5 ve 6). Bu
asamadaki mevcut ¢oziimde, i. pozisyondaki is n. pozisyondadir ve (i, n]
araligindaki pozisyonlarda bulunan isler [i, n) aralifindaki pozisyonlara ayni sirayla
kaydirilmistir. Mevcut ¢éziimdeki bu degisimi geri almak i¢in [i, n) araligindaki
pozisyonlarda bulunan isler (i, n] aralifindaki pozisyonlara ayn sirayla kaydirilir ve
yedekleme degiskeninde (p) saklanan deger i. pozisyondaki i olarak atanir (Adim 6-
8). Tim bu islemler [1, n) aralifindaki pozisyonlarda bulunan isler i¢in sirasiyla
tekrarlanir (Adim 9). Belirlenen sistematikle olusabilecek tiim komsu c¢oziimler
arasindaki en iyi ¢6ziim mevcut ¢oziimden daha iyi ise, i*. pozisyondaki is j*.
pozisyona atanir ve (i*, j*] araligindaki pozisyonlarda bulunan isler [i*, j*)

araligindaki pozisyonlara sirasiyla kaydirilir (Adim 10-12).

f-insert- () = (N (m)|k € {1,2,:+, w}):

Adim 1: r € R « [0,1) araliginda rasgele bir say1 ve i « [r(n — 1)] + 1.
Adim 2: r € R « [0,]) araliginda rasgele bir say1 ve j « |[r(n —i)| +i + 1.
Adim 3: pemn(i)vel «i.

Adm 4. () «n(l+1)vel <1+ 1.

Adim 5: Egerl < jise Adim 4’ e git. Aksi halde (j) « p.

Sekil 6.10. Geriye kaydirma komsulugundaki rasgele ¢6ziim operatorii

f-Insert komsuluk kiimesinden esit olasilikla rasgele bir ¢oziim belirlemek i¢in f-
insert- operatori (Sekil 6.10) kullanilmaktadir. Bu operatdérde, [1, n) araligindaki
pozisyonlardan esit olasilikla rasgele belirlenen i. pozisyondaki (Adim 1) is (i, n]
araligindaki pozisyonlardan esit olasilikla rasgele belirlenen j. pozisyona (Adim 2)
yerlestirilirken, (i, j] aralifindaki pozisyonlarda bulunan isler [i,j) aralifindaki

pozisyonlara kaydirilir (Adim 3-5).

102



b-insert + () = (N (M) |k € {1,2, -, w}):

Adim 1: T« T"vei « n.

Adim 2: j«i—1vep <« m(i).

Adm 3: n(j+ 1) « n(j) ven(j) < p.

Adim 4: EgerT" <TiseT « T", i* «ivej" «].

Adm 5: j«j—1.

Adim 6: Egerj > 0ise Adim 3’ e git. Aksi halde j « 1.
Adm 7: n(j) «em(j+1) vej«j+ 1.

Adim 8: Egerj < iise Adim 7’ ye git. Aksi halde (i) « p.
Adm 9: i< i—1.Egeri>1ise Adim 2’ ye git.

Adim 10: EgerT < T"isej « i* ve p « m(i*). Aksi halde sonlandir.
Adm 11: n(j) «em(j—1)vej«j—1.
Adim 12: Egerj > j* ise Adim 11° e git. Aksi halde 7 (j*) < p.

Sekil 6.11. ileriye kaydirma komsulugundaki en iyi ¢dziim operatdrii

b-insert- (1) > (Ny_(m)|k € {1,2,:+, w}):

Adim 1: r € R « [0,1) araliginda rasgele bir say1 ve i « [r(n — 1)] + 2.
Adim 2

Adim 3: pen(i)vel «i.

Adm 4: () «n(l—1)vel«1—1.
Adm 5

. r € R « [0,1) araliginda rasgele bir say1 ve j « |r(i — 1) + 1.

: Eger | > j ise Adim 4’ e git. Aksi halde (j) « p.

Sekil 6.12. ileriye kaydirma komsulugundaki rasgele ¢6ziim operatdrii

b-Insert komsulugunda (Sekil 6.4d), (1, n] araliginda belirlenen bir pozisyondaki (i)
15, [1, i) araligindaki baska bir pozisyona (j) yerlestirilirken, [j, i) aralifindaki
pozisyonlarda bulunan isler ayn1 sirayla (j, i] araligindaki pozisyonlara kaydirilir. Bu
komsuluk yapisina uygun ¢oziimlerin olusturdugu bir komsuluk kiimesinde lokal

optimum ¢6ziimii elde etmek i¢in b-insert+ operatorii (Sekil 6.11) kullanilmaktadir.
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Bu operatorde, (1, n] araliginda bulunan i. pozisyondaki is ile (i — 1). pozisyonda
bulunan is yer degistirilir (Adim 2 ve 3) ve bu degisimle olusan yeni komsu ¢oziimde
gelisme olup olmadigi kontrol edilir (Adim 4). Eger gelisme var ise, bilinen en iyi
sonucu saklayan degiskene (T) komsu ¢dziimiin sonucu (T™) atanir ve bu gelismeyi
saglayan pozisyonlar1 saklayan degiskenler (i* ve j*) gilincellenir (Adim 4). Bu
degisim i. pozisyondaki is 1. pozisyona gelene kadar tekrarlanir (Adim 5 ve 6). Bu
asamadaki mevcut ¢oziimde, i. pozisyondaki is 1. pozisyondadir ve [1, i)
araligindaki pozisyonlarda bulunan isler (1, i] araligindaki pozisyonlara ayni sirayla
kaydirilmistir. Mevcut ¢oziimdeki bu degisimi geri almak i¢in (1, i] aralifindaki
pozisyonlarda bulunan isler [1, i) aralifindaki pozisyonlara ayni sirayla kaydirilir ve
yedekleme degiskeninde (p) saklanan deger i. pozisyondaki is olarak atanir (Adim 6-
8). Tiim bu islemler (1, n] araligindaki pozisyonlarda bulunan igler icin sirastyla
tekrarlanir (Adim 9). Belirlenen sistematikle olusabilecek tiim komsu c¢oziimler
arasindaki en iyi ¢6ziim mevcut ¢oziimden daha iyi ise, i*. pozisyondaki is j*.
pozisyona atanir ve [j*, i*) araligindaki pozisyonlarda bulunan isler (j*, i*]

araligindaki pozisyonlara sirasiyla kaydirilir (Adim 10-12).

b-Insert komsuluk kiimesinden esit olasilikla rasgele bir ¢éziim belirlemek i¢in b-
insert- operatori (Sekil 6.12) kullanilmaktadir. Bu operatérde, (1, n] araligindaki
pozisyonlardan esit olasilikla rasgele belirlenen i. pozisyondaki (Adim 1) is [1, i)
araligindaki pozisyonlardan esit olasilikla rasgele belirlenen j. pozisyona (Adim 2)
yerlestirilirken, [j, i) aralifindaki pozisyonlarda bulunan isler (j,i] araligindaki

pozisyonlara kaydirilir (Adim 3-5).

n-Insert komsulugunda (Sekil 6.4e), [1, n — 1) araliginda belirlenen i. ve (i + 1).
pozisyonlarindaki isler (i, n] araligindaki komsu iki pozisyona (j ve j+ 1)
yerlestirilirken, (i + 1, j] araligindaki pozisyonlarda bulunan igler ayni sirayla [i,
Jj — 1) araligindaki pozisyonlara kaydirilir. Bu komsuluk yapisina uygun ¢oziimlerin
olusturdugu bir komsuluk kiimesinde lokal optimum ¢o6ziimii elde etmek icin n-
insert+ operatorii (Sekil 6.13) kullanilmaktadir. Bu operatorde, [1, n — 1) aralifinda
bulunan i. pozisyondaki is ve (i + 1). pozisyondaki komsu is sirasiyla (i + 1). ve
(i + 2). pozisyonlara, (i + 2). pozisyonda bulunan is de i. pozisyona atanir (Adim 2

ve 3). Eger bu degisim sonucunda gelisme olur ise, bilinen en iyi sonucu saklayan
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degiskene (T) komsu ¢oziimiin sonucu (T™) atanir ve bu gelismeyi saglayan

pozisyonlar1 saklayan degiskenler (i* ve j*) giincellenir (Adim 4). Bu degisim {i.

pozisyondaki is (n — 1). pozisyona gelene kadar tekrarlanir (Adim 5 ve 6). Bu

asamadaki mevcut ¢ozlimde, i. ve (i + 1). pozisyonlarindaki isler sirasiyla (n — 1).

ve n. pozisyonlardadir ve (i + 1, n] aralifindaki pozisyonlarda bulunan isler [i,

n — 1) araliindaki pozisyonlara ayni1 sirayla kaydirilmstir.

n-insert + () = (N (M) |k € {1,2, -+, w}):

Adim 1:
Adim 2
Adm 3
Adim 4
Adm 5:
Adm 6
Adim 7
Adim 8
Adim 9:
Adim 10:
Adim 11:
Adim 12:

T«T"vei« 1.

cjei+2,pen()ver « (i +1).
:n(—2) «n(j),n(j—1) « pven(j) «r.
: EgerTT" <TiseT «TH, i «ivej* «j.

jej+ 1

: Eger j < nise Adim 3’ e git. Aksi halde j « n.
() en(j—2)vej«j—1.
: Eger j > i+ 1 ise Adim 7’ ye git. Aksi halde m(i) « p ve (i +

1) «r.

i< i+ 1. Egeri <n-—1ise Adim 2’ ye git.

Eger T<T" ise j«—i*"+2, pe—n(i*) ve r «m(i*+1). Aksi
halde sonlandir.

n(j—2) «n()vej«—j+1.

Eger j <j* ise Adim 11’ e git. Aksi halde w(j*— 1) < p ve

n(j*) « 7.

Sekil 6.13. ikili kaydirma komsulugundaki en iyi ¢dziim operatdrii

Mevcut ¢oziimdeki bu degisimi geri almak i¢in [i, n — 1) araligindaki pozisyonlarda

bulunan isler (i +1, n] aralifindaki pozisyonlara ayni sirayla kaydirilir ve

yedekleme degiskenlerinde (p ve r) saklanan degerler sirasiyla i. ve (i + 1).

pozisyonlarindaki isler olarak atanir (Adim 6-8). Tim bu islemler [1, n—1)
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araligindaki her i. pozisyon i¢in sirasiyla tekrarlanir (Adim 9). Belirlenen
sistematikle olusabilecek tiim komsu ¢oziimler arasindaki en iyi ¢oziim mevcut
¢oziimden daha iyi ise, i*. ve (i* + 1). pozisyonlarindaki isler sirasiyla (j* — 1). ve
J*. pozisyonlara atanir. Beraberinde, (i* + 1, j*] araligindaki pozisyonlarda bulunan

isler [i*, j* — 1) araligindaki pozisyonlara sirasiyla kaydirilir (Adim 10-12).

n-insert- (1) = (N () |k € {1,2, -, w}):

Adim 1: r € R « [0,1) araliginda rasgele bir say1 ve i « [r(n — 2)| + 1.

Adm 2: r € R « [0,]1) araliginda rasgele bir say1 ve j « [r(n —i—1)] +
i+ 2.

Adim 3: pen(i),qen(i+1)vel «i+ 2.

Adm 4: n(l—-2)«nm()vel « 1+ 1.

Adm 5: Eger!l < jise Adim 4 git. Aksi halde t(j — 1) « p ve n(j) < q.

Sekil 6.14. ikili kaydirma komsulugundaki rasgele ¢dziim operatorii

n-Insert komsuluk kiimesinden esit olasilikla rasgele bir ¢oziim belirlemek i¢in n-
insert- operatorii (Sekil 6.14) kullanilmaktadir. Bu operatorde ilk olarak, [1,n — 1)
araligindaki pozisyonlardan esit olasilikla rasgele i. pozisyon (Adim 1) ve (i + 1, n]
araligindaki pozisyonlardan esit olasilikla rasgele j. pozisyon (Adim 2) belirlenir.
Devaminda, i. ve (i + 1). pozisyonlarindaki isler iki farkli degiskene (p ve q)
yedeklenip (Adim 3), (i + 1, j] aralifindaki pozisyonlarda bulunan isler [i, j — 1)
araligindaki pozisyonlara kaydirilir (Adim 4). Daha sonra, degiskenlerde saklanan (p

ve q) degerler (j — 1). ve j. pozisyonlarina atanir (Adim 5).

6.1.44. Kanstirma

Karistirma islemi, mevcut ¢oziimii bir alandan baska bir alana tasiyarak DKA’ nin

arama iglemini ¢6zliim uzaymin farkli bolgelerine yayar. Bu sayede algoritmanin
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erken yakinsamasi (lokal optimum ¢6ziime takilma) engellenmis olur. Karistirma
isleminin ne dl¢lide yapilacagi, algoritmanin performansi acisindan onemlidir. Eger
karistirma islemi ¢ok fazla olursa, ¢oziim kalitesi diisebilir ve algoritmanin kosum
zamani artabilir. Tersi oldugu durumda da erken yakinsama olabilir ve olasi iyi

¢oziimler gbzden kagabilir.

Bu nedenle karistirma isleminin iterasyon sayisina, Boliim 7’ de anlatilan bir takim
deneyler sonucunda karar verilmisti. DKA1’ de, karistirma islemi SHK-1
operatoriiyle yapilmigtir. SHK-1 operatorii, belli bir komsuluk yapisina gore
sistematik bir yontemle ¢oziim uzaymin farkli alanlarina gegis yapar. SHK-1
operatorii, Sekil 6.4° de verilen komsuluk yapilarina ait ¢éztimlere ulagsmak icin iki
isin yer degisimi (Sekil 6.6), ikili yer degisimi (Sekil 6.8), geriye kaydirma (Sekil
6.10), ileriye kaydirma (Sekil 6.12) ve ikili kaydirma (Sekil 6.14) komsuluklarindaki

rasgele ¢ozlim operatorlerini kullanmaktadir.

SHK-1 (1r, NV, t) = (m):

Adim 1: [« 1.

Adim 2: < N_(m).
Adm 3: [« [+1.
Adim 4: Egerl < tise Adim 2’ ye git.

Sekil 6.15. Karistirma operatorii-1

Sekil 6.15° de goriildiigi lizere, mevcut ¢éziim (7r), kullanilacak komsuluk yapisi
(V) ve iterasyon sayist (t) SHK-1 algoritmasinin bir girdisi olarak verilmistir.
Oncelikle, iterasyon sayacina (I) 1 degeri atanmaktadir (Adim 1). Mevcut ¢dziimiin
N} komsuluk yapisina uygun komsu ¢6ziim kiimesinden esit olasilikla rasgele bir
¢coziim (NV,_(m)) mevcut ¢oziime () atanir (Adim 2). Bu atama islemi iterasyon

say1s1 kadar tekrarlanir (Adim 3 ve 4).
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6.1.4.5. Degisken Komsu Inis

Iyilesme asamasinda yaygin olarak kullanilan DKI operatdrii, herhangi bir ¢dziimii
cesitli komsuluk yapilarina ait ¢oziim kiimeleriyle kiyasladigindan dolayr global
optimum ¢dziime ulagsma ihtimalini artirmaktadir. DKI operatdriinde, tanimlanmus
komsuluktaki lokal optimum ¢6ziimii bulmak i¢in uyarlanan yontemler, YA’ da
oldugu gibi, en iyi gelismeyi arama veya ilk gelismeyi arama stratejilerini izlerler.
Tanimlanan komsuluk yapilarinda en 1iyi ¢Oziimii arayan operatorlerin islem
karmasiklig1 en fazla 0(n?) oldugu i¢in DKA1’ de kullamlan DKI operatoriinde en
iyl gelismeyi arama stratejisi dikkate alinmistir. Bunun disinda, kullanilacak
komsuluk yapilarina ve bu komsuluklarin sirasina, Bolim 7° de anlatilan bir takim

deneyler sonucunda karar verilmistir.

Sekil 6.16° da goriildiigl lizere, mevcut ¢oziim (1), komsuluk yapilarini belirli bir
sirayla iceren kiime (V') ve komsuluk sayist (w) DKI algoritmasmin bir girdisi
olarak verilmistir. Oncelikle, komsuluk sayacina (k) 1 degeri atanmaktadir (Adim 1).
Mevcut ¢oziimiin NV, komsuluk yapisina uygun komsu ¢6ziim kiimesindeki en iyi
¢coziim (N, (m)) bir dizi degiskenine (77) atanir (Adim 2). Eger dizi degiskenindeki
¢Oziim mevcut ¢oziimden daha iyi ise, mevcut ¢oziim dizi degiskenindeki ¢oziimle
giincellenir ve 1. komsuluk yapisindan baslayarak ayni islemler tekrarlanir. Aksi
halde, bir sonraki komsuluk yapisina gegilerek ayni islemler tekrarlanir (Adim 3).
Son komsuluk yapisina (V) uygun komsu ¢ozliimlerde de gelisme olmaz ise

algoritma sonlanir (Adim 4).

DKI (7, w, N) - (m):

Adim 1: k « 1.

Adim 2: 7 « Ny, (7).
Adim 3: Eger T™ < T™ise m « i ve Adim 1’ e git. Aksi halde k « k + 1.
Adim 4: Egerk < w ise Adim 2’ ye git.

Sekil 6.16. Degisken komsu inis operatorii
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6.1.4.6. Algoritmayl Sonlandirma

Algoritmay1 sonlandirma islemi, iyilesme olmayan ardigik iterasyon miktarina gore
ayarlanmistir. Bunun igin bir saya¢ kullanilmistir. Herhangi bir iterasyonda, iyilesme
oldugu zaman sayag sifirlanir, aksi halde, belirlenen degere ulastiginda, algoritma

sonlandirilir.

6.1.5. Degisken Komsu Arama Algoritmasi-2

DKA2’ de karigtirma islemi, DKA1’ den farkli yapilmistir. DKA1’ deki karistirma
islemi, algoritmanin sadece erken yakinsamasini 6nlemektedir. Buna ilaveten DK A2’
deki karistirma operatoriinde, baskinlik kurallart kullanilarak herhangi bir iyilesme

olup olmadigina da bakilmistir. Bunun disinda, DKA1’ in tiim yapist ayn1 sekilde

DKA?2’ de de kullanilmustir.

SHK-2 (1, NV, t) = (m):

Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim
Adim

1:

[ «<n.

ie—n(),p<1l—1vej < n(p).

Eger 6nerme 6.1 i ve j i¢in saglaniyor ise Adim 6’ ya git.
p<p—1.Egerp > 0isej « m(p). Aksi halde Adim 7’ ye git.
Eger 6nerme 6.2 i ve j i¢in saglanmiyor ise Adim 4’ e git.

(1) « j, m(p) « i ve Adim 2’ ye git.

l<1—1.Egerl>1ise Adim 2’ ye git.

SHK-1 (7, NV, t) = (7).

Sekil 6.17° de goriildigii lizere, (1, n] araligindaki pozisyonlarda bulunan her isin (i)
[1, i) pozisyonlarindaki tiim isler (j) ile baskinlik durumu incelenmistir. ilk olarak

komsu iki is arasindaki baskinlik 6nerme 6.1’ e gore degerlendirilmistir (Adim 1-3).

Sekil 6.17. Karistirma operatorii-2
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Bu degerlendirme sonucunda baskinlik tespit edilmez ise, mevcut ¢izelge m =
{n,j,i,m,} degismeden kalir (Adim 3) ve j isi bir dnceki pozisyonda bulunan is ile
giincellenir (Adim 4). Aksi halde, baskinlik tespit edilir ise, mevcut ¢izelge m =
{ms, i,j,m,} olarak giincellenir ve ayni islemler bu yeni ¢izelge igin tekrarlanir (Adim
6). Adim 4’ de giincellenen j ve mevcut i isleri artik komsu isler degildir.
Dolayisiyla, baskinlik 6nerme 6.2° ye gore degerlendirilmistir (Adim 5). Bu
degerlendirme sonucunda baskinlik tespit edilmez ise, mevcut cizelge mw =
{ng,j, Tm, i, M} degismeden kalir (Adim 5) ve j isi bir 6nceki pozisyonda bulunan is
ile giincellenir (Adim 4). Aksi halde, baskinlik tespit edilir ise, mevcut cizelge
m = {mg,i,Ty, j, M.} olarak giincellenir ve aym islemler bu yeni ¢izelge i¢in
tekrarlanir (Adim 6). Her i =n(l), [ ={2,3,:--,n} isi ile tim j=mn(p), p =
{1,2,--,1 — 1} isleri arasindaki baskinlik degerlendirmesi tamamlandiginda (Adim
7) muhtemel gelismeler kontrol edilmis ve tamamlanmis olur. Son olarak, SHK-1

operatorii vasitasiyla karigtirma islemi tamamlanir (Adim 8).

6.2. 1|LT + F,s;|Cypqx Problemine Ait Coziim Yontemleri

Literatiirde bulunan 1|L|C,,4, problemi [21, 100], 1|L + F|Cp,4x problemi [124, 144,
204], 1|sj|Cmax problemi [205, 206] ve 1|L, Slemax [10] problemi kolay problemler
smifindadir ve islem siiresi O(nlogn) olan SPT yontemi ile optimize
edilebilmektedir. Tanimlanan 1|LT +F, Slemax problemi BZAS, is iizerinde gecen
zamana bagli 6grenme etkisi ve ayar sliresine bagli unutma etkisi icermektedir.
Tanimlanan bu problem i¢in agsagidaki Teorem 6.1 ve 6.2° de optimum bir ¢izelgenin
baz1 genel 6zellikleri anlatilmis olsa da, kesin ¢6ziim icin bir PZ tespit edilememistir.
Yaygin olarak bilinen ve bunlardan tiiretilebilen PZ’ lar, tanimlanan bu problem i¢in
yetersiz kaldigindan dolayi, bu incelemenin yerinde bir ¢aba olup olmadigi, ancak
problemin ¢6ziim karmasikligi tespit edilerek belirlenebilir [31]. Bu nedenle, ilgili
problemin ¢6ziim karmasikligi ve karmasiklik neticesinde Onerilen kesin ¢6ziim
yontemleri ilerleyen alt boliimlerde anlatilmistir. Bolim 6.2.2° de, tanimlanan
problemden tiiretilen karar probleminin NP-tam oldugu gosterilmistir. Dolayisiyla,

bu problemin etkin (polinom zamanli) bir yontemle kesin ¢6ziimii miimkiin degildir.
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Buradan hareketle, 1|LT + F, sj|Cmax problemi icin kesin ¢6ziim yontemi olarak
Boliim 6.2.3 de TDOP ve Boliim 6.2.4° de DP gelistirilmistir. Ayrica, dnerilen DP
s6zde-polinom zamanda c¢oziim iretebildigi i¢in 1|LT + F, sj|Cmax probleminin
normal siddette NP-zor oldugu 1spatlanmistir. Yaklagik ¢6ziim elde etmek icin SPT

kurali ve Boliim 6.1° de anlatilan metasezgisel yontemler kullanilabilir.

6.2.1. 1|LT + F,s;|Cypqx Probleminin Optimalite Ozellikleri

Bu boliimde, global optimum bir ¢izelgenin © = {n’, 7'’} baz1 oOzelliklerine
deginecegiz. Ilk olarak, tammlanan probleme ait teoremlerin anlatimini

sadelestirmek i¢in asagidaki yardimci 6nerme verilmistir.

Yardimer Onerme 6.1. Verilen x >0, t >0 ve 1 > 1 icin ¢p(A,t) = Af(x +t) —
Af(x) — f(x + At) + f(x) = 0 olmaktadir.

Ispat. Fonksiyon ¢(4,t)’ nin A ve t’ ye gore 1. tiirevini aldigimizda,

0p(4,1)/04 = ¢ (A, 0) = f(x + 1) — f(x) — tf'(x + A0)

P40 = {aqb(/l, £)/0t = ¢, (4 t) = AF (x + £) — Af (x + At) (6.51)

olmaktadir. Tanimdan bilindigi lizere f'(x) azalan fonksiyon oldugu i¢in f'(x +

t) — f'(x + At) = 0 ve dolayisiyla, ¢,,(4,t) = 0 olur.
Diger kismi tirev ¢,(A,t)’ nin analizi i¢in ‘Orta Deger Teoremi (ODT)’

kullanilabilir. ODT’ ne gore denklem 6.52° de gosterilen ifade icin x < < x +t

araliginda bir § degeri bulunmaktadir.

fl+0) = fx) =tf'(6) (6.52)

Buradan yola ¢ikarak, ¢, (4,t) = tf'(6) —tf' (x + At) = t[f'(6) — f'(x + )] = 0

olur, ¢iinkii § <x+t<x+At ve f'(x) azalan fonksiyondur. Sonug¢ olarak,
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¢'(A,t) =0 oldugundan dolayi, ¢(A,t) artan fonksiyondur. Degiskenlerin
alabilecegi en kiigiik degerler t = 0 ve A =1 i¢in ¢(1,0) = f(x) — f(x) — f(x) +

f(x) = 0 olur ve béylece, 1spat tamamlanmis olur. m

Teorem 6.1. Tanimlanan 1|LT + F, sj|Cmax problemine ait © = {n’, 7'’} optimum

cizelgesindeki 7’ ve 7'’ alt ¢izelgelerinin her ikisi de SPT siralamasidir.

Ispat. Aykiriliktan yola ¢ikarak bu teorem 1spatlanmistir. SPT kuralini ihlal eden en
az iki igin bulundugu m; ¢izelgesinin optimum oldugunu varsayalim. Bu ¢izelgede
pj = p;’ dir ve SPT kuralini ihlal ettigi i¢in j isi { isinden Once gizelgelenmistir. Bu i
ve j isleri arasinda yer degisimi yapilarak elde edilen ¢izelge m, olsun. Bu sekilde i

ve j isleri i¢in 2 farkli durumdan s6z edilebilir.

[Ik durumda, i ve j isleri ' alt cizelgesindedir, dolayisiyla m; = {r, j,i,7, 7'} ve
m, = {1, i,j,1, 7"} olmaktadir. Bylece m, ¢izelgesinde, 7 ve 7 sirasiyla j isinden
onceki ve i iginden sonraki islerin olusturdugu alt cizelgelerdir (, ¢izelgesinde

bunun tersi gegerlidir) ve x = Y P 0ldugu diistiniiliirse

Croxe = Yken, Sk T Zkeir pi + Zke{ﬁ,n”}P;’? +pi[1—-f()] +

pi[1— f(x+p;)] (6.52)
Crzx = Ykem, Sk + LrenPh + ZketramyPh + 0ill — f()] +p;[1 -
fx+pi)l (6.53)

olur. Denklem 6.52 ve 6.53” den yola ¢ikarak AC, "2 = Cpl, — CrZ. denklem
6.54’ de gosterildigi gibi olur.

ACmi™ = pil1 = f]+pi[1 = f(x+p)] = pill = F(O] -
pi[1—f(x+p)l
= pilf(x +p) — FO] =il f(x + p;) — f ()]
= pi[(pj/p)(f(x +p) — F()) — f(x +pj) + f(X)] (6.54)
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Devaminda, denklem 6.54° deki (p;/p;)(f(x +p) — f(x)) — f(x +pj) + f(x)

ifadesinde p;/p; ve p; yerine sirastyla A ve t yazildiginda, AC,%.™ = p;¢p(4, t) olur.

Bu durumda, ¢(4,t) = 0 (Yardimc1r Onerme 6.1) oldugu igin AC,L ™ > 0 olur ve

bu durum m; ¢izelgesinin optimalligine aykiridir.

Ikinci durumda, i ve j isleri 7'’ alt gizelgesindedir, dolayisiyla w; = {r’, 1, j, i, 7} ve
m, = {n',7,i,j,7} olmaktadir. Ilk duruma benzer sekilde x = Yye(n 73 Pk oldugu

distiniiltirse

Coox = Yken, Sk T Dketn’ ) pit + Lren Pt + Pj[l - h(x, Sj)] +
pi[1—h(x+pj,s;)] (6.55)

Crde. = Yken, Sk T Dketn’ ) pit + Tren Pt + pill — h(x,s)] +
p;i[1 —h(x +pis;)] (6.56)

olur. Denklem 6.55 ve 6.56° dan yola gikarak AC, . "™ denklem 6.54° de gosterildigi
gibi olur. Goriildiigl iizere, bu durum da m; c¢izelgesinin optimalligine aykiridir.
Sonug olarak, optimum bir ¢izelgede m' ve '’ alt ¢izelgelerinin her ikisi de SPT

kuralina uygun olmalidir ve 1spat boylece tamamlanmistir. m

Dogal Sonu¢ 6.1. Tanimlanan 1|LT+F, Slemax probleminde eger Vj € N i¢in

s; = 0 ise SPT siralamasi optimumdur.

Teorem 6.2. Tanimlanan 1|LT +F, sj|Cmax probleminde eger ' = {f,j} olan bir

m = {n', "'} ¢izelgesi optimum ise Vi € n"’ i¢in P + p; > k, olur.

Ispat. Optimum olan m; = {f,j,i,7} cizelgesinin ©' = {f,j} ve n" = {i, 7} alt
cizelgelerinden olustugunu varsayalim. Boylece, teorem 6.1 den yola ¢ikarak 7’ ve
n'' alt ¢izelgelerinin SPT kuralina uygun oldugu ve p; = mingc,{p;} oldugu
rahatlikla sdylenebilir. Bu nedenle, teoremin 1spat1 i¢in sadece i € m'’ isini dikkate

almak yeterlidir.
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oldugu gayet agiktir. Anlatimi kolaylastirmak i¢in m; = {#, i, j} ve mg = {f, ], i} olan
iki alt ¢izelgeye yogunlasalim. Buna gore, my ¢izelgesinin ny = {@t,i,j} ve my = @
alt ¢izelgelerinden, my ¢izelgesinin de mp = {fT,j} ve my = {i} alt ¢izelgelerinden
olustugu rahatlikla sdylenebilir. Eger x = Y res Px kabul edersek, her iki ¢izelge i¢in

maksimum tamamlanma zamanlari

Coix = Zkeny Sk + Lrer Pic + 0il1 = FOO] + p;[1 = f(x + p)] (6.57)

CrRe = Ykeng Sk + LreaPh +0i[1 = FO] +pi[1 — h(x +pj,s1)]  (6.58)

olur. Denklem 6.57 ve 6.58° den yola gikarak, AC,L."® denklem 6.59° da
gosterildigi gibi olur.

AT = i (R(x + Py 5) = F@) = 0 (FGx +p) = F(0))
= pi(f(x +p)) — FOdels) = F(0)) = p;(F e+ p) = F(x))
= —(p(ra+p) - @) = pi(flx +)) - F) +
pef Co)e(sy))

= —p; ((Pj/’Pi)(f(x +p) =) - fx+p;) + () +
f (xo)g(si)) (6.59)

Daha sonra, denklem 6.59° daki (Pj/pi)(f(x +p) — f(x)) _ f(x n Pj) + O+
f(xo)g(s;) ifadesinde p;/p; ve p; yerine sirastyla A ve t yazildiginda, AC5,"* =

max
—pi(P(4, ) + f(x0)g(sy)) olur. Boylece, f(x0)g(s;) =0 ve ¢p(4,t) = 0 (Yardimet
Onerme 6.1) oldugundan AC, " ™ < 0 olur. Eger m; ¢izelgesindeki i ve j isleri
arasinda yer degisimi yapilirsa 1w, = {7, i, j, 7} ¢izelgesi elde edilir. Bu durumda,
T, = {mg, it} ve m, = {my, 7t} oldugu igin Cp2, < Cpk, olur. Gorilldiigii lizere, bu

durum m; cizelgesinin optimalligine aykiridir ve 1spat boylece tamamlanmistir. m
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6.2.2. 1|LT + F, s]-|Cmax Probleminin Coziim Karmasikhgi

Bu boliimde, 1|LT+F, sj|Cmax probleminin ¢6ziim karmasikligr incelenmistir.
Tanimlanan problemin NP-zor olup olmadigini i1spatlamak i¢in NP-tam olan ‘Esit
Elemanli Boéliinme® (Equal Cardinality Partition) [31] probleminden 1|LT +
F, sj|Cmax probleminin karar versiyonuna polinom zamanli bir doniisiim

tanimlanmistir. Dontistimle ilgili detaylar agagida verilmistir.

Esit Elemanh  Bolinme  (Prob-1): Pozitif ~ tamsayilardan  olusan
V ={ay,a,,,a,,} kimesi 2m boyutludur ve B pozitif bir tamsayr olmak iizere
Yiev @; = 2B’ dir. Verilen bu V kiimesi, Y;ey, @; = Xjey, a; = B ve |[Vi| = [V, =m

esitliklerini saglayan V; ve V, alt kiimelerine ayrilabilir mi?

1|LT + F, s]-|Cmax probleminin karar versiyonu (Prob-2): 1|LT +F, sj|Cmax
probleminin 6zellikleri ve kisitlar1 altinda tek makinede islem gorecek olan bir takim
islerin, verilen bir C degerine gore, Cl,, < C olan bir m gizelgesi meydana

getirmeleri miimkiin miidiir?

Goriildiigii iizere, doniisim i¢in tanimlanan problemlerin her ikisi de karar
problemidir ve her iki problemin de cevabi ‘evet’ ya da ‘hayir’ olacak sekilde sadece
2 ihtimallidir. Prob-2’ nin 1|LT + F, sj|Cmax probleminden tek farki, amag
fonksiyonu i¢in bir iist sinir belirlenmis olmasidir. 1|LT +F, sj|Cmax probleminde
optimum sonu¢ aranirken, Prob-2’ de sadece C degerine esit veya daha kiiciik bir
deger aranmaktadir. Bu nedenle, Prob-1 i¢in verilmis olan girdileri kullanan
sistematik bir iligki tanimlayarak, Prob-2 i¢in gerekli olan tiim girdileri olusturmak
gerekmektedir. Bu g¢ercevede, NP-tam olan Prob-1’ den ¢0zlim karmasikligi heniiz

bilinmeyen Prob-2’ ye polinom zamanli bir doniisiim tanimlanmustir.
Tanimlanan doniisiime gore;

IN|=n=2m+1, ke =mB+B, xy,= minjeN{Pj}
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sirasiyla, Prob-2 i¢in tasarlanan Ornege ait is sayisi, esik degeri ve normalizasyon

degeridir. Ogrenme, unutma ve bagil fonksiyonlar asagidaki gibi diizenlenmistir.

f=x/x+1), g =y/+1D, hlxy) =[x - [f(x)e).

Olusturulan Prob-2 6rneginde, islem siireleri ve ayar siireleri j = 1,2,--+,2m i¢in

olan 2m adet is tamimlanmistir. Bu isler, atanan degerler nedeniyle ‘boliinme isleri’
olarak adlandirilmistir. Ayrica, boliinme islerinin iki esit parcaya ayrilmalarimi
saglayacak bir is daha tanimlanmistir ve bu is ‘zorlayici is’ J, olarak adlandirilmistir.

Zorlayict isin islem ve ayar siireleri sirastyla;

Pe = 2B(mB + B + 1)(mB + B)?, se =2(mB+ B+ 1)(mB +B)?> -1

ve son olarak, karar degerti;

C =2(mB + 2B+ 1)(mB + B)? + 4mB + 4B — 1.

olarak uyarlanmistir. Goriildiigii lizere, tanimlanan bu doniisiim polinom zamanda
0(2m) yapilabilir. Asagida, doniisiimle elde edilen bu Prob-2 6rneginin optimum
cizelgesini tanimlayan bir takim o6zellikler anlatilmistir. Bu &zellikler, Prob-1 ile

Prob-2 arasindaki iligkiyi 1spatlayan temel bilgilerdir.

Ozellik 6.1. Olusturulan Prob-2 érneginin optimum ¢izelgesi w = {r’, "'} ise; (a) J,
zorlayic1 is 7' alt gizelgesinin son pozisyonunda yani, ' = {#,].} ve (b) P =

Y jerpj = mB + B olmalidur.

Ispat. (a) Teorem 6.1’ e gore, Prob-2 6rneginin optimum ¢izelgesinde zorlayici is ya
' ya da ' alt ¢izelgelerinden birinin son pozisyonunda olmalidir. Bu nedenle,
sadece bu iki durumu incelemek yeterlidir. Genelligi kaybetmeden, zorlayici igin 7’

alt cizelgesinin son pozisyonunda oldugu durumu temsilen m; ¢izelgesinin, en kiiciik
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maksimum tamamlanma zamanina (denklem 6.60) sahip ¢izelge oldugunu
varsayalim. Bu durumda, m; ¢izelgesinin tanimlanan optimum ¢izelgeye esit

oldugunu da kabul etmis oluruz.
Cmax = Se + X508 + Xjen, 0 + 08 + Xjen 0} (6.60)

Buradan, ¥ ez, i + Xjeny pj < X372y pj = 2mB + 2B oldugu igin denklem 6.60’

daki esitlik denklem 6.61° deki esitsizlige doniisiir.

Ceix < Se + X304 s; +2mB + 2B + p{ (6.61)

m

Esik degeri ko = mB + B ve P, = mB + B oldugu icin p2 = p.(1 — f(mB + B))
ve buradan pZ =2B(mB+ B+ 1)(mB +B)?>(1—(mB+B/mB+B+1)) =
2B(mB + B)? olur. Bdylece, denklem 6.62° de belirtildigi iizere C,;}, < C olur.

Crty < 2(mB+B+1)(mB+B)?—-1
+4mB + 4B + 2B(mB + B)? =C (6.62)

Genelligi kaybetmeden, zorlayici isin ' alt ¢izelgesinin son pozisyonunda oldugu
durumu temsilen m, cizelgesinin, en kiiciik maksimum tamamlanma zamanina

(denklem 6.63) sahip ¢izelge oldugunu varsayalim.
Coax = Se + X0y s + X5 iy + pé (6.63)

Buradan, Z?Z’l pﬁ-] ifadesini denklem 6.63° den cikardigimizda denklem 6.64° deki
esitsizlik elde edilir.
Cmax > Se + 23057+ pé (6.64)

m

Zorlayict is g¢izelgenin son isi oldugu i¢in pZ = pe(l — h(2mB + 2B, Se)) ve
buradan yola ¢ikarak,

117



pd = 2B(mB + B+ 1)(mB + B)? (1 — o0t 4 Yoy S )

X
2mB+2B+1 Xo+1 Set1

> 2B(mB + B + 1)(mB + B)? (1 _ _mB¥2B 1. Se )

X
2mB+2B+1 B Sg+1

2 _
> 2B(mB + B + 1)(mB + B)? (Am2t B 0mBLE) 1)

2B(mB+B+1)(mB+B)?2
> 2(mB+B+1)(mB+B)?*-1
olur. Neticede, denklem 6.64’ deki ifade denklem 6.65” de verildigi gibi olur.

Crty > 4mB+B+1)(mB+B)?+2mB+2B—-2>C (6.65)

Denklem 6.62 ve 6.65 ile belirtilenlere gore, Cpk, < C,2, ve dolayistyla, Prob-2
Orneginin optimum gizelgesinde zorlayic1 is 7' alt ¢izelgesinin son pozisyonunda

olmalidir. Boyle, 1spatin (a) kismi tamamlanmastir.

(b) Bu kisma ait 1spatta, sadece P < mB + B durumunu incelemek yeterli olacaktir,
¢linkii P > mB + B durumunda zorlayici isin " alt ¢izelgesinin son pozisyonunda
olmas1 gerekir. Ayrica, P > mB — B olmaldir, ¢iinkii P < mB — B durumunda
herhangi bir j € " isi icin mB — B + p; = mB + a; < mB + B olacagindan, bu
durum Teorem 6.2” yi ihlal edecektir. Genelligi kaybetmeden, P = mB + B — A ve
1 < A< 2B sartlarina uygun w3 cizelgesinin, en kiiglik maksimum tamamlanma

zamanina (denklem 6.66) sahip ¢izelge oldugunu varsayalim.
Cmax = Se + X508 + Xjen, 0 + 08 + Xjeny 0} (6.66)

Buradan, Y, jez, p}-“ + jen!! p}-“ ifadesini denklem 6.66° dan ¢ikardigimizda denklem
6.67’ deki esitsizlik elde edilir.

Coixe > Se + 230 s+ pé (6.67)
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Esik degeri ko=mB+B ve P;=mB+B—A oldugu igin pg =p.(1-
f(mB + B — A)) ve buradan
Crly > 2(mB+ B+ 1)(mB +B)?—1+2mB + 2B
+pe(1— f(mB + B —A)) (6.68)

olur. Denklem 6.68’ in sag tarafindaki ifadeyi 9(A) = 2(mB + B + 1)(mB + B)? —
1+ 2mB + 2B +p,(1— f(mB + B—A)) fonksiyonu olarak tanimlayalim. Bu
durumda, f'(x) > 0 ve mB + B — A > 0 oldugundan dolayi, fonksiyonun 1. tiirevi
9'(A) = p.f'(mB + B —A) >0 olur. Bunun neticesinde, denklem 6.68 in sag
tarafindaki ifade A’ ya gore artan fonksiyondur ve dolayisiyla, sadece A=1
durumunu dikkate aldigimizda, denklem 6.68° in sag tarafindaki ifadeyle birlikte
Crl degerini de minimize etmis oluruz. Buradan hareketle, p2 = 2B(mB + B +
1)(mB+B)*(1— (mB+B—1/mB+B))=2B(mB+B+1)(mB+B) olur.

Béylece, C,2,. > C olur (denklem 6.69) ve 1spatin (b) kismi tamamlanmustir.
Crly > 2(mB+ B+ 1)(mB +B)(mB+2B)+2mB+2B—1>C (6.69)

Sonug olarak, 6zellik 6.1° de belirtilen her iki (a) ve (b) sartlar1 da saglanmis ve 1spat

tamamlanmistir. m

Ozellik 6.2. Olusturulan Prob-2 drneginin optimum cizelgesi m = {n’, "'} ve
n' ={7,].} ise; m' alt ¢izelgesindeki bolinme islerinin sayist m olmalidir, yani

|| = m olmalidir.

Ispat. Ozellik 6.1° den yola ¢ikarak, Prob-2 Orneginin optimum cizelgesinde
P = Yicap; = mB + B olmalidir. Buradan hareketle, || = m 1spat1 igin || = m —

1 ve |7| = m + 1 durumlarini incelemek yeterli olacaktir.

flk olarak, |##] =m — 1 oldugunu varsayalim. Bu durumda, P = ¥ ;'B + a; =
B(m—1)+Y"'a; <B(m—1)+ 2B =mB + B, yani P < mB + B olur. ikinci

olarak, || =m+1 oldugunu varsayalm. Bu durumda, P =Y"'B +q; =

119



B(m+1)+Y™'a;, >mB + B, yani P > mB + B olur. Sonug olarak, P = mB +

B durumu sadece || = m i¢in gegerlidir ve 1spat tamamlanmistir. m
Teorem 6.3. Tanimlanan 1|LT +F, Slemax bir NP-zor problemdir.

Ispat. Prob-1’ e ait verilen bir problem 6rneginden, Prob-2’ ye ait bir problem 6rnegi
polinom zamanda olusturulmustur. Ozellik 6.1 ve 6.2’ ye dayanarak, asagidaki cift

yonlli 6nermeyi test edebiliriz:

“Ancak ve ancak Prob-1’ in cevabi1 ‘evet’ ise, Prob-2’ nin cevabi ‘evet’, yani

Chax < Colur.”

“Ancak” Tanmimlanan V; ve V, alt kiimelerinin Prob-1 i¢in ¢oziim iirettigini
varsayalim. Bu durumda, Ycy, a; = Yiep,a; =B ve |Vi| =|V,] =m olur. Bu
¢oziime dayanarak, 6zellik 6.1 ve 6.2° ye gore T = {]]-|aj € Vl}, n' = {]]-|aj € Vz}
ve ' = {7, ]} olan bir ¢izelge m = {n’, ®"'} meydana getirdigimizde, || = |7"| =
m ve P =mB + B olur. Bu ¢izelge i¢in CZ,, < C oldugundan dolay1, Prob-1" ¢

¢Oziim olusturan bir boliinme Prob-2’ ye de ¢6zlim olusturur.

“ve Ancak” Tanimlanan 7w g¢izelgesinin Prob-2 ig¢in bir ¢oziim, yani CJg < C
oldugunu varsayalim. Bu durumda, ozellik 6.1 ve 6.2° ye gore, m = {n',n"},
n' ={#].}, || =|7""| =m ve P =mB + B olur. Bu ¢oziime dayanarak, V; =
{aj l/; € ﬁ} ve V, = {a]- l/; € n”} alt kiimelerini meydana getirdigimizde, Y;cy, a; =
Yiev, @ = B ve |Vi| = |[V;| = m olur. Goériildiigii lizere, bu boliinme Prob-1 igin
¢Oziimdiir. Dolayisiyla, Prob-2’ ye ¢6zliim olusturan bir ¢izelge Prob-1’ e de ¢oziim

olusturur.

Sonug¢ olarak, belirtilen ¢ift yonlii 6nerme dogrulanmistir. Bilindigi iizere, Prob-1
NP-tam bir problem oldugu i¢in [31] Prob-2 de NP-tam bir problemdir ve polinom
zamanda ¢oziimii miimkiin degildir. Prob-2, bir optimizasyon problemi olan 1|LT +
F, sj|Cmax probleminin karar versiyonu oldugu i¢in 1|LT + F, sj|Cmax bir NP-zor

problemdir ve bdylece 1spat tamamlanmistir. m

120



6.2.3. Tam Sayih Dogrusal Olmayan Programlama Modeli

Bu boliimde, tanimlanan 1|LT +F, sj|Cmax problemi asagidaki degiskenler
kullanilarak, bir TDOP olarak ifade edilmistir.

Girdiler
S

> pj (V] € N)a kO ve Pmax = manEN{pj}'

Karar Degiskeni

(1 egerjisim’ alt¢izelgesinde ise .
J {O diger durumda vj el
Yardimci Degiskenler
V= maxjenr{pj}
1 eger pj = max;c,/{p;} ise )
= VjEN
i {O diger durumda J
Model

min Y7, (sj + x;p; (1 -zt xipl-)) +p;(1-x) (1 — (T, xip; +

Sioap(1- xj)'sj)))

Kisitlar
Yi=1%pj = ko +1 (6.70)
Yi=1xpj <ko+V (6.71)
V = xip; VjEN (6.72)
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V<wp;+ (1= w)Pmax Vj €N (6.73)

xi—wj=0 VjEN (6.74)
"= 1 (6.75)
x; €{0,1}, w; €{0,1},V € Z* Vj EN (6.76)

Modelde goriildiigi lizere, denklem 6.70 ve 6.71° e gore islerin m' alt ¢izelgesine
atanmasi saglanir. Denklem 6.72-6.75, ' alt ¢izelgesindeki son isi tespit etmek i¢in
gerekmektedir. Tiim bu dogrusal kisitlar altinda (denklem 6.70-6.76), Teorem 6.1’ e
gore tasarlanan ve dogrusal olmayan amag¢ fonksiyonuyla maksimum tamamlanma
zamani minimize edilir. Gelistirilen modelde, islerin SPT kuralina gore etiketlenmesi
gerekmektedir. Bu siralamada islem stireleri esit olan isler arasinda, ayar siiresine

gore azalan siralama yapilmalidir.

6.2.4. Dinamik Programlama Algoritmasi

Bu béliimde, Rudek’ in [135] 1|LT|XY w;C; problemi igin 6nerdigi DP, 1|LT+
F, sj|Cmax problemi i¢in uyarlanmistir. Olurlu bir ¢ozlim, farkli 6zellikleri bulunan
alt gizelgelerden olustugu igin 1|LT|Y w;C; ve 1|LT +F, sj|Cmax benzer parcali
yapiya sahiptir. Bu pargali yapi, kesikli zaman araliklarina yapilan atamalar
kullanarak ilerleyen bir DP kullanmaya olanak saglamaktadir. Bilindigi {izere,
maksimum tamamlanma zamani islerin gerceklesen islem siirelerinin toplamina
esittir ve bir isin gerceklesen islem siiresi de kendisinden Once ¢izelgelenen islerin
normal islem siireleri toplamina baglidir. Bu nedenle, tamsayilarla ifade edilebilen
evrelerden olusan bir DP’ n1, tanimlanan problemin kesin ¢6ziimii i¢in tasarlamak
miimkiindiir. Bélim 5.2” deki tanima gore, m = {r’, 7"’} denklem 5.8 ve 5.9’ u
saglayan olurlu bir ¢izelgedir ve her is ' veya '’ alt ¢gizelgelerinden sadece birinde
bulunabilir. Bu nedenle, bir isin ger¢eklesen islem siiresini hesaplamak igin ' ve "’

alt ¢izelgelerinin zaman smirlarint bilmek gerekmektedir. Eger olurlu bir mw =
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{n', "'} ¢izelgesinin ' = {f,j} alt ¢izelgesindeki son is j belirlenir ise, P degeri
[max{ko —-pj+1, O}, min{kO,P -p j}] araliginda olur. Buradaki P = Y ey pi tim
islerin normal islem siirelerinin toplamidir, ayrica P" = Y,c,mpr degeri de
hesaplamalarda kullanilmak {izere, m" alt g¢izelgesindeki islerin normal islem
siirelerinin toplamudir. Goriildiigii {izere, P =P —P' = P — P —p; oldugundan
dolay1, 7' alt gizelgesindeki son is (j) belirlendiginde P degerinin bulundugu aralik

netlesirken, bu araliktan secilen P degerine gére de P”’ belirlenmis olur.

DP (T[SPTa kOa P) - (T[*)

Adm 1: |« 1,7 « ngpp, T° < mgpy ve T < TTSPT,

Adim 2: jenm(l) vem « L

Adm 3: w(m) «m(m—-1)vem «m — 1.

Adim 4: Egerm > 1ise Adim 3’ ¢ git. Aksi halde w(1) « j.

Adim 5: p« max{ko -pj+1, O} vek « 1.

Adm 6: P—pveP' «P—-P—p,.

Adim 7: t' < 0.

Adim 8: t" < 0.

Adm 9: (k,t',t") « Fi(k,t',t") vet" < t" + 1.

Adim 10: Egert" < P" ise Adim 9’ a git. Aksi halde t’ « t" + 1.
Adim 11: Egert’ < P ise Adim 8’ e git. Aksi halde k « k + 1.

Adim 12: Eger k < nise Adim 7’ ye git.

Adim 13: EgerT* < (n, P,P”) ise T* « (n, P,P”) verm* « g(mPP"),
Adm 14: p<p+1.

Adm 15: Egerp < min{ko, P — pj} ise Adim 6’ ya git. Aksi halde m « 1.
Adim 16: m(m) « m(m+1)vem «m+ 1.

Adim 17: Eger m < lise Adim 16’ ya git. Aksi halde (1) « j.

Adim 18: [« [+ 1.

Adim 19: Egerl < nise Adim 2’ ye git.

Sekil 6.18. Dinamik programlama algoritmasi
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Buradan hareketle, kalan diger islerin (k € N\j) atanabilecegi k €T ve k € "
durumlarin1 géz Oniinde bulundurarak, bu isler i¢in DP’ nin (Sekil 6.18) tiim
evrelerindeki gergeklesen islem siireleri hesaplanabilir. Teorem 6.1 e gore, ' ve "’
alt cizelgelerinin her ikisi de SPT siralamasina uygun oldugu i¢in gelistirilen DP’ nin
(Sekil 6.18) evrelerinde de bu siralama gozetilmis ve dolayisiyla, ihlal eden evreler

dikkate alinmamuistir.

Ik olarak, kalan isler (N\j) SPT kuralina gore etiketlenir (Adim 1). Bu etiketleme
esnasinda, islem stireleri esit olan isler arasinda ayar siiresine gore azalan siralama
yapilir ve etiket 1 degeri j isini temsil eder (Adim 2-4). Tanimlanan F;(k,t’,t")
fonksiyonu, bir w = {ft, j, ®"'} cizelgesine atanan ilk k ise ait en kii¢iik maksimum
tamamlanma zamanini temsil etmektedir. Ayrica, bu fonksiyon DP’ nin (k,t',t"")
evresine karsilik gelmektedir. Belirlenen bir j isi (Adim 2) ve bu ise gore belirlenen
bir P € [max{ko -pj+1, 0}, min{kO,P — p]-}] degeri (Adim 5) icin denklem 6.77°

teki baglangic degerleri dikkate alinarak,

sj+p;j (1 —f(P)), egert’ =0vet'" =0ise

+ 00, diger durumda

Fi(1,t,t") = { (6.77)

her k =2,3,---,n, her t' =0,1,---,P ver her t"" =0,1,---,P" i¢in denklem 6.78
deki yineleme ile m = {7, j, "'} ¢izelgesine ait en kiigik CJ,, degeri hesaplanir
(Adim 6-13).

Fi(k,t',t") = min{F*; F*; F;(k — 1,t/,t")} (6.78)

Denklem 6.78’ deki F* ve F** sirasiyla

Fi(k—1,t' —pg,t") + s + pi(1—f(t'—p)), egert’ —p; =0ise
+ o0, diger durumda

Ve
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Fi(k—1,t',t" —py) + s + pr(1—h(P' +t" —py,s)), egert —p, =0 ise
+ 00, diger durumda

ile gosterildigi gibi hesaplanmaktadir. Denklem 6.78” deki yineleme, belirlenmis bir
j isi (dolayisiyla ilgili gizelge = = {#,j, "’} yapida olur) ve belirlenmis bir P degeri
i¢in (n, P, P”) evresindeki en kiicliik CJ,,, degerini tespit eder. Bundan dolayi, her
j € N isi ve j isine gore belirlenen her P € [max{ko -pj+1 0}, min{kO,P — pj}]
degeri icin, denklem 6.77° deki ayarlarla baglayarak, denklem 6.78” deki yineleme
(n, ﬁ,P”) evresi hesaplanana kadar tekrarlandiginda, denklem 6.79 ile gdsterilen

optimum ¢6ziim elde edilmis olur (Adim 1-19).

Cax = Miljey {minﬁe[max{ko—pj+1,0}, min{ko,P—p]-}]{F}' (TL, P, P”)}} (6.79)

Teorem 6.4. Tanimlanan 1|LT+F, Slemax probleminin optimum ¢oziimii i¢in

gelistirilen DP’ nin kosum siiresi en fazla O (nP3) olmaktadur.

Ispat. Belirlenmis bir j € N isi ve bu ise gore belirlenmis bir P degeri dikkate
alindiginda, (n, ﬁ,P”) evresindeki en kiiciik maksimum tamamlanma zamanini
hesaplamak i¢in denklem 6.78° deki yineleme (n— 1)PP” kez tekrarlanir.
Dolayisiyla, kosum siiresi en fazla O(nP?) olur. P degerinin tanimlandig1 araliga
gore, kosum siiresi O(nP?) olan admmlar, her bir j € N isi i¢in en fazla p; kez

tekrarlanir.  Bunun neticesinde, algoritmanin kosum  siliresi en fazla

0 ((Z]-Eij)an) = 0(mP3) olur. m

Dogal Sonug¢ 6.2. Tanimlanan 1|LT + F, Sj|Cnax problemi normal siddette NP-zor

problemdir.

Ispat. Teorem 6.3 ve 6.4’ e goOre, tamimlanan problem normal siddette NP-zor

problemdir. m
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7. COZUM YONTEMLERININ UYGULAMASI

Bu boliimde, gelistirilen ¢oziim yontemlerinin performansini degerlendirmek igin
yapilan bir takim deneysel ¢alismalar her yoniiyle ele alinmigtir. Tanimlanan her iki
problem icin gergeklestirilen uygulamalar ve bunlarin sonuglar1 farkl: alt boliimlerde
verilmistir. Onerilen tiim ¢6ziim yontemleri (TDOP disinda), C programlama dilinde
kodlanmis, Intel(R) Core(TM) 17-6700K CPU 4.00 GHz hizinda ve 16.00 GB 6n
bellegi olan kisisel bir bilgisayarda ¢alistirilmistir.

7.1. 1|LP,s;;| %;T; Problemine Ait Yontemlerin Uygulamasi

Literatiirde, 1|s;;| X; T; problemi i¢in bilinen baz1 soru setleri bulunmaktadir [13,
221, 265]. Bunun gibi teslim tarihi igeren problem tiplerinde, soru érnegine ait islem
stireleri kullanilarak, polinom zamanda hesaplanabilen optimum C,,,, degeri veya
tahmini bir C,,,, degeri, teslim tarihi tiiretme siirecinde bir parametre olarak
kullanilmaktadir. S6z konusu 1]|s;;| ¥.; T; problemi de, polinom zamanda ancak
tahmini bir C,,,, degerinin tespit edilebildigi bir yapidadir. Soru 6rnegi tliretme
siirecinde kullanilan tahmin yontemi, C,,,, i¢in tam anlamiyla bir alt sinir [11]
iretmese de, ortalama bir deger verebilmektedir. Bunun yaninda, tanimlanan
1|LP,s;j| ¥.; T; problemi 6grenme etkisi igerdiginden ve 6grenme etkisinin Cpqy
degeri lizerinde azaltict bir etkisi oldugundan dolayi, literatiirde bulunan soru
setlerini oldugu gibi kullanmak, ¢6ziim yontemlerinin performansin1 degerlendirme
konusunda yanlitic1 olacaktir. Bu nedenle, Cicirello’ nun [265] 6nerdigi soru tiiretme

sistemi, tanimlanan 1|LP, s;;| }.; T; problemi i¢in yeniden uyarlanmustir.

Soru tiiretme siirecinde kullanilan parametreler, teslim tarihi sikilik faktorii (7),
teslim tarihi aralik faktorli (R) ve ayar siiresi siddet faktoriidiir (n). Tiiretilen soru
ornekleri ayrica, is sayist (n) ve Ogrenme etkisi faktoriine (L) gore de
bicimlendirilmistir. Her parametreye ait seviyeler ve degerleri Cizelge 7.1° de

verilmistir. Her bir is sayisina (n) gore, en az bir parametresi farkli olan 36 soru seti
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tiiretilmistir ve her bir soru seti de 20 soru 6rnegi icermektedir. Boylece, toplam 7920

adet soru Ornegi tiiretilmistir. Bu siirecte kullanilan degiskenler ve belirlenen degerler

asagida verildigi gibidir.

normal islem siireleri tiniform dagilim [50, 150].

ayar siireleri tiniform dagilim [0, 25].

teslim tarihleri 7 olasilikla iiniform dagilim [d(1 — R), d] ve
1 — 7 olasilikla iiniform dagilim [d, d + (Cpax — d)R].

normal islem siirelerinin ortalamasi (p = 100).

ayar slirelerinin ortalamasi (§ = pn).

teslim tarihlerinin ortalamasi (d = (1 — 7)Cpyqy)-

maksimum  tamamlanma zamani  (Cpygy = M. .5 + Cinax),
[265]” de Cppax = n(p + B.5) kullanilmustir.

Cinax tahminleyicisi faktorii [265].

ayar siirelerinin olmadig1 ve 6grenme etkisi altindaki maksimum
tamamlanma zamani (C,gy = 274 p,‘?(r)).

gerceklesen islem zamani (p,‘:(r) = Pr)TY).

ogrenme etkisi carpant a = log, L.

w ¢izelgesindeki pozisyonlar.

normal iglem siirelerine p; gore SPT siralamasi.

Cizelge 7.1. Kullanilan parametre degerleri

Parametreler Seviye Degerler
n 11 15, 20, 25, 30, 35, 40, 60, 80, 100, 200, 500
T 3 0.3,0.6,0.9
R 2 0.25,0.75
n 2 0.25,0.75
L 3 0.7,0.8,0.9
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7.1.1. Sezgisel Yontemlerin Parametre Ayarlarn

Coziim yontemlerinin etkili sonuglar elde etmesi i¢in yapisal 6zellikleri kadar,
kullanilan baz1 parametre degerlerinin uyumu da 6nemlidir. Bu boliimde, gelistirilen
GA ve DKA’ larmin performansini artiracak parametre degerlerinin tespiti i¢in bir

takim deneyler yapilmistir.

Yapilan deneylerin problem boyutundan etkilenmemesi i¢in, is sayist n = 500 ve
200 disinda diger tiim soru setlerinin son 5 problemi kullanilmistir. Boylece, sadece
parametre ayarlarinda kullanilmak tizere s(PS) = 1620 problemden olusan bir soru
seti PS olusturulmustur. Tiim algoritmalar her bir problem i¢in 5 kez ¢alistirilmigtir
ve her bir kosum x = (1,2,---,5) ile ifade edilmistir. Herhangi bir probleme ait tim
kosumlar ATCS ile elde edilen sonuca gore degerlendirilmistir. Boylece, i.
problemin (i € PS) x. kosumuna ait sonucu T*® olarak ifade edilirken, ATCS ile
elde edilmis sonucu T4T¢® ile ifade edilmistir. Daha sonra, iyilesme yiizdesi
v*@ = (7*0/TATCS@D) % 100 ile hesaplanmistir. Yine ayni problemin kosum
ortalamasi V'=Y>_,V¥*® /5 ile hesaplanirken, deney ortalamasi VExp =

YiepsVi/s(PS) ile hesaplanmustir. Burada goriilen Exp ifadesi yapilan deneyin
adin1 ifade etmektedir. Benzer sekilde, yapilan deneylerin ortalama kosum zamanlari

da saniye birimiyle tg,,, olarak ifade edilmistir ve aym yontemle hesaplanmustir.

7.1.1.1.  GA’lar i¢in Parametre Ayarlan

[k olarak minimum ve maksimum sicaklik degerleri belirlenmistir, ciinkii sicaklik
parametresi uygunluk degerini etkileyen 6nemli bir degiskendir. Boliim 6.1.2.3° de
belirtilen uygunluk degeri (0,1] araliginda bir deger almaktadir. Boylece, denklem
6.49° de belirtilen sapma oran1 AT = 1000 olan kalitesiz bir ¢6ziimiin, denklem
6.50° de belirtilen uygunluk degerinin 0.36 gibi anlamli bir deger almasi igin,
sicaklik degerinin 1000 olmasi1 gerekmektedir. Benzer sekilde, AT = 100 olan bir
¢Ozlimiin ayn1 uygunluk degerini almasi icin, sicaklik degerinin 100 olmasi

gerekmektedir. Buradan yola ¢ikarak, sicaklik maksimum ve minimum degerleri
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sirastyla, 1000 ve 100 olarak belirlenmistir. Clinkii AT = 1000 olan bir ¢6ziim,
popiilasyonda cesitliligin artirilmast i¢in yerel optimumdan yeterince uzak bir
¢Ozlimdiir ve AT < 100 olan bir ¢6ziim de, yerel optimuma ulagsmak i¢in yeterince
iyl bir ¢6ziimdiir. Sicaklik sinirlart belirlendikten sonraki ilk deneyler, baslangic
sicakligi ve sicaklik degisim orami i¢in yapilmistir. Cizelge 7.2° de, yapilan
deneylerin sonuglar ile birlikte baglangi¢ sicakligi i¢in test edilen degerler, sicaklik
artis ve azalis oranlari i¢in test edilen degerler birlikte verilmistir. Degiskenlerin tiim
kombinasyonlarini igerecek sekilde toplam 12 deney yapilmistir. Deney ITR10, diger
tiim deneylerden daha iyi sonu¢ verdiginden dolay1, baslangi¢ sicakligi, sicaklik artig

ve azalis oranlar1 i¢in ITR10 deneyine ait degerler kabul edilmistir.

Cizelge 7.2. Baslangi¢ sicakligi, sicaklik artig ve azalig oranlart i¢in yapilan deney

sonugclari

Baslangic Sicaklik Azalis  Sicaklik Artis

Exp Sicaklig1 Orani Oram 5 ‘exp
ITR1 100 0.95 1.05 74.4 1.66
ITR2 100 0.95 1.10 74.5 1.67
ITR3 100 0.90 1.05 74.5 1.63
ITR4 100 0.90 1.10 74.4 1.62
ITRS 500 0.95 1.05 73.0 2.35
ITR6 500 0.95 1.10 73.0 2.33
ITR7 500 0.90 1.05 73.1 2.13
ITRS 500 0.90 1.10 73.2 2.20
ITR9 1000 0.95 1.05 72.6 2.53
ITR10 1000 0.95 1.10 72.3 2.47
ITR11 1000 0.90 1.05 72.5 2.38
ITR12 1000 0.90 1.10 72.4 2.39

Ikinci olarak, popiilasyon miktari, sonlandirma sayacit ve sicaklik sayaci igin

deneyler yapilmistir. 1lgili parametreler igin test edilen degerlere ait tiim
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kombinasyonlar denenmistir. Cizelge 7.3” de bu degerler ve deney sonuglar birlikte
verilmigtir. Popiilasyon miktarinin 100 oldugu deneyler, 200 oldugu deneylere gore
daha etkili sonuglar vermistir. PTT17 deneyi VExp degerine gore en iyi sonuca sahip
olsa da, g, degerindeki dikkate deger farktan dolayr PTT15 deneyindeki parametre
degerleri tercih edilmistir. Bunun yaninda, ¢aprazlama ve mutasyon oranlari sirastyla

0.95 ve 0.5 olarak belirlenmistir.

Cizelge 7.3. Popiilasyon miktari, sonlandirma ve sicaklik sayaclari igin yapilan

deney sonuglari

Popiilasyon Sonlandirma Sicaklik _
Exp . Vexp texp
Miktar1 Sayact Sayaci
PTT1 100 10 2 73.3 1.31
PTT2 200 10 2 73.6 1.34
PTT3 100 20 2 73.0 2.14
PTT4 200 20 2 73.3 2.10
PTTS 100 30 2 72.4 2.68
PTT6 200 30 2 73.0 2.68
PTT7 100 10 5 72.4 2.86
PTT8 200 10 5 72.9 2.82
PTT9 100 20 5 72.2 4.17
PTT10 200 20 5 72.5 4.04
PTTI11 100 30 5 72.0 5.50
PTT12 200 30 5 72.3 5.17
PTT13 100 10 10 72.0 4.65
PTT14 200 10 10 72.7 4.37
PTT15 100 20 10 71.6 7.26
PTT16 200 20 10 72.2 6.89
PTT17 100 30 10 71.4  10.03
PTT18 200 30 10 72.1 9.22
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Cizelge 7.4. Komsuluk yapilar1 ve siralamasi i¢in yapilan deney sonuglari

Exp Ny Ny Nz Vexp Tpp | Exp Ny Ny Nz Ve fexp
NS1 1 2 3 72.19 047 | NS31 1 4 5 75.54 0.37
NS2 1 3 2 71.82  0.46 | NS32 1 5 4 75.85 0.35
NS3 2 1 3 72.93 0.49 | NS33 4 1 5 75.57 0.38
NS4 2 3 1 73.19  0.43 | NS34 4 5 1 76.16 0.38
NS5 3 1 2 72.50  0.48 | NS35 5 1 4 78.11 0.36
NS6 3 2 1 72.64  0.41 | NS36 5 4 1 77.77 0.38
NS7 1 2 4 7548  0.35 | NS37 2 3 4 73.30 0.42
NS8 1 4 2 74.65 0.39 | NS38 2 4 3 72.80 0.47
NS9 2 1 4 78.51 0.37 | NS39 3 2 4 72.73 0.42
NS10 2 4 1 78.02  0.37 | NS40 3 4 2 72.30 0.47
NS11 4 1 2 74.60 0.41 | NS41 4 2 3 72.64 0.46
NS12 4 2 1 75.77  0.36 | NS42 4 3 2 72.29 0.45
NS13 1 2 5 74.04  0.40 | NS43 2 3 5 72.12 0.47
NS14 1 5 2 73.69  0.39 | NS44 2 5 3 72.08 0.52
NS15 2 1 5 76.16  0.41 | NS45 3 2 5 71.15 0.44
NS16 2 5 1 76.68  0.40 | NS46 3 5 2 70.96 0.46
NS17 5 1 2 75.41 0.41 | NS47 5 2 3 72.71 0.48
NS18 5 2 1 76.33 0.39 | NS48 5 3 2 71.91 0.46
NS19 1 3 4 74.52  0.39 | NS49 2 4 5 76.78 0.39
NS20 1 4 3 73.76  0.42 | NS50 2 5 4 77.56 0.37
NS21 3 1 4 78.23 0.33 | NS51 4 2 5 75.03 0.37
NS22 3 4 1 77.89  0.33 | NS52 4 5 2 74.91 0.39
NS23 4 1 3 73.82  0.45 | NS53 5 2 4 77.33 0.36
NS24 4 3 1 74.86  0.39 | NS54 5 4 2 76.34 0.39
NS25 1 3 5 72.11 0.46 | NS55 3 4 5 73.76 0.39
NS26 1 5 3 71.71 0.48 | NS56 3 5 4 74.04 0.35
NS27 3 1 5 73.39  0.41 | NS57 4 3 5 72.89 0.43
NS28 3 5 1 73.40  0.37 | NS58 4 5 3 72.64 0.47
NS29 5 1 3 72.81 0.50 | NS59 5 3 4 73.48 0.41
NS30 5 3 1 73.07  0.43 | NS60 5 4 3 73.19 0.49
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7.1.1.2. DKA'’ lar i¢in Parametre Ayarlar

Ik olarak kullanilacak komsuluk yapilarmi belirleyen deneyler yapilmistir. Boliim
6.1.4.3° de bahsedilen 5 farkli komsuluk yapisindan en iyi sonug¢ veren 3’ iinii ve
bunlarin sirasini belirlemek icin 60 adet deney yapilmistir. Bu deneyler esnasinda,
karistirma operatorii olarak deneyde kullanilan komsuluk yapilart kullanilmis ve

karistirma miktar1 olarak n/3 degeri belirlenmistir.

Cizelge 7.4° de, deneylerin sonuglariyla birlikte, icerdigi komsuluk yapilart ve
siralamalart verilmistir. Cizelge 7.4” de goriilen 1,2,3,4 ve 5 sayilan sirastyla, iki igin
yer degisimi, geriye kaydirma, ileriye kaydirma, ikili yer degisimi ve ikili kaydirma
yontemlerini ifade etmektedir. Sonug ortalamalari VExp bakimindan, deney NS46
diger deneylere gore daha basaril olmustur ve g, degerleri agisindan NS46 ile
diger deneyler arasinda anlamli bir fark goriilmemektedir. Ayrica, n = 15 disindaki
diger tiim problem boyutlarinda, NS46 diger deneylere gore daha iyi sonuglar
vermistir. Bu deneyler sonucunda DKA’ larda, ileriye kaydirma, ikili kaydirma ve

geriye kaydirma komsuluk yapilari bu sira ile tercih edilmistir.

Cizelge 7.5. Karistirma miktari i¢in yapilan deney sonuglari

Exp t Vexp texp Exp t Vexp texp
SH1 0 80.60 0.07 SH4 10 71.03 1.96
SH2 2 70.22 0.75 SH5 20 72.25 2.59
SH3 6 70.70 1.35 SH6 30 73.53 2.55

Ikinci olarak, karistirma miktar1 (t) i¢in deneyler yapilmistir. Bu deneylerde 0, 2, 6,
10, 20 ve 30 degerleri kullanilmistir. Cizelge 7.5° de goriildiigii lizere, SH2 deneyi
VExp degerine gore daha basarili olmustur. Ancak, deney sonuglar1 is boyutuna gore
ayrica incelendiginde, SH3 deneyinin n < 40 boyutlu problemlerde daha basarili

oldugu gorilmiistiir. Bu nedenle, karistirma miktar1t n < 40 i¢in 6, aksi halde 2
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olarak belirlenmistir. Son olarak, algoritmanin sonlandirma sayaci i¢in, gelisme

olmayan ardisik 10 iterasyon belirlenmistir.

7.1.2. Coziim Yontemlerinin Performans Degerlendirmesi

Bu béliimde, gelistirilen yontemlerle elde edilen problem ¢oziimleri ve bu ¢oziimler
tizerindeki degerlendirmeler anlatilmistir. DS igin, ortalama ve maksimum diigiim
sayilari, ortalama ve maksimum kosum siiresi (CPU - sn.) ve son olarak, belirlenen
stirede optimum ¢oziimiine ulasilabilen problem sayis1 (OS) kaydedilmistir. DS’ nin
maksimum kosum siiresi, her bir problem i¢in 3600 sn. olarak belirlenmistir. DS’ nin
performansiyla ilgili olarak, Cizelge 7.6 ve 7.7’ de goriildiigii lizere, is sayist n
bliylidiikce diiglim sayist ve kosum siiresi artmaktadir. Bu durum 6grenme etkisi igin
de benzerdir. Ogrenme etkisi zayifladiginda (en zayif 6grenme etkisi 0.9, daha sonra

0.8), DS optimum ¢6ziime ulagmak i¢in daha fazla diigiim ve zaman kullanmistir.

Daha once belirtildigi lizere, T ve R sirastyla geciken islerin beklenen oranini ve
[dmin» Amax] araligmi belirleyen parametrelerdir. Her ikisi de soru tiiretme
siirecinde, teslim tarihlerinin belirlenmesinde kullanilan parametreler olmasina
ragmen, T sonuglar tlizerinde daha etkili olmustur. Teslim tarihi sikilik faktoriindeki
(t) degisimler dikkate alindiginda, olusturulan diigiim sayisindaki degisim nispeten

daha fazla olmustur.

Ogrenme etkisi degeri ve diger problem parametreleri arasindaki iliski Sekil 7.1° de
goriilmektedir ve ‘average node’ olarak belirtilen ortalama diiglim sayisi, DS ile
coziilen tim problem boyutlarimin ortalamasidir. Teslim tarihi sikilik faktorii 7,
teslim tarihi aralik faktorii R ve ayar siiresi siddet faktorii n arttik¢a, ortalama diigiim
miktar1 ve ortalama kosum siiresi azalmaktadir. Ancak parametre degisimlerinin
etkisi esit degildir. Teslim tarihi aralik faktoriinii R dikkate aldigimizda, ozellikle
L = 0.7 ve 0.8 i¢in, degisimin etkisi diger parametrelere oranla biraz daha zayiftir.
Ayar siiresi siddet faktoriinii n dikkate aldigimizda ise, tiim 6grenme etkisi degerleri
i¢cin, degisimin etkisi biiyilk oranda benzer olmustur. Son olarak, DS’ nin teslim

tarihi sikilik faktoriine T daha duyarli oldugunu séyleyebiliriz.
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Onerilen sezgisel algoritmalar icin ortalama hata oranlar1 kaydedilmistir. Her bir
probleme ait hata orani yx@ hesaplanmistir. Buradaki, x = 1,2,---,36 degeri
herhangi bir n degerine ait problem setini, i = 1,2,---,20 degeri ise, bu problem
setlerinden herhangi birine ait olan bir problemi ifade etmektedir. Boylece, herhangi

bir n degerine ait problem setindeki i. problemin yaklasik ¢oziimii T*® olarak ifade

edilirken, kesin ¢ozlim veya sezgiseller arasindaki en iyi yaklasik ¢oziim de T:lgl) ile

ifade edilmistir. Boylece, V*® = [(Tx(i) - T:lgl) )/ T:lgl) ] X 100 ile hesaplanmistir.
Buradan yola ¢ikarak, herhangi bir n degerine ait her bir problem setinin ortalama
hata oram1 ¥V, = e, V¥® /20 formiiliiyle ve herhangi bir sezgisele ait ortalama hata
oram da V = Y3% 1V, /36 formiiliiyle hesaplanmistir. Ayn1 yontemle, herhangi bir
sezgisele ait ortalama kosum siiresi de £ (CPU — sn.) hesaplanmistir. Asagida verilen

tiim tablolarda, sezgisel yontem adinin altindaki hiicrelerde V, degerleri, son satirda

ise, yine ayn1 sezgisele ait V ve £ degerleri verilmistir.

Cizelge 7.8-7.11° de, sirasiyla n =15, n=20, n=25 ve n =30 boyutlu
problemlere ait sezgisel ¢oziimlerin DS’ dan elde edilen optimum sonuglara gore
hata oranlarinin ortalamasi verilmistir. Cizelgelerin her bir satiriyla ifade edilen soru
setlerindeki en basarili sezgisel yontemin ortalama hata oram (), her bir ¢izelgedeki
en basarili sezgisel yontemin ortalama hata oran1 (V) ve ortalama kosum siiresi (f)
koyu olarak vurgulanmistir. En biiyiik V, degerleri T = 0.3 iken gerceklesmistir ve
tiim sezgiseller i¢in £ degeri 0.2 sn. altinda kalmistir. DKA1 ve DKA2, V degerlerine
gore GA1l ve GA2’ den daha basarili olmustur. Problem boyutu n = 15 iken,
sezgisel yontemler DKA1, DKA2, GA1 ve GA2’ nin 720 problemden sirasiyla 546,
513, 478 ve 290 adet problemin optimum sonucuna ulasabilmislerdir. Problem
boyutu n =20 iken, aym sirayla 298, 258, 229 ve 111 problemin optimum
sonucuna, problem boyutu n = 25 iken 183, 169, 73 ve 61 problemin optimum
sonucuna ve son olarak problem boyutu n = 30 iken 182, 175, 82 ve 61 problemin
optimum sonucuna ulasabilmiglerdir. Bu durum DKAI’ in optimum sonuca
ulasmada daha basarili oldugunu gostermektedir. GA1’ in uygunluk fonksiyonunda
sicaklik parametresi kullaniminin olumlu etkisi sonuglara yansimistir. Bunun
yaninda, T = 0.3 iken, GA2’ nin GAl’ e goére bazen daha iyi sonuclar verdigi

gorilmektedir.
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Cizelge 7.6. Problem boyutu n = 15 ve n = 20 i¢in dal-sinir algoritmasinin performansi

n=15 n =20

Diigiim CpPU . Diigiim CPU oS

L T R n Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort.
0.7 03 025 0.25 73668 22504 0.64 0.22| 20 3619816 1031866 60.41 18.17| 20
0.75 29572 7413 0.28 0.07| 20 8483744 811090 135.76 12.93| 20
0.75 0.25 72061 17081 0.56 0.17| 20 3268248 609988 50.38 11.25| 20
0.75 14858 3495 0.17 0.04| 20 164947 24445 1.81 045 20
0.6 025 0.25 3970 1533 0.06 0.03| 20 66257 19078 1.57 0.53| 20
0.75 7021 2780 0.11 0.05| 20 123396 43834 2.54 1.09| 20
0.75 0.25 5969 2385 0.09 0.04| 20 150156 34760 4.02 0.85| 20
0.75 4991 2427 0.08 0.04| 20 167263 50347 2.97 .14} 20
09 025 0.25 2212 957 0.03 0.02| 20 26943 7804 0.54 022 20
0.75 2769 919 0.05 0.02| 20 20621 7884 0.63 025 20
0.75 0.25 2194 826 0.03 0.02| 20 21245 9431 0.55 026 20
0.75 2613 893 0.05 0.02| 20 41444 13077 0.92 0.34 20
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Cizelge 7.6. Devam

n=15 n =20

Diigiim CPU . Digim CPU 03

L T R Ui Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort.
0.8 03 025 0.25 133317 50212 1.02 045 20 9518171 2819967 161.52 4535 20
0.75 67781 26598 0.48 0.23| 20 7712735 1537282 115.92 22.46| 20
0.75 0.25 126342 29307 1.13 0.27| 20 18830791 3362969 231.24 44.66| 20
0.75 68663 10718 0.48 0.09| 20 7598817 579053 95.96 748 20
0.6 025 0.25 9890 3949 0.13 0.06| 20 130934 54423 3.08 141 20
0.75 7177 3315 0.09 0.05| 20 237356 68305 6.03 1.74| 20
0.75 0.25 10368 3655 0.13 0.06| 20 1158842 205771 21.92 432 20
0.75 8636 3134 0.10 0.05| 20 331934 111547 7.21 2.500 20
09 025 0.25 4617 1370 0.06 0.03| 20 54338 15753 0.95 036 20
0.75 2699 1041 0.06 0.02| 20 26660 12274 0.66 0.33] 20
0.75 0.25 7594 1646 0.07 0.03| 20 37843 14785 0.70 034] 20
0.75 2625 1394 0.05 0.03| 20 143864 25753 2.77 0.59] 20
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Cizelge 7.6. Devam

n=15 n =20

Diigiim CPU . Digim CPU 03

L T R Ui Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort.
09 03 025 0.25 305989 80945 2.50 0.69| 20| 319615284 33738982 | 3600.02| 426.86| 19
0.75 263041 36869 1.86 031 20 10149915 2523604 136.39 36.02| 20
0.75 0.25 1461723 108558 7.98 0.72| 20 82913184 8001895 827.43 99.80| 20
0.75 94761 20208 0.72 0.17| 20 7343905 681498 99.90 10.74| 20
0.6 025 0.25 16814 6488 0.20 0.09| 20 543625 221410 16.88 637 20
0.75 11299 5466 0.16 0.07| 20 1232421 177867 26.14 433 20
0.75 0.25 81091 10104 0.78 0.11| 20 1916269 522593 47.76 11.74| 20
0.75 20920 6593 0.23 0.09| 20 986389 215184 17.82 4.56| 20
09 025 0.25 5920 1815 0.08 0.03| 20 39880 12974 0.92 033] 20
0.75 3750 1844 0.07 0.03| 20 66466 19843 1.28 045 20
0.75 0.25 12340 2600 0.14 0.04| 20 230893 32345 4.59 0.72] 20
0.75 11657 1974 0.10 0.03| 20 76978 18607 1.52 0.44] 20
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Cizelge 7.7. Problem boyutu n = 25 ve n = 30 i¢in dal-sinir algoritmasinin performansi

n=25 n = 30

Diigiim CpPU . Diigiim CPU oS

L T R n Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort.
0.7 03 025 025 141173492 85446261 | 3600.01| 2445.65| 11| 130002736| 104689576| 3600.02| 3600.01 0
0.75| 133687514 26467763 | 3600.01 667.72| 18| 175407259 16556876 | 3600.01 541.96| 17
0.75 0.25] 196106327 46762024 | 3600.01| 1099.57| 16| 183892087 78749797 | 3600.02| 2782.35 7
0.75 2188964 119589 39.36 235 20 8410671 663503 297.02 2732 20
0.6 025 0.25 1198882 314257 43.49 12.67| 20 14684706 3919893 903.87 260.27| 20
0.75 2973552 970936 138.61 4247 20 33899752 11052858 | 2125.44 743.96| 20
0.75 0.25 7498135 1583452 252.78 57.45| 20 73889377 242894501 3600.02| 1321.04| 16
0.75 2951984 777993 107.39 30.17| 20 64154042 17879874 | 3600.01| 1058.94| 19
09 025 0.25 332285 81526 10.99 3.08| 20 4046352 838663 208.29 47.09| 20
0.75 373554 97477 13.85 3.58| 20 6939022 1659832 381.87 89.98| 20
0.75 0.25 721672 168695 23.74 6.01| 20 11399125 1533428 598.77 79.53| 20
0.75 562822 155876 17.46 548| 20 5829314 1344799 330.69 76.90| 20
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Cizelge 7.7. Devam

n=25 n =30

Digim CPU . Digim CPU 03

L T R Ui Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort.
0.8 03 025 0.25| 173238502| 127665258 | 3600.02| 2946.81 7| 146034301| 109718091 | 3600.02| 3600.01 0
0.75| 158917684 29443737 3600.00 681.99| 19| 106028197 85051509 | 3600.02| 3245.56 4
0.75 0.25| 204613060 68986311 | 3600.01| 1658.70| 14| 161623227 89383418 | 3600.02| 3421.59 2
0.75 2264099 315195 64.76 7.87| 20| 249461645 20427642 | 3600.00 303.13| 19
0.6 025 0.25 5025322 1327499 206.00 60.47| 20 58363523 20521132} 3600.01| 1485.98| 18
0.75 4992531 1878103 194.12 78.95| 20 71012866 37886788 | 3600.01| 2519.99| 15
0.75 0.25| 112452896 10778306 | 3600.01 370.82| 19 93363403 55588896 | 3600.02| 2769.97 9
0.75 46547671 8442691 1617.02 293.85| 20 82638980 47423445| 3600.01| 2398.59| 12
09 025 0.25 1007950 140767 35.07 520 20 17769970 2309233 939.68 125.40| 20
0.75 484219 142869 16.16 5.57| 20 26271988 3418576| 1364.25 185.67| 20
0.75 0.25 1349737 242796 44.77 8731 20 11886677 2516232 630.25 140.55| 20
0.75 1178135 383989 39.80 13.51 20 12613186 2945524 674.92 165.71| 20
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Cizelge 7.7. Devam

n=25 n =30

Digim CPU . Digim CPU 03

L T R Ui Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort. Max. Ort.
09 03 025 0.25 225690118| 184983749| 3600.02| 3588.96 1| 147975331| 101859506| 3600.02| 3600.01 0
0.75| 215039288| 104368730 3600.01| 2214.82| 14| 178047315| 131941917 3600.02| 3479.14 1
0.75 0.25| 274746927 81546360 3600.01| 1580.14| 15| 173778162 82308439 | 3600.02| 3600.01 0
0.75| 139361768 9304441| 3568.49 226.01| 20| 149044874 36853606 | 3600.02| 1054.29| 16
0.6 025 0.25 39198681 9169031 1706.74| 434.80| 20 62219904 45806594 | 3600.01| 3497.61 2
0.75 20297225 6409134 687.34| 265.56| 20 84240972 57429332 | 3600.01| 3489.03 2
0.75 0.25] 144682772 13665218 | 3600.01 410.46| 19 92825073 65474570 3600.02| 3462.50 1
0.75 16592683 5147968 656.51 198.62| 20 89548001 49576141 | 3600.02| 2705.55 8
09 025 0.25 1372464 328595 50.12 12.41| 20 8135749 2375847 394.75 139.87| 20
0.75 1991089 463758 67.12 16.23| 20 10262649 3165726 545.25 185.26| 20
0.75 0.25 6749954 794769 240.46 27.85| 20 23677776 6118751| 1268.54 356.57| 20
0.75 1622621 458371 56.90 16.84| 20 9358571 3348294 629.23 213.62| 20
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Sekil 7.1. Soru parametrelerinin, 6grenme siddetine gore ortalama diigliim sayisi

izerindeki etkileri: (a) teslim tarihi sikilik faktorii 7, (b) teslim tarihi aralik faktori R,

(c) ayar siiresi siddet faktorii n
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Cizelge 7.8. Sezgisel algoritmalarin n = 15 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=07 L=08 L=09

t R n| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2
03 025 0.25 2 1 2 7 1 1 1 11 1 2 1 5
0.75 14 15 16 30 6 9 16 10 10 8 20 14
0.75 0.25 1 2 4 18 5 3 6 12 0 2 6 12
0.75 1 14 39 14 24 26 115 122 24 11 124 279
0.6 025 0.25 0 1 1 3 0 0 0 2 0 0 0 1
0.75 1 2 4 7 1 2 2 6 0 1 1 4
0.75 0.25 0 1 0 2 0 0 0 2 0 0 0 1
0.75 1 0 2 8 2 2 2 6 1 1 0 4
09 025 0.25 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0.75 0 0 1 3 0 1 0 2 0 0 0 2
0.75 0.25 0 0 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0.75 0 0 1 3 0 0 1 4 0 1 1 2

V(t DKA1 = 3 (0.01), DKA2 = 3 (0.01), GA1 > 10 (0.02), GA2 > 17 (0.02)
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Cizelge 7.9. Sezgisel algoritmalarin n = 20 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=0.7 L=0.8 L=09

T R n| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl GA2
03 025 025 5 9 12 25 3 5 6 11 4 4 4 12
0.75 118 140 192 281 85 130 146 121 28 20 37 35
0.75 0.25 5 7 13 19 3 6 18 20 4 7 23 17
0.75 10 8 27 42 45 12 59 17 25 3 115 29
0.6 025 0.25 2 1 1 4 0 1 1 4 0 1 1 2
0.75 5 4 5 8 3 4 4 10 3 4 5 9
0.75 0.25 1 1 2 3 1 1 1 3 0 0 2 3
0.75 5 5 7 16 3 5 5 9 3 4 4 10
09 025 0.25 0 0 1 1 0 0 0 2 0 0 0 1
0.75 2 2 2 5 1 1 1 3 1 1 1 3
0.75 0.25 0 1 1 2 0 0 0 1 0 0 0 1
0.75 2 1 2 5 1 1 4 1 1 1 2

V(t DKA1 - 10 (0.02), DKA2 = 11 (0.02), GA1 - 19 (0.05), GA2 - 21 (0.04)
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Cizelge 7.10. Sezgisel algoritmalarin n = 25 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=07 L=08 L=09
t R n| DKAl DKA2 GAl  GA2| DKAI DKA2 GAl  GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2
03 025 025 9 10 31 36 3 7 15 18 2 3 8 10
0.75 11 24 21 35 592 276 662 717 42 39 64 56
0.75 0.25 11 12 64 48 22 11 67 62 8 11 30 26
0.75 13 13 84 40 29 11 41 30 33 94 87 82
0.6 025 025 2 4 6 8 2 2 4 5 1 1 3 4
0.75 6 9 20 22 7 8 11 13 3 4 8 9
0.75 0.25 2 4 8 10 2 1 4 6 1 1 3 4
0.75 6 10 18 19 8 9 19 23 5 4 10 14
0.9 025 025 1 0 1 3 1 1 1 3 0 1 1 2
0.75 3 4 5 7 2 2 4 7 2 1 3 3
0.75 0.25 1 1 2 3 1 1 1 2 0 0 1 2
0.75 2 3 5 6 2 2 4 5 2 1 3 4

V(t DKA1 = 23 (0.06), DKA2 > 16 (0.05), GA1 > 37 (0.07), GA2 - 37 (0.06)
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Cizelge 7.11. Sezgisel algoritmalarin n = 30 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=0.7 L=0.8 L=09

T R n| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl GA2
03 025 025 7 8 34 38 2 4 11 16 3 3 5 11
0.75 0 2 2 1 97 18 160 181 17 17 43 51
0.75 0.25 29 56 139 131 14 17 76 47 7 12 52 54
0.75 46 72 185 143 14 4 22 39 9 3 62 10
0.6 025 0.25 3 5 6 8 2 3 3 7 1 1 1 3
0.75 15 17 22 28 9 8 10 15 2 3 3 8
0.75 0.25 4 3 5 9 2 2 3 9 1 1 1 4
0.75 9 12 18 20 7 6 12 16 3 6 6 11
09 025 0.25 1 1 3 4 1 1 1 2 1 1 1 2
0.75 4 4 5 8 3 4 5 5 2 2 3 5
0.75 0.25 2 2 2 4 1 1 1 2 1 1 1 2
0.75 4 4 5 8 3 3 4 6 2 3 3 5

V(t DKA1 = 9 (0.11), DKA2 - 9 (0.11), GA1 = 25(0.14), GA2 - 25(0.09)
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Cizelge 7.12. Sezgisel algoritmalarin n = 35 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=07 L=08 L=09
t R n| DKAl DKA2 GAl  GA2| DKAI DKA2 GAl  GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2
03 025 025 10 10 24 35 3 3 9 16 2 3 4 12
0.75 257 1 388 635 59 36 256 171 11 15 28 37
0.75 0.25 29 23 98 60 15 20 57 74 5 11 37 49
0.75 0 0 0 0 11 21 183 92 9 0 27 23
0.6 025 025 2 2 3 8 2 1 3 5 1 0 2 4
0.75 4 3 9 14 2 4 6 10 2 1 2 6
0.75 0.25 2 1 2 7 1 2 3 6 1 1 2 3
0.75 6 7 9 18 3 4 8 13 5 2 6 7
0.9 025 025 0 1 1 3 1 1 1 2 0 0 1 2
0.75 1 1 3 5 1 1 2 4 1 1 1 3
0.75 0.25 1 1 1 2 1 0 1 2 0 0 1 2
0.75 1 1 1 3 1 1 1 3 1 1 1 3

V(t DKA1 = 12 (0.19), DKA2 > 5 (0.20), GAL = 33 (0.26), GA2 > 37 (0.15)
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Cizelge 7.13. Sezgisel algoritmalarin n = 40 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=07 L=08 L=09

t R n| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2
03 025 0.25 5 10 19 26 5 5 10 21 3 2 3 9
0.75 0 14 24 1 44 43 113 68 7 13 27 28
0.75 0.25 27 14 134 116 13 13 60 55 4 15 39 47
0.75 10 142 141 34 0 1 170 253 96 2 163 119
0.6 025 0.25 2 1 2 4 1 2 2 5 1 1 2 4
0.75 6 4 7 12 2 2 3 7 2 1 2 6
0.75 0.25 1 3 3 8 1 1 3 6 1 1 2 5
0.75 4 5 8 14 8 4 11 15 3 4 5 9
09 025 0.25 1 1 1 2 0 1 1 2 0 0 1 1
0.75 2 1 1 4 1 1 1 2 1 1 1 2
0.75 0.25 0 1 1 2 0 1 1 2 0 0 1 1
0.75 1 2 2 4 2 1 2 3 1 1 1 3

V(t DKA1 > 7 (0.32), DKA2 = 9 (0.35), GA1 > 27 (0.45), GA2 > 25 (0.26)
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Cizelge 7.14. Sezgisel algoritmalarin n = 60 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=07 L=08 L=09
t R n| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2
03 025 0.25 19 9 37 37 6 2 13 19 3 2 5 12
0.75 0 0 0 0 392 318 314 347 19 4 34 40
0.75 0.25 41 26 286 341 61 30 235 300 20 6 73 56
0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 025 0.25 2 1 3 5 2 1 3 5 1 1 2 4
0.75 5 3 11 13 3 2 6 8 2 1 6 8
0.75 0.25 2 1 3 6 2 1 3 6 1 1 2 5
0.75 7 3 16 18 6 1 12 12 3 3 4 8
09 025 0.25 1 1 1 2 1 0 1 2 0 0 1 1
0.75 1 1 2 4 1 0 1 3 1 0 1 1
0.75 0.25 1 0 1 2 1 0 1 2 1 0 0 1
0.75 1 1 2 3 1 0 1 2 1 1 1 2

V(t DKAI > 17 (0.66), DKA2 - 12 (1.03), GA1 > 30 (1.73), GA2 > 35 (0.97)
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Cizelge 7.15. Sezgisel algoritmalarin n = 80 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=07 L=08 L=09

t R n| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2
03 025 0.25 13 9 40 38 3 2 11 18 5 2 4 12
0.75 0 0 0 0 94 499 407 386 12 12 43 40
0.75 0.25 96 110 471 554 146 38 395 236 7 12 63 63
0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 025 0.25 2 1 2 4 1 1 2 5 1 1 1 4
0.75 9 2 10 10 3 3 3 7 2 2 3 7
0.75 0.25 2 1 3 7 3 0 3 6 2 1 2 5
0.75 5 3 12 14 4 5 8 10 4 2 5 9
09 025 0.25 1 1 1 2 0 0 1 1 0 0 0 1
0.75 1 1 2 3 1 1 1 1 1 0 1 1
0.75 0.25 0 0 1 2 0 0 0 1 0 0 0 1
0.75 2 1 2 4 1 0 1 2 1 0 1 1

V(t DKA1 > 12 (1.81), DKA2 = 20 (3.07), GA1 > 42 (5.99), GA2 > 40 (3.07)

149



Cizelge 7.16. Sezgisel algoritmalarin n = 100 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=07 L=08 L=09
t R n| DKAl DKA2 GAl  GA2| DKAI DKA2 GAl  GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2
03 025 025 25 4 63 62 3 3 21 23 3 1 6 14
0.75 0 0 0 0 64 0 48 11 13 11 45 37
0.75 0.25 26 34 102 77 75 36 124 131 3 15 48 64
0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 025 025 2 1 4 4 2 1 3 5 2 1 2 4
0.75 5 2 13 13 4 1 6 7 2 1 4 6
0.75 0.25 2 2 3 7 1 1 3 5 1 1 2 4
0.75 5 3 16 18 4 2 9 9 4 1 7 9
0.9 025 025 1 1 1 1 1 0 0 1 0 0 0 1
0.75 1 1 2 3 1 0 1 1 0 0 0 0
0.75 0.25 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 1
0.75 1 0 2 2 1 0 1 1 0 0 1 1
V(t DKAL > 7 (3.67), DKA2 > 3 (6.57), GAl > 15 (10.11), GA2 > 15 (5.78)
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Cizelge 7.17. Sezgisel algoritmalarin n = 200 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=07 L=08 L=09

t R n| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2| DKAl DKA2 GAl  GA2
03 025 0.25 0 0 0 0 8 6 25 28 3 1 5 11
0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 18 13 88 62
0.75 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 38 14 46 109

0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 025 0.25 3 1 6 7 1 1 2 5 1 0 1 4
0.75 22 7 43 34 4 2 7 8 3 1 4 7
0.75 0.25 4 2 5 9 2 1 3 7 1 0 1 4
0.75 7 4 21 21 6 2 9 12 3 1 5 10
09 025 0.25 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 1 0 2 2 1 0 1 1 0 0 0 0
0.75 0.25 1 0 1 1 0 0 0 1 0 0 0 0
0.75 2 1 2 2 1 0 1 1 0 0 0 0

V(t DKAI = 4 (37), DKA2 - 2 (80), GA1 > 8 (153), GA2 > 10 (76)
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Cizelge 7.18. Sezgisel algoritmalarin n = 500 i¢in ortalama hata oranlar1 (%)

L=0.7 L=0.8 L=09

T R n| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl GA2| DKAl DKA2 GAl GA2
03 025 025 0 0 0 0 36 5 136 138 3 1 5 21
0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.6 025 0.25 6 2 12 19 2 0 3 8 1 0 2 6
0.75 0 0 0 0 9 7 26 34 2 0 4 9
0.75 0.25 3 2 11 14 3 0 5 9 1 0 3 6
0.75 63 121 573 553 6 3 16 23 3 2 10 15
09 025 0.25 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 1 0 1 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 0.25 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0.75 1 1 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0

V(t DKAI1 = 4 (959), DKA2 = 4 (2032), GA1 - 23 (3999), GA2 - 24 (1464)
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7x®

Cizelge 7.12-7.18” de n > 30 igin verilen ortalama hata oranlar1 hesaplanirken, T, ;-
degeri icin sezgisel yontemler arasindaki en iyi sonug¢ kullanilmistir. Cizelgelerin her
bir satiriyla ifade edilen soru setlerindeki en basarili sezgisel yontemin ortalama hata
oran1 (V,), her bir ¢izelgedeki en basarili sezgisel yontemin ortalama hata oram (V)
ve ortalama kosum siiresi () koyu olarak vurgulanmigtir. Bu boyuttaki problemler
icin elde edilen bulgular da, optimum sonuca gore elde edilen bulgulara benzerdir.
Ancak, V degerlerine gére DKA2 daha basarili olmustur. Bu durum, karistirma
islemindeki farklilikla ilgidir. Bolim 6.1.5° de anlatildigi ilizere DKA2’ de,
karigtirma islemi yapmadan once mevcut ¢oziim lizerinde baskinlik kurallari test
edilmistir. Bu testin 6zellikle biiyiik boyutlu problemlerde etkili oldugu sdylenebilir.
Tiim sezgiseller ve tiim L degerleri i¢in en biiyiik V, degeri, T = 0.3 iken meydana
gelmistir. GA1, V degerini dikkate aldigimizda GA2’ den daha basarili olsa da,
ozellikle T = 0.3 iken, GA2 bazen GAl’ e gore daha basarili olmustur. Problem
boyutun = 200 i¢in T = 0.3 ve L < 0.9 iken, toplam gecikme genellikle 0 olmustur.
Benzer sekilde, problem boyutu n =500 i¢in 7= 0.3 iken, toplam gecikme
genellikle 0 olmugtur. Ortalama kosum siiresi ¢’ yi dikkate aldigimizda, DKA1 daha
az kosum siiresine sahipken, DKA2 ve GA1l daha biiylik kosum siireleriyle
caligmistir. Bu durum DKA2 ve GA1’ in daha iyi sonuglara ulasabildiginin bir bagka
gostergesidir, ¢linkii tim sezgisellerin genel olarak tiim operatdrleri ve sonlandirma
kosullar1 aynidir. Sonug olarak, 6zellikle problem boyutu biiylikken DKA2 diger tiim
yontemlere nazaran daha basarili ve GA1l genellikle GA2’ den daha basaril

olmustur.

7.2. 1|LT + F, 5j|Cypax Problemine Ait Yontemlerin Uygulamasi

Tanimlanan 1|LT + F, sj|Cmax problemi, igerdigi 6grenme ve unutma modeli
acisindan yeni bir problem oldugundan ve ilk olarak bu tezde ele alindigindan dolay,
literatiirde bu yap1 i¢in uygun bir soru seti bulunmamaktadir. Bu nedenle, 6nerilen
¢Oziim yontemlerinin performansini  degerlendirmek i¢in yeni soru setleri
olusturulmustur. Soru tiiretme siirecinde kullanilan parametreler, is sayisi (n), olasi

en biiyiik islem siiresi (D) ve esik degeri oramidir (o). Her parametreye ait
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seviyeler ve degerleri Cizelge 7.19° da verilmistir. Parametrelere ait tiim
kombinasyonlara gore, her birinde 30 soru oOrnegi bulunan 36 soru seti
olusturulmustur. Boylece, toplam 1080 adet soru 6rnegi tliretilmistir. Bu sliregte

kullanilan degiskenler ve belirlenen degerler asagida verildigi gibidir.

pj normal islem siireleri tiniform dagilim [1, Dyax]-
Sj ayar siireleri tiniform dagilim [0, Pay].

ko esik degeri |Po|, P = X7, p;.

1-(1+x)° f (x) 6grenme fonksiyonu a = —0.152.
1-1Q+y)“ g(y) unutma fonksiyonu.

Xo = minje N{p j} normalizasyon degeri.

Cizelge 7.19. Kullanilan parametre degerleri

Parametreler Seviye Degerler
n 4 25, 50, 100, 200
Prax 3 10, 50, 100
o 3 0.25, 0.50, 0.75

7.2.1. Coziim Yontemlerinin Performans Degerlendirmesi

Bu boliimde, 1|LT+ F, Slemax problemine ait optimum c¢oziimler i¢in Onerilen
TDOP ve DP’ nin ¢oziim siireleri degerlendirilmistir. TDOP i¢in uygun ¢oziicii
iceren LINGO 9.0 programi kullanilmistir ve ‘Nonlinear Solver’ varsayilan ayarlarla
calistirilmistir. Her soru setindeki 30 problem Orneginin ardisik ¢oziimiinii
pratiklestirmek i¢in MS Excel 2010 ara yiizii kullanilmistir. TDOP ve DP’ nin kosum
siireleri (CPU - sn.) sirastyla Cizelge 7.20 ve 7.21° de verilmistir. Ilgili ¢izelgelerde,
n, Pmax V€ 0 degerlerine gore tiiretilmis olan bir soru setinin ¢dziimiine ait kosum
stiresi, Ppax - O satirt ve n siitunun kesistigi hiicrelerde sirasiyla en kiigiik (Min),

ortalama (Ort) ve en biiylik (Max) degerleriyle raporlanmistir.
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Cizelge 7.20. Tam sayil1 dogrusal olmayan programlama modelinin ¢6zlim siireleri (sn.)

=25 = 50 n =100 n = 200
DPmax o Min Ort Max Min Ort Max Min Ort Max Min Ort Max
10 025 41 315 1541 - - - - - ~ _ - ~
0.50 4 68 723 474 5768 >10* - - - - - -
0.75 3 5 14 4 33 129 255 4749 >10* - - -
50 0.25 30 287 1685 - - - - - _ - - -
0.50 5 75 634 271 4254 >10* - - - - - -
0.75 1 5 20 3 53 264 305 3917 >10* - - -
100 0.25 23 308 1398 - - - - - _ _ - -
0.50 2 99 782 32 4860 >10* - - - - - -
0.75 2 6 20 4 40 146 297 6041 >10* - - -

155



Kosum siirelerindeki artisa bagli olarak TDOP ile en biiyilk n = 100 boyutlu
problem ornekleri o = 0.75 igin ¢oziilmistiir. Cizelge 7.20° de goruldiigi tizere,
problem boyutundaki (n) artisa bagli olarak TDOP’ nin kosum siiresinde daha
siddetli bir artis gerceklesmistir. Eldeki veriler 1s1ginda, olasi en biiyiik islem
siiresinin (Pp.x), Modelin kosum siiresine anlamli bir etkisi olmadigi rahatlikla
sOylenebilir. Bunun yaninda, esik degeri oraninin (o) artmasit kosum sliresinin
azalmasina yol a¢cmustir. Bu egilimden yola ¢ikarak, o < 0.25 durumunda
gerceklesecek olan kosum siiresinin raporlanan degerlerden daha fazla olmasi
beklenebilir. Ancak, esik degeri oraninin [0,1] aralifinda oldugu dikkate alinirsa,
esik degeri oraniyla kosum siiresi arasindaki ters orantili iliskinin bu araligin biitlinii
icin gecerli oldugu sdylenemez. Ornegin, k, = [Po| < minjEN{pJ-} ifadesini
saglayan uygun bir o degeri i¢in 1’ alt gizelgesine atanabilecek is sayist 1 olur.
Boylece, olurlu ¢6ziim uzayinin boyutu n’ ye indirgenebilir ve TDOP’ nin bu ¢6ziim

uzayindaki kosum siiresi de en fazla O(n) olur.

Goruldigi tizere, esik degeri ' alt ¢izelgesine atanabilecek is sayisini ve dolayisiyla
olurlu ¢dziim uzaymi smirlayan bir unsurdur. Ornegin, m’ alt cizelgesine

atanabilecek is sayist kesinlikle |N'| =n' ise, olurlu ¢6ziim uzaymnin boyutu
D] < (:,) olur. Buradaki (::,) ifadesi, n elemanli bir kiimenin n’ elemanl alt kiime

sayisidir (kombinasyon). Boylece, ' alt ¢izelgesine atanabilecek is sayisinin alt ve

tist sinirlarinin sirasiyla n; ve ny, oldugu distiniiliirse, olurlu ¢6ziim uzayinin boyutu
I n n . . o

D] < Z?fn, (l) olur. Bunun yaninda, (l) degeri 0 < i < [n/2] araliginda artarken,
-

In/2] <i<n araliginda azalir. Daha agik bir ifadeyle, N’ deki elemanlarla
olusturulacak alt kiimelerin eleman sayis1 |[N/2|” ye yakinlastik¢a, alt kiime sayisi
artmaktadir. Modelin kosum siiresiyle olurlu ¢6ziim uzaymin biiyiikliigii arasindaki
ilisgki bu agidan ifade edildiginde, |D|s=¢25 = |Dls=05 = |D|ls=0.75 olur. Bu
durumda, olurlu ¢6ziim uzaymin ¢ogunlukla 7’ alt ¢izelgesindeki is sayis1 n,,
degerine yakin olan ¢oziimlerden meydana geldigi sdylenebilir. Ornegin, n = 25 ve
Pmax = 10 olan soru setindeki problem 6rneklerinde, ¢ = 0.25 i¢in 13 > n;, > 11,
c=05 i¢in 17=2n,=>219 ve o0=075 i¢cin 23=n,; =21 oldugu

gbzlemlenmistir.
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Cizelge 7.21.

Dinamik programlama algoritmasinin ¢éziim siireleri (sn.)

=25 =50 n =100 n =200
Prmax o Min Ort Max Min Ort Max Min Ort Max Min Ort Max
10  0.25 <1 <1 <l 3 5 7 56 76 106 914 1339 1579
0.50 <1 <1 <1 2 4 8 50 73 100 849 1258 1566
0.75 <1 <1 <1 1 2 3 21 33 51 429 583 845
50 0.25 12 27 53 229 434 679 4472 7143 >10* -- -- -
0.50 12 26 55 207 397 646 3977 6403 9692 -- -- --
0.75 4 9 20 72 147 245 1543 2529 3977 -- -- -
100  0.25 67 181 307 1222 2954 5007 - -- -- -- - -
0.50 60 172 324 1093 2637 4352 - - - - - -
0.75 26 59 96 416 981 1599 - - - - - -
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DP’ nin kosum siiresinin iist smir1 O(nP3?) olarak belirlenmistir (Teorem 6.4). Bu
ifadeye gore DP, hem problem boyutundan hem de problem o6rnegindeki islerin
normal islem siirelerinin toplamindan etkilenmektedir ve Cizelge 7.21° de goriilen
kosum siireleri de bu durumu dogrulamistir. Problem boyutundaki (n) artis
beraberinde toplam islem siiresini de (P) artirdig1 i¢in kosum siiresinde daha siddetli
bir artisa yol agmistir. Benzer sekilde, olasi en biiylik islem stiresindeki (Pp,ax) artis
da kosum siiresinde artisa neden olmustur. Ancak, buna bagh artisin siddeti problem
boyutuna bagli artisin siddetinden daha az olmustur. Ornegin, P, degeri 50’ den
100’ e iki kat artarken DP’ nin ortalama kosum siiresi yaklasik 7 kat artig gostermis,
n degeri ise 25’ ten 50° ye iki kat artarken ortalama kosum siiresi yaklasik 16.5 kat

artig gostermistir.

Farkli ¢ degerleri i¢in bu artis oranlarinda anlaml bir degisim olmamustir. Ornegin,
n = 25 boyutlu problem 6rneklerinde Py, degeri 50’ den 100’ e iki kat artarken,
ortalama kosum siiresindeki artis o = 0,25 i¢in yaklasik 6.7 kat, o = 0,5 icin
yaklagik 6.6 kat ve 0 = 0,75 i¢in yaklasik 6.6 kat olmustur. Problem boyutu n = 50
olan oOrneklerde pP.x degeri 50° den 100’ e iki kat artarken, ortalama kosum
stiresindeki artis ¢ = 0,25 icin yaklasik 6.8 kat, o = 0,5 i¢in yaklasik 6.7 kat ve
o = 0,75 igin yaklasik 6.7 kat olmustur. Benzer sekilde, p,,.x degeri 10’ dan 50’ ye
bes kat artarken, ortalama kosum siiresindeki artis yaklasik 100 kat olarak
gerceklesmistir ve bu artis oram1 farkli o degerlerinden anlamli bir sekilde
etkilenmemistir. Farkli o degerleri agisindan kendi i¢inde anlamli bir degisimden
bahsedilebilir. Ornegin, o = 0.75 degerindeki kosum siiresi, ¢ = 0.25 ve o = 0.5

degerlerindeki kosum siirelerine nispeten daha az olmustur.

Her iki ¢oziim yontemi TDOP ve DP bir arada degerlendirildiginde, p,.x = 50 ve
o = 0.75 oldugu durumda DOPT’ nin DP’ na gore daha basarili oldugu soylenebilir.
Bunun disinda diger durumlarda ve 6zellikle Py, = 10 oldugu durumda DP daha

basarili olmustur.
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8. SONUC VE ONERILER

Bu tezde, degisken islem siirelerinin ve beraberinde ayar siirelerinin oldugu tek
makine ¢izelgeleme problemi ele alinmigtir. Degisken islem siireleri gercevesinde;
zamana veya pozisyona bagli 6grenme etkisi ve ayar siiresine bagli unutma etkisi
dikkate alinmistir. Ogrenme etkisi islem siirelerini azaltan, unutma etkisi ise sadece
O0grenmenin siddetini azaltan unsurlar olarak kullanilmistir. Bu kapsamda iki farkl

cizelgeleme problemi tanimlanmaigtir.

Ilk problem, her isten dnce BLAS olan ve islem siireleri iizerinde pozisyona bagl
O0grenme etkisi olan tek makinede toplam gecikmenin minimizasyonu olarak
tanimlanmistir. Boylece, tanimlanan c¢izelgeleme problemi [29] de belirtilen tglii
gosterime gore 1|LP,s;;| ¥; T; ile ifade edilmistir. NP-zor olan bu problemin kiigiik
boyutlu 6rneklerinin kesin ¢éziimii i¢in bir alt smir ve iki baskinlik kurali iceren
etkin bir DS gelistirilmistir. Yapilan uygulama deneyleri, DS ile 30 veya daha az
sayida is iceren problemlerin biliyiikk kismina ait optimum ¢dziimlerin makul
siirelerde bulunabildigini goéstermistir. DS’ na adapte edilen YA ile mevcut {ist sinir
degeri daha hizli iyilestirilerek, muhtemel zaman kayiplarimin oniine gegilmistir.
Ayrica, dallanma agamasinda yatay ve dikey arama metotlarinin sistematik kullanimi
da kosum siiresini oldukca azaltmistir. Bu arama metotlarinin verimli bir sekilde
uygulanmasinda, aktif diigiim adreslerinin saklandig1 ¢ok seviyeli zincir yapisi da

etkili olmustur.

Tammlanan 1|LP,s;;|Y.; T; probleminin biiyilk boyutlu orneklerine ait yaklasik
¢cOzlimleri elde etmek icin popiilasyon tabanl sezgisel yontem olan GA ve tek ¢oziim
tabanl sezgisel yontem olan DKA gelistirilmistir. Standart yapidaki bir GA yaninda,
TB’ deki sicaklik parametresinin uygunluk fonksiyonuna adapte edilmesiyle
farklilagtirilmis etkili bir GA daha gelistirilmistir. Benzer sekilde, standart bir DKA
yaninda, baskinlik kurallar1 eklenerek zenginlestirilmis karistirma operatorii igeren
bir bagka DKA daha gelistirilmistir. Yapilan uygulama deneyleri, tek ¢6ziim tabanli
sezgisel yontemlerin (DKA1 ve DKA?2) daha basarili oldugunu gdstermistir. Bunun

temel nedeni, biiylik Olglide ¢6ziim yoOntemlerindeki yapisal farkliliklardir.
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Tanimlanan problem BLAS ve 6grenme etkisi icerdiginden dolay, iki is arasindaki
basit bir yer degisimi bile toplam gecikmenin oldukca keskin bir sekilde degisimine
yol acabilmektedir. Elbette bu durum, DKA’ dan daha ¢ok GA’ y1 olumsuz
etkilemektedir. Her iki sezgisel yontem de rassal islemler igeren operatorlerden
olussa da, DKA’ daki kanstirma ve DKI operatorlerini kontrol etmek ve
yonlendirmek daha kolay olmaktadir. Bdylece, lokal c¢oziimlerden kurtulmayi
saglayan cesitlendirme ve muhtemel iyilesmelere firsat veren yogunlasma, DKA’ da
daha tutarh bir sekilde gerceklesmektedir. Bu nedenle, baskinlik kurallarini igeren

DKAZ2 diger sezgisel yontemlerden daha basarili olmustur.

Uygulama deneyleri sonucunda GA’ lar géz Oniine alindiginda, GA1 genellikle
GA2’ den daha basarili olmustur. Uygunluk fonksiyonuna adapte edilen sicaklik
parametresi, daha kotii amag¢ fonksiyonu degerine sahip bireylerin de genetik
operatrler icin secilme sansimi artirmistir. Bu Ozellik GA1’ na c¢esitlendirme
bakimindan islevsellik kazandirmistir. Bu islevsellik sonucunda, sicaklik artis1 olurlu
¢Oziim uzaymim farkli alanlarmma gegisi saglarken, sicakligin azalmasi lokal

bolgelerdeki muhtemel iyilesmeleri yakalama firsati vermistir.

Ikinci problem, her isten dnce BZAS olan ve islem siireleri iizerinde hem zamana
bagl 6grenme etkisi hem de ayar siirelerine bagl unutma etkisi olan tek makinede
maksimum tamamlanma zamaninin minimizasyonu olarak tanimlanmistir. Boylece,
tanimlanan c¢izelgeleme problemi [29]" de belirtilen {iglii gosterime gore 1|LT +
F,s; |Cmax ile ifade edilmistir. Cogunlukla kesikli liretim siire¢clerinde meydana gelen
unutma etkisi, is lizerinde gecen siire boyunca kazanilan tecrilbenin bir miktar
kaybina yol agmaktadir. Uretim siirecindeki kesinti ve duruslar is temposunun durus
oncesi seviyenin altina diismesine ve dolayisiyla, 6grenme ile kazanilan verimliligin

bir miktar azalmasina sebep olmaktadir.

Bu ¢ercevede, her islemden once iiretimin durmasina yol agan ayar siireleri, unutma
etkisinin temel kaynagi olarak ele alinmustir. Islem siireleri dgrenme etkisinin, ayar
stireleri de unutma etkisinin parametresi oldugundan, iki degigskenli yeni bir
o6grenme-unutma modeli tanimlanmistir. Global optimuma ait iki temel 6zellik ortaya

konmus ve buradan hareketle, tanimlanan problemin NP-zor oldugu ispatlanmastir.
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Bu nedenle, optimum ¢odziim yontemi olarak TDOP ve DP gelistirilmistir. DP’ nin
kosum siiresinin en fazla O(nP3) oldugu ve dolayisiyla sézde-polinom zamanl bir
¢oziim yontemi oldugu gosterilmistir. Bu bulgu 1|LT + F, sj|Cmax probleminin
normal siddette NP-zor oldugunu desteklemistir. Uygulama deneyleri, iglem siireleri
arasindaki farkin biiyiik oldugu problem orneklerinde ve ozellikle esik degerinin
bliyiik oldugu durumlarda, kosum siiresi agisindan TDOP’ nin DP’ na nispeten daha
basarili oldugunu gostermistir. islem siireleri arasindaki farkin az oldugu problem

orneklerinde ise, DP optimum sonuca daha hizli ulagmistir.

Sonuglarin verdigi motivasyonla, makine ¢izelgeleme alanindaki aragtirmacilarin son
zamanlarda yogun olarak iistiine diistiigii 6grenme ve unutma etkilerinin, giiniimiiz
endiistrisindeki planlamacilarin ve karar vericilerin géz ardi etmemesi gereken
konulardan oldugu rahatlikla sdylenebilir. Bunun yaninda, ayar siirelerinin problem
yapisinda baslica bir parametre olarak ifade edilmesi, ¢ogu zaman ihmal edilen veya
islem siirelerine dahil edilen bu olgunun sonug iizerinde anlamli etkilerinin oldugunu
gostermistir. Bdylece, endiistriyel uygulamalarin yiiriitiilmesinde  gosterilen
hassasiyet, bu olgularin dikkate alinmasiyla birlikte ¢izelgeleme alaninda da 6nemli

bulgularin ortaya konmasina yardime1 olmustur.

Gelecekteki arastirmalar kapsaminda, DS’ nin ¢esitli baskinlik kurallar1 ve daha
etkili bir alt sinirla gelistirilmesi miimkiin olabilir. Tanimlanan problemlerin dogrusal
olmayan yapilar1 yumusatilarak dogrusal modeller tiiretilebilir ve bu modellerin daha
kisa siirelerde ¢oziilmesiyle siki alt sinirlar elde edilebilir. Kisitlarin veya amag
fonksiyonunun modifiye edilmesiyle olusturulan modellerin tiirettigi ¢6ziim yapilar
daha etkili, tutarli ve hizli sezgisel yontemlerin gelistirilmesine de olanak
saglayabilir. Ozellikle gelistirilen DP’ ndan yola ¢ikarak, 1|LT + F, sj|Cmax
problemi i¢in (tamamen) polinom zamanhi yaklasim semas1 gelistirilebilir.
Tanimlanan problemlerin farkli amag¢ fonksiyonlari, farkli atlye ortamlar1 ve farklh
kisitlarla genisletilmesi de ilerde yapilabilecek ¢aligmalar arasindadir. Ayrica, ¢esitli
degiskenleri iceren farkli 6grenme ve unutma fonksiyonlarinin tanimlanmasi da, bu

tezde ele alinan ¢alismanin etkilerinin genis alana yayilmasini saglayacaktir.
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