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OZET

Cok dlgiitlii akis tipi cizelgeleme problemleri son yillarda en ¢ok ilgi ceken
konulardan biridir. Cok olgiitlii ¢izelgeleme problemleri arasinda gecikme
Ol¢iitiiniin dahil edildigi problemler iizerinde olduk¢a smirh sayida calisma
yapimstir. Bu tezde gecikme ol¢iitiiniin de yer aldigx alt1 problem ele alinmistir.

Bu problemlerden ilk ii¢ii hazirhk zamanmn islem zamamina dahil edildigi

problemlerdir. Bunlar; toplam tamamlanma zamam (ZC ) ve toplam

gecikmenin (ZT ) agirlikli toplamim enkiiciikleme problemi, toplam gecikmenin
ve maksimum tamamlanma zamamnm (C__ ) agirhkh toplamm enkiiciikleme

problemi, iigiinciisii ise toplam tamamlanma zamani, toplam gecikme ve
maksimum tamamlanma zamanmin afirhkh toplammm  enkiiciikleme
problemidir. Literatirde hazirhk zamanh cok &lgiitlii akis tipi cizelgeleme
problemleri iizerinde ¢ok durulmamistir. Bu nedenle yukarida ele alinan iic
problem hazirhk zamammmn islem zamamna dahil edilmedigi durumda
incelenmistir. Bu problemlerin eniyi ¢éziimlerini bulmak icin iki tane tamsayili
programlama modeli kurularak 20 ise kadar ¢oziilebilmistir. Ayrica uyarlanms
NEH yontemi, tabu arama ve rassal arama yontemleri kullanilarak 2500 ise

kadar olan problemlerin ¢oziimleri ger¢eklestirilmistir.
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ABSTRACT

Multicriteria flowshop scheduling problems have been one of the most attractive
subjects in recent years. Among the multicriteria flowshop scheduling problems,
very limited number of studies were performed on the problems which include
tardiness criterion. In this thesis, six problems which include tardiness criterion
were tackled. The first three of these problems are those in which the setup time

was included in process time. The first one was the minimization problem of sum

of weighted total completion time (ZC ) and total tardiness (ZT), the second

problem was the minimization problem of sum of weighted total tardiness and

makespan (C_,. ). The third one was the minimization problem of sum of

weighted total completion time, total tardiness and makespan. In literature,
multicriteria flowshop scheduling problems including setup time were not
considered much. For this reason, the three problems described above were
studied by not including the setup time in the process time. In order to obtain the
optimum solutions of these problems, up to 20 jobs were solved by setting up two
integer programming models. In addition, the solutions of the problems with up
to 2500 jobs were obtained by using the modified NEH method, tabu search and

random search methods.
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KISALTMALAR
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1. GIRIS

Cizelgeleme, kisitlh kaynaklarin uygun gorevlere tahsis edilmesi faaliyetidir.
Cizelgeleme problemlerinin en Onemli elemanlann kaynaklar, isler ve amaglardan
olusur. Cizelgeleme g¢alismalarinda ortak amag¢ olarak mevcut kapasiteyi yiiksek
seviyede kullanmak, talepleri hizli bir sekilde karsilamak ve isleri zamaninda teslim

etmek olarak ifade edilebilir.

Cizelgeleme problemleri i¢inde akis tipi sistemler yarim yiizyildir aragtirmacilarin en
¢ok ilgilendigi konulardan biridir. Iki makineli akis tipinde maksimum tamamlanma
zamanin enkiiciiklemek i¢in Johnson’in buldugu algoritma bu konudaki en &nemli
sonuglardan biridir. Imalat veya montaj ortamlarinda isler, ¢ok farkli makineler
lizerinde islem gormek zorunda olabilir. Gelen islerin rotasi ayni ise, yani tiim isler
ayn1 makineleri aymi sira da takip ediyorlar ise, bu ortam akis tipi olarak adlandirilir

ve islerin siras1 makineden makineye degisebilir.

Uretim sisteminde amaglar farkli olabilir. Bu amaglar; isi zamaninda teslim etmek,
ara stoklarn miimkiin oldugunca azaltmak, igin sistemdeki kalig siiresini azaltmak,
makine ve ig¢iyi verimli kullanmak (makine ve ig¢i bos zamanim azaltmak), isi
istenildigi gibi yapmak, makine hazithk zamanlarini azaltmak ve iiretimle isci
maliyetlerini azaltmak sayilabilir. Sirketin béliimleri arasindaki amaglarin farklilig
yiiziinden karar vericiler genellikle bu amaglar1 gergeklestirmede zorlanmaktadirlar.
Cizelgeleme olgiitli, ¢izelgeleme problemlerinin amacimi ifade eder. Tek olciitlii
¢izelgelemede, cizelgeleme performans: tek yoniiyle ele alimr. Cizelgeleme
problemleriyle ugrasan arastumacilar en ¢ok bu tip problemlerin modelleri ile
ugrasmiglardir. Diger taraftan ¢izelgelemede birden fazla 6lgiitii dikkate alan
¢alismalara olan ilgi de gittikge artmaktadir. Ancak bu tiir ok 6lgiitlii ¢izelgeleme
problemlerini ¢ozmek tek olgiitlillere gore daha zordur. Ciinkii 6lgiitler arasinda
genellikle celiskiler mevcuttur. Bir 6lgiit performansi eniyilenmeye calisilirken
muhtemelen diger oOlgiitlerin performans: bozulabilmektedir. Bu galismada ¢ok

oleutlt akis tipi gizelgeleme problemleri dikkate alinacaktir. Ele alinan performans



Olgtitleri toplam tamamlanma zamani, maksimum tamamlanma zamanm ve gecikme

olciitleridir.

Bir imalat sisteminde, siparis ¢evrim hizinin arttirilmasi son derece onemlidir.
Siparis ¢evrim hizinin artmasi ile yeni siparislerin daha ¢abuk alinmasi miimkiin
olur. Boylece yarn {irtin stoklarinin azaltilmas: da saglanir. Cizélgeleme de bu
faaliyetler, toplam tamamlanma zamani ve maksimum tamamlanma zamam 6l¢iitleri
ile ifade edilmektedir. Isin gecikmesi ile de miisterinin hosnutsuzlugunu, ve daha
sonra gelebilecek islerin kaybedilebilmesine, efer tam zamaninda iiretim sisteminde
ise montajin gecikmesine ve dolayist ile ekstra maliyetlerin dogmasina sebep olabilir.

Bu ¢izelgeleme de gecikme 6l¢iitii ile ifade edilmektedir.

Akis tipi gizelgeleme problemleri incelendiginde gecikme 6lgiitiinii (tek Slciit olarak
dahi) dikkate alan caligmalar olduk¢a azdir. Cok o6lgiitlii ¢alismalar ise ¢ok daha
stnirhdir. Bu calismada gecikme o6lgiitiintin  dikkate alindigi alti adet problem
incelenmistir. Bu problemlerin ilk iigiinde hazirlik zamam islem zamanina dahil
edilmigtir. Diger problemlerde ise hazirlik zamam islem zamanma dahil

edilmemistir.

Bir lrilin ¢evriminin {iretimini gergeklestirmek i¢in makine, proses veya tezgahlar
izerinde yapilan islemler hazirhik faaliyetleri olarak ifade edilir. Bunlar gerekli
ekipmanlarin tespiti, temini, ayarlanmasi, takilmasi gibi faaliyetlerden olusur.
Cizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda genellikle hazirlik zamani
islem zamanina dahil edilerek problemler ¢oziilmeye ¢ahsilmigtir. Ancak akis tipi
¢izelgelemede, hazirlik zamanmin islem zamanina dahil edilmedigi ve ayrik oldugu
problemler i¢in daha iyi ¢6ziimler de elde edilebilmektedir. Ancak bu durum
problemleri daha da zorlastirmaktadir. Cok 6lgiitlii problemlerde bu konu iizerinde
bizim incelemelerimize gore sadece iki galigma yapilmistir. Bu calismada iiretim
sistemlerindeki nazirlik zamamnin en genel sekli olan sira-bagimsiz hazirhik zamam

cok olgiitlii akas tipi gizelgeleme problemleri ele alinmistir.



Calismada ele alinan ¢ok &lgiitli iki makineli akig tipi gizelgeleme problemleri

sunlardir:

1. n/2/ay C+B) T: Toplam tamamlanma zamam ve toplam gecikmenin

agirlikli toplaminin enkiigiiklenmesi,

2. 0/2/BY T+yCrax: Toplam gecikmenin ve maksimum tamamlanma

zamaninin agirlikli toplaminin enkiigtiklenmesi,

3. 1/2/a) C+BY T+yCrax: Toplam tamamlanma zamam, toplam gecikme
v:  maksimum tamamlanma zamanmin agirhkli  toplaminin

enkiiciiklenmesi,

4. n/2/sji/a) C+BY T: Toplam tamamlanma zamani ve toplam gecikmenin

agirlikli toplaminin hazirlik zamanli olarak enkii¢iiklenmesi,

5. 1/2/si/BY T+yCrax: Toplam gecikmenin ve maksimum tamamlanma
zamanmun  agichkln  toplamimin hazirhk  zamanli  olarak

enkiiciiklenmesi,

6. 0/2/s;i/ay C+BY T+yCmax:  Toplam tamamlanma zamam, toplam
gecikme ve maksimum tamamlanma zamaninin agirlikh toplamimin

hazirlik zamanli olarak enkiigiiklenmesidir.

Cok odlgulii ¢izelgeleme problemleri ti¢ sekilde ¢dzillmektedir. Birincisi, olgiitlerin
agirhiklar: esit oldugunda problemin biitiin etkin ¢6ziimleri iretilir. Daha sonra ¢ok
olguitlii karar verme teknikleri kullanilir ve ¢oziimler arasinda 6diinlesimler yapilir.
Ikincisi, 8lgiitlerin agirhik degerleri farkli oldugunda bir amag fonksiyonunda toplam
agirhk fonksiyonu tanimlanir. Sonuncusu ise, problemde 6lgiitler birincil ve ikincil
olarak ayrilmakta 6nce birincil 6lgiit ikincil 6lgiit ihmal edilerek eniyilenmekte, sonra
ikincil 8lglit birincil oSlgiitin - performansini  azaltmama kisiti  altinda  eniyi

edilmektedir. B ¢alismada da ikinci durum ele alinmistir.



Bu c¢alismada ele alinan problemlerin hepsi NP-zor yapidadir. Bu nedenle bu
problemlerin eniyi ¢oziimlerini bulmak olduk¢a zordur. Ancak kiigiik boyutlu
problemler i¢in eniyi ¢dziimler bulunabilmektedir. Caligsmada ele alinan problemleri
¢ozmek i¢in iki tane tamsayili programlama modeli geligtirilmistir. Bu modellerle
ancak 20 ise kadar olan problemlerin eniyi ¢6ziim sonuglar1 bulunabilmistir. Ancak
tiretim ortamlarinda genellikle daha biyik boyutlu problemlerle ilgilenmek ve
¢6zmek gerekebilir. Bu tiir problemleri ¢6zmek igin etkin sezgisel yontemlere ihtiyag
duyulur. Sezgisel yontemler, 6zellikle zor kombinatoryal problemlere uygulanan,
eniyli veya eniyiye ¢ok yakin sonuglar veren pratik ve etkin yontemlerdir.
Problemlerin eniyi ¢oziimleri bulunamadiginda veya eniyi ¢oziimlerini bulmak igin
olduke¢a fazla bir zamana ihtiya¢ oldugunda bu tekniklere bagvurulur. Bu ¢alismada
biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek i¢in ¢izelgelemede sik¢a kullamilan ve kaliteli
¢oziimler veren tabu arama, NEH, rassal arama ve baz problemlerde EDD

yontemleri kullanilmis ve performanslari karsilastirilmastir.

Bu ¢alismayla incelenen 6 tip problemden; n/2/ay C+BY T+yCrax, 1/2/5;i/BY T+yCrax
ve 1/2/s;/ay CHBY T+yCrax problemleri literatiirde ilk defa ele alinmistr.
n/2/s/ay C+B3.T problemi i¢in de ilk defa eniyi ¢6ziimler bulunurken n/2/ay C+f3T
ve 10/2/BY T+yCrax problemleri igin de ilk defa sezgisel yaklasimlar gelistirilmistir.

Calismanin ikinci béliimde genel olarak ¢izelgelemenin 6nemi ve cizelgeleme

problemlerinin siniflandirtlmasi yapilmustir.

Ugiincii boliimd'e, akis tipinde ¢izelgeleme problemleri tek ve cok olgiithilere gore
gruplandinlarak yapilan calismalardan bahsedilmistir. Bu ¢alismalar toplu olarak

¢izelge ve grafiklerle gosterilmistir.

Dérdiinet boliimde, ele alinacak ¢ok olgiitlii gizelgeleme problemleri tamimlanarak
varsayimlar hakkinda bilgi verilmistir. Yine bu boliimde ¢ok 6lgiitlii gizelgeleme
problemlerinin eniyi ¢dziimlerini bulmak i¢in gelistirilen tamsayili programlama

modelleri verilerek parametreleri, degiskenleri ve kisitlar agiklanmustir.



Besinei boliimde ise, daha bilyik boyutlu problemleri ¢6zmek igin kurucu
yontemlerden problemlere uyarlanan NEH y6ntemi, meta-sezgisel yontemlerden
tabu arama yontemi ve rassal arama ydntemlerinden genel olarak bahsedilip ele

alinan ¢ok olgiitli ¢izelgeleme problemlerine nasil uyarlandig: gosterilmistir.

Altinc1 bolimde de ele alinan alti problem iki grupta incelenmistir. Birinci grupta
hazirlik zamaninin islem zamanma dahil edildigi problemlerdir. Bu problemler 12
farkli teslim tarihi araligina gore ¢oziimleri yapilmstir. Ikinci grupta ise hazirhk
zamaninin islem zamanmna dahil edilmedigi problemler olup bunlarin ¢6ziimleri 4
farkli hazirlik zaman araliklarina gore yapilmustir. Ele alinan problemler 20 ise kadar
eniyi ¢oziimleri bulunduktan sonra geligtirilen sezgisel y6ntemlerin ¢6ziim Kaliteleri
hesaplanmustir. Gelistirilen sezgisel yontemlerle problemler 2500 ise kadar ¢oziiliip

¢dziim sonuglar: karsilastinlmistir,

Yedinci boliimdeki sonug ve dneriler kisminda, yapilan ¢aligma degerlendirilmis ve

ileride neler yapilabilecegi hakkinda bilgi verilmistir.



2. CIZELGELEMENIN ONEMI VE CiZELGELEME PROBLEMLERININ
SINIFLANDIRILMASI

2.1. Cizelgelemenin Onemi ve Organizasyondaki Yeri

Cizelgeleme, imalat ve hizmet sektoriinde 6nemli bir role sahip olan karar verme
strecidir. Tedarik ve iretimde, tasima ve dagitimda, bilgi isleme ve iletisimde
kullamlir. Bir igletmedeki gizelgeleme ¢aligmalari gorevleri (islerin) yapilmasi igin
matematiksel veya sezgisel yontemler kullanarak gorevlerin yapilmasi i¢in eldeki
kisith kaynaklarin dagitilmasini saglar. Bu kaynaklarin uygun dagitimi, firmanmn
amaglarini eniyiler ve isletmeyi hedeflerine ulastirir. Kaynaklar bir atélyedeki
makineler, bir hava alanindaki pistler, insaat sahasindaki ¢alisanlar yada bir
hesaplama ortamindaki isleyici tniteleri olabilir. Gorevler ise atélyedeki islemler,
hava alaninda kalkis ve inisler, bir ingaat projesindeki asamalar ya da uygulanan
bilgisayar programlar1 olabilir. Her gérevin bir 6ncelik seviyesi, bir miimkiin en
erken baglama zamani ve teslim tarihi vardir. Amaglar da gok farkli sekillerde ortaya
¢ikabilir. Ornegin tiim gorevlerin (islerin) tamamlanma zamaninin ya da teslim

tarihinde yetistirilemeyen islerin sayisinin enkiigiiklenmesi gibi.

Imalata génderilen siparisler 6ncelikle teslim tarihleriyle ilgili iglere gevrilirler. Bu
isler genellikle at6lyedeki makinelerde verilen sirayla islenmelidir. [slerin yapilmas,
ilgili makine doluysa ya da makineye yiiksek 6ncelikli bir is gelmisse geciktirilebilir.
Cizelgeleme c¢alismasinda, imalat alanindaki beklenmedik olaylar, makine
arizalanmalar1 ya da beklenenden daha uzun siiren iglem zamanlari gibi etkenler gz
oniinde bulundurulmalidir. Ciinkii bu unsurlar gizelgeler iizerinde 6nemli etkilere
sahiptirler. Gorevlerin yapilmas: igin ayrmtih gizelgeler olusturmak islemlerin

etkinligini ve kontroliinii arttirir.

Imalat alani, organizasyonun gizelgeleme islevini etkileyen tek faktor degildir. Ttim

organizasyon i¢in orta ve uzun donem planlamay: saglayan firetim planlama siireci



de cizelgelemeyi etkiler. Uretim planlama, isletmenin tirin karigimmm ve uzun dénem
kaynak dagitimini, stok seviyeleri, talep tahminleri ve kaynak ihtiyaglarina gore
eniyiler. Yiiksek planlama seviyesinde verilmis kararlar c¢izelgeleme islerini

dogrudan etkiler Sekil 2.1°de imalat sistemindeki bilgi akisin1 gostermektedir.

——y Uretim Planlama Siparigler,
? ‘ - . .
. Ana Cizelgeleme Talep Tahminleri
Kapasite '
durumu Miktarlar,
I Teslim Tarihleri
Malzeme Ihtiyaglar
Planlama, Malzeme
.|  Kapasite Planlama Ihtiyaglari
Cizelgeleme - a
Kisitlan Atblye siparigleri,
Hazirlanma
vy Zamanlari
Cizelgeleme ve
Cizelgeleme Yeniden Cizelgeleme
Performansi
Cizelgeleme
A
> Dagitim
Atolye
Durumu
A 4
Atélye Yonetimi
X
Veri Is Yiikleme
A
Atélye Isgileri

Sekil 2.1. Imalat sisteminde bilgi akig diyagrami



Imalat sistemindeki gizelgeleme islevi tesis i¢in kullanilan karar verme yontemleri ile
iliskili olmak zorundadir. Buna &rnek olarak yaygin bir sekilde kullanilan Malzeme
Ihtiyag Planlama (MIP) sistemi verilebilir. Bir ¢izelgenin olusturulmasindan sonra,
tiim hammaddeler ve kaynaklar belirlenen zamanda hazir olmalidir. Tiim islerin hazir
olma zamanlari iiretim planlama, ¢izelgeleme sistemi ve MIP tarafindan biitiinlesik

sekilde belirlenmelidir.

MIP sistemleri genellikle ayrintili olarak hazirlanirlar. Her isin bir malzeme fisi
vardir ve bu liretim igin gereken parcalarnt icerir. MIP sistemi her parcanin
envanterini tutar. Bunlardan baska her malzemenin satin alma zamanm belirler.
Bunlari yaparken MIP sistemi ¢izelgeleme sisteminde kullanilanlara benzer olarak
parti biiyiikligi belirleme ve parti ¢izelgeleme teknikleri kullanir. Bunlar igin bir ¢ok
MIP paket yazilimlari mevcuttur. Sonug olarak bir ¢ok imalat tesisi MIP sistemleri
kullanir. Eger bir tesisin ¢izelgeleme sistemi yoksa iiretim planlama amaciyla MIP
sistemi kullanilabilir. Ancak karmasik sistemlerde tatmin edici detayl gizelgeleme

yapmak MIP sistemleri i¢in oldukg¢a zordur.

Modern tesisler, merkezi bilgisayar ve veri tabani iceren imalat bilgi sistemleri
kullanmaktalar. Kisisel bilgisayarlardan olusan yerel aglar, is istasyonlar ve veri
giris terminalleri bu merkezi bilgisayara baglanmakta ve bdylece veri tabanlarindan
istenilen veri kullanilabilmekte yada yeni veri girilebilmektedir. Cizelgeleme
genellikle bu kisisel bilgisayarlarda yada is istasyonlarinda yapilmaktadir. Anahtar
pozisyondaki terminallerde ¢izelgeleme bilgisayarina baglanabilir ve boylece ilgili
bolimler o anki cizelgeleme bilgisine ulagabilirler. Bu bolimler gizelgeleme
sistemine geri besleme olarak ilgili bilgileri aktarabilirler. Ornegin is ve makinelerin

durumundaki degisiklikler (1).

2.2. Cizelgeleme Problemlerinin simiflandiriimasi

Cizelgeleme problemlerinin genel olarak siniflandinlmast Cizelge 2.1°de verilmis

olup siniflandirmaya esas olan maddeler tek tek asagida agiklanmistir.



Cizelge 2.1. Cok ol¢iitlii akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin
siniflandiriimasi

Problemin Yapisi
Deterministik
Stokastik

Makine Bigimi
Tek makineli sistemler
Paralel makineli sistemler
Akus tipi sistemler
Atolye tipi sistemler

Performans dlgiitleri
Diizenli 6lgiitler
Diizenli olmayan o6lgiitler

Is 6zellikleri
Oncelik Kisitlar:
Rotalama Kisitlar
Malzeme Tasima Kisitlari
Hazirlik zamanlari ve maliyetleri
Onciilliikler
Depolama Alani ve Bekleme Zamani Kisitlari
Stoga-Uretim ve Siparis-Uretim
Takim Kisitlar1 ve Kaynak Kisitlari

Coziim yontemleri

Geleneksel optimizasyon yontemleri
Dinamik programlama
Dal-sinir yontemi
Odiinlesim egrileri
Tamsay1li programlama formiilasyonlari

Yeni yaklagimlar
Tabu arama
Genetik algoritma
Tavlama benzetimi
Karinca kolonisi

Olgiit sayisi
Tek olgiit
Cok olciit
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Problemin yapisi: Cizelgeleme problemlerinin yapisi deterministik ve stokastik
olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Islerin islem zamanlari, hazirhk zamanlari, teslim
tarihleri gibi parametreleri kesin olarak onceden biliniyor ise bu tip problemler
deterministik gizelgeleme problemleri olarak ifade edilir. Eger parametreler kesin
olarak 6ncede: bilinmiyor ve bir olastlik dagilimina uyuyor ise bu tip problemler de

stokastik ¢izelgeleme problemleri olarak tanimlanir.

Makine bigimi: Cizelgeleme problemleri kullanilan makine sayist agisindan 4 sekilde
siniflandirilabilir (2-4).

Tek makineli sistemler; bir ¢ok lretim sistemi tek makineli modellere yol agar.
Ornegin ¢ok makineli bir modelde darbogaz bir makine varsa, darbogaz makinede ki
is sirasi tiim sistemin performansim belirler. Darbogaz makine ¢izelgelendikten sonra
bunun yukarisindaki ve asagisindaki islemler gizelgelenir. Bu yaklasim orijinal
problemi once tek makineli gizelgeleme problemine indirgeyecektir. Tek makineli
modeller ayrica ayristirma yaklasimlarinda da énemlidir. Ciinkii karmasik ortamlarda
cizelgeleme problemleri daha kiigiik sayida tek makineli gizelgeleme problemlerine
boliintir. Tek makineli modeller ¢ok ¢esitli dzel kosullar ve kisitlar altinda ve farkh
bir ¢ok amag fonksiyonu igin analiz edilmistir. Tek makineli bir ortamda eniyi

¢Oziimleri sagiamak, uygulamak ve belirlemek daha kolaydir.

Paralel makineli sistemler; tek makineli sistemlerin genellestirilmisidir. Bircok
liretim gevresi, birgok asama veya is merkezlerinden olugmugtur. Her agamada
paralel olarak bir ¢ok makine vardir. Bir is merkezindeki makineler 6zdes olabilir ve
ne zaman bir is geldiginde mevcut makinelerin herhangi birinde islem gorebilir.
Paralel makineli modeller tek makineli modellerlerdeki sebeplerden doléyl
onemlidir. Ozel bir is merkezi darbogaz oldugunda bu is merkezinde cizelgeleme
tim sistemin performansint belirleyecektir. Bu darbogaz paralel makinelerin bir
yigini olarak modellenebilir ve analiz edilir. Her zaman paralel makineler benzer
olmayabilir. Bazi makineler digerinden daha eski, daha yavag hizda calisir olabilir,

veya digerinden daha iyi, daha yliksek kalitede is yapabilir. Bazen baz1 isler m
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paralel makinenin herhangi biri ilizerinde islem gorebilirken digerleri sadece m

makinenin 6zel bir alt seti tizerinde islem gorebilir.

Akug tipi sistemler; bir ¢ok imalat veya montaj ortamlarinda isler, bir ¢ok farkli
makine tizerinde bir ¢ok iglemi gerceklestirmek zorundadir. Sayet tiim islerin rotasi
aym olursa, yani tiim isler ayn1 makineleri ayn sirada takip ediyorlar ise, bu ortam
akis tipi olarak adlandirilir. Makineler seri bir sekilde kurulur ve ne zaman bir is bir
makine iizerinde islemini tamamlarsa bu is bir sonraki kuyruga baglanir. Islerin siras:
makineden makineye degisebilir. Ciinkii isler makineler arasinda yeniden
siralanabilir. Ancak bir malzeme tagima sistemi igleri makineden makineye aktariyor
ise sistemde aym iy sirast sirdiriilir. Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinde eniyi ¢izelgeyi belirlemek icin (n/)'” tane farkli cizelgenin
incelenmesi gerekir. Bu c¢izelgelerden bazilarim elimine ederek eniyi ¢dziime
ulasmak daha kolay olur. Baz: akis tipi sistemlerde, bir is 6zel bir makinede isleme
ihtiya¢ duymuyor ise bu makineyi atlayabilir ve diger islemleri i¢in ilerleyerek
islemlerini gergeklestirir. Diger akis tiplerinde bu tiir atlamaya izin yoktur. Akis
tiplerinin genellestirilmisi esnek akig tipleridir. Cok sayida seri asama ve her

asamada paralet pek ¢ok makineye sahiptir. Isler her asamada paralel makinelerin

herhangi biri {izerinde islem gorebilir.

Atolye tipi sistemlerde; ¢ok islemli atolyelerde isler farkl: rotalara sahiptir. Bu ortam
atdlye tipi olarak ifade edilir ve akig tipinin bir genellestirilmisidir. En basit atolye
tipi modellerinde bir isin 6zel bir makine lizerindeki rotasinda en fazla bir kez iglem
gorebilecegi varsayimu vardir. Digerlerinde ise bir ig bir makineyi sistemdeki rotastna
bagl olarak bir ¢ok kez ziyaret edebilir. Bu atdlyenin yeniden devir kisiti altinda
oldugu ifade edilir. Bu 6zellik modelin karmagikligini nemli 6lgiide arttirir. Atslye
tipinin genellestirilmisi esnek atolye tipleridir. Bu atolyedeki is merkezleri birden
fazla paralel makineye sahiptir. Kombinatoriyal bakis agisindan yeniden devire sahip
esnek atblye tipi en karmagik makine ortamidir ve mikro islemci {iretim endiistrisinde

cok yaygindir.
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Giinlik hayatta bir ¢ok makine ortamlari burada tarif edilen modellerden daha
karmagiktir. Ancak burada belirtilen modeller daha karmasik modellerin analizi igin

esas teskil ederler.

Performans olgiitleri: Cizelgeleme problemlerinde performans 6lgiitleri diizenli
performans 6lgiitleri ve diizenli olmayan performans olgiitleri olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Cizelgeleme amaci is tamamlanma zamanlarinin azalmayan bir
fonksiyonu ise, performans 6lgiitii diizenlidir. Diizenli olmayan performans 6lgiitleri
genellikle is tamamlanma zamanlarinin monoton olmayan fonksiyonlaridir. Diizenli
performans Slgiitline drnek olarak akis zamani, maksimum tamamlanma zamam ve
gecikme ile ilgili 6lgiitler verilebilir. Diizenli olmayan performans olgiitiine 6zellikle

tam zamaninda liretimde 6ne ¢ikan erken bitirme 6lgiitii 6rnek olarak verilebilir.

Is ozellikleri ve kisitlari: Cizelgeleme problemlerinde ise ait bazi 6zellikler ve kisitlar
bulunabilir (1}

Oncelik Kisulari: Cizelgeleme problemlerinde bir is genellikle kendinden 6nce
verilen is seti tamamlandiktan sonra baglayabilir. Bu kisitlar dncelik kisitlar1 olarak

tanimlanir.

Rotalama Kisitlarr: Rotalama kisitlart sistemdeki bir isin rotasim belirler. Bir is
belirli makinelerde verilen sirada yapilmasi gereken bir grup islemden olusur. Bir
¢ok imalat firmasinda bu tip kisitlar yaygindir. Bir is bir asamada islem gdrmeden,
bir sonraki asamaya gecebilir. Bir igin ugramasi gereken asamalar ve atlayabilecegi

agamalarin bilgisi rotalama kisitlari tarafindan saglanir.

Malzeme Tasima Kisitlari: Modern montaj sistemlerinde genellikle isleri bir
istasyondan digerine tastyacak malzeme tasima sistemleri bulunmaktadir. Malzeme
tagima sisteminin otomasyonu is istasyonlarinin otomasyon seviyesine baglhidir. Eger
is istasyonlar1 yiiksek bir otomasyon seviyesine sahipse islem zamanlari
deterministiktir ve degiskenlik gostermezler. Bu durumda malzeme tagima sistemi de

otomatik olmalidir. Ancak elle yapilan bir is istasyonunda g¢evrim zamani isin
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islenme zamanina bagh oldugu i¢in malzeme tasima sistemleri de ayarlanabilir

olabilir.

Malzeme tasima sistemi bir iglemin baslama zamamni ile Onciillerinin tamamlanma
zamanlar1 arasinda bagimlilifi zorunlu kilar. Ayrica malzeme tasima sisteminin

bulunmasi stok alanlarini kisitlar bu da yar iiriin stoklarini azaltir.

Hazrlitk zamanlart ve maliyetleri: Bir iirlin ¢gevriminin {iretimini gergeklestirmek i¢in
makine, proses veya tezgahlan tizerinde yapilan islemler hazirhik faaliyetleri olarak
ifade edilir. Bunlar gerekli ekipmanlarin tespiti, temini, ayarlanmasi, takilmasi gibi

faaliyetlerden olusur (5,6).

Hazirlik islemi uzun zamandir ihmal edilmis veya islem zamaninin bir pargasi olarak
diistiniilmistiir. Baz1 ¢izelgeleme problemleri igin bu tatmin edici olabilirken diger
bir ¢ok durumda ayrik hazirhk zamam goz 6niine alinir. Ayrik hazirlik zamani igin
iki tip problem mevcuttur. Birinci tipte hazirhk zamani sadece islem gorecek ise
baglidir ve sira-bagimsiz olarak tanimlanur. ikinci tipte ise hazirlik zamani hem islem
gorecek ise ve hem de ondan once yapilan ise baglidir ve sira-bagimli olarak ifade
edilir (5,6). Hazirllk zamanmin onemi iizerinde pek c¢ok calisma yapilmustir.
Wilbrecht ve Prescott (7)’a gore sira-bagimli hazirlik zamanlarimin atélyenin nerede

ise tam kapasite ile ¢aligtig1 ortamlarda 6nemli oldugunu tespit etmistir.

Sekil 2.2 (a)’da goriildigii gibi hazirhk zamani ayrilabilir oldugu zaman birinci
makinede isin islemi tamamlanmadan ikinci makinede isin hazirlik zamam
baglayabilmektedir. Sekil 2.2 (b)’de ise islem zamam hazirhk zamanindan
ayrilamadiginda birinci makinede igin islemi bitmeden ikinci makinede isin hazirlik

zamani baslamamaktadir (8).
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Hazirlik zamant Islem zaman1

Sekil 2.2. Cizelgelemede bir isin hazirhk zamani (a) ayrilabilir (b) ayrilamaz

Onciilliikler: Bir isin islenmesi sirasinda isin akigi baska bir is i¢in yarida kesilebilir.
Ornegin, o makineye yiiksek oncelikli ani bir is siparisi gelebilir. Makineden alinan
is ertelenmistir. Onciilliigiin degisik sekilleri vardir. Bir sekli ertelenen isin o zamana
kadar yapilan islemleri kaybolmaz yani ertelenen is tekrar isleme alindiginda kalinan
yerden devam edilir. Bu onciillikk siiren-énciillikk olarak adlandirihir. Onciilliigiin
diger bir seklinde ise o zamana kadar yapilan islem yok olur. Bu da tekrarli- 6nctilliik

olarak adlandirihir.

Depolama Alant ve Bekleme Zamani Kisutlar:: Bir ¢ok tretim sisteminde dzellikle
cok yer kaplayan iriin Ureten sistemlerde yari iriin stoklari igin ayrilan alan
siirlandirilmistir. Bu kisit makine 6niinde islenmek igin bekleyen igler i¢in bir iist
siir ¢izer. Akig tipi sistemlerde alan kisiti tikanikliklara yol agabilir. 1ki makine
arasindaki depclama alaninmin siirlandirildigini varsayalim. Alan doldugunda ilk
makine tamamladig tiriinii alana aktaramaz. Bunun yerine is makinede kalir bu da o

makinenin baska bir igi islemesine engel olur.

Stoga-Uretim ve Siparis-Uretim: Bir imalat tesisi talebin sabit oldugu ve iiriiniin
modasinin gegmesi riskinin olmadigi durumlarda stok tutabilir. Bu stoga liretim
yapma karari ¢izelgeleme islemini etkiler ¢linkii stoga yapilan {iretimin kesin teslim

tarihi olamaz. Talep oranlar1 sabit oldugu durumda, liretim parti bliytikligi hazirlik
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maliyeti ve stonta tutma maliyeti ile belirlenir. Stok sifira diistiiglinde firma stogu
yeniler. Stokastik talep durumunda ise stok miktari belirli bir degerin altina
diistiigiinde firma stogu yeniler. Siparise gore uretimde ise belirli teslim tarihleri
vardir ve Uretilecek miktar miisteri tarafindan belirlenir. Bir ¢ok iiretim tesisi kismen

stoga-iiretim kismen de siparise-iiretime gore ¢aligir.

Takim Kisitlar: ve Kaynak Kisitlarr: Makineler genellikle bir isi isleyebilmek i¢in bir
ya da daha fazla takima ihtiyag¢ duyarlar. Bu takimlar degisik tiplerde olabilir. Paralel
makineli  sistemlerde  takim ihtiyaglarimin  karsilanabilmesi igin  isler
cizelgelenmelidir. Bir makine sadece bir tip takima ihtiya¢ duyuyor ancak onlardan R
adet varsa bunlar kaynak olarak adlandirilir. Uygulamadaki bilinen kaynaklardan biri
de personeldir. Bir atdlyede belirli bir makineyi g¢alistirabilmek igin az sayida
operatdr olabilir. Makinede islenmesi gereken is operatér uygun olana kadar
beklemelidir. Bu noktada makine ¢izelgeleme ve personel ¢izelgeleme ortak zeminde

bulusur .

Coziim Yontemleri: Arastirmacilar cizelgeleme problemlerini ¢ézmek igin iki yol
izlemislerdir. Birincisin de geleneksel optimizasyon yontemlerini, ikincisinde ise son

zamanlarda yayginlasan meta sezgisel yontemlerdir.

Geleneksel optimizasyon yontemleri ii¢ grupta toplanabilir:

Dinamik programlama teknigi bir birerleme teknigidir. Bu yéntem cizelgeleme ve
diger kombinatoryal problemler i¢in kullanilan ¢ok asamali karar problemidir. Bu
yontemle ilgili en onemli ilk ¢aligmalar, Held ve Karp (9), Lawler (10) ile Lawler ve
Moore (11) tarafindan yapilmistir. Bu teknik belli kisitlayici kurallari akiler bir
sekilde uygulayarak ¢ok sayida aday ¢6ziimii elimine ederler. Ancak bu teknik biiyiik
boyutlu problemler igin etkin degildir. Ciinkii durum degiskenlerinin sayis1 artarken
problemleri ¢6zmek i¢in gereken islemlerde artar ve bu ozellik biiyiik boyutlu

problemlerin ¢6ziimiinde dinamik programlama yaklasiminin kullamimini kisitlar
(3,12-13).
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Dal-simir  yontemi: kombinatoryal problemlerin ¢oziimiinde en sik kullamilan
yontemlerden biridir. Ilk olarak gezgin satict probleminde uygulanmistir (14). Bu
yontemde, ¢dziim zamanlar farkli veri setlerine gore 6nemli derecede degiskenlik
gosterir. Dallanan degisken ile sinirlama yaklagiminin segimi algoritmanin
performansini  6nemli  derecede etkiler. Dal-siir teknigi ile ¢izelgeleme

problemlerinin ¢6ziimi, problem boyutu arttikga zorlagsmaktadir (3,13).

Odiinlesim egrileri; Olgiitlerin agirhiklar1 esit oldugunda problemin biitiin etkin
¢oziimleri dretilir. Daha sonra ¢ok olgiitlii karar verme teknikleri kullamilir ve

¢Oziimler arasinda ddiinlesimler yapilir (15).

Tamsayili - programlama  formiilasyonlar:;; Bir ¢ok arastirmaci, ¢izelgeleme
problemlerinin degisik versiyonlar1 igin tamsayili programlama modelleri
gelistirmiglerdir. Bir ¢izelgeleme problemi tamsayili programlama modeli olarak
formiile ediletilecegi igin mevcut tamsayih programlama algoritmalariyla
¢oziilebilir. Ancak boyle bir yaklasim sadece kiiglik &lgekli problemlere
uygulanabilir. Cizelgeleme  problemlerinin ~ matematiksel ~ programlama
formiilasyonlar1 genellikle ¢ok sayida degisken ve kisita ihtiyag duyar. Mevcut
tamsayili programlama algoritmalart bu tiir problemleri etkin bir sekilde ¢ozmede
bagarili degildir. Ancak bu tiir formiilasyonlarin bir avantaji birden fazla olgiitii tek

bir amag¢ fonksiyonu altinda birlestirebilmesidir.

Diger bir yaklasim da tamsayili programlamaya gore modellenmis bir problemi
tamsay1 kisitsiz ¢6zmektir. Boylece mevcut dogrusal programlama algoritmalarimn
kullanimi miimkiin olur. Bu algoritmalar agir1 hafizaya ihtiyag duymaksizin biiyiik
boyutlu problemleri ¢ozebilir. Ancak bu tiir bir yaklasimin dezavantaji tamsayi
olmayan gdziimler en yakin tamsayiya yuvarlatilmak zorunda kalmasidir. Bir ¢ok
durumda eniyi ¢oziimlerle karsilastinldiginda bu yuvarlamamn kétii ¢oziimlere yol

agtigy gosterilmistir (3,12,13,15-17).

Cizelgeleme problemlerinin eniyi ¢6ziimii, dal-sinir, dinamik programlama veya

tamsayili programlama yontemler ile bulunabilir. Ancak bu yontemler giiclii bir
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bilgisayara ve ¢ok fazla hesaplama zamanina ihtiyag duymaktadir ve biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilmalari uygun olmamaktadir. Son yillarda yeni
sezgisel teknikler gelistirilmigtir. Bu sezgiseller; tavlama benzetimi, tabu arama,

genetik algoritma ve karinca kolonisi gibi yaklasimlardir (9,18,19).

Tavlama benzetimi, kombinatoryal optimizasyon problemleri i¢in iyi ¢dziimler veren
olasilikli bir arama yontemidir. “Tavlama Benzetimi” ismi, katilarin fiziksel
tavlanma siireri ile olan benzerlikten ileri gelmektedir. Tavlama benzetimi
algoritmasi, birbirlerinden bagimsiz olarak, Kirkpatrick vd. (20) ve Cemy (21)
tarafindan ortaya konmustur. Giiniimiize kadar, farkli alanlardaki bir gok eniyileme
problemine uygulanmistir. Tavlama benzetimi, bir katinin minimum enerji durumu
elde edilene kadar yavas yavas sogutuldugu fiziksel tavlama siirecini taklit eden
olasilikli bir arama yoOntemidir. Bu yontem ile firetilen ¢oziimler sirasinin amag
fonksiyon degerleri genel bir azalma egilimindedir. Fakat bazi durumlarda amag
fonksiyonu degerleri yiiksek olan ¢oztimler de kabul edilebilmektedir. Bu yolla, yerel
bir enkiigiik etrafinda yapilan aramadan ¢ikilip, daha iyi bir yerel veya belki de
mutlak bir enkiigiik i¢in aramaya devam etmek amaglanir. Tavlama benzetiminin
kombinatoryal eniyileme problemleri igin eniyiye yakin ¢oziimler veren kullamish bir

yontem olarak dikkate alindig1 s6ylenebilir (22-25).

Tabu arama, kombinatoryal optimizasyon problemlerini ¢6zmek i¢in gelistirilmis bir
sezgisel tekniktir ve bagka metotlarla birlikte kullamilarak, bu metotlar1 yerel
optimum tuzagina diismekten koruyan uyarlanabilir bir yaklasimdir. Tabu aramanin

bugiinkii modern seklini Glover (26-28) ortaya koymustur.

Tabu arama, baslangi¢ ¢6ziimii, hareket mekanizmasi, aday liste stratejileri, hafiza,
tabu yikma kriterleri, durdurma kosullar1 olarak adlandirilan temel elemanlara
sahiptir. Tabu aramada baslangi¢ ¢6zlimii rassal olarak segcilebilecegi gibi, baglangig
¢6ziimiiniin belizlenmesinde herhangi bagka bir algoritma da kullanilabilir. Hareket
mekanizmasi ise, mevcut ¢dziimde yapilan bir degisiklikle elde edilebilecek yeni
¢coziimleri belirler ve miimkiin hareketler, mevcut ¢ozlimiin tiim komsularim

olustururlar. Hareket mekanizmasinin, problem yapisina bagh olmasinin yam sira
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uygun bir sekild= belirlenmesi bu metodun performans: agisindan oldukga dnemlidir.
Komsu arama yonteminde her yeni ¢izelge amag fonksiyonun daha disiik bir
degerini temsil ettigi igin bir inig teknigi olarak da bilinir (amag fonksiyonu
enkiiclikleme oldugunda). Cizelge sayisimn bir fonksiyonu olarak amag fonksiyon
degeri azalan bir fonksiyonu gosterecektir. Biiyiik boyutlu problemlerde aramanin
erken sathalarinda amag fonksiyon degerinde hizli bir diisiis olabilirken aramanin
sonuna dogru ise bu disiis daha yavagtir. Komsu arama yo6ntemlerinin
problemlerinden biri, bu yontemlerin yerel bir eniyi degere yakalanma egilimleridir.
Coziimleri iyilestiren her yol takip edildiginde, bu yol mutlak eniyiye gitmeyebilir.
Eger eski cizelgeden daha kotii olan yeni bir ¢izelge denemesine izin verilirse,
yontem tuzaktan kurtulabilir ve eniyi ¢oziime giden yolu bulabilir. Daha kétii

goriinen bir ¢dziime ara sira yonelme esnekligi tabu aramanin bir 6zelligidir (28-32).

Genetik algoritmalar, tavlama benzetimi ve tabu aramadan daha geneldir. Tavlama
benzetimi ve tabu arama, genetik algoritmalarin 6zel durumlaridir. Genetik
algoritmalarin onciileri Holland (33), De Jong (34) ve Goldberg (35)’dir. Genetik
algoritmada ¢6ziim uzayi, dizi veya kromozom olarak gosterilen aday ¢dziimlerden
olusturulmaktadir. Her kromozomun bir amag¢ fonksiyonu degeri yani uyguniuk
degeri bulunmaktadir. Segilen bir kromozom kiimesi ve bunlarin uygunluk degerleri
bir y1gin olusturmaktadir. Genetik algoritmamn her iterayonunda iiretilen bir y13in

hacmi, o iterasyonun neslini olusturur.

Genetik algoritmalar ¢izelgeleme problemlerine uygulandiginda ¢izelgeler bir y1ginin
liyeleri veya bireyleri olarak dikkate alinir. Her bireyin uygunlugu vardir. Bir biréyin
uygunlugu ilgili probleinin amag fonksiyon degeri ile ol¢iiliir. Yontem iterativ olarak
calisir ve her iterasyon bir nesile karsilik gelir. Bir neslin genigligi 6nceki nesilden
yasayan bireyler ile Onceki neslin ¢ocuklarindan (veya yeni ¢izelgelerden) olusur.
Algoritmada nesile karsilik gelen yigin genisligi bir iterasyondan digerine genellikle
sabittir. Cocuklar 6nceki neslin bir boliimiine ait bireylerin mutasyonu ve
¢aprazlamasi ile elde edilir. Bireyler, kromozomlar olarak ifade edilir. Cok makineli
bir sistemde bir kromozom alt kromozomlardan olusur. Bu kromozomlarin her biri

bir makine lizerindeki is siras: ile ilgilidir. Bir aile kromozomundaki bir mutasyon
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ilgili siradaki esdeger is ¢iftlerin yer degistirmesine esdeger olabilir. Her nesilde
uygunlugu yiksek olan bireyler ¢ogalirken diisiik olanlar oliir. Yeni neslin
olusumunu belirleyen dogum, 6liim, tireme prosesleri karmagik olabilir ve genellikle

mevcut nesil bireylerinin uygunluk seviyelerine baglidir (36-40).

Karinca sistemi, farkli kombinatoryal optimizasyon problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilabilen genel amagli sezgisel bir algoritmadir. Karinca sisteminde, arama
aktiviteleri, gercek karincalarin karakteristiklerini taklit eden basit temel yeteneklere
sahip "karinca" olarak adlandirilan ajanlara yaptirilmustir. Gergek karincalarin
davramslarina iligkin aragtirmalar ¢aligmanin biiyiik bir kismum olusturur. Bu
calismalarda tizerinde durulan problemlerden biri de karincalar gibi neredeyse kor olan
hayvanlarin kolonileri i¢inde besin kaynaklarindan geriye dogru en kisa yolu nasil
bulduklandir. Yollar gésteren ve nereye gidilecegine karar vermekte kullanilan medya,
fenomen izden olugur. Hareket eden bir karninca, yolu belirlemek iizere bir miktar
(degisen miktarlarda) fenomeni yiizeye birakir. Tek basina bir karinca genellikle rassal
olarak hareket etmesine ragmen, yola daha 6nceden birakilan bir miktar fenomen ize
rastlarsa bu karinca bunu inceler ve bunu takip edip etmemeye karar verir bu yolla da
fenomen izi kendi fenomeni ile giiglendirir. Bu kollektif davrams, bir otokatalitik
davrams formudur, karincalar izi daha ¢ok takip ederlerse, bu iz takip edilmek i¢in
daha cekici bir hale gelir. Bu siire¢ bu ylizden pozitif geri besleme olarak
adlandinlir. Bir karincanin bir yolu segme olasiligl, o yoldan daha 6nceden gegen

karincalarin sayisi arttikga artar (41-46).

Olgiit sayist, gizelgeleme problemlerinde karar verici tek bir amaci eniyilerhek
isteyebilecegi gibi birden ¢ok amaci da ayn1 anda eniyilemek isteyebilir. Eger tek bir
Olgiit kullanarak amaci optimize etmek istiyorsa problem tek 6lgiitlii, eger birden
fazla olgiitii dikkate alarak eniyileme gergeklestiriliyorsa, ¢ok olgiitlii ¢izelgeleme

problemi olarak tanimlanir (15,18).

Cizelgeleme problemleri n/m/ A/C, seklinde ifade edilir. Burada # is sayisini, m

makine sayisim, 4 ise makine tipini, C, ise performans 6lgiitiinii géstermektedir. Eger
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problem ¢ok o&lgiitlii ise n/m/ A/aC, +C, veya n/m/aC, + fC, olarak ifade
edilir. Burada C, ve C, dlgiitleri o ve f ise Olgiitlerin agirlik degerlerini

gostermektedir (47).

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal problemlerden oldugundan bir ¢ok
performans Sl¢giitleri NP-zor yapidadir. Bu galigmada ilgilenilen aklstipi sistemlerde
ise 1ki makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde maksimum tamamlanma zamanini

enkiiciikleme (n/2/F/C_,, ) problemi Johnson (48) kurali ile O(n log n) hesaplama

max
zamani ile, hazirhk zamanli iki makineli akis tipinde maksimum tamamlanma

zamanint (n/2/F,s,;/C . ) enkiigiikleme problemi Yoshida ve Hitomi (49)’nin

gelistirdigi algoritma ile polinom zamanda c¢oziilebilmektedir. Ancak akis tipi
cizelgelemede diger tiim performans olgiitleri igin problemler NP-zor yapidadir
(50,51). Dolayisiyla akig tipinde inceledigimiz tiim ¢ok o&lgiitli ¢izelgeleme

problemleri de NP-zor problem sinifindandir.

Bu ¢alismada kullanilan temel performans dlgiitleri ve notasyonlar Cizelgele 2.2°de

gosterilmistir.



Cizelge 2.2. Bu ¢alismada kullanilan temel performans &lgiitleri ve notasyonlar

Parametreler n i$ say1st j=1,...n

makine sayist

J. isin i, makinede islem
Zzamani

J. isin teslim tarihi

J. isin i. makinede hazirhk
zamani

i=1,2

Karar degiskenleri

J. isin tamamlanma zamam
Jj. isin gecikmesi
J. isin geg bitmesi

T; =max{0,Lj}

Performans 6l¢iitleri

toplam tamamlanma zamant

>'T | toplam gecikme 7o Z} r
J=
Crax | maksimum tamamlanma C,,, = max ic,{
zamant
Agirliklar a | toplam tamamlanma zamani O<a <1
agirhik degeri
B |toplam gecikme agirhk 0<pg<1
degeri
y | maksimum tamamlanma a@+f+y=

zaman agirhik degeri
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3. AKIS TIPI CiZELGELEMEDE YAPILAN CALISMALARIN GOZDEN
GECIRILMESI

Bu calismada cxis tipi ¢izelgelemede yapilan g¢alismalar iki grupta incelenmistir.
Birinci gruptaki problemlerde makine hazirlik zamanlar1 islem zamanina dahil
edilirken, ikinci gruptaki problemlerde ise hazirlik zamanlari islem zamanlarina dahil

edilmemistir. Ayrica performans Olgiitleri olarak maksimum tamamlanma zamani
(C,.)s toplam tamamlanma zamam (ZC ) ve toplam gecikme (ZT ) Olciitlerinin

dikkate alindig1 problemlere yer verilmistir.

Bu béliimde konu ile ilgili literatiir verildikten sonra bu tezde dikkate alinacak

problemlerden bahsedilecektir.

3.1. Alas Tipi Cizelgelemede Hazirlik Zamani islem Zamanina Dahil Edilmeyen

(Hazirhk Zamansiz) Problemler

Bu gruptaki problemler, tek olgiitli hazirhk zamansiz akis tipi ¢izelgeleme
problemleri ve ¢ok 6lgiitlii hazirlik zamansiz akig tipi ¢izelgeleme problemleri olmak

tizere ikl simifta incelenecektir.

3.1.1. Tek dlciitlii hazirhk zamansiz akis tipi cizelgelemede yapilan calismalar

Yapilan ¢alismoalar performans olgiitlerine gére maksimum tamamlanma zamam
(C,., ) toplam tamamlanma zamani (ZC ) ve toplam gecikme (ZT ) ol¢iitleri i¢in

ayr ayri1 incelenecektir.
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3.1.1.1. Maksimum tamamlanma zamani ile ilgili cahymalar

Iki makineli akis tipi gizelgeleme problemlerinde maksimum tamamlanma zamaninin
enkiiciiklenmesi problemi Johnson algoritmasi (48) ile polinom zamanda

¢oziilebilmektedir. Johnson algoritmasi soyledir:

Johnson Algoritmasi:
Adim 1: k=1 ve [ =n’ikur.

Adim 2: Cizelgelenmemis meveut is listesinin setini kur. Liste = {J,,J,....,J N

Adim 3: Meveut ¢izelgelenmemis iglerin biitin a, =p, ve b, =p j» zamanlari

i¢indeki en kii¢iik islem zamanli olani bul. min{p P } =min{a,,a,,...,a, ,b,,b,,...b, }

Adim 4: Eger en kiigiik zamanli J, isi birinci makine tizerinde ise yani a, en kiigiik
ise;
1. J, 1ymni islem sirasinin £. pozisyonuna ata.
1. J, isini ¢izelgelenmemis islerin listesinden ¢ikar,
1. Kyvartir. k=k+1
iv. Adim 6’ya git.

Adim 5: Eger en kiigiik zamanli J; isi ikinci makine iizerinde ise yani b, en kiiciik
ise;
1. J, isgini islem sirasinin /. pozisyonuna ata.
. J, isini ¢izelgelenmemis islerin listesinden ¢ikar.
lit. I'yibirazalt. [ =1-1
iv. Adim 6’ya git.

Adim 6: Cizelgelenmemis is var ise Adim 3’e git, aksi halde dur.
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3.1.1.2. Toplam tamamlanma zaman ile ilgili calismalar

Toplam tamamlanma zaman akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde en ¢ok kullanilan
performans 6lgtitlerinden biridir. Tek makineli sistemlerde toplam akis zamamini
enkiiciikleme problemi en kisa islem zamam (SPT) kuraliyla polinom zamanda
coziilebilirken iki ve daha ¢ok makineli akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde ise NP-
zor yapidadir (13,50).

Bu konuda ilk galigma Ignall ve Schrage (52) tarafindan yapilmistir. Iki alt smr
bularak dal-sinir yontemi gelistirmislerdir. Campbell vd. (53) ve Gupta (54), n isli m
makineli durun. i¢in sezgisel bir yontem gelistirmiglerdir. Bansal (55), Ignall ve
Schrage (52)’in yontemini m makineli duruma uyarlamistir. Bu ¢alismalart Miyazaki
vd. (56), Gelders ve Sambandam (57), Miyazaki ve Nishiyama (58), Widmer ve

Hertz (59)’nin yapti1§1 sezgisel ¢alismalar izlemistir.

Ahmadi and Bagchi (60), Bansal (55) ‘in y6ntemini gelistirerek yeni bir alt suur
degeri bulmugtur. Van de Velde (61), alt siur degerini bulmak igin Langrange

gevsetmeyi kullanmistir.

Ho and Chang (62), ii¢ sezgisel yontem gelistirmiglerdir. Rajendran and Chaudhuri
(63), makine bos zamani ve isin bog beklemesinin enkiigiiklemek i¢in ¢ sezgisel
yak1é1$1m onermislerdir. Ho and Chang (62)’in sezgisellerinden daha iyi sonug

verdigini gostermislerdir.

Karabati and Kouvelis (64), ¢alismalarinda dal-smir yaklagimi ile belli boyutta
problemleri ¢ozebilmistir. Rajendran (65), oncelik iligkili sezgisel bir yaklasim
gelistirmistir. Vempati vd. (66), gelistirdigi sezgiselin mevcut olan yontemlerden

daha iyi sonug verdigini géstermistir.

Hoogeveen ve Van de Velde (67), alt sinir degerini mevcut yontemlere gére daha da

lyilestirmiglerdir. Ho (68), biiyilk boyutlu problemleri ¢6zmek icin sezgisel bir
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yontem gelistirmis ve Rajendran and Chaudhurinin (63) ve Rajendran (65),

yontemleri ile karsilastirmustir.

Della Croce vd. (69), kendilerinin bulduklarnt bes alt simr degerini
karsilagtirmiglac dir. Wang vd. (70), iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde
bazi baskinlik ozellikleri geligtirerek dal-sinir yontemi gelistirmislerdir. Ayrica
¢alismalarinda {i¢ sezgisel yontem kullanarak eniyiye ¢ok yakin degerler

bulmuslardir.

Rajendran and Ziegler (71), iki asamali bir sezgisel gelistirmigtir. Wang vd. (72),
problem igin iki sezgisel yaklagim gelistirmislerdir. Gelistirdigi yontemi Rajendran

(65)’nin yontemiyle kargilastirmustir.

Woo ve Yim (73), isleri ekleme yontemini kullanarak sezgisel bir yaklagim

Onermigtir.

Croce vd. (74) ayn1 problem icin Lagrange gevsetme yaklagimi kullanmislardir. Iki
yeni baskinlik o6zelligi kullanarak incelenecek ¢oziim sayisim azaltmislardir.
Geligtirdikleri dal-sinir yontemiyle orta boyutlu problemleri ¢dzmiistiir. Chung vd.
(75), m makineli durumda agirlikli ve agirhiksiz durum i¢in dal-sinir yaklasimi
gelistirmistir. Allahverdi ve Aldowaisan (76), gelistirdikleri sezgisel yontemleri
Wang vd. (72), Rajendran and Ziegler (71), Woo ve Yim (73)’in sezgisel

yontemleriyle karsilastirmastir.

Framinan ve Leisten (77), NEH (78) yontemini kullanarak gelistirdikleri sezgiseli,
Rajendran ve Z:zgler (71), Woo ve Yim, (73)’in yontemleriyle karsilastirmistur.

Akkan ve Karabati (79), problem i¢in yeni alt sir bularak da-sinir yaklasimi
gelistirmislerdir. Rajendran ve Ziegler (80), aym problemi karinca kolonisi
yontemiyle Iyer ve Saxena (81) ise problemi genetik algoritma ile ¢dzmiislerdir.
Framinan vd. (82), gelistirdikleri sezgisel yoOntemleri mevcut yéntemlerle

kiyaslamiglardir.
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3.1.1.3. Toplam gecikme ile ilgili caliymalar

Toplam gecikme GSlgiitii ¢cok makineli ¢izelgeleme problemlerinde en ¢ok ¢alisilan
konulardan biridir. Tek makineli ¢izelgeleme problemlerinde dahi bu problem NP-
zor yapidadir. Arastirmacilar bu problemin eniyi ¢éziimlerini bulmak i¢in dal-sinir ve
dinamik programlama yaklasimlari gelistirmislerdir. Biiyiik boyutlu problemleri

¢ozmek iginde en ¢ok genel amaclh meta-sezgisel yontemleri kullanmaslardir.

Tek makineli ¢izelgelemede bu dlgiitle ilgili gok ¢aligma yapilmis olmasma ragmen,
problemin zorlugundan dolay: akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde yapilan ¢alisma
say1st olduke¢a sinirhidir. Ik ¢alisma Sen (83) tarafindan yapilmistir. Sen (83), komsu
isleri belli bir siralamaya tabi tutarak ve alt simir degeri belirleyerek parcali bir dal-

sinir yaklagimi gelistirmistir.

Daha sonraki ¢alisma ise Kim (84) tarafindan yapilmigtir. Eniyi siranin sonunda yer
alacak islerin belirlenmesi igin etkin bir sart ortaya koymustur. Kim (84), ayrca

cizelgelenmenmis isleri dikkate alarak etkin bir alt sinir belirleyebilmistir.

Kim (85), yaptig1 diger ¢aliymada daha Once belirledigi alt sinir degerini daha da

iyilestirmis ve m makineli akis tipi ¢izelgeleme problemlerine uyarlamastir.

Pan ve Fan (86), bes etkin baskinlik 6zelligi belirleyerek Kim (85)’den daha iyi bir
alt simir degerini belirlemislerdir. Pan ve Fan (86), yaptiklar bu ¢alismada dal-sinir

yaklagimini sondan basa dogru uygulamislardir.

Armentano ve Ronconi (87) ise m makineli akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde
toplam gecikmeyi enkii¢iiklemek igin tabu aramaya dayali sezgisel bir yontem
gelistirmislerdir. Sezgiseli giiglendirme, g¢esitlendirme ve komsuluk yapilarina gore

analiz etmislerdir.
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Pan vd. (88) ise bastan sona dogru ilerleyen bir dal-sinir yaklasim gelistirip Pan ve

Fan (86)’1n ¢6zumleri ile karsilastirmislardur.

Tek olgiitla akis tipi ¢izelgelemede yapilan c¢aligmalar topluca Cizelge 3.1°de

gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Tek ol¢iitlii akig tipinde yapilan ¢alismalar

No Olgiit |Calismay: yapanlar No [6lgiit {Caligmay: yapanlar

1 Cmax [Johnson, (1954) 19 EC [Wangvd, (1997)

2 P)C  [Ignall ve Schrage, (1965) 20 Rajendran ve Ziegler, (1997)

3 Campbell vd., (1970) 21 [Woo ve Yim, (1998)

“ Gupta, (1972) 22 Croce vd., (2002)

5 Bansal, (1977) 23 Chung vd., (2002)

6 Gelders ve Sambveam, (1978) |24 Allahverdi ve Aldowaisan, (2002)
7 Miyazaki vd., (1978) 25 [Framinan ve Leisten, (2003)

8 Miyazaki ve Nishiyama, (1980) |26 IAkkan ve Karabat1 (2003)

9 'Widmer ve Hertz, (1989) 27 Rajendran ve Ziegler, (2004)
10 tAhmadi ve Bagchi, (1990) 28 Framinan vd., (2004)

11 Van de Velde, (1990) 29 flyer ve Saxena (2004)

12 Ho and Chang, (1991) 30 ET [Sen vd., (1989)

13 Rajendran ve Chaudhuri, (1991) 31 Kim, (1993a)

14 Karabati and Kouvelis, (1993) |32 Kim, (1993b)

15 Rajendran, (1993) 33 Pan ve Fan, (1997)

16 [Vempati vd., (1993) 34 | Armentano ve Ronconi, (1999)
17 Ho, (1995) 35 Pan vd., (2002)

18 ella Croce vd., (1996)

3.1.2. Cok odlgiitlii hazirhk zamansiz akis tipi cizelgelemede yapilan calismalar

Cok olgitlii akis tipinde yapilan ¢alismalar tek olgiitliilere gére olduk¢a sinirhdir.

Cok olgiitlii ¢izelgeleme problemlerini genis ¢aph olarak degerlendiren alti literatiir

calismasi yapilmustir.

Iki ol¢utlin statik ¢izelgeleme ile ilgili Dileepan ve Sen (89), tarafindan yapilan

¢alismada on alti makale incelenmistir. Caligmada, ¢izelgeleme problemlerini iki

siifta incelemislerdir. Birinci simfta; 6lgiitlerden bir tanesi amag fonksiyonu olarak
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alinirken digeri kisit olarak alinmakta, ikinci smifta ise; her iki Olglitte amag

fonksiyonunu olusturmaktadir.

Cok olgiitlii tek makineli ¢izelgeleme iizerinde bir bagka ¢alisma Fry vd., (90)
tarafindan yapilmistir. Fry vd. (90), ¢alismalarinda amag¢ fonksiyonlarinda yer alan
performans olgiitlerine gére bir gruplandirma yaparak ¢ok ol¢iitlii tek makineli

cizelgeleme problemlerini incelmislerdir.

Nagar vd. (15) ise, tek ve ¢ok makineli sistemlerde yapilan iki ve ¢ok olgiitli
cizelgeleme caligmalarina ait bir literatiir arastirmasi yapmuglardir. Caligsmalarinda bir

siniflandirma gemasi gelistirerek calismalar degerlendirmislerdir.

T’kindt ve Billaut (91), caligmalarinda ¢ok &lgiitli ¢izelgeleme problemlerin
¢oziimiinde ¢ok amacli optimizasyon teorisi baglantisina isaret ederek, karar analizi
kavramlarina gore istesinden gelinmesi mumkiin g¢ok &lgiitlii  gizelgeleme

problemlerinin ¢6ziimii i¢in genel bir yapt vermislerdir.

Tek ve paralel makineli ile akig tipi ¢izelgeleme problemlerini ile ilgili literatiir
taramalar1 da Eren ve Giiner (14,15) tarafindan yapilmistir. Eren ve Giiner (14,15)

yaptiklan ¢aligmada performans 6lglitlerine gore problemleri siniflandirnmslardar.

Yapilan ¢aligmalar, amag fonksiyonlarinda kullanilan performans 6lgiitlerine gore alt

boéliimlerde agiklanacaktir:

3.1.2.1. Maksimum tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamam ile
ilgili ¢gahismalar

Akis tipi ¢izelgelemede maksimum tamamlanma zamam (C__ ) ve ortalama akis

max

zamanimin (') enkiigiikleme problemini karisik tamsayili hedef programlama ile ilk

defa Selen ve Hott (92) formiile etmislerdir. Modelleri mn+n+m kisittan
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olusmakta, n°, 0-1 tamsay1 ve 2mn—2n+1 kadar da siirekli degisken sayis1 vardr.

Calismalarini 6rnek ile gostermislerdir.

Wilson (93), Selen ve Hott (92)’ 1n modelini daha az degisken kullanarak kangik

tamsay1li programlama ile ¢6zmiislerdir. Model, 2mn +n—m kisittan olusmakta, n’
0-1 tamsay: ve mn kadar da siirekli degisken sayisinda olusmaktadir. Modeli

kullanarak 7 makine 20 ise kadar ¢ozmiislerdir.

Rajendran (94), iki makineli maksimum tamamlanma zamani kisiti altinda toplam
akis zamanim enkiigtikleme problemini dal-sinir yéntemi kullanarak 10 ise kadar
¢6zmustiir. Problem igin ayrica iki 6zel sezgisel algoritma gelistirmistir. Gelistirdigi
yontemi 24 ise kadar ¢oziip, sonuglarmi Johnson (48) algoritmas: ile

karsilastirmiglardr.

Gangadharan ve Rajendran (95), maksimum tamamlanma zamani ve toplam akis
zamanint (ZF ) enklgliklemek icin tavlama benzetimi algoritmasim

kullanmiglardir. Problemi 25 makine 40 ige kadar ¢6ziip bulduklan sonuglar1 Ho ve
Chang (62) ile Ogbu ve Smith (21), algoritmalarimin sonuglari ile kargilastirmislar ve

gelistirdikleri bu sezgiselin daha etkin sonuglar verdigini géstermislerdir.

Rajendran (96), aym problem i¢in Nawaz vd. (78) algoritmasindan faydalanarak 6zel
bir sezgisel gelistirmistir. Sonuglarin1 Ho ve Chang (62)’in gelistirdigi algoritma ile

30 makine 50 ise kadar ¢dzmiislerdir.

Yine Rajendran (97), maksimum tamamlanma zamam ve toplam akis zamam
problemini ¢6zmek igin Campbell vd. (53), yontemini kullanarak bir sezgisel
yaklagim gelistirmistir. Onerdigi sezgisel yaklagimi, Ho ve Chang (62)’in yontemiyle

50 15 30 makineli problemler igin karsilagtirmstir.
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Nagar vd. (98), iki makineli akis tipi ¢izelgelemede agirlikli toplam akis zamam ve

agirlikli  maksimum  tamamlanma zamam (n/m=2/F/« Z F+BC...)

enkiiciikleme problemini incelemislerdir. Problem i¢in dal-simr yontemi
gelistirmigleridir. Problemi 10 ve 14 is igin c¢esitli agirlik degerleri vererek

¢cozmislerdir.

Neppalli vd. (99)’de 1iki makineli akis tipi ¢izelgelemede aymi problemi
incelemislerdir. Problem ¢6zmek -igin genetik algoritmayr kullanmislar.

Gelistirdikleri algoritma ile de 80 ise kadar olan problemleri ¢ozmiislerdir.

Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy (100), iki makineli permiitasyon akig tipi probleminde
agirhkli maksimum tamamlanma zamam ve agirhkli ortalama akis zamam ve
minimize etmek i¢in Rajendran (94) ve Nagar vd. (98)’nin dal-simir yaklasimini
genisleterek 18 ise kadar ¢ozmiislerdir. Gelistirdikleri dal-sinir yaklasiminin alt
sinirlarini Ignall ve Schrege (52)’den daha iyi sonug¢ verdigini gostermislerdir.
Rajendran ve Chaudhuri (63) ve kendi gelistirdikleri sezgisel yontemi karsilastirarak

da 2 makineli 500 ise kadar degisik agirlik degerleri vererek ¢ozmiislerdir.

Lee ve Chou (101), aym problem i¢in iki makineli akis tipi ¢izelgelemede n’ + 2n
degiskenli ve 3n kisitli tamsayili programlama ile modellemiglerdir. Ayrica problem
icin karmasikligt O(n2) olan bir sezgisel yaklasimin eniyiye ¢ok yakin sonuglar

verdigini 15 ise kadar ¢ozerek gostermislerdir.

Sayin ve Karabat1 (102), iki makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde maksimum
tamamlanma zamanm ve toplam tamamlanma zamam problemini ¢ozmiislerdir.
Problemi 28 ise kadar ¢dzen bir dal ve sinir algoritmasini Klein ve Hannan (103)’nin
gelistirdigi ¢ok amagh tamsayih dogrusal programlama Gzelliklerinden

faydalanmuslardir.
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Maksimum tamamlanma zamani kisiti altinda toplam akis zamanini minimize etme
problemini Gupta vd. (104) de incelemislerdir. Problem i¢in tabu arama sezgiseli
gelistirmiglerdir. 4 farkli faktére gore performansini degerlendirmislerdir. Bunlar
baslangi¢ ¢oziimil, hareket tipi, komsu bilyiikligii ve tabu listesi uzunlugudur. Gupta
vd. (104) gelistirdikleri sezgiselin Rajendran (94) yonteminden daha iyi sonug

verdigini 2 makine 80 ise kadar ¢ozerek gostermislerdir.

Yeh (105), agwhklh toplam akis zamani ve agirhikhh maksimum tamamlanma zamam
problemi i¢in iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi igin dal-sinir algoritmasi
gelistirmistir. Yeh (105) caligmasinda algoritmasini, Nagar vd. (98) algoritmas: ve

Greedy Algoritmas: ile 200 ise kadar ¢6ziip sonuglar karsilastirmislardir.

Chou ve Lee (106), iki makineli agirhkli toplam akis zamam ve maksimum
tamamlanma zamani problemini ¢6zmek igin bir tamsayili programlama modeli

sunmuslardir.

Gupta vd. (47), iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in maksimum
tamamlanma kisit altinda toplam akis zamamim enkiigiikleme probleminde i¢in
sezgisel yaklasimlar 6nermislerdir. Sezgiselleri; yapisal, kontrollii eklenen, ve iteratif
diizelme gosteren olmak lizere {i¢ grupta incelemislerdir. Her birinden de tger
sezgiseli ele almiglardir. (Gupta, (54); Nawaz vd., (78); Rajendran (65); Nepalli vd.
(99); Gupta vd. (104)).

T’Kindt vd. (107), maksimum tamamlanma zaman kisiti altinda toplam akis
zamanim enkiigiikleme problemini yaptiklari c¢aligmada iki makineli akis tipi
problemde 35 ise kadar ¢dzen bir dal-siur algoritmasi gelistirmistir. Problem icin
ayrica Ozel bir sezgisel gelistirerek 150 ise kadar ¢6zmislerdir. Gelistirdigi sezgisel

yaklagimin eniyiye ¢ok yakin ¢oziimler verdigini gostermislerdir.
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T°’Kindt vd. (108), iki makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde toplam
tamamlanma zamani ve maksimum tamamlanma zamanimi enkiigiiklemek i¢in

karinca kolonisi yontemi ile 200 ise kadar ¢Gzmiistiir.

Gupta vd. (109), iki makineli akig tipi ¢izelgeleme problemi icin maksimum
tamamlanma zamani kisit altinda toplam akis zamam ve agirlikli toplam akis
zamani enkiiciiklemek igin sezgisel yontemleri (tavlama benzetimi, Dueck ve
Scheuer (110)’in y6ntemini, tabu arama, ¢ok dereceli sezgiseller ve genetik

algoritma) kullanarak 80 ise kadar ¢6zmiislerdir.

Allahverdi ve Aldowasian (111), aynt problemi m makineli durum igin 18 ise kadar
¢6zen bir dal-simir yontemi gelistirmistir. Ayrica problem igin 6zel bir sezgisel
gelistirerek, Gangadharan ve Rajendran (95), Rajendran (96), Rajendran ve
Chaudhuri (63) ve Chen vd. (112)’in gelistirdikleri sezgisellere karsilastirarak 20

makine 120 ise kadar ¢6zmiislerdir.

Allahverdi (113), akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde agirlikli maksimum
tamamlanma zamani ve ortalama akis zamam problemin 2 makineli ve m makineli
durum i¢in daha once gelistirilen sezgisel yontemlerle (Nagar vd. (98); Nagar
vd.(114); Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy, (100); Lee ve Chou, (101)) kendisinin
gelistirdigi sezgiseli 2 makine igin 600 ise kadar, 20 makineli durum i¢in ise 300 ise

kadar ¢6zmustiir.

Framinan vd. (115) aym problemi Nawaz vd. (78)’nin sunduklar yéntemin
asamalarin yeniden gozden gegirerek iki olgiitlii probleme uyarlamistir. Ortalama
akis zamani ve maksimum tamamlanma zamam arasinda 6diinlesimler yapmuslar ve
diger sezgisel yontemlerden (Rajendran ve Chaudhuri, (63); Rajendran, (94);
Rajendran, (65); Rajendran, (96); Rajendran, (97); Ho, (68); Woo ve Yim, (73) daha

etkin ¢dziimler verdigini 20 makine 200 ise kadar ¢6zerek gostermislerdir.
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Maksimum tamamlanma kisit altinda toplam akis zamanmimi enkii¢iikleme
probleminde T’kindt vd. (116), 35 ise kadar ¢ozen bir dal-simir algoritmasi
gelistirmiglerdir. Ayrica problemi yine kesin sonu¢ veren karisik tamsayili
programlama ile 27 ise kadar ve dinamik programlama ile de 17 ise kadar ¢6zmiisler
ve performansim karsilagtirmiglardir. Problemi 150 ise kadar ¢6zen sezgisel sunup,

iki sezgisel (Rajendran, (94); Gupta vd. (109)) yontem ile kargilagtirmiglardir.

Yeh ve Allahverdi (117) tic makineli durum i¢in alt sinir degerleri bulup iki asamali

sezgisel yontem gelistirmislerdir.

3.1.2.2. Maksimum tamamlanma zamam ve maksimum gecikme ile ilgili

c¢alismalar

Daniels ve Chambers (118), iki makineli akis tipi ¢izelgelemede kiiclik boyutlu
problemler i¢in maksimum tamamlanma zamani ve maksimum ge¢ bitirme 6lgiitleri
i¢in ddiinlesim egrilerini kullanarak etkin gizelgeler bulmuglardir. Biiyiik boyutlu
problemler i¢in de Van Wassenhove ve Gelders (119), algoritmasindan yararlanarak
bir sezgisel yaklasim gelistirmisler ve 20 ise kadar ¢6zmiiglerdir. Ayrica algoritmay1
m makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi ig¢inde uyarlayip 10 makine 10 ise kadar

¢Ozmiislerdir.

Murata vd. (120) ve Ishibuchi ve Murata (121), Agirlikli maksimum tamamlanma
zamani ve aguirhkli maksimum geg bitirme problemini Schaffer (122)’in vektor
degerlendirme (VEGA) yo6ntemini kullanarak 20 is 10 makineye kadar olan

problemleri genetik algbritma ile ¢ozmiislerdir:

Ayrica, Allahverdi ve Mittenthal (123), maksimum tamamlanma zamam ve
maksimum gecikme problemini makinenin rassal bozulma durumuna gére stokastik

olarak incelemislerdir.
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Maksimum tamamlanma zamani ve maksimum ge¢ bitirmeyi enkiigiikleme
problemini Chakravarthy ve Rajendran (124)’da incelemislerdir. Problemi ¢6zmek
icin sezgisel bir yaklasim olan tavlama benzetimini kullanarak 25 makine 50 ise
kadar ¢oziip sonuglan Daniels ve Chambers (118)’in gelistirdigi yaklagimla

karsilagtirmigslardir.

Chang vd. (125), ¢ok amagli akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in kademeli dncelik
agirliklandirma yaklagimi gelistirmislerdir. Iki 6lgiitlii olarak agirhkli maksimum
tamamlanma zamam ve agulikli toplam ge¢ bitmeyi Pareto eniyileme ¢6ziim
yontemi ile bulmuglardir. Problemlerini 30 is ve 20 makineye kadar test

problemlerde uygulamslardir.

Gupta vd. (109), iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi igin maksimum
tamamlanma kisit altinda agirlikli ge¢ bitirme problemini, enkiigiiklemek i¢in
tavlama benzetimi, Dueck ve Scheuer (110)’in gelistirdigi yontem, tabu arama, ¢ok
dereceli (multi-level) sezgiseller ve genetik algoritmayi kullanarak 80 ise kadar

¢Ozmustiir.

Allahverdi (126), m makineli problem igin sezgisel yaklagimlar gelistirmis ve
Daniels ve Chambers (118) and Chakravarthy ve Rajendran (124)’nin sezgiselleriyle
karsilagtirmigtir. Ayrica galismasinda ii¢ makineli problem igin baskinlik iliskileri ve

alt sinir degeri belirlemistir.

Allahverdi ve Aldbwaisan (127), beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde
maksimum tamamlanma zamani ve maksimum gecikmenin agulikli toplamim
enkiigiikleme problemini m makineli durumda inceleyip gelistirdigi sezgisel
yontemleri Gangadharan ve Rajendran (128) ve Rajendran (96)’in yontemiyle

karsilastirmistir. Ayrica problem igin dal-siir yontemi gelistirmislerdir.
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3.1.2.3. Yapilan diger cahsmalar

Rajendran (97), maksimum tamamlanma zamant, toplam akis zamani ve makine bos
zamani enkiiciikleme problemini ¢6zmek igin 6zel bir sezgisel gelistirmiglerdir.
Onerdigi sezgisel yaklasimi Ho ve Chang (62) yontemiyle karsilastirmus ve daha

etkin ¢oziimler verdigini 50 is 30 makineye kadar ¢6ztip gostermistir.

Murata vd. (120) ve Ishibuchi ve Murata (121), agirlikli maksimum tamamlanma
zamani, agirhikn maksimum geg bitirme agirlikli toplam akis zamani problemini
Schaffer (122)’in VEGA yo6ntemini kullanarak 20 is 10 makineye kadar kadar ¢6zen

genetik algoritmay1 kullanmislardir.

Liao vd. (129), iki makineli akis tipi c¢izelgeleme probleminde maksimum

tamamlanma ve geciken is sayist problemini (n/2/F/C_, ,n;) Daniels ve

Chambers (118) ile Johnson (48) algoritmalarimi kullanarak alt simir degerlerini

bulmuslardir. Problemi 2 makine 30 ise kadar ¢6zmiislerdir.

Liao vd. (129), iki makineli akig tipi ¢izelgeleme probleminde maksimum

tamamlanma zamamn ve ortalama gecikme (n/2/F/C__,T) problemini Johnson

max *

(48) algoritmalarini kullanarak alt sinir degerlerini bulmuslardir. Problemi 2 makine

30 ise kadar ¢ozmiislerdir.

Sharadapriyadarshini ve Rajendran (130), makine bos zamam ile isin bekleme
zamanim enkiigiikleme (n/m/F/I,W ) problemini ¢6zmek icin sezgisel bir

algoritma sunmuslardir. Problemlerini 40 is 30 makine i¢in ¢oziip sonuglar1 Ho ve
Chang (62), Rajendran (65), Gelders ve Sambandam (57), Widmer ve Hertz (59) ve

Miyazaki ve Nishiyama (58) sezgiselleri ile karsilastirmislardir.
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Lee ve Wu (131), iki makineli akis tipi problemde agirhkl toplam akis zamani ve
agirlikli ortalama gecikmeyi enkiigiiklemek i¢in 18 ise kadar ¢ozen dal-sur

yaklagimi gelistirmiglerdir.

Allahverdi (132), iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemlerde en ¢ok kullanilan
tic Olgiit olan agirhikhh maksimum tamamlanma zamani, ortalama akis zamani ve
maksimum gecikmeyi enkiigiikleme problemi i¢in dal-simir algoritmas: ile 18 ise
kadar ¢6zmiistiir. Daha sonra daha once gelistirilmis sezgisel metodlar1 kullanarak 6
tane sezgisel metot gelistirmistir (Nawaz vd., (78); Rajendran ve Ziegler, (71);
Johnson, (48); SPT; EDD). Sezgiselleri kullanarak 800 ise kadar ¢oziip sonuglari

eniyi ¢oziime ¢ok yakin sonug verdigini gostermistir.

Chang vd. (125), cok amach akis tipi ¢izelgeleme problemleri igin kademeli dncelik
agirhklandirma yaklasimi gelistirmislerdir. Cok olgiitlii olarak agirhklh maksimum
tamamlanma zamam ve agirlikli toplam ge¢ bitmeyi ve agirhikli toplam akis
zamanini enkii¢iikleme problemini Pareto eniyileme ¢6ziim ydntemi ile bulmuslardir.

Problemlerini 30 is ve 20 makineye kadar test problemlerde uygulamislardir.

Lee vd. (133), toplam akis zamani, maksimum geg¢ bitirme ve geciken is sayisini

enkiiciikleme problemi i¢in bulanik mantik ile tabu arama yontemini kullanmislardir.

Cok olgiitlii akis tipinde yapilan ¢aligmalar toplu olarak Cizelge 3.2°de verilmistir.

3.2. Akis Tipi Cizelgelemede Hazirlik Zamanh Problemler

Literatiirde hazirlik zamanlarni da sira-bagimli hazirlik zamam ve sira-bagimsiz
hazirlik zamanli olmak iizere ikiye ayrilmaktadir. Bu ¢alismada da sira-bagimsiz

hazirhik zamani dikkate alinmistir.
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Cizelge 3.2. Cok olgiitlii akis tipinde yapilan ¢aligmalar

no | Olgiitler Caligmay! yapanlar No | Ofgiitler Cahismay: yapanlar

36 Cmax, F Selen ve Hott, (1986) 57 Cmax, F Framinan vd., 2002

37 Wilson, (1989) 58 Yeh, ve Allahverdi, (2004)

38 Rajendran, (1992) 59 Cmax, Tmax Daniels ve Chambers, 1990

39 Gangadharan ve Rajendran, (1994) | 60 Murata vd. 1996

40 Rajendran (1994) 61 Ishibuchi ve Murata 1998

41 Rajendran (1995) 62 Allahverdi ve Mittenthal (1998),
42 Nagar vd. (1995) 63 Chakravarthy ve Rajendran 1999
43 Neppalli vd. (1996) 64 Chang vd. 2002

44 S.Serifoglu ve Ulusoy, (1998) 65 Gupta vd. 2002

45 Lee ve Chou, (1998) 66 Allahverdi (2003),.

46 Sayn ve Karabaty, (1999) 67 Allahverdi ve Aldowaisan, (2004)
47 Gupta vd., (1999) 68 Cmax, F, I Rajendran (1995)

48 Yeh, (1999) 69 Cmax, F,Tmax | Murata (1996)

49 Chou ve Lee, (1999) 70 Ishibuchi ve Murata (1998)

50 Gupta vd., (2001) 71 Allahverdi (2001)

51 T'Kindt vd., (2001) 72 Chang vd. (2002)

52 T’Kindt vd., (2002a) 73 Cmax, T Liao vd. (1997)

53 T’Kindt vd., (2002b) 74 Cmax,nT Liao vd. (1997)

54 Gupta vd., (2002) 75 LW Sharadapriyadarshini ve Rajendran (1997)
55 Allahverdi ve Aldowaisan, (2002) 76 F,T Lee ve Wu (2001)

56 Allahverdi, (2002) 77 F, Tmax, nT Lee vd. (2002)

Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde hazirhik zamanli ¢aligmalar 6zellikle tek Slgiit
lizerinde yogunlagmistir. Bu c¢aligmada once sira-bagimli  hazirhk zamanl
calismalardan bahsedilecek, daha sonra ise bu galismada goz 6niine alman sira-

bagimsiz hazirlik zamanli ¢alismalar anlatilacaktir.

3.2.1. Tek odl¢iitlii hazirhk zamanh akis tipinde yapilan ¢calismalar

Ele -alinan performans olgiitlerine gdre yapilan c¢alismalar Once hazirlik zaman

durumuna gore degerlendirilecektir.

3.2.1.1. Tek ol¢iitlii sira-bagimsiz hazirlik zaman ile ilgili calismalar

Sira-bagimsiz hazirlik zamani, kisaca hazirlik zamani olarak da ifade edilebilir. Bu

¢aligmada ilgilenilen 6lgiitlerle ilgili yapilan ¢alismalar sunlardir:
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3.2.1.1.1. Maksimum tamamlanma zaman ile ilgili calismalar

Yoshida ve Hitomi (50), Johnson (48) algoritmasimi hazirlik zamanh duruma

uyarlamigtir.

Sule (134) ve Sule ve Huang (135), Yoshida ve Hitomi (50)’nin ¢alismasint daha da
gelistirerek  hazirhlk  ve tagima zamanlarinin  ayriabilir  oldugu durumda

incelemislerdir.

Khurana ve Bagga (136), isin hazirlik zamanina ek olarak isin birinci makine ile
ikinci makine arasindaki gegen zamam enkiigiikleme durumunu iki 6zel durum igin

inceleyip eniyi ¢oziimii bulmuslardir.

Nabeshima ve Maruyama (137), ayn1 probleme isin kaldirilmas: ve tasima zamanin

da dikkate alarak iki ve ii¢ makineli durumda incelemistir.

Khurana ve Bagga (138), Yoshida ve Hitomi (50)’nin problemini verilen teslim

tarihinden 6nce tamamlanmas: kisit1 altinda eniyi ¢6ziimlerini elde etmislerdir.

Szwarc (139), KXhurana ve Bagga (140)’nin ele aldigi problemi iki 6zel durum

olmadiginda da ¢oziilebilecegini gostermistir.
Proust vd. (141), m makineli durum igin hazirhk ve tagima zamanlari oldugu
durumda kiigiik boyutlu problemler igin dal-sinir, biiyiik boyutlular i¢in dért sezgisel

yontem gelistirmigtir.

Allahverdi (142), Yoshida and Hitomi (50)’min ¢alismasini daha da gelistirerek

stokastik durumda incelemistir.

Rajendran and Ziegler (143), ayni problem i¢in sezgisel bir yaklasim sunmustur.
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Allahverdi (144), Sule and Huang (135)’min ¢ahigmasini stokastik durumda

incelemistir.
3.2.1.1.2. Toplam tamamlanma zaman ile ilgili cahsmalar

Bagga ve Khurana (140), problem i¢in baskinlik iligkisi ve alt sinir degeri bulmugtur.
Gelistirdigi dal-simir yonteminde diigiim sayisinda %10 ile %50 arasinda azalma

oldugunu gézlemlemislerdir.

Aldowaisan ve Allahverdi (145), iki makineli beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinde toplam akis zamanim enkiigiikleme problemi i¢in elimizasyon

kriterleri gelistirip iki 6zel durum igin eniyi ¢6ziimleri elde etmislerdir.

Allahverdi (146), Bagga ve Khurana (140)’nin problemine benzer bir c¢alisma
yaparak problem igin dal-sinr yaklasimi gelistirmis ve 35 ige kadar ¢ozmiistiir.
Biiyiik boyutlu problemler i¢inde eniyi ¢6ziime ¢ok yakin sonuglar veren sezgisel

yontem Onermistir.

Allahverdi ve Aldowaisan (147), beklemesiz {i¢ makineli durum igin sezgisel

yaklagimlar gelistirmigtir.

Aldowaisan (148), Aldowaisan ve Allahverdi (147)’nin ¢aligmasina benzer bir
sekilde lokal e yerel baskinlik iligkileri gelistirip yeni bir sezgisel yaklasim

gelistirmistir.
3.2.1.2. Tek olgiitlii sira-bagimh hazirhik zaman ile ilgili cahsmalar
Sira-bagimli hazirlik zamanli problemler ¢izelgeleme problemleri icinde en zor

problemler sinifindandir. Bu ¢aligmada ele alinan 6lgiitlere gore yapilan galigmalar

sunlardir:
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3.2.1.2.1. Maksimum tamamlanma zamani ile ilgili yapilan ¢calismalar

Corwin and Esogbue (149), iki makineli sira-bagimli hazirlik zamanli problem i¢in

dinamik programlama yaklasimi gelistirmislerdir.

Ayni problemi Gupta and Darrow (150), Corwin and Esogbue (149) nun ¢alismasim

daha da genellestirerek iki sezgisel yaklasim sunmuslardir.

Gupta ve Darrow (151)’un yaptig1 baska bir ¢alismada ise aymi problemi i¢in dort

sezgisel yontem gelistirmislerdir.

Gupta (152), beklemesiz m makineli durumu incelemistir. Ayrica yine Gupta (153)

ayni problem i¢in sezgisel yontem sunmustur.

Simons (154), problem i¢in gezgin satici problemine dayali iki sezgisel yaklasim

gelistirmistir. Sezgiselinde Vogel yontemini kullanmustir.

Das vd. (155), problem i¢in kar endeksli sezgiseli sunmustur. Gupta vd. (156), aym

problemi beklemesiz durumda incelemistir.

Rios-Mercado and Bard (157), problem i¢in dal-kesme yontemini kullanmis ve sekiz

is alt1 makineye kadar eniyi ¢oziimleri elde etmislerdir.

Rios-Mercado ve Bard (158), iki yeni sezgiseli tabu arama yﬁntemiyle

degerlendirmistir.

Rios-Mercado ve Bard (159), yaptiklar1 ¢aligmayla 10 is 6 makineye kadar eniyi

¢oziimlerden %1 sapma ile ¢6ziimler bulmuslardir.

Rios-Mercado ve Bard (160), sira-bagimli hazirlik zamanli problemi gezgin satic

tabanli sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir.
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Ruiz vd. (161), problem igin genetik algoritma ile problemi ¢6zmiislerdir.
3.2.1.2.2. Toplam tamamlanma zaman ile ilgili yapilan ¢ahismalar
Srikar ve Ghosh (162) calismalarinda sira-bagimh hazirlik zamanli hem maksimum
tamamlanma zamanini hem de toplam tamamlanma zamaninin m makineli durumda

¢ozmek icin karigik tamsayili dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir.

Stafford ve Tscng (163) Srikar ve Ghosh (162)un gelistirdigi modeli daha da

gelistirmistir.

Tseng ve Stafford, (164), Srikar ve Ghosh (162) ile Stafford ve Tseng (163)’in

modellerini iyilestirmislerdir.

Rajendran ve H. Ziegler (165), toplam agirlikli akis zamanmm enkiigiiklemek i¢in

sezgisel yaklasim gelistirmistir.

Calismalar toplu olarak Cizelge 3.3°de gosterilmistir.

3.2.2. Cok dlgiitlii hazirhk zamanh akis tipinde yapilan ¢calismalar

Cok olgiitlii akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde hazirhik zamanli iki ¢alismaya

rastlanmustir.

Su ve Chou (166), toplam akis zamam ve maksimum tamamlanma zamanini
enkii¢iikleme problemini hazirhk ve iglem zamanlan ayrilmis dinamik akis tipi
¢izelgeleme problemi igin tamsayili programlama modeli sunmuslar ve probleme

0zgl sezgisel bir yaklasim gelistirmislerdir (no: 114).
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Cizelge 3. 3. Hazirlik zamanl tek 6l¢iitlii akis tipinde yapilan ¢alismalar

o [olgiit Calismayi yapanlar no  [Blgtit Calismay1 yapanlar
78 |Cmax, hz [Yoshida ve Hitomi, (1979) 96 |Cmax, sbhz |Gupta vd., (1997)
79 Sule, (1982) 97 [Rios-Mercado ve Bard, (1998a)
80 Sule ve Huang, (1983) 98 Rios-Mercado ve Bard, (1998b)
81 Khurana ve Bagga, (1984) 99 Rios-Mercado ve Bard, (1999a)
82 Nabeshima ve Maruyama, (1984) {100 Rios-Mercado ve Bard, (1999b)
83 Khurana ve Bagga, (1985) 101 Ruiz vd., (2004)
34 Szwarc, (1986) 102 Srikar ve Ghosh, (1986)
85 Proust vd., (1991) 103 Stafford ve Tseng, (1990)
86 Allahverdi, (1995) 104 Tseng ve Stafford, (2001,
87 Rajendran ve Ziegler, (1997) 105[EC, hz Bagga ve Khurana, (1986)
88 Allahverdi, (1997) 106 Aldowaisan ve Allahverdi, (1998)
89 |Cmax, sbhz |Corwin ve Esogbue, (1974) 107 Allahverdi, (2000)
90 Gupta ve Darrow, (1985) 108 llahverdi ve Aldowaisan, (2000)
91 Gupta ve Darrow, (1986) 109 IAldowaisan, (2001)
92 C apta, (1986) 110[C, sbhz  [Srikar ve Ghosh, (1986)
03 Gupta, (1988) 111 Stafford ve Tseng, (1990)
94 Simons, (1992) 112 Tseng ve Stafford, (2001)
05 Das vd., (1995) 113 ajendran ve Ziegler, (1997)

Rajendran ve Ziegler (167) ise sira-bagimli hazirlik zamanini dikkate alarak toplam
tamamlanma zamam ve toplam gecikmeyi enkiiclikleme problemini ¢dzmek igin

sezgisel yaklagim kullanmislardir (no: 115).

3.3. Yapilan Cahsmalarin Degerlendirilmesi ve Bu Calismada Ele Almacak

Problemler

Literatiir aragtirmalari (Dileepan ve Sen, (89); Fry vd., (90); Nagar vd., (15); T kindt
ve Billaut, (91); Eren ve Giiner, (18,19)) degerlendirildiginde makine tiplerine gore

yaptlan ¢ok ol¢titlii galigmalarin dagilimi Sekil 3.1°de verilmistir.

Sekil 1’de de gortildiigi gibi ¢aligmalarin bilyiik bir ¢ogunlugunu tek makineli
sistemler igin ger¢eklestirilmisken onu akis tipi ve paralel makineli sistemler icin

yapilan ¢alismalar izlemektedir.
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Cok olgiitlii akis tipi ¢izelgeleme problemleri 6lgiitlere gore incelendiginde ise
aragtirmacilar en ¢ok maksimum tamamlanma zamam ve toplam tamamlanma
zamaninin enkii¢iiklenmesi problemiyle ilgilenmiglerdir. Bu o6lgiitleri maksimum
tamamlanma zamani ve maksimum gecikme Olgiitlerini enkiiglikleme problemi
izlemistir. Akis tipinde yapilan c¢aligmalarin olgiitlere gore dagilimi Sekil 3.2°de

verilmistir.

- OAKis tipi
’ 34%

1

@ Paralel BN A @ Tek makina

f makina 55% i
) 11% i

Sekil 3.1. Cok olgiitlii gizelgeleme problemlerinin makine tiplerine
gore dagilimi

Toplam tamamlanma zamam akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde en ¢ok c¢alisilan
Olgiitlerden biri olmasina ragmen, gecikme 6l¢litlii calismalar oldukg¢a azdir. Akis
tipinde sadece gecikme Slgiitiiniin yer aldig1 sadece alti ¢alisma yapilmistir. Gecikme

olgiitiiniin kullamldigy ¢ok 6lgitlii calisma sayisi ise sadece iki galismadir.

Hazirlik zamanli akis tipinde ise g¢alismalar, maksimum tamamlanma zamani ve

toplam tamamlanma zaman ile ilgili olglitler tizerinde yogunlagmistir. Hazirlik
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zamanlari, sira-bagimli hazirhk zamanl oldugunda ise g¢aligmalar daha da
azalmaktadir. Hazirlik zamanli akig tipinde toplam gecikme olgiitii ile ilgili ¢aligma
bulunmamaktadir. Cok 6lgiitlii hazirlik zamanli akig tipinde ise sadece iki g¢aligma

yapilmustir.

digerleri

24%
Cmax,2F

55%

N\
|

Cmax, Tmax :
21% !

Sekil 3.2. Cok ol¢uitl akus tipi ¢izelgeleme problemlerinin 6lgiitlere gore
dagilimi

Bu tezde iki makineli akig tipi ¢izelgelemede C, ZC , ve ZT olgtitlerinin

(ZC ,ZT ); (ZT ,Ca) ve Ug Olgiitiin birlikte dikkate alindign gok 6lgttli

problemler incelenerek ¢6ziim yontemleri Gnerilecektir. Ayrica yine bu Olgiitlerin
dikkate alindigt ancak hazirlik zamanlarinin iglem zamanlarina dahil edilmedigi
durum i¢in olusan iki 6lgiitlii ve ti¢ 6l¢iitlii tic problem i¢in ¢6ziim yaklasimlar da

Onerilecektir.
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Yukarida anlatilan c¢alismalar ve bu tezde dikkate alinacak problemler toplu olarak
Sekil 3.3’de ve Sekil 3.4°de verilmistir. Parantez igindeki sayilar Cizelge 3.1.-3.3°de

verilen ¢alisma numaralarini gostermektedir.

Bu calisma

Sekil 3.3. Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde yapilan
calismalar ve bu tezde dikkate alinan problemler

Tezde dikkate alinacak problemler ve daha 6nce incelenmis olan problemler Cizelge
3.4°de verilmistir. Ayrica yine Cizelge 3.4°de bu galismalarin hangi simfta

(eniyileme/sezgisel) yer' aldig1 da gosterilmektedir.

Cizelge 3.4’de gortldiigl gibi bu c¢alismada ii¢ili hazirlik zamanli olmak iizere alti
adet problem ele alinmstir. Ele alinan problemlerin hepsinde literatiirde oldukga az
incelenen gecikme olgiitli dikkate alinmigtir. Bu tezle ele alinan alti problemden

dordii igin eniyileme, besi i¢in de sezgisel yaklagim ilk defa geligtirilmistir.



(78-104)

Bu ¢alisma
(115)
Bu calisma

Sekil 3.4. Hazirhik zamanl akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinde yapilan ¢aligmalar ve bu tezde
dikkate alinan problemler

Cizelge 3.4. Literatiirde ve bu tezde yapilanlar

46

Literatiir Bu calisma
Calismada incelenen problemler Sezgisel Eniyileme  Sezgisel Eniyileme
n/2/F/ayC+p%T - v v v
n/2/F/BYT+yChpum - v v v
n/2/F/ayC+BYT+yChpu - - v v
n/z/F/S,,/aZC'F'BZT v - v v
n/2/F/si/ BT+ y Coax - - v v
n/2/F/si/ayC+BYT+yCpa - - v v




47

4. COK OLCUTLU CIZELGELEME PROBLEMLERI ICIN ONERILEN
TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELLERI

Calismada ele alinan iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in
iki tamsayili programlama modeli verilecektir. Ilk model, makine hazirhk
zamanlarinin islem zamanina dahil edildigi I. grup problemlerin ¢oziimii i¢in
Onerilirken ikinci model makine hazirlik zamanlarinin islem zamanlarina dahil
edilmedigi II. grup problemlerin ¢6ziimii i¢in Onerilmistir. Verilecek tamsayihi
programlama modellerinin esasi Lee ve Chou (101), Chou ve Lee (106)ve Su ve

.Chou (166)’nun tamsayil: programlama modellerine dayanmaktadir.

4.1. Hazirhk Zamanmnmn Islem Zamanma Dahil Edildigi (I. Grup) Problemler

I¢in Tamsayih Programlama Modeli

Bu bélimde ¢ok 6lgiitlii iki makineli akig tipi ¢izelgeleme problemlerinden hazirlik
zamani islem zamanina dahil edilen problemlerden {i¢ii i¢in tamsayili programlama

modeli gelistirilmigtir. Ele alinan problemler sunlardir:

n/2/ay C+By.T: 1ki makineli akis tipi ¢izelgelemede, toplam tamamlanma

zamani ve toplam gecikmenin agirlikli toplamini enkiigiikleme problemi,

1/2/BY T+yCrax: 1ki makineli akis tipi gizelgelemede, toplam gecikme ve
maksimum tamamlanma zamammnin agiclikli  toplamimt  enkiigiikleme

problemi,

n/2/0y C+BYT+yCpax:  1ki makineli akig tipi gizelgelemede, toplam
tamamlanma zamant, toplam gecikme ve maksimum tamamlanma zamaninin

agirlikli toplamini enkiigiikleme problemidir.
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Onerilen model, 7 is sayisim gostermek iizere n” +4n degiskenli ve Sn kisithdir.
Modelle ilgili varsayumlar, parametreler ve degiskenler agiklandiktan sonra, 6nerilen

model verilecektir.

Varsayimlar:

¢ Bir is baslandig1 zaman bitiriliyor,

e bir isin ikinci makinede islenebilmesi igin birinci makinede tamamlanmasi
gerekmektedir,

e islem zamanlan c¢izelgeden bagimsizdir. Yani is hangi sirada olursa olsun
islem zamani sabittir,

¢ isler bir sonraki makinenin bosalmasi igin bekleyebilir,

e makineler bos kalabilir,

e hazirlik zamanlan biliniyor ve islem zamanina dahil edilmistir,

» makinelerin ¢izelgeleme periyodunca bozulmadig: varsayihiyor,

e bir makinede ayn: anda birden fazla is yapilamaz.

Parametreler:

J: Is say1s1 j=1,2,..n
i Makine .ay1s1 | i=1,2

a: Toplam tamamlanma zamaninin agirhgi a>0

B Toplam gecikmenin agirligi >0

y: Maksimum tamamlanma zamaninin agirlig1 Yy>0

a+tpf+y=1



p;: Birinci makinede isinin islem zamani =12, .,n
P+ Ikinci makinede j isinin islem zamani j=1,2, .., n
d;: jisinin teslim tarihi 7=1,2,.,n
Karar degiskenleri:
Z,: Egerjisik sirada islem gérmek i¢in ¢izelgelenmigse 1, aksi halde 0,
=1,2,.,n k=1,2,..,n
X,: Ikinci makinede (k-7). siradaki isin bitimi ve k. siradaki isin baslangici
arasindaki bos zaman, =1,2,..,n
Y,k swradaki igin birinci makinede bitisi ve ikinci makinede islemin baslamasi
arasindaki zaman dilimi, k=1,2,..,n
S,k swradaki isin birinci makinedeki baglama zamant, k=1,2, .., n.
T,:  k siradaki igin gecikmesi
T, =max{C, —d; 0} =1,2, ..
veya
T,2C,—d, ve T, 20 k=1,2, .., n
Yardimc: degiskenler

A,

Birinci makinede 4. siradaki isin iglem zamani

49



k
4, = Zijpjl
=1

B,: Ikinci makinede k. siradaki isin iglem zaman

k
B, = Zijij
=

C, : Ikinci makinede £. siradaki isin tamamlanma zamani

k k
Ce=DX;+).B;
j=1 =

veya
C, =X, +B

ve
C,=C.,+X,+B,

C__.: Son isin tamamlanma zamam

max °*

Cmax = Cn = iX/ +iB./
=1 =1

d;: k. stradaki isin teslim tarihi

=1,2, ..

k=1,2, ..

k=2,3, ...
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Onerilen I. Mocel:

Amag fonksiyonu:

Min aiCk +f iﬂ
k=1 k=1

Mln IBZTk +}/Cmax

k=1

Min aiCk + p iTk +¥ Crax
k=1 k=1

Kusitlar:

ZZ_/k =
j=1

X, =8 +4,+Y,

X, =8 +4,+Y, -C,

T,2C, ~d,

Z,:0-1

Diger tiim degiskenler pozitif tamsay1

Kisit [4.1];

k. pozisyona sadece bir tek isin atanmasini,

k=1,2, ...

=2,3, ...

k=2,3, ...

=1,2, ...

[4.1]

[4.2]

[4.3]

51
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kisit [4.2];  her bir isin sadece bir kez ¢izelgelenmesini ifade etmektedir.

Kisit [4.3];  birinci makinedeki 4. siradaki isin isleme baslama zamaninin 6nceki
islerin bitis zamanindan biiyiik veya esit olmasi gerektigini
gostermektedir.

Kusit [4.4];  ikinci makinedeki (k-/). siradaki isin tamamlanmasi ile &. siradaki isin
baslamasi arasindaki makinenin bos bekleme zamanin ifade
etmektedir

Kisit [4.5]; k. swradaki isin gecikmesini ifade etmektedir.

Model I’deki degiskenlerin Gantt semasindaki goriintiisii Sekil 4.1°de verilmistir.

makineler

ﬂl

M,

A 4

M < >
2 X, X,

%, 4a, 44, ta, ta, zaman

Sekil 4.1. Model I’in Gantt semasi
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4.2. Hazrhk Zamanmn Islem Zamanma Dahil Edilmedigi (II. Grup)

Problemler I¢in Tamsayih Programlama Modeli

Bu bélimde ¢ok olgiitlii iki makineli akis tipi cizelgelemede makine hazirlik
zamaninin islem zamanina dahil edilmedigi ii¢ problem ele alinacaktir. Ele alinan

problemler sunlardir:

n/2/s;/oy C+By. . 1ki makineli hazirhk zamanli akis tipi gizelgelemede
toplam tamamlanma zamani ve toplam gecikmenin agirlikli toplamim

enkii¢iikleme problemi,

W2/s;/fy. T+yCpar:  1ki makineli hazirhk zamanh akis tipi ¢izelgelemede
toplam gecikme ve maksimum tamamlanma zamanimin agirlikli toplamim

enkiiciikleme problemi,

n/2/5i/0y C+BY T+yCrax:  1ki makineli hazirthk zamanh akis tipi
cizelgelemede toplam tamamlanma zamani, toplam gecikme ve maksimum

tamamlanma zamaninin agirlikl toplamim enkiigitkleme problemidir.

Onerilen model, 7 is sayisim gostermek iizere n® +6n degiskenli ve 7n kisithdur.
Modelle ilgili dnce varsayimlar, parametreler ve degiskenler aciklanacak ve sonra

Onerilen model verilecektir.
Varsayimlar:

Ikinci modeldeki varsayimlar birinci modelden farkli olarak hazithik zamanlar
biliniyor ve islem zamanina dahil edilmis varsayimu yerine, hazirlik zamanlari
biliniyor ve isicm zamanina dahil edilmemistir varsayimi sz konusudur. Diger

varsayimlar aynen gegerlidir,



Parametreler

J: [s say1s1

i Makine say1s1

o Toplam tamamlanma zamani agirhig

B: Toplam gecikme agirli1

v Maksimum tamamlanma zamam agirhigi
a+Bfty=1

p;: Birinci makinede j iginin iglem zamant

P+ Ikinci makinede ; iginin islem zaman

Birinci makinede j iginin hazirlik zamani

S5 Ikinci makinede j isinin hazirlik zamani

d,  jisinin teslim tarjhi

Karar degiskenleri :

j=1,2,....n
i=1,2
a>0
=0
y=0
J=1,2,.,n
J=12,..,n
J=1,2,..,n
=1,2,..,n
j=1,2,.,n

Z . Egerjisik siradaislem gormek igin ¢izelgelenmigse 1, aksi halde 0,

J=1,2,..,n

~=1,2,..,n

X,: Ikinci makinede (k-1). siradaki isin bitimi ve k. siradaki igin baslangict

54
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arasindaki bos zaman, k1,2, ....n
Y,: k. siradaki igin birinci makinede bitisi ve ikinci makinede islemin baglamasi
arasindaki zaman dilimi, k=1,2,..,n

Z,: (k-1). srradaki isin ikinci makinede tamamlanmasiyla k. siradaki isin birinci
makinede baglamasi arasinda ortaya ¢ikan ikinci makinedeki bog zaman
Z, =maxi{S, - C, 0} k=1,2, .1,

S, k. siradaki isin birinci makinede baslangi¢c zamani, k=1,2, ..., n.

T,: k. siradaki isin gecikmesini gostermektedir.

W = max{Ck —d;,O} k=1,2, ..., n.
veya
T.2C,—d, ve T, 20 =1,2,..,n.

C,, : lIkinci makinede k. siradaki isin tamamlanma zamani

k k k k
Coo=Cin+2.Z,+Y s+, X;+D B, i=1,2 =1,2,..,n.
j=t A j=1 A
veya

C,=2 + 51 + X, + B,

ve



CkZ:Ck—l,2+Zk+S[k]2+Xk +Bk h2;3=

Yardimcer degiskenler

A4,: Birinci makinede £. siradaki isin islein zamant

k
A, =>2Z,p, k=1,2, ...

J=l

B, : Ikinci makinede k. siradaki igin islem zamam

k
B, :Zijpjz =1, 2, ...
=1

s, ¢ I makinede . siradaki isin hazirlik zamam

k
S = Zijsﬁ =1,2 =1, 2, ...

Jj=1

Cux - Son isin tamamlanma zamani

max *

Cmax = CnZ = Cn—l,Z +ZZJ' +Z S[J']Z + ZXJ +ZBA/'
j=1 j=l J=l J=1

d;: k. siradaki isin teslim tarihi

d,=Y.Z,d, =1,2, ...
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Onerilen 1. Model:

Amag fonksiyonu:

Min aiCk + B iTk
k=1 f=1
Min BY T, +7 Con
k=1
Min aick + p iTk +y C
k=1

k=1

Kisitlar:

Zz,jk =1
j=1
Xzﬁ =1
k=1

Se Z 84 TSy + A
Clz —_—Z1 +S[]]2 +X1 +B]

Coo=Cuis ¥ Z, +sup+ X, + B,

Zl = S1 +Sm’l +A, +Y1 =52 --‘Xrl

Zy =8+t A +Y, —Cols = Sp — X,

X, =8, +Su +4,+Y,-Z, =52

k=1,2, ...

=1,2, ..

=2,3, ..

k=2,3, ..

=2,3, ...

[4.6]

[4.7]

[4.8]

14.9]

[4.10]
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Xk = Sk +S[k],1 +Ak +Yk —'Ckﬂl,z _—Zk *S[k],:,_ k:2, 3, ey 1L [411]

=1,2, .., n [412]

Diger tiim degiskenler pozitif tamsay1

Kisit [4.6]; k. siraya sadece bir tek isin gizelgelenmesini,

kisit [4.7]; her bir isin sadece bir kez ¢izelgelenmesini ifade etmektedir.

Kisit [4.8]; k. swradaki isin birinci makinede baslama zamant (k-1). siradaki igin
birinci makinede tamamlanma zamanindan biiylik veya esit olmasin
ifade etmektedir.

Kisit [4.9]; k. siradaki isin ikinci makinede tamamlamasint gostermektedir.

Kisit [4.10]; ikinci makinede isin hazirlik zamani ile islem zamani arasindaki bos

bekledigi zamani tanimlamaktadir.

Kisit [4.11]; ikinci makinede bir nceki igin bitisi ile bir sonraki isin hazirlik

zamani arasindaki makinenin bos bekledigi zamani gostermektedir.

Kisit [4.12]; k. sirada ki igin gecikmesini ifade etmektedir.

Model IT’deki degiskenlerin Gantt gemasindaki gorintiisii Sekil 4.2°de verilmistir.



makineler

M,

M,

1

59

h
S
A
Snb S12 l Az ........
821 P B 1 S22 Bz
(o Cz

Sz,n_ 1 Bn—l 0 Sl.n Bn
Zn
\ \
Cnrl,z Co2 '
Tdm Zaman

Sekil 4.2. Model II’nin Gantt semasi
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5. KULLANILAN SEZGISEL YONTEMLER VE PROBLEMLERE
UYARLANMASI

Cizelgeleme problemlerinin biiyiik bir kismt NP-zor yapidadir. Bundan dolay1 eniyi
¢Oziimii veren dal-sinir yontemi, dinamik programlama ve tamsayili programlama ile
ancak kiigik boyutlu ¢izelgeleme problemleri c¢ozillebilmektedir. Halbuki
uygulamalarda, daha biiyiik boyutlu problemler ile ugrasmak gerekebilir.
Aragtirmacilar bu tip problemleri ¢ozmek icin etkin sezgisel yontemler gelistirmek
icin caligmiglardir. Gelistirilen sezgisel yontemler, probleme 6zgii 6zel yontemler
olabildigi gibi, genel amagh sezgisel yontemlerde uygulamalarda sikga

rastlanmaktadir.

Bu béliimde itk dnce bu calismada iki grupta ele alinan alti problemi ¢6zmek igin
kullanilan sezgisel yontemlerden bahsedilecek, daha sonra bu yéntemlerin

problemlere uyarlanmasi anlatilacaktir.

5.1. Sezgisel Yontemler

Bu calismada ele alinan problemlerin bityiik boyutlu gtziimlerini gergeklestirmek
igin ¢esitli sezgisel yontemlere bagvurulmustur. Bu yéntemler 6zel amagh olarak
gelistirilen NEH yontemi, genel amagh sezgisel yaklasimlardan tabu arama ve rassal

arama yontemi ile en kii¢iik teslim tarihi (EDD) kurali olup asagida agiklanmgtir.

5.1.1. NEH yontemi

Akis tipi ¢izelgelemede maksimum tamamlanma zamanmin enkiigiiklenmesi

problemi lzerinde (n/m/F/C,,) ¢ok fazla sezgisel yontem onerilmistir. Bu

sezgisellerden biride Nawaz, vd., (78) tarafindan tnerilen NEH yontemidir. NEH
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(n-1)

yonteminde C, __’1enkiigiiklemek icin # is sayisin1 gostermek lizere

—1 tane

max

kismi siralama incelenmektedir. NEH yOnteminin adimlan soyledir.

Adim I: Her bir j isi i¢in P, = Z p; i hesapla. Burada p; i makinesinde j isinin
i=]

islem zamanidir,

Adim 2: Isleri P, islem zamanlarina gore artan sirada sirala.

Adim 3: Adim 2°de olugturulan listeden birinci ve ikinci siradaki isleri se¢ ve bu iki is
icin miimkiin olan her iki sira i¢inde maksimum tamamlanma zamanlarini
hesaplayarak en uygun siray: (hangisi C, "1 daha kiigiiltiiyor ise) bul. Bu iki isin
birbirlerine gor= olan pozisyonlarini algoritmanin kalan basamaklarinda degistirme

ve j =3 olarak al.

Adim 4. Adim 2’de olusturulan j isini seginiz ve Onceden belirlenen islerin birbirine
gore olan Oncelik sirasini degistirmeden bir 6nceki adimda bulunan kismi siraya
miimkiin tiim pozisyonlara ; isini yerlestirerek yeni kismi ¢izelgeler iiret. Hangi
kismi gizelge C, . "1 en kiigiiklityor ise o kismi gizelgeyi se¢. Bu adimdaki iterasyon

say1si j’ye esittir.

Adim 5: j=n ise DUR, aksi halde j = j+1 olarak al ve adim 4’¢ git.

5.1.2. Tabu arama yontemi

Biitiin zor kombinatoryal optimizasyon problemlerinin makul bir zaman i¢inde eniyi
veya eniyiye yakin ¢dziimlerinin bulunmasi igin etkin algoritmalara ihtiya¢ vardir.
Bu gibi problemler i¢in birerleme teknikleri etkin degildir. Bu arastirmadaki

problemlerin NP-zor oldugu gosterildiginden etkin sezgisel yontemlere ihtiyac
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oldugu agiktir. Morton ve Pentico (9) yeni sezgisel arama tekniklerinin daha tam
olarak tamamlanmis olmamalarina ragmen ¢izelgeleme alamnda bir ¢ok problemin
¢ozliimiinde yardimct olduklarimin ispatlandigini  belirtmektedirler. Bu sezgisel
yontemlerin bir kisminda kuvvetlendirme/gesitlendirme yontemleri kullanilmaktadir.
Bu kisimdaki sezgisel yontemler arasinda tabu arama, tavlama benzetimi ve genetik

algoritmalar bulunmaktadir.

1lk olarak Glover (168) tarafindan ortaya atilan tabu arama ydntemi, bu ¢alismada ele
alinan problemlerin ¢6ziimiinde kullanilan sezgisel yontemlerden biridir. Tabu arama
yOntemi, eniyl veya eniyiye yakin ¢dziimler bulmak i¢in ¢6ziim uzayimi arastirir.
Tabu arama bir ¢ok alanda (Gezgin satic1 problemi, depo yerlesimi, karasel atama,
tesis yerlesimi, ara¢ rotalama, proje ¢izelgeleme, atolye c¢izelgeleme, hemsire
cizelgeleme, sinav ¢izelgeleme, sirt ¢antasi, kutu paketleme problemi gibi..) basariyla
uygulanmaktadir (169). Bu yontem yerel eniyi tuzagina diismeden birgok sezgiselin
diigtiikleri hatalann tistesinden gelmektedir. Hafizasiz olan (tavlama benzetim ve
diger rassal yontemler) veya kati hafiza yapisi (dal-sinir gibi) kullanan yéntemlerin

aksine tabu aramada esnek hafiza yapis1 kullanilir.

Hafizada kaybedilen arama bilgileri, tabu kisitlamalarinda olusan sartlarla birlikte
daha etkili bir sekilde daha iyi ¢oztimlere ulagsmak i¢in arama islemini simrlar veya
serbest birakir. Tabu aramanin uzun doénem hafiza yapisi aramay:r ge¢miste iyi
bulunan bolgede yogunlastirmayr veya az aragtirilmus bolgelere  dogru

¢esitlendirmeyi miimkiin kalar.

Tabu arama’da baslangi¢ ¢6ziimii rassal olarak segilebilecegi gibi, baslangig
¢6ziimiiniin belirlenmesinde herhangi baska bir algoritma da kullanilabilir. Ozellikle
cizelgeleme problemlerinde baslangi¢ ¢6ziimii olarak dagitim kurallari (EDD,SPT
vb.) ve ozel gelistirilen sezgisel yontemlerin kullanildigi goriilmektedir. Ornegin
Wan ve Yen (170) EDD kuralini, Logendran, (171) Johnson kuralim, Al-Turki vd.,
(32), LPT, SPT kuralin1 Grabowski ve Pempara (172) Norman (173) Ben-Daya ve
Al-Fawzan (174) Solimanpur vd. (175) NEH yontemini kullanirken ayrica Ben-Daya
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ve Al-Fawzan (174) Widmer ve Hertz (59) yontemini, Norman (173) ise baslangic

¢6ziimiinii rassal olarak almiglardur.

Mevcut ¢oziimiin, tammlanan bir hareket mekanizmastyla (ekleme, degistirme vb.)
elde edilen yoresi igindeki komsu ¢oziimlerden kendisinden daha iyi bir amag
fonksiyonu degerine sahip olam yeni mevcut ¢oziim olarak secilip aramaya devam
edilir. Bu islemler, mevcut ¢oziimiin yoresi igindeki komsu ¢Oziimlerin hepsi
kendisinden daha kotii amag fonksiyonu degerine sahip olana kadar yinelemeli
olarak tekrar edilir. Sonugta bulunan mevcut ¢6ziim ilgilenilen problem i¢in yerel bir
optimum ¢dziim olmaktadir. Tabu arama teknigi iste bu yerel optimum tuzaklarindan
kurtulmas: i¢in yerel arama tekniklerine yol gdstermektedir. Tabu aramanin yerel

optimumlardan kurtulmak i¢in kullandigt prensipleri asagidaki gibi ifade edilebilir:

Mevcut ¢oziimiin yoresi i¢indeki komsu ¢oziimlerden kisa donemli hafizada tutulan
bilgilere gore tabu olmayan en iyi amag¢ fonksiyonun degerine sahip olan komsu
¢6zlim yeni mevcut ¢oziim olarak se¢ilmektedir. Segilen komsu ¢dziim, mevcut
¢6ziimden daha iyi olmasi kriteri aranmamaktadir. Bunun yerine komsu ¢6ziimiin
tabu olmamas: kriteri dikkate alinmaktadir. Bu amagla, kisa donemli hafizay:

olusturan tabu listeleri tutulmaktadir.

Her iterasyonda mevecut ¢6ziimii olusturmak amaciyla secilen hareketin tersi, tabu
siiresi tarafindan belirlenen iterasyon sayist boyunca yapilmasimin onlenmesi
amaciyla tabu listesine kaydedilir, yani soz konusu hareket tabu sinifina alinr. Daha
sonra, tabu siiresi tamamlanan hareketler tabu listesinden c¢ikarilarak tekrar
yapilmalarina izin verilir. Bu prensip aramanin aym ¢oziimler etrafinda seyretmesini
engelleyerek gevrimlerin olugmamasini saglamaktadir. Boylece aramamn yonii farkh
¢Oziim bolgelerine yonlendirilerek yerel tuzaklardan kurtulma ve daha iyi ¢6ziim
noktalarina ulagma firsati yaratilmaktadir. Ayrica, tabu olan bir ¢6ziimiin tanimlanan
tabu yikma kriterlerinden birisini saglamasi durumunda tabu olmasma ragmen

yapilmasina izin verilmektedir.
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Literatiirde en yaygin kullanilan tabu yikma kriteri, tabu olan bir ¢6ziimiin arama
boyunca o ana kadar bulunmus en iyi ¢oziimden daha iyi bir ama¢ degerine sahip
olmast durumunda tabu olmasina ragmen yapilabilmesidir. Bu kriter kaliteli bir
¢oziimiin elde edilme firsatinin tabu kriteri yiiziinden kagirilmasim 6énlemek amaciyla

kullanilmaktadir (174).

Tabu arama kisa dénemli hafizanin kullaniminin yani sira uzun dénemli bir hafizay1
da dikkate alarak buldugu ¢6ziimlerin kalitesini yiikseltmeyi amaglamaktadir. Bunun
i¢in arama boyunca gergeklestirilen hareketlerle ilgili siklik bilgileri uzun dénemli
hafizada tutulmakta ve bu bilgiler sayesinde gesitlendirme/kuvvetlendirme stratejileri
uygulanmaktadir. Cesitlendirme stratejisi aramanin ¢6ziim uzayindaki aragtirilmamis
bolgelere yonlenmesini saglarken, kuvvetlendirme stratejisi ise bulunmus iyi bir

¢6ziim bolgesinin daha detayl arastirilmasini temin etmektedir.

Tabu arama algoritmasi, maksimum iterasyon sayisi, elde edilen ¢dziimlerde daha
fazla iyilestirmenin saglanamamasi, optimum bir ¢6ziimiin bulunmasi gibi durdurma
kriterlerinden birisi saglanana kadar yukarida tanimlanan islemleri tekrarlayarak
¢0ziim uzaymndaki arama islemine devam etmektedir. Neticede, arama boyunca
karsilasilan en iyi ¢oziim tabu arama algoritmasinin buldugu sonug olarak dikkate
alinmaktadir. Durdurma kogsulu olarak iterasyon kisitini; Kolahan ve Liang (176),
Ben-Daya ve Al-Fawzan (174) Aggoune (177) Oguz vd., (178) Liaw (179) yaptig1
¢alismada kullanirken Wan ve Yen (170), Logendran, (171) Al-Turki vd., (32), El-
Amin vd., (180) Bellanti vd., (181) calismalarinda iyilesmeme kogulunu

kullanmaislardir.

5.1.3. Rassal arama yontemi

Rassal arama yontemi, ¢dzlim uzaymndan belli sayida ¢6ziim noktasin rassal olarak
omekleyen bir algoritmadir. Bu algoritmada bir ¢dziim uzayinda belli biiyiikliikte

Ormek rassal olarak secilir ve bunlarin her birinin amag¢ fonksiyon degerleri
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hesaplanir. Eger problem maliyet fonksiyonu ise, en kiiciik degeri veren deger
hafizada tutulur. Tekrar ornek biiytkligii segilir eger daha iyi bir amag¢ fonksiyon
degeri bulursa daha 6nceki sonucu giinceller. Bulamazsa eski ¢6ziim en iyi ¢6ziim
olarak kalir. Belli bir iterasyon seviyesinde arama yontemi sonlandirilir. Rassal
arama yonteminde iki parametre bulunur. Bunlardan birincisi, érnek buyiikliigtiniin
belirlenmesi digeri ise sonlardirmanin yapilmasi. Sonlandirma belli bir iterasyon
kisitinda yapilabilecegi gibi belli bir iterasyonda iyilesme olmadiginda da
olabilmektedir (182-183).

5.1.4. En kiiciik teslim tarihi (EDD) kurah

Bu calismada tek makinali sistemlerde maksimum gecikmeyi enkiigiiklemek icin
kullamlan EDD y6ntemi, bu ¢alismada ele alinan bazi problemlerde iyi sonug verdigi
igin kullanilmistir. EDD y6ntemi teslim tarihlerinin kiiglikten biiytige dogru

siralanmasiyla (djjj < dp; < ... <dpo1y < dm) elde edilen bir dagitim kuralidir.

5.2. Sezgisel Yontemlerin Problemlere Uygulanmasi

Yukarida bahsedilen sezgisel yontemlerin problemlere uyarlanmast asagida

agiklanacaktir:

5.2.1. NEH yonteminin problemlere uyarlanmasi

NEH algoritmas: akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde en ¢ok kullanilan sezgisel
yontemlerden biridir. Problem ilk olarak n isli m makineli toplam akig zamanim
enkiigiklemek igin ortaya atilmis olmasina ragmen, akis tipi ¢izelgeleme problemleri
ile ugrasan arastirmacilar kendi amag fonksiyonlarina bu algoritmay1 uyarlamislardir.

Bu ¢alismada da bizim ¢dzmeye calistigimz iki grup olarak ayrilan ve toplam 6 gesit
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problem i¢cin NEH algoritmasi uyarlanmistir. Asagida n/2/ az C, +ﬂZTj +y C

max

problemi i¢in NEH algoritmasinin uyarlanmasi verilmisgtir.
Adim I: Her bir isi icin kismi amag fonksiyonu

KAF, = aiPﬂ +,BZTj + 71111&1;({Pj,} (/=1,2,...,n) hesapla.
i=1 =

Adim 2: Isleri KAF , islem zamanlarina gore kiigiikten biiytige dogru sirala.

Adim 3: Adim 2’de olusturulan listedeki birinci ve ikinci siradaki isleri se¢ ve bu iki
is i¢in miimkiin olan her iki sira i¢inde amag fonksiyon degerlerini hesaplayarak en
uygun siray1 bul. Bu iki isin birbirlerine gore olan pozisyonlarini algoritmanin kalan

basamaklarinda degistirme ve j =3 olarak al.

Adim 4: Adim 2°de olusturulan j. isini se¢ ve dnceden belirlenen iglerin birbirine gore
olan swrasmm degistirmeden en iyi siray1 bir énceki adimda bulunan kismi sirada
miimkiin olan biitlin pozisyonlara j isini yerlestirerek bul. Bu adimdaki iterasyon
sayis1 j’ye esittir.

Adim 5: j=n ise DUR, aksi halde j = j+1 olarak al ve adim 4’e git.

Sayisal ornek:

6 ish 2 makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde islem zamanlan ve teslim tarihleri
Cizelge S5.1’de verilmistir.  0,25) C; +0,25) T, +0,50C,, amag fonksiyon
j=1 Jj=t

degerini NEH yontemi ile bulalim.
Coziim:

Adim I: KAF, =0,25%x194+0,25x0+0,50x19 =14,25
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KAF, =0,25x13+0,25x0+0,50x13 =9,75
KAF, =0,25%x17+0,25x8+0,50x17 =14,75

Cizelge 5.1. Sayisal 6rnegin verileri

1§ say1s1 1 2 3 4 5 6
il 8 10 15 9 6 14
Pi2 11 3 2 17 8 7
d; 25 30 9 23 19 42
G 19 13 17 26 14 21
T; 0 0 8 3 0 0

S 19 13 17 26 14 21

0,25-0,25-0,50 | 14,25 | 9,75 | 14,75 | 20,25 | 10,50 | 15,75

Adim 2:

Ad;m 3:

Adim 4:

KAF, =0,25x26 +0,25x3+0,50% 26 = 20,25
KAF, =0,25x14 +0,25x 0+ 0,50x14 =10,50

KAF, =0,25x21+40,25x0+0,50x 21 =15,75

2,5,1,3,6,4

2-5 sirasti igin amag fonksiyon degeri = 22,50
5-2 sirasi i¢in amag fonksiyon degeri = 17,75

en kiigtik degeri veren 5-2 sirast tercih edilir. j =3 alinr.

5-2 siralamasi bozulmayacak sekilde adim 2 deki iigiincii siradaki is

tiim alternatifler i¢in denenir.

5-2-1 sirast i¢in amag fonksiyon degeri = 37,00
5-1-2 siras1 i¢in amag fonksiyon degeri = 30,75

1-5-2 siras1 i¢in amag fonksiyon degeri = 36,00



Adim 5:

Adim 4:

Adim 5:

Adim 4:
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en kiiciik degeri veren 5-1-2 sirasi tercih edilir.

j # n bundan dolay1 j =3+1=4 ve Adim 4’e don.

5-1-2 siralamasi bozulmayacak sekilde adim 2 deki t¢tinci siradaki i °

tiim alternatifler i¢in denenir.

5-1-2-3 siras1 i¢in amag fonksiyon degeri = 55,50
5-1-3-2 siras1 i¢in amag fonksiyon degeri = 57,50
5-3-1-2 sirast i¢in amag fonksiyon degeri = 62,00
3-5-1-2 siras1 i¢in amag fonksiyon degeri = 65,25

en kiigiik degeri veren 5-1-2-3 siras1 tercih edilir.

J # n bundan dolay1 j=4+1=5 ve Adim 4’e don.

5-1-2-3 siralamas1 bozulmayacak sekilde adim 2 deki tigiincii siradaki

is tlim alternatifler igin denenir.

Adim §:

Adim 4:

5-1-2-3-6 sirasi i¢in amag fonksiyon degeri = 84,50
5-1-2-6-3 sirasi i¢in amag fonksiyon degeri = 81,50
5-1-6-2-3 siras1 i¢in amag fonksiyon degeri = 84,25
5-6-1-2-3 siras1 igin amag fonksiyon degeri = 89,75
6-5-1-2-3 sirast i¢in amag fonksiyon degeri = 95,50

en kiiglik degeri veren 5-1-2-6-3 sirasi tercih edilir.

J# n bundan dolay1 j =5+1=6 ve Adim 4’e don.

5-1-2-6-3 siralamasi bozulmayacak sekilde adim 2 deki tigiincti

siradaki is tiim alternatifler i¢in denenir.
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5-1-2-3-6-4 sirasti i¢in amag fonksiyon degeri = 127,25
5-1-2-6-4-3 sirasi igin amag fonksiyon degeri = 118,75
5-1-2-4-6-3 sirasi igin amag fonksiyon degeri = 115,75
5-1-4-2-6-3 sirast icin amag fonksiyon degeri = 118,25
5-4-1-2-6-3 sirasi i¢in amag fonksiyon degeri = 122,75
4-5-1-2-6-3 sirasi i¢in amag fonksiyon degeri = 131,00

en kiigiik degeri veren 5-1-2-4-6-3 sirasi tercih edilir.

Adim 5: j = n bundan dolay1 DUR.

NEH algoritm=si diger kalan bes problem i¢inde istenilen amag fonksiyonlarina gore

benzer sekilde uyarlanmigtir.

5.2.2. Tabu arama yonteminin problemlere uyarlanmasi

Kullanilan tabu arama ydnteminin asamalari s6yledir.

1. Baslangi¢ ¢oziimiin tespit edilmesi

2. Komgsu arama stratejisinin belirlenmesi
3. Tabu listesinin uzunlugunun belirlenmesi
4. Arama islemlerinin yapilmasi

5. Durdurma isleminin ger¢eklesmesi

Tabu aramada uygun parametrelerin  belirlenmesi i¢in  deney tasarmi’
gerceklestirilmis 3 séviyede, 4 parametrede, her alternatifte 5 problem i¢in toplam

3* x5 =405 problem ¢oziilmiistiir.

Deney tasarimt sonuglarina gore is sayist n’e bagli olarak tespit edilmistir. Tabu
listesi uzunlugu 2Vn, komsu arama stratejisi AP/ ve durdurma kosulu olarak

iyilesmeme kosulu » alinmstir.
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Deney tasariminda, her bir parametre ii¢ seviyede incelenmistir. Is sayis1 12,16 ve
20; tabu listesi »zunlugu n’e bagli olarak /2, Vn ve2Vn; durdurma kosulu olarak n,
2n vedn tekrarda iyilesmeme; komsu arama ydntemi olarak da API, PI ve API ile
PI’dan rassal olarak birine se¢me stratejileri belirlenmistir. Parametreler ve seviyeleri
toplu olarak Cizelge 5.2°de gosterilmistir. Parametrelerin belirlenmesi igin SPSS
paket programu kullanilmugtir. Parametrelerin bulunan seviyeleri Cizelge 5.2°de koyu

renk ile gosterilmistir.

Cizelge 5.2. Deney tasarimi verileri

SEVIYELER
PARAMETREL.R I yig il
[s sayis1 n=12 n=16 n=20
Tabu listesi n/2 \n 2Vn
Durdurma kosulu n 2n 4n
(iyilesmeme)
Komsu arama yontemi API PI Rassal{APLPI}

AdimI: Baslangi¢ ¢6ziimii bulunmasi

BC=min{SPT1, SPT2, SPT, EDD, LPT1, LPT2, LPT, LDD, JOHNSON, NEH}

Baslangi¢ ¢dziimiinde kullanilan kurallar:

" SPT1 PSP < v P11 S Py
. SPT2 P21 SPR2 < - SPm1.21 S P2
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. SPT Pt P2y S Pyt PRy S - S P11+ Pin-i2g
< Pm1] T P2

=  EDD dpyy < dpy < ... < dpay < dg

- LPT1 P11} 2 P21)2 -+ 2 Pin-1,1] 2 Ppn,1)

" LPT2 P[1,212 PR2) = - 2 Pin-1.2] = Pin2]

. LPT PpLy P21 = Pyt PR21 2 e 2 Pln11] F Pne1,2)
Z Pin,i] + Pln2)

" LDD dpy>dpy > ... 2 dpay > dp

Ozel Algoritmalar:
. Johnson Algoritmasi

n NEH algoritmasi

Adim 2: Komsu arama stratejisinin se¢imi

Bitisik is ¢iftlerinin yer degistirmesi (AP]):

1,2,3,4,...,n-2,n-1,n (baslangig¢ ¢oziimii)
2,1,3,4,...,0-2,n-1,n (1 ve 2 nin yer degistirmesi)
1,3,2,4,...,n-2,n-1,n (2 ve 3 lin yer degistirmesi)
1,2,3,4,..,n-1,n-2,n (n-2 ve n-1 in yer degistirmesi)
1,2,3,4,..,n2,nn-1 (n-1 ve n in yer degistirmesi)

Adim 3: Tabu listesinin belirlenmesi:
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Tabu listesi deney tasariminda tespit edildigi gibi 2\n almmustir.
Adim 4. Arama islemleri:
Tabu yitkma kriteri: Bulunan en iyl ¢6ziim tabu olsa bile kabul ediliyor.

Adim 5. Durdurma kosulu: n iyilesmeme kosulu dikkate alinmaistir.

5.2.3. Rassal Arama Yontemi

Rassal arama yonteminin adimlari s6yledir:

Adim 1: Ornek biiyiikligii kadar rassal ¢oziim seg.
Adim 2: En kiigiik degeri veren siralamayi bul ve hafizada tut.

Adim 3: n iterasyonda iyilesme olmadiginda dur. Degilse adim 1’e don.

Rassal arama yonteminin iki parametresi vardir. Bunlardan birincisi, 6rnek
blyukliginin se¢imi, ikincisi ise durdurma koguludur. Rassal aramayi, tabu
aramayla ayn: sartlarda karsilamak igin tabu aramadaki kogullar dikkate alinmugtr.
Tabu aramada API komsulugu ile n-1 tane ¢6ziimi inceledigi i¢in rassal aramada da
segilen ornek biiytikligii n-1, durdurma kosulu da n iterasyonda iyilesmeme kosulu

ele alinmugtir.
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6. DENEY SONUCLARI

Yapilan ¢aligm~da biitlin deneysel testler Pentium IV/2 GHz 512 RAM Kkapasiteli
kisisel bilgisayar kullanilmigtir. n = 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 olmak iizere alt1 farkh is
durumu i¢in eniyi ¢6zlimii bulunmustur. Her durumda 10 problem c¢oziilmiistiir.
Deneysel sonuglar 3 asamada ger¢eklestirilmistir. Bu asamalar: |
1. Kiigik boyutlu problemlerde eniyi ¢6ziim sonuglarinin bulunmasi,
2. kiigciik boyutlu problemlerin sezgisel yontemlerle ¢oziiliip eniyi ¢oziim
sonuglariyla karsilastirilmas,

3. biiytik boyutlu problemlerin sezgisel yontemlerle ¢éziilmesidir.

6.1. Eniyi Coziim Sonuclar:

Eniyi ¢oziim sonuglart hazirlik zamam olmadifinda (islem zamanina dahil
edildiginde) ve hazirhk zamanli durumda olmak {izere iki grupta incelenecektir. Ele
alinan problemlerin eniyi ¢6ziimlerini bulmak igin Hyper LINDO /PC 6.01 (184

programi kullanilmustir.

6.1.1. I. Gruptaki problemlerin eniyi ¢6ziim sonuclari

Hazirlk zamanlarin islem zamanina dahil edilmedigi ¢ok olgiitlii akis tipi
cizelgeleme problemlerinden I grupta ii¢ problem; n/2/ aZC + ﬂzT ,
n /2/,BZT +yC, .. lve n /2/aZC + ,BZT +yC, .. ele alinmistir. Problemler
i¢in islem zamanlari p, 1 ile 10 arasinda diizgiin dagilimdan iretilmigtir. Teslim
tarihleri Fisher (185) in c¢aligmasina gore diizenlenmis P(l -7—-R/ 2) ve

P(l -7+ R/ 2) aralifinda alinmistir. v=0,25; 0,50; 0,75 ve R= 0,25; 0,50; 0,75; 1,00

olarak 12 durumda 10’ar problem ¢6ziilmistiir. Burada P = Z P +m”i]n{p ﬂ} dir.
J=

J=1
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Burada t gecikme faktériinii R ise teslim tarihi aralifini ifade etmektedir. 7 =1 —%

”n

S

7

ile R =$‘"i};%“1 ile tanimlanmaktadir. Burada d =<—, d,. = max {d ,} ve
n J=lont

d

min

yaklasmasi ise gevsek oldugunu gostermektedir. R ise, teslim tarihini aralifinin
genigligini gostermektedir. R degerinin kii¢iik olmasi teslim tarihi aralifinin daha
dar, biiylik olmasi ise teslim tarihi araliginin daha genis oldugunu ifade etmektedir
(1). Problemler i¢in incelenen teslim tarihleri araliklart burada senaryo olarak

adlandirilmakta ve Cizelge 6.1 ile Sekil "6.1°de verilmektedir.

Cizelge 6.1. Senaryolara gore teslim tarihi araliklar:

Senaryolar T R Teslim tarihi aralig
1 0,25 | 0,25 0,625P - 0,875P
2 ¢,25 | 0,50 0,500P - 1,000P
3 0,25 | 0,75 0,375P - 1,125P
4 0,25 | 1,00 0,250P - 1,250P
5 0,50 | 0,25 0,375P - 0,625P
6 0,50 | 0,50 0,250P - 0,750P
7 0,50 | 0,75 0,125P - 0,875P
8 0,50 | 1,00 0,000P - 1,000P
9 0,75 | 0,25 0,125P - 0,375P
10 0,75 { 0,50 0,000P - 0,500P
11 0,75 | 0,75 0,000P - 0,625P
12 0.75 | 1,00 0,000P - 0,750P
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senaryolar p

10

11

12

Sekil 6.1. Senaryolara gére teslim tarihi araliklar

Sekil 6.1’de gortildugii gibi 1, 5 ve 9 nolu senaryolar da teslim tarihi araliklar
oldukca dar iken, 4 ve 8 nolu senaryolar ise daha genis bir aralifa sahiptir. Bu
araliklar ile incelenen problemlerin ¢6ziim sonuglarini ne sekilde etkiledigi

gosterilecektir.

I. Grupta ele alinan problemlerin alternatiflere gore ¢oziilen problem sayilar1 Cizelge
6.2 de gosterilmigtir. Iki 6lgiitlii ilk iki problem igin i¢ farkli agirlik degerleri
kullanilirken ti¢ 6l¢titlii olan son problemde dort farkli agirlik degerleri i¢in ¢6ziimler

yapilmistir.

I. grupta yer alan problemlerin ¢6ziim sonuglari sirasiyla incelenecektir.
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Cizelge 6.2. 1.Grupta ¢6ziilen problem sayilari

Teslim
Cdegerleri | | o p TOP
1 Grup Problemler Agirhik degerleri I3 sayilart tarihi roblem OPLAM
say1st
aralig1
(ap)
0,25:0,75, 10,12, 14, 10 3x6x12x10=2160
n/2/ay C+BYT ( ) 12 farkls
(0,50:0,50) 16, 18,20
(0,75:0,25) senaryo
87
0,25:0,75 10,12, 14, 10 3%6x12x10=2160
112/ BST +¥ Crone ( ) 12 farkh
(0.50:0,50) 16, 18, 20
(0,75:0,25) senaryo
(@B )
0,25:0,25;0,50, 10,12, 14, 10 4x6x12x10=2880
n/2/ay C+BY.T+yCof 0 12 farkl
(0,25:0,50:0.25 | 16,18,20
(0.33: 0,33;0,33) senaryo
(0.50; 0,25: 0,25)
Genel toplam 7200

6.1.1.1. n/2/0)C+B> T probleminin ¢6ziim sonuglar:

Coziilen bu problemlerin i sayilarina gére ortalama CPU zaman grafigi Cizelge
6.3’de verilmistir. Cizelge 6.3’deki ¢6ziimlerin daha iyi yorumlanmasi igin agirhk
degerleri esit oldugunda Sekil 6.2’de diger agirlik degerlerinde ise Ek 1-2’de ¢6ziim

zamanlar grafiklerle gosterilmistir.

Problem i¢in t¢ farkl agirlik degerleri kullamlmistir. Bunlar (a;p) = (0,25;0,75),
0,50;0,50), (0,75; 0,25) dir. Cizelge 6.3’de de goriildugii gibi teslim tarihi aralif:
biiytidiikge problemin ¢oziilmesi daha da zorlagmaktadir. Omegin is sayis1 10 igin
a=0,75 ve B=0,25 agirhik degeri igin islem zamam 7 =0,75;R =1,00 i¢in 0,80 sn
olurken ig sayis1 iki katina giktiginda yani n=20 oldugunda ise 1814,00 sn ile 2000
kattan fazla artmaktadir. Teslim tarihi araliklarina bakildiginda ¢ farkh o ve PB
agirhik degerleri i¢inde en zor ¢o6zilen problemler siklikla,z =0,50,R =0,75;

7=0,50;R=100; 7 =0,75R =0,75 ve 7 =0,75; R =1,00 degerlerinde olmaktadir.




Cizelge 6.3. n/2/0) C+B3 T probleminin is sayilarina gére ortalama
CPU zamanlan (sn)

Agirhik degerleri

issayist T R 0,25-0,75 0,50-0,50 0,75-0,25
10 0,25 0,25 0,30 0,70 0,20
0,50 0,60 0,10 0,50

0,75 0,50 0,50 0,40

1,00 3,70 3,60 1,20

0,50 0,25 0,30 0,90 0,30
0,50 1,40 0,90 0,30

0,75 9,00 10,50 3,50

1,00 7,00 8,20 1,50

0,75 0,25 1,60 1,40 0,70
0,50 2,50 1,10 0,40

0,75 2,90 1,60 1,00

1,00 2,20 2,50 0,80

12 0,25 0,25 1,60 0,90 1,40
0,50 1,60 1,00 5,20

0,75 6,20 1,40 5,70

1,00 17,70 15,50 11,90

0,50 0,25 1,60 1,70 3,70
0,50 10,30 10,10 8,50

0,75 22,60 19,30 8,70

1,00 33,30 26,60 12,10

0,75 0,25 12,90 12,10 11,80
0,50 14,60 13,40 15,90

0,75 37,10 33,10 27,40

1,00 19,60 13,30 9,10

14 025 0,25 10,40 7,30 15,20
0,50 7,70 14,40 28,60

0,75 21,80 6,40 11,10

1,00 59,10 87,20 44,60

0,50 0,25 5,70 4,00 9,20
0,50 32,90 14,80 31,40

0,75 97,10 81,30 43,10

1,00 174,30 125,30 50,10

0,75 0,25 35,70 31,50 27,80
0,50 111,50 53,50 37,80

0,75 130,20 93,10 33,00

1,00 82,60 68,70 28,40




Cizelge 6.3. n/2/a)C+BYT probleminin is sayilarina gore
ortalama CPU zamanlari (sn) (devami)

Agirlik degerleri

is sayis1 T R 0,25-0,75 0,50-0,50 0,75-0,25
16 0,25 0,25 40,00 26,40 70,40
0,50 29,40 24,20 51,40

0,75 85,00 105,80 69,70

1,00 195,30 163,50 68,00

0,50 0,25 31,50 48,40 85,70
0,50 100,40 75,70 89,60

0,75 169,00 184,90 119,90

1,00 375,40 271,40 261,10

0,75 0,25 106,40 71,40 47,70
0,50 241,70 205,70 207,30

0,75 331,00 292,80 278,30

1,00 232,70 222,50 203,60

18 0,25 0,25 118,20 109,70 113,80
0,50 82,80 98,60 122,30

0,75 196,50 221,70 201,80

1,00 443 30 371,00 319,90

0,50 0,25 117,90 182,60 162,80
0,50 260,50 239,70 171,60

0,75 493,80 491,10 394,10

1,00 641,50 890,80 873,40

0,75 0,25 368,30 344,20 322,20
0,50 654,00 625,60 620,40

0,75 775,60 762,00 689,70

1,00 790,20 692,70 643,20

20 025 0,25 490,40 498,70 502,80
0,50 501,80 527,40 550,40

0,75 518,40 547,00 526,60

1,00 1282,20 1283,00 126450

0,50 0,25 564,00 587,10 597,80
0,50 833,20 831,50 809,80

0,75 1246,10 1247,60  1212,80

1,00 1822,40 1820,20  1812,50

0,75 0,25 1025,70 983,90  1009,90
0,50 1467,00 1448,80  1462,20

0,75 1778,60 1771,90  1764,60

1,00 1812,60 1792,20  1814,00

78
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2000
1800 - ——0,25-0,25
1600 ~#-0,25-0,50
- 10 0,25-0,75
I 0,25-1,00
g 1000 —%—0,50-0,25
: ——0,50-0,50
% 800 —+—0,50-0,75
600 —=—0,50-1,00
100 e 0,75-0,25 i
0 0,75-0,50
X 0,75-0,75
0,75-1,00

i§ say1s1

Sekil 6.2. n/2/a} C+B> T probleminde 0=0,50 ve p=0,50 agirlik degerleri
i¢in T ve R degerlerinde ig sayilarina gore ortalama CPU
zaman grafigi

Teslim tariht araliginin daha dar oldugu 7=025R=025ve 7=0,25R=0,50
durumda problem daha kolay ¢oziilmektedir. Omegin 20 isli problemde agirhik
degerleri a= 0,50 ve B=0,50 i¢in 7 =0,25;R=0,25 de ortalama 498,70 sn iken
7=0,50,R =1,00 de ise i¢in ortalama 1820,20 sn olmaktadir. s sayilarina gore en
yuksek CPU zaman degerleri ise Cizelge 6.3’de koyu olarak gosterilmistir.

Cizelge 6.3.’de de goriildiigi gibi ii¢ farkli agirlik degerleri i¢in problemin ¢oziim
zamanlann dikkat ¢ekici bir sekilde degisiklik gorilmemektedir. Ancak bazi
problemlerde gecikme agirhiginin artmasiyla problemin ¢6ziim zamam daha da

artmaktadir.
6.1.1.2. n/2/B3 T+yCpax probleminin ¢dziimii

Problem igin yine (B;y) = (0,25;0,75), 0,50;0,50), (0,75; 0,25) olmak iizere ii¢ farkli

agirhik degerleri kullamlmustir. Coziilen bu problemlerin is sayilarina gore ortalama
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CPU zamanlan Cizelge 6.4’de ve ¢oziimlerin daha iyi yorumlanmas: igin agirhk
degerleri esit oldugunda Sekil 6.3’de diger agirlik degerlerinde ise Ek 3—4’de ¢6ziim
zamanlan grafiklerle gosterilmistir. Is sayilarina gore en yikksek CPU zamanlari
Cizelge 6.4’de koyu renkle gosterilmigtir. Ilk problemde gorildigin gibi
7=050;R=0,75; 7=050,R=100; 7=075R=0,75 ve 7=0,75R=100
degerlerinde olmaktadir. Agirlik degerlerine gore ise CPU zamanlarinda dikkat

¢ekici bir degisme gostermemektedir.

——0,25-0,25
~#- 0,25-0,50
0,25-0,75
0,25-1,00
—%—0,50-0,25
——0,50-0,50
—4+—0,50-0,75
——0,50-1,00
0,75-0,25
0,75-0,50
0,75-0,75
0,75-1,00

CPU zamam (sn)

ig sayist

Sekil 6.3. n/2/BY T+yCumax probleminde 0=0,50 ve B=0,50 agirhk
degerleri i¢cin T ve R degerlerinde ig sayilarina gore
ortalama CPU zaman grafigi



Cizelge 6.4. n/2/BY T+yCax probleminin is sayilarina gore ortalama

CPU zamanlar (sn)

Agirlik degerleri

issayist T R 0,25-0,75 0,50-0,50 0,75-0,25
10 0,25 0,25 0,30 0,40 0,90
0,50 0,60 0,60 1,20

0,75 0,50 1,30 0,90

1,00 3,70 3,90 3,60

0,50 0,25 0,30 0,50 0,40
0,50 1,40 1,10 1,20

0,75 9,00 11,30 11,50

1,00 7,00 10,40 7,90

0,75 0,25 1,60 0,90 1,40
0,50 2,50 1,80 1,70

0,75 2,90 3,30 2,20

1,00 2,20 3,40 1,70

12 025 0,25 1,60 1,70 1,90
0,50 1,60 1,50 1,60

0,75 6,20 3,50 4,20

1,00 17,70 24,20 18,90

0,50 0,25 1,60 2,90 2,20
0,50 10,30 18,80 11,50

0,75 22,60 45,30 24,00

1,00 33,30 37,40 32,60

0,75 0,25 12,90 14,00 17,10
0,50 14,60 16,30 14,00

0,75 37,10 45,40 48,30

1,00 19,60 36,00 31,10

14 025 0,25 10,40 8,40 10,70
0,50 7,70 12,10 18,00

0,75 21,80 8,60 13,10

1,00 59,10 71,20 53,20

0,50 0,25 5,70 6,20 5,20
0,50 32,90 34,60 34,90

0,75 97,10 118,30 98,80

1,00 174,30 244,80 199,20

0,75 0,25 35,70 30,00 30,20
0,50 111,50 66,50 82,50

0,75 130,20 176,80 126,30

1,00 82,60 119,30 79,90




Cizelge 6.4. 1/2/B) T+yCpnx probleminin is sayilarina gore

ortalama CPU zamanlar (sn) (devami)

Agirlik degerleri

igsayist T R 0,25-0,75 0,50-0,50 0,75-0,25
16 0,25 0,25 40,00 48,10 42,80
0,50 29,40 27,80 33,10

0,75 85,00 64,90 85,80

1,00 195,30 195,60 190,00

0,50 0,25 31,50 45,60 68,00
0,50 100,40 128,80 122,90

0,75 169,00 181,50 175,70

1,00 375,40 268,10 349,30

0,75 0,25 106,40 103,80 111,30
0,50 241,70 325,50 270,70

0,75 331,00 327,60 330,10

1,00 232,70 241,90 252,90

18 0,25 0,25 118,20 91,00 116,10
0,50 82,80 79,90 103,40

0,75 196,50 215,70 214,10

1,00 443,30 445,30 471,50

0,50 0,25 117,90 160,40 200,40
0,50 260,50 224,20 262,10

0,75 493,80 506,70 539,70

1,00 641,50 919,00 945,40

0,75 0,25 368,30 357,20 366,20
0,50 654,00 634,70 670,90

0,75 775,60 819,50 825,80

1,00 790,20 762,40 749,40

20 0,25 0,25 490,40 439,30 481,10
0,50 501,80 489,20 498,30

0,75 518,40 855,40 519,40

1,00 1282,20 1279,30  1282,70

0,50 0,25 564,00 527,40 572,80
0,50 833,20 861,60 819,50

0,75 1246,10 1252,30  1214,60

1,00 1822,40 1813,40  1838,70

0,75 0,25 1025,70 1025,70 977,50
0,50 1467,00 1450,60  1455,50

0,75 1778,60 1760,80  1786,40

1,00 1812,60 1796,90  1806,70

82
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6.1.1.3. n/2/a) C+B> T+yCiax probleminin ¢oziimii

Bu g 6lgiitli problem igin dort farkli agirlik degerleri kullamlmagtir. Bunlar (o;f;7)
= (0,25,0,25:0,50), (0,25:0,50;0,25), (0,33:0,33;0,33), (0,50:0,25:0,25) dir. Cozillen
bu problemlerin is sayilarina gore ortalama CPU zamanlar Cizelge 6.5°de grafikleri
ise agirhik degerleri esit oldugunda Sekil 6.4’de diger agirlik degerlerinde ise Ek 5—

7’ de gosterilmistir.

Cizelge 6.5.’de goruldugu gibi dort farkli agirlik degerleri i¢in problemin ¢6ziim
yapilmgtir. Problemin ¢6ziim zamanlar1 problem boyutu ile iissel olarak artmaktadir.
Farkh agirlik degerlerinde de dikkat gekici bir sekilde degisiklik goriilmemektedir.
7=050;,R=0,75; 7=050,R=100;, 7=075R=075 ve 7=075R=100

degerleri igin yine ¢0ziim zamanlari en yiiksek degerleri vermektedir.

2000 -
1800 | ——025025
1600 1 0,25-0,50
1400 0,25-0,75

0,25-1,00

-+ 0,50-0,25
—&—0,50-0,50
~t==1(},50-0,75

1200 -

CPU zamamn (sn)

800
600 j

0,50-1,00

400 - 0,75-0,25
200 - 0,75-0,50
ol . 0,75-0,75

0,75-1,00

1§ sayisi

Sekil 6.4. n/2/a) C+Y T+yCpax probleminde a=0,33; $=0,33 ve y=0,33 agirlik
degerleri i¢in T ve R degerlerinde is sayilarina gére ortalama CPU
zaman grafigi
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Cizelge 6.5. n/2/0y C+B> T+yCax probleminin is sayilarina gore ortalama
CPU zamanlari (sn)

Agurlik degerleri
is sayisi 7 R 0,25-0,25-0,50 0,25-0,50-025 0,33-0,33-0,33 0,50-0,25-0,25
10 925 925 0,30 0,40 0,90 0,90
0,50 0,60 0,60 1,20 1,30
0,75 0,50 1,30 0,90 0,60
1,00 3,70 3,90 3,60 2,10
0,50 g5 0,30 0,50 0,40 0,40
0,50 1,40 1,10 1,20 0,80
0,75 9,00 11,30 11,50 6,30
1,00 7,00 10,40 7,90 3,20
0,75 025 1,60 0,90 1,40 1,10
0,50 2,50 1,80 1,70 1,20
0,75 2,90 3,30 2,20 2,10
1,00 2,20 3,40 1,70 1,50
12 925 25 1,60 1,70 1,90 1,40
0,50 1,60 1,50 1,60 2,90
0,75 6,20 3,50 4,20 6,30
1,00 17,70 24,20 18,90 12,50
0,50 g5 1,60 2,90 2,20 3.80
0,50 10,30 18,80 11,50 8,70
0,75 22,60 45,30 24,00 10,90
1,00 33,30 37,40 32,60 18,00
075 025 12,90 14,00 17,10 8,40
0,50 14,60 16,30 14,00 12,20
0,75 37,10 45,40 48,30 29,80
1,00 19,60 36,00 31,10 11,00
14 025 95 10,40 8,40 10,70 19,30
0,50 7,70 12,10 18,00 26,30
0,75 21,80 8,60 13,10 9,00
1,00 59,10 71,20 53,20 40,40
050 25 5,70 6,20 5,20 17,60
0,50 32,90 34,60 34,90 33,10
0,75 97,10 118,30 98,80 62,10
1,00 174,30 244,80 199,20 123,20
075 925 35,70 30,00 30,20 24,80
0,50 111,50 66,50 82,50 90,30
0,75 130,20 176,80 126,30 63,80
1,00 82,60 119,30 79,90 31,40
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Cizelge 6.5. n/2/0) C+B> T+yCpax probleminin is sayilarina gére ortalama

CPU zamanlari (sn) (devami)

Agirlik degerleri
issayist 1 R 0,25-0,25-0,50 0,25-0,50-0,25 0,33-0,33-033 0,50-0,25-0,25
16 025 0,25 40,00 48,10 42,80 52,90
0,50 29,40 27,80 33,10 51,20
0,75 85,00 64,90 85,80 71,20
1,00 195,30 195,60 190,00 102,60
0,50 0,25 31,50 45,60 68,00 93,40
0,50 100,40 128,80 122,90 114,60
0,75 169,00 181,50 175,70 172,50
1,00 375,40 268,10 349,30 356,80
0,75 0,25 106,40 103,80 111,30 68,40
0,50 241,70 325,50 270,70 286,60
0,75 331,00 327,60 330,10 344,40
1,00 232,70 241,90 252,90 260,40
18 025 0,25 118,20 91,00 116,10 143,60
0,50 82,80 79,90 103,40 157,30
0,75 196,50 215,70 214,10 148,50
1,00 443,30 445,30 471,50 392,30
0,50 0,25 117,90 160,40 200,40 155,90
0,50 260,50 224,20 262,10 219,40
0,75 493,80 506,70 539,70 484,10
1,00 641,50 919,00 945,40 969,90
0,75 0,25 368,30 . 357,20 366,20 400,90
0,50 654,00 634,70 670,90 662,60
0,75 775,60 819,50 825,80 762,90
1,00 790,20 762,40 749,40 741,50
20 025 0,25 490,40 439,30 481,10 426,60
0,50 501,80 489,20 498 30 488,60
0,75 518,40 855,40 519,40 533,00
1,00 1282,20 1279,30 1282,70 1264,10
0,50 0,25 564,00 527,40 572,80 553,90
0,50 833,20 861,60 819,50 816,60
0,75 1246,10 1252,30 1214,60 1205,60
1,00 1822,40 1813,40 1838,70 1809,40
0,75 0,25 1025,70 1025,70 977,50 1030,30
0,50 1467,00 1450,60 1455,50 1446,90
0,75 1778,60 1760,80 1786,40 1785,50
1,00 1812,60 1796,90 1806,70 1812,40
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6.1.2. I1. gruptaki problemlerin eniyi ¢6ziim sonuclari

Hazirlk zamanlarimin  dikkate alinarak incelenecek c¢ok olgiitlii ¢izelgeleme
problemleri II. grupta yer almaktadir. Bu problemlerden iki olgiitli olarak;
n/2/F/s; /aZC+ﬂZT ve n/2/F/s; /ﬂZT+ y C __ problemleri dikkate

max

alinirken ti¢ Slguitli olarak n/2/ F /s / az C+ ﬂz T +yC,, problemi i¢in eniyi

¢oziim sonuglari gosterilmigtir. Deney c¢alismasinin yapisi Rajendran ve Ziegler

(70)’in ¢aligmalarina benzer bir sekilde gerceklestirilmistir. Islem zamanlar1 p i 1
ile 100 arasinda ( p;~U[1,100]) diizgiin dagilimdan tiretilmigtir. Hazirlik zamanlar
ise islem zamanlar1 araliklarimin 0,10; 0,25; 0,50 ve 1,00 ¢arpimlar1 olarak dort
aralikta incelenmistir. Bu araliklar s,~U[0,9]; s,~U[0,24]; s,~U[0,49];

5 ;~U[0,99] dur. Teslim tarihi d; ise asagidaki formiile gére hesaplanmaktadir.

m .
burada 5, ; birinci makinedeki iglerin hazirlik zamam ortalamasini z P 5 J isinin

i=1
birinci ve ikinci makinedeki islem zamanlari toplamini p,; ikinci makinedeki

islerin ortalama islem zamanin: u ise 0 ile 1 arasinda rassal bir sayiy1 gostermektedir.
Her kombinasyon 10 degisik problemle ¢oziilmiistiir. Cizelge 6. 6°da goriildiigi gibi
toplam 2400 adet problem ¢oziilmiistiir.

6.1.2.1. n/2/sy/ay C+B> T probleminin ¢dziimii

Coziilen bu problemlerin is sayilarina gére CPU zamanlar Cizelge 6.7’ de verilmistir.
Problemin islem zamanlan, is sayisi arttikga tissel olarak artigi gorillmektedir. Is
sayllarina gore en yliksek CPU zaman degerleri ise Cizelge 6.7°de koyu olarak

gosterilmistir.



Cizelge 6.6. 1. grupta ¢oziilen problem sayisi
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Hazirhik
II. Grup Problemler Agirhk degerleri Is sayilar: zamani Problem sayisi TOPLAM
arahf
(af) 3x6x4x10=720
n/2/sj,-/aZC+/)’ZT (0,25;0,75) 10,12,14, | 4  farkli 10
(0,50;0,50) 16, 18,20 durum
(0,75,0,25)
/7 3x6x4x10=720
n/Z/Sji/,BZT—'_yCmax (0,25;075) 10,12,14, {4 farkh 10
(0,50,0,50) 16, 18,20 durum
(0,75:0.25)
(@B y) 4x6x4x10=960
n/Z/s,-,-/aZC+ﬂZT+yCm(L‘- (0,25;0,25,0,50) 10,12,14, | 4  farkh 10
(0,25:0,50;0,25) 16, 18,20 durum

(0,33,0,33:0,33)
(0,50:0,25,0,25)

Genel toplam

= 2400

Agirlik degerleri esit oldugunda; hazirlik zaman araliklarimin gore CPU zaman

grafikleri Sekil 6.5’de farkli oldugunda ise Ek 8-9’da verilmistir. Tiim aZirhik

degerlerinde de hazirlik zaman araligi daraldik¢a problemin ¢oziimiiniin daha da

zorlastig1 gorilmektedir.

Hazirthk zaman arahiklarina gére problem incelendiginde ise [0,9] arahig: Sekil

6.6’da, diger araliklarda ise Ek 10-12°de grafikle gosterilmistir. Grafiklerde de

gorildigi gibi gecikmenin agirhk degeri arttikca problemin ¢dziimii daha da

zorlagmaktadur.
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Cizelge 6.7. 0/2/s;i/ay C+B3 T probleminin is sayilarina gore CPU
zamanlar1 (sn)

Hazirhk zamam aralik

degerleri
n  Agirhk degerleri  s;;~U[0,9] si~U[0,24] s;~U[0,49] s;~U[0,99]
10 0,25-0,75 7,70 5,80 5,80 10,00
12 115,20 77,70 50,90 75,70
14 163,30 220,60 202,20 137,30
16 310,30 401,00 291,00 292,60
18 695,80 962,60 1032,00 655,20
20 4275,60 3474,60 3359,40 2614,80
10 0,50-0,50 5,00 4,10 5,10 10,00
12 53,50 87,60 52,20 58,30
14 129,80 241,10 170,40 128,10
16 370,30 433,20 312,10 281,60
18 1100,00 952,40 927,60 610,00
20 3658,80 3169,80 3076,20 2369,40
10 0,75-0,25 2,10 2,70 3,50 5,90
12 28,10 30,00 38,60 64,80
14 100,00 109,70 109,10 148,00
16 310,60 377,20 293,60 224,80
18 937,80 957,40 840,00 670,40
20 3306,60 2834,40 2981,40 2402,40

6.1.2.2. n/2/s;i/B T+yCmax probleminin ¢oziimii

Coziilen bu problemlerin is sayilarina gére CPU zamanlari Cizelge 6.8’de verilmistir.
Problemin isler: zamanlari, is sayisi arttikga tissel olarak arttifi gériilmektedir. Is
sayilarina gore en yiiksek CPU zaman degerleri ise Cizelge 6.8’de koyu olarak

gosterilmistir.



|
1
\,
|
|
i

~—5ji~U[0,24] ||
sji~U[0,49] ||
00991 |

V |

CPU zamani (sn)
™o
<
>
e

|
i§ sayisi (n) }
S

Sekil 6.5. n/2/s;i/ay C+BY. T probleminin 0=0,50 ve $=0,50
agirlik degerleri i¢in hazirlik zaman araliklarina
gore is sayisi islem zaman grafigi

Z |——0,25-0,75
g '{--mo,so-o,soﬁj
g 10,75-0,25 |
E ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, r}
@]

|

|

10 12 14 16 18 20

ig say1st (n)

Sekil 6.6. n/2/s;i/ay C+BY T probleminin hazirlik zamanlarinin
[0-9] araliginda, agirhik degerlerine gore is sayilan
islem zaman grafigi
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Cizelge 6.8. n/2/s;i/BY. T+yCrax probleminin is sayilarina gére CPU
zamanlar1 (sn)

Hazirlik zamani aralik

degerleri
n  Afirhk degerleri  s;~U[0,9] s;~U[0,24] s;~U[0,49] s;~U[0,99]
10 0,25-0,75 6,7 10 4,9 17,2
12 85,1 78,5 26,9 57,9
14 153,9 152,9 111 102,8
16 360,4 291,8 374,8 259,1
18 895,7 2089,6 1124 770,6
20 41654 42372 4834,8 2646,6
10 0,50-0,50 8,7 11,2 5 17,7
12 52,4 55,6 22,1 86,3
14 131,2 158,6 112,4 119,8
16 350,2 326,5 375,9 363,7
18 1050,6 1264,2 1092,6 760,4
20 3777,9 4635 7798.8 2803,8
10 0,75-0,25 8,1 12,6 4.8 25,3
12 12,4 55,1 242 50,5
14 127,6 175,3 1134 106,1
16 299.8 445,6 385,6 264
18 1040,1 1221 1060,8 725,2
20 3376,5 4887 3756,6 2580,6

90

Agirhik degerleri esit oldugunda; hazirhk zaman araliklarimn gére CPU zaman

grafikleri Sekil 6.7 ile agirlik degerleri farkli oldugunda ise Ek 13-14’de verilmistir.

Tiim agirhk degerlerinde de hazirlik zaman aralig1 daraldik¢a problemin ¢dziimiiniin

daha da zorlagtigy goriilmektedir.

Hazithk zaman araliklarina gére problem incelendiginde ise [0,9] aralign Sekil

6.8°de, diger araliklarda ise Ek 15-17’de grafikle gosterilmistir. Grafiklerde de

goruldigi gibi gecikmenin agirlik degeri arttikga problemin ¢oziimi daha da

zorlasmaktadur.
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“ —&—5ji~U[0,9)
5000 4 ~8— 5ji~U[0,24]

o gjinU[0,49]
e sjiU[0,99] ||

CPU zamam (sn)
BLS
<
<
<

Sekil 6.7. n/2/s;i/BY T+yCuax probleminin 0=0,50 ve $=0,50
agirhik degerleri hazirlik zaman araliklarina gore is
say1s1 iglem zaman grafigi

| 4500 -
[ 4000 -
3500 -

A3
=]
(=]
<

——0,25.0,75 |
—#—0,50-0,50 ’
L 075:0.25

CPU zamant (sn)

|

10 12 14 16 18 20
\L is say1s1 (n)

Sekil  6.8.  0/2/5i/BY T+YCrax  probleminin  hazirlik
zamanlarinin [0-9] araliginda, agirlik
degerlerine gore is sayilan iglem zaman grafigi

Hazirhik zaman araliklarina gore kiyaslandiginda ise Sekil 6.8de goriildiigii gibi

hazirhk zamam s;~U[0,9] araliginda o= 0,25; B=0,75 agirlik degerinde ¢&ziim
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zamani daha uzun olurken Ek-15’de hazirlik zamam s;~U[0,24] ve s;;~U[0,99]
araliklarinda ¢ok biyiik bir fark goriilmemektedir. Ek-16’da ki hazirlik zamani
s;i~U[0,49] aralifinda ise a= 0,50 P=0,50agirlik degerinde daha zor ¢6ziilmektedir.
Ek-17°de ki s;;~U[0,99] aralifinda agirliklar arasinda dikkate ¢ekici bir fark

goriilmemektedir.
6.1.2.3. n/2/si/ay C+BY T+yCpax probleminin ¢oziimii

Coziilen bu problemlerin is sayilarina gére CPU zamanlan Cizelge 6.9°da verilmistir.
Problemin islem zamanlari, ig sayisi arttikga iissel olarak arttign goriilmektedir. Is
sayilarina gére en yiiksek CPU zaman deZerleri ise Cizelge 6.8’de koyu olarak

gosterilmistir.

Hazirlik zaman araliklarinin gére CPU zaman grafikleri dort farkli agirlik degerlerine
gore incelenmistir. Sekil 6.9 agirhik degerleri esit oldugunda hazirhik zaman
araliklarina gore is sayisi islem zaman grafigi verilmistir. Diger agirhik degerlerin de
ise, hazirlik zaman araliklarina gore is sayisi islem zaman grafigi Ek 18-20°de
verilmistir. Tim agirlik degerlerinde de hazirlik zaman arahigi daraldikga problemin

¢Oziimiiniin daha da zorlagtigi goriilmektedir.

Hazithk zaman araliklarina gére kiyaslandiginda gecikmenin agirlik degeri arttikga
problem daha da zorlagtig: goriilmektedir. Sekil 6.10’da hazirlik zaman aralip
[0,49]’da gecikmenin aguhigimin en fazla oldugu 0=0,25; B=0,50 ve y=0,25
degerindeki islem zaman grafigi verilmektedir. Diger hazirlik zaman araliklarina

gore grafikler de Ek 21-23de verilmistir.



Cizelge 6.9. 0/2/s;i/ay C+BY T+yCpmax probleminin is sayilarina gére
CPU zamanlar (sn)

Hazirlik zamamn aralik degerleri

n  Afirhik degerleri  s;i~U[0,9] s;i~U[0,24] s;~U[0,49] s;~U[0,99]
10 0,25-0,25-0,50 5,60 5,10 3,80 7,80
12 46,80 69,40 52,40 63,60
14 125,80 241,20 142,40 180,00
16 376,80 410,10 306,40 293,70
18 1088,60 989,80 930,00 630,80
20 3469,80 3336,60 3129,60 2510,40
10 0,25-0,50-0,25 7,40 5,40 4,70 10,60
12 91,30 60,30 57,40 74,20
14 147,50 325,60 171,90 139,60
16 323,80 496,20 283,70 292,50
18 1341,60 1031,20 985,60 598,40
20 3755,40 3525,60 3439,20 2685,00
10 0,33-0,33-0,33 5,00 4,40 3,80 9,20
12 49,50 78,90 50,90 71,50
14 125,50 261,70 141,40 117,00
16 457,60 430,40 306,60 267,50
18 1080,20 979,00 953,80 683,00
20 3516,60 3193,80 3165,00 2538,60
10 0,50-0,25-0,25 4,00 3,20 3,30 7,10
12 33,10 40,00 39,30 68,20
14 109,20 171,80 127,30 140,10
16 335,90 345,70 312,30 275,80
18 1014,20 957,60 884,80 639,00
20 3267,00 3121,80 2736,00 234720

93



4000

3500

SO S

3000 -

2500 -

2000

CPU zamant (sn)

is sayis1 (n)

]
|

|

|—e—sji-u,9] ||
— 4 5ji~U[0,24] ||
-~ §ji~1J[0,49]
e 5§irU[0,99] |

Sekil 6.9. n/2/s;i/ay C+PY T+yCpax probleminin a=0,33; $=0,33
ve y=0,33 agirhk degerleri hazirlik zamanlarina gére

i say1s1 islem zaman grafigi

CPU zamani (sn)

is sayis1 (n)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,, J
| —€—0,25-0,25-0,50 |

~4—0,25-0,50-0,25
gl 0,33-0,33-0,3iJ

e 0,50-0,25-0,25

Sekil  6.10. 1n/2/s;i/0y C+BY T+yCax  probleminin  hazirlik

zamanlarinin [0-49] araliinda, agi
gore is sayilari islem zaman grafigi

rhk degerlerine
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6.2. Sezgisel yontem sonuclarmin eniyi ¢oziim sonugclari ile karsilastirilmasi

Bu ¢alismada kullamlan sezgisel yontemler, C++ Builder 5°de kodlanmustir. Iki
grupta ele alinan alt1 problem makul zamanda eniyileme sonuglari ancak 20 ise kadar
bulunabilmektedir. Halbuki pratik uygulamalarda daha ¢ok isin ¢izelgelenmesi ve bu
problemleri ¢dzmek gerekebilir. Bunun i¢in ele alinan problemleri kisa zamanda
¢ozebilmek, eniyi veya eniyiye yakin ¢oziimlerini bulmak i¢in sezgisel yontemler
kullanmak gerekmektedir. Bu ¢aligmada ele alinan problemler ii¢ sezgisel yontemle
¢oziilmistiir. Birincisinde akis tipi gizelgeleme problemlerinde en ¢ok kullanilan
kurucu sezgisel bir yontem olan NEH yontemi, ele alinan problemlere uyarlanmigtir.
ikinci olarak meta-sezgisel olarak bir ¢ok gizelgeleme yonteminde basarili sonuglar
veren tabu arama yontemi kullanmlmistir. Son olarak da rassal ornek biiyikligii
secerek daha iyi bir ¢ozliime gitmeye ¢alisan rassal arama yountemiyle problemler

¢oziiliip sonuglar karsilastirilacaktir,

Sezgisel yontemlerin performansinin degerlendirilmesinde iki 6nemli nokta {izerinde
durulur. Bunlarin birincisinde eniyi ¢6ziim sonug veren yontemlere ¢éziim zamaninin
azalmasi digeri de eniyi ¢6ziim sonucuna gore sezgiselin kalitesidir. Céziim kalitesi

de ii¢ sekilde degerlendirilmistir (106,186,187).

1. Sezgisel yontemin ¢6ziim kalitesi, eniyi ¢6ziim sonucuna yaklagma degerini veya

eniyi ¢6zlime gdre hata degerini hesaplamak.

Coziim kalitesi = I - Sezgisel ¢oziim - Optimal ¢oziim

Optimal ¢oziim

Hata = Sezgisel ¢Oziim - Optimal ¢dziim

Optimal ¢oziim

2. Eger eniyi ¢oziim degeri sifira yakin hatta egit ise sezgisel ¢6ziim degeri sadece

¢ok az bir miktar eniyi ¢Oziim degeri {lizerinde ise oldukga yliksek yiizdelik hata
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olusacaktir. Bundan dolay1 bir referans ¢6ziim olarak kabul edilerek diizeltilmis hata

degeri hesaplanir.

. s zim - Optimal cézti
Diizeltilmis hata = Sezgisel ¢oziim - Optimal ¢bziim

Referans ¢oztim - Optimal ¢oziim

3. Bazi Omeklerle karar vericinin tercihine gére mutlak hata degerine gore

degerlendirme yapilabilir.

Mutlak hata = Sezgisel ¢oztim - Optimal ¢ziim

Bu ¢alismada sezgisel yontemlerin performansi ¢éziim kalitesi ile degerlendirilmistir.

6.2.1. 1. Gruptaki problemlerin sezgisel yontem sonucglarmm eniyi ¢oziim

sonuglar ile karsilastirilmasi

Birinci grupta ele alinan ¢ok olgutlii ii¢ problemin sezgisel yontem sonuglar1 eniyi

¢6ziim sonuglari ile karsilastirilacaktir.

6.2.1.1. n/2/ay} C+B> T probleminin sezgisel yontem sonuclarmin eniyi ¢oziim

sonuclari ile karsilastirlmasi

Ele alinan n/2/ o} C+B> T probleminin sezgisel yontem sonuglari eniyi ¢oziim
sonuglari ile karsilastirildiginda kullanilan ¢ sezgisel yontemin ¢oziim kaliteleri

Cizelge 6.10°da gosterilmistir.

Sekil 6.11°de agirhk degerleri esit oldugunda sezgisellerin ¢6ziim Kkaliteleri
verilirken, Ek 24-25’de agirlik deferleri farkli oldugundaki ¢6ziim Kkaliteleri

verilmektedir.
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Cizelge 6.10. n/2/ay C+B> T probleminin ¢oziim kalitesi

(Coziim kalitesi

n (o;8) NEH Tabu Rassal
10 (0,25;0,75) 0,9890 0,9912 0,9604
12 0,9780 0,9966 0,9576
14 0,9759 0,9937 0,9548
16 0,9709 0,9967 0,9498
18 0,9792 0,9939 0,9391
20 0,9707 0,9971 0,9346

Ortalama 0,9773 0,9949 0,9494

10 (0,50;0,50) 0,9912 0,9918 0,9494
12 0,9879 0,9984 0,9414
14 0,9899 0,9931 0,9394
16 0,9904 0,9906 0,9368
18 0,9865 0,9998 0,9312
20 0,9888 0,9967 0,9203
Ortalama 0,9891 0,9951 0,9364

10 (0,75;0,25) 0,9766 0,9941 0,8640
12 0,9792 0,9872 0,8552
14 0,9978 0,9991 0,8510
16 0,9552 0,9820 0,8413
18 0,9601 0,9908 0,8318
20 0,9676 0,9819 0,8270
Ortalama 0,9727 0,9892 0,8451

Genel ortalama 0,9856 0,9923 0,9246

Cizelge 6.10°d.. goriildiigii gibi sezgisellerin ¢6ziim kaliteleri oldukga iyi ¢dziim
vermektedir. Uyarlanan NEH yontemi % 98,5’un iizerinde ¢oziim verirken Tabu
arama bu ¢0zlim kalitesini daha da gelistirerek % 99’un iizerine ¢ikarmistir. Rassal
aram yoOntemi ise yaklaslk % 92,5 ¢oziim kalitesini vermistir. Ozellikle rassal

aramada i say1s1 arttik¢a ¢6ziim kalitesinin daha da diistigii goriilmektedir.
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Sekil 6.11. n/2/ay C+B> T probleminde 0=0,50 ve $=0,50 agirlik degerlerinde
sezgisellerin ¢6ziim kalitesi

6.2.1.2. n/2/@YT+yCnax  probleminin  sezgisel ¢oziim  sonuglarinm

karsilastirilmasi

Ele alinan n/2/BY T+yCyax probleminin sezgisel ydntem sonuglari eniyi ¢dziim
sonuglar ile karsilagtinldiginda kullamlan dort sezgisel yéntemin ¢6ziim kaliteleri

Cizelge 6.11°de gosterilmistir.

Sekil 6.12°de agirlik degerleri esit oldugunda sezgisellerin ¢oziim Kkaliteleri
verilmigtir. Diger agirhk degerlerindeki ¢6ziim kaliteleri ise Ek 26-27°de

gosterilmistir.

Cizelge 6.11°de goriildiighi gibi uyarlanan NEH yontemi % 89,72 ¢6ziim kalitesi ile
daha kot performans gostermistic. Ayrica bu problem i¢in EDD yontemi
kullanilarak ¢oztim kalitesi % 89,12 ile, uyarlanan NEH yontemine yakin ¢oziimler

vermigtir. Rassal arama yontemi ise bu problemde 6zellikle esit agirlikta daha iyi
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¢coziim vermigtir. Genelde ise rassal arama % 96,74 ¢oziim kalitesi vermigtir. Tabu

arama yontemi ise baglangi¢ ¢6ziim olarak en iyi deger se¢ildiginden dolayr daha iyi

coziimler vererek % 99’a yaklagmustr.

Cizelge 6.11. n/2/BY T+yCrux probleminin ¢6ziim kalitesi

(Coziim kalitesi
n B,y NEH Tabu Rassal EDD

10 (0,25;0,75) 0,9529 0,9811 0,9828 0,9562
12 0,9502 0,9954 0,9780 0,9648
14 0,9541 0,9847 0,9679 0,9530
16 0,9502 0,9840 0,9592 0,9657
18 0,9549 0,9992 0,9505 0,9687
20 0,9562 0,9997 0,9400 0,9689
Ortalama 0,9531 0,9907 0,9631 0,9629

10 (0,50;0,50) 0,9300 0,9921 0,9615 0,8272
12 0,9466 0,9861 0,9512 0,8178
14 0,9454 0,9942 0,9416 0,8488
16 0,9298 0,9977 0,9327 0,8598
18 0,9185 0,9884 0,9283 0,8587
20 0,9443 0,9982 0,9217 0,8829
Ortalama 0,9358 0,9928 0,9395 0,8492

10 (0,75;0,25) 0,8087 0,9958 0,9581 0,8901
12 0,8517 0,9979 0,9477 0,8928
14 0,8111 0,9910 0,9393 0,8891
16 0,8926 0,9848 0,9318 0,8971
18 0,8150 0,9904 0,9227 0,8708
20 0,8597 0,9827 0,9164 0,8926
Ortalama 0,8398 0,9904 0,9360 0,8887

Genel ortalama 0,8972 0,9896 0,9674 0,8912

Ek 26°da f= 0,25 ve y=0,75 agirhk degerinde, rassal aramada is sayisi arttik¢a ¢dziim
kalitesinin daba da diistigii goriilmektedir. B=0,75 ve y=0,25 agirlik degerini

gosteren Ek 27°de ise rassal arama daha iyi ¢6ziim vermistir.
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Sekil 6.12. n/2/BY T+yCuax probleminde f=0,50 ve y=0,50 agirlik degerlerinde
sezgisellerin ¢6ziim kalitesi

6.2.1.3. n/2/a)C+B>T+yCnax probleminin sezgisel ¢oziim sonuglarinm

karsilastiriimasy

Ele alinan n/2/0y C+BY T+yCpmax probleminin sezgisel yontem sonuglari eniyi ¢éziim
sonuglan ile karsilagtirildiginda kullanilan ti¢ sezgisel yoéntemin ¢6ziim kaliteleri

Cizelge 6.12°de gosterilmistir.

Cizelge 6.12°de gorildigi gibi uyarlanan NEH yontemi % 97,88 rassal arama

yontemi ise yaklagik % 89 ile iyi bir ¢6ziim kalitesi yakalarken, tabu arama ¢dziim

kalitesi % 99,5’in lizerine ¢ikmustir.

Sekil 6.13’de agirlik degerleri esit oldugunda sezgisellerin ¢6ziim kaliteleri verilirken
diger agirlik degerlerindeki ¢oztim kaliteleri ise Ek 28-30’da gosterilmistir. Rassal
aramada yontemi oOnceki problemlerde oldugu gibi is sayisi arttikga ¢oziim

kalitesinin daha da diistiigii gorilmektedir.
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Sezgisellerin kiigiik boyutlu problemlerdeki ¢6ziim zamanlar ise ihmal edilebilecek
kadar kiigiiktiir. I sayisina gére ¢6ziim zamanlar Sekil 6.14°de gésterilmektedir.

Tabu arama yontemi beklenebilecegi gibi ¢6ziim zamant daha uzundur.

Cizelge 6.12. 0/2/ 0y C+BY.T +yCpmax probleminin ¢6ziim kalitesi ve
¢Ozlim zamanlari

Coziim kalitesi CPU zamanlari (sn)

n (o;B:y) NEH Tabu Rassal NEH Tabu Rassal
10 (0,25;0,25;0,50) 0,9860 0,9939 0,9473 0,0056 0,0153  0,0022
12 0,9836 09958 0,9274 0,0080 0,0220 0,0032
14 0,9815 09972 09119 0,0110 0,0249  0,0038
16 0,9810 0,9951 0,9086 0,0135 00,0422  0,0077
18 0,9807 0,9967 0,8770 0,0169 0,0436 0,0081
20 0,9816 10,9957 0,8679 0,0180 0,0577 0,0068

Ortalama 09824 09957 09067 0,0122 0,0343  0,0053
10 (0,25;0,50;0,25) 0,9775 10,9927 10,9174 0,0081 0,0056 0,0010

12 0,9615 0,9960 09043 0,0087 0,0190 0,0058
14 0,9600 0,9956 0,8933 0,0091 0,0267 0,0050
16 0,9601 09941 0,8896 0,0095 0,0406 0,0073
18 0,9615 0,9963 0,8449 0,0156 0,0577 00,0064
20 0,9594 09938 0,8549 0,0192 0,0639 0,0088

Ortalama 09633 09948 0,8841 0,0117 0,0356  0,0057
10 (0,33;0,33;0,33) 0,9868 0,9964 09386 0,0065 0,0052 0,0021

12 0,9818 10,9965 0,9254 0,0083 0,0235 0,0029
14 09774 09961 0,9141 0,0109 0,0265 0,0053
16 0,9785 09952 0,8906 0,0123 0,0360  0,0051
18 0,9822 10,9963 0,8735 0,0160 0,0530 0,0073
20 0,9810 09958 0,8809 0,0192 0,0611  0,0080

‘ Ortalama 0,9813 00,9961 0,9039 0,0122 0,0342 0,0051
10 (0,50;0,25;0,25) 0,9912 10,9973 09228 0,0071 0,0044  0,0021

12 0,9890 09973 09116 0,0061 0,0188  0,0035
14 0,9855 09964 09204 0,0098 0,0234  0,0048
16 0,9852 0,9963 0,8946 0,0141  0,0329 0,0053
18 0,9906 09958 0,8798 0,0156 0,0515 0,0081
20 0,9883 10,9965 0,8883 0,0192 0,0595 0,0092

Ortalama 0,9883 0,9966 0,9029 0,0120 0,0318  0,0055
Genel ortalama  0,9788  0,9958 00,8994 0,0120  0,0340 0,0054
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6.2.2. II. Gruptaki problemlerin sezgisel yontem sonuclarinin eniyi ¢6ziim

sonuclar ile karsilastirilmas:

II. grupta yer alan hazirlik zamanl ii¢ tane ¢ok 6lgiitlii problemin sezgisel yontem

sonuglari, eniyi ¢oziim sonuglar ile karsilastirilacaktir.

6.2.2.1. n/2/s;i/ay) C+B3 T probleminin sezgisel yontem sonu¢larinin eniyi ¢ozitm

sonuglari ile karsilastirilmasi

Ele aliman n/2/s;i/ay C+BY T probleminin sezgisel yontem sonuglar eniyi ¢6ziim
sonuglart ile karsilastirildifinda kullanilan dort sezgisel yontemin ¢dziim kaliteleri

Cizelge 6.13°de gosterilmistir.

Cizelge 6.13. 0/2/s;/0y C+BY.T probleminin ¢dziim kalitesi

n (:P) NEH Tabu Rassal EDD

10 (0,25;0,75)  0,9889 0,9978 0,9600 0,7938
12 0,9884 0,9953 0,9408 0,7089
14 0,9816 0,9902 0,9220 0,7850
16 0,9826 0,9914 0,9036 0,7725
18 0,9872 0,9931 0,8855 0,7560
20 0,9850 0,9987 0,8678 0,7090

Ortalama 0,9856 0,9944 0,9133 0,7542
10 (0,50;0,50)  0,9818 0,9963 0,9494 0,7704
12 0,9829 0,9970 0,9304 0,8197
14 0,9818 0,9966 0,9118 0,7567
16 0,9831 0,9948 0,8936 0,8366
18 0,9879 0,9959 0,8757 0,8453
20 0,9900 0,9953 0,8582 0,7681

Ortalama 0,9846 0,9960 0,9032 0,7995
10 (0,75;0,25)  0,9337 0,9939 0,8640 0,7469
12 0,9229 0,9907 0,8468 0,7332
14 0,9287 0,9920 0,8298 0,7492
16 0,9330 0,9953 0,8132 0,7351
18 0,9482 0,9909 0,7970 0,6925
20 0,9415 0,9976 0,7810 0,6764

Ortalama 0,9346 0,9934 0,8220 0,7222

Genel ortalama  0,9683 0,9946 0,8795 0,7586
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Sekil 6.15’de agirhk degerleri esit oldugunda sezgisellerin ¢o6ziim Kkaliteleri

verilirken, Fk 31-32°de agirlik degerleri farkli oldugundaki ¢oziim Kkaliteleri

verilmektedir. Rassal arama yonteminde is sayist arttik¢a ¢6ziim kalitesinde biiyiik

bir diigme goriilmemistir.

Cizelge 6.13°de goriildiigli gibi uyarlanan NEH yontemi % 96’nin lizerinde ¢6ziim

kalitesi verirken Tabu arama bu ¢oziim kalitesini daha da gelistirerek % 99,5’e

yaklasmigtir. Rassal arama yontemi ise yaklasik % 88 ¢6ziim kalitesini verirken EDD

yontemi kotii bir performans géstererek % 76’y1 bulmustur.
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Sekil  6.15. 1/2/s;/03 C+BY T probleminde «=0,50 ve p=0,50 agirlik

degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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6.2.2.2. n/2/s;i/py T+yCnax probleminin sezgisel yontem sonuglarmin eniyi ¢éziim

sonug¢lan ile karsilagtirilmasi

Ele alinan n/2/s;/BY T+yCmax probleminin sezgisel yontem sonuglar eniyi ¢6ziim
sonuglar ile karsilagtirildifinda kullamilan dort sezgisel yontemin ¢oziim kaliteleri

Cizelge 6.14’de gosterilmistir.

Sekil 6.16’de agirlik degerleri esit oldugunda sezgisellerin ¢6ziim Kkaliteleri
vertlirken, Ek 33-34’de agirlik degerlerinin ¢oziim kaliteleri verilmektedir. Sekil
6.16’da 0=0,50 ve B=0,50 agirhik degeri ile Ek 34’deki 0=0,75 ve B=0,25 agirlik
degerlerinde rassal arama yonteminde is sayisi arttik¢a ¢dziim kalitesinde biiyiik bir
diisme goriilmezken, a=0,25 ve B=0,75 agirlik degerinde Ek 33’de de goriildiigii gibi

¢oziim kalitesinde biiyiik bir diisme gériilmektedir.

Cizelge 6.14. n/2/s;i/BY T+yCrnax probleminin ¢6ziim kalitesi

n (o) NEH Tabu Rassal EDD
10 (0,25;0,75)  0,9603 0,9948 0,9828 0,9171
12 0,9712 0,9938 0,9682 0,9248
14 0,9539 0,9988 0,9524 0,9432
16 0,9551 0,9934 0,9455 0,9470
18 0,9765 0,9917 0,9305 0,9497
20 0,9770 0,9905 0,9165 0,9382
Ortalama 0,9657 0,9938 0,9493 0,9366
10 (0,50,0,50)  0,8717 0,9998 0,9615 0,8130
12 0,8762 0,9909 0,9422 0,8026
14 0,8642 1,0000 0,9234 0,8406
16 0,8756 0,9981 0,9049 0,8424
18 0,8561 0,9916 0,8868 0,8151
20 0,8578 0,9974 0,8691 0,8267
Oualama 0,8669 0,9963 0,9146 0,8234
10 (0,75;0,25)  0,8175 0,9951 0,9581 0,7251
12 0,8096 0,9905 0,9389 0,7064
14 0,8155 0,9980 0,9201 0,7440
16 0,8401 0,9974 0,9017 0,7056
18 0,8050 0,9919 0,8837 0,7231
20 0,8286 0,9961 0,8660 0,7166

Ortalama 0,8194 0,9948 0,9114 0,7202
Genel ortalama 0,8840 0,9950 0,9251 0,8267
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Cizelge 6.14’de goriildigli gibi uyarlanan NEH yontemi % 88,40 verirken tabu
arama % 99,5 ¢oziim kalitesi vermigtir. Rassal arama yontemti ise % 92,51 iken EDD

yontemi % 82,67 ¢6ziim kalitesi vermistir.

Uyarlanan NEH a=0,25 B=0,75 agirliklarinda iyi bir sonug¢ verirken diger agirlik
degerleri a=0,50 =0,50 ve a=0,75 $=0,25 de daha kétii sonug vermektedir. EDD

yontemi a=0,25 B=0,75 agirlik degerlerinde daha iyi sonug vermistir.

100,00 #—me gy — N IR

e

¢oziim kalitesi (%

10 12 14 16 18 20 i

is saysi(n)

Sekil 6.16. n/2/s;/BY T+yCpax probleminde p=0,50 ve v=0,50 agirhik
degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi

6.2.2.3. n/2/sji/ay C+BY T+yCunax probleminin sezgisel yontem sonuclarmmin eniyi

¢Oziim sonuglari ile karsilagtirilmasi

Ele alinan n/2/s;/0) C+HY T+yCrax probleminin sezgisel yontem sonuglari eniyi
¢coziim sonuglari ile karsilastirnldiginda kullanilan ¢ sezgisel ydntemin ¢dziim

kaliteleri Cizelge 6.15°de gOsterilmistir.
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Sekil 6.17°de agirlik degerleri esit oldugunda sezgisellerin ¢4ziim Kkaliteleri
verilirken, Ek 35-37°de agirlik degerlerinin ¢6ziim Kkaliteleri verilmektedir.
Uyarlanan NEH ve rassal arama yontemi a=0,25; B=0,50 vey=0,25 agirlik
degerlerinde daha kétli sonug vermistir. Rassal arama yonteminde beklendigi gibi is

sayisi arttik¢a ¢oziim kalitesi diismektedir.

Cizelge 6.15. 0/2/sji/0) C+BY T+yCpax probleminin ¢oziim kalitesi

n (0:B57) NEH Tabu Rassal
10 (0,25;0,25;0,50) 0,9724 0,9897  0,9407
12 0,9653 0,9933  0,9137
14 0,9798 0,9954  0,8996
16 0,9679 0,9909  0,8965
18 0,9635 0,9932  0,8693
20 0,9768 0,9949  0,8638

Ortalama 0,9709 0,9929  0,8972

10 (0,25;0,50;0,25) 0,9758 0,9924  0,9085
12 0,9507 0,9947  0,8981
14 0,9502 0,9940  0,8807
16 0,9486 0,9893  0,8781
18 0,9430 0,9940  0,8418
20 0,9490 0,9935  0,8479

Ortalama 0,9529 0,9930  0,8758

10 (0,33;0,33;0,33) 0,9748 0,9923  0,9312
12 0,9669 0,9948  0,9074
14 0,9652 0,9953  0,9102
16 0,9779 0,9926  0,8745
18 0,9756 0,9931  0,8587
20 0,9674 0,9935  0,8661

Ortalama 0,9713 0,9936  0,8913

10 (0,50;0,25;0,25) 0,9784 0,9939  0,9068
12 0,9737 0,9969  0,9020
14 0,9751 0,9963  0,9187
16 0,9799 0,9914  0,8831
18 0,9763 0,9909  0,8768
20 0,9838 0,9942  0,8757

Ortalama 0,9779 0,9939 0,8939

Genel ortalama 0,9682 0,9934 0,8896
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Cizelge 6.15°de goriildiigii gibi uyarlanan NEH yoéntemi % 96,82, tabu arama
yontemi % 99’un tizerinde ¢oziim kalitesi verirken rassal arama yontemi ise yaklagik

% 88 vermigtir.
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Sekil 6.17. 0/2/s;/a) C+BY T+yCnmax probleminde ¢=0,33; $=0,33 ve y=0,33
agirhik degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi

6.3. Biiyiik Boyutlu Problemlerin Sezgisel Yontemlerle Coziilmesi

Bolim 6.2°de iki grupta yer alan 6 problem tipine iliskin sezgisel yontem sonuglari
kiigiik boyutlu problemler i¢cin (7 <20) gergeklestirilmisti. Buna goére 1. grup
problemlerde sezgisel yontemlerin performansi tamsayili programlamaya dayal
olarak bulunan eniyi sonuglarla karsilagtinidifinda ortalama olarak tabu arama %
99,26; NEH % 95,39; rassal arama % 93,05 oraninda ¢6ziim kalitesi vermisti. II.
grup problemlerde ise tabu arama % 99,43; NEH % 94,02 ve rassal arama % 89,81

oraninda ¢6ziim kalitesi bulunmustur,
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Bu bolimde incelenen 6 tip problemin daha biiyilk boyutlu problemlere
(100 £n<2500) iligkin sezgisel yontem sonuglarina (tabu arama, NEH, EDD ve
rassal arama) yer verilecektir. Bu biiyiik boyutlu problemlerin eniyi ¢6ziim sonuglar
bilinmemektedir. Dolayis1 ile incelenen problemler i¢in sezgisel yontemlerin
performans: probleme ait eniyi sonucu veren sezgisele gore kiyaslanacaktir. Bu
kiyaslama ¢6ziim kalitesi olarak ifade edilmekte olup asagidaki gibi formiile
edilmektedir (105).

e o Sezgisel ¢6ziim sonucu - Bulunan eniyi sezgisel ¢6ziim sonucu
(Coziim kalitesi=1-

Bulunan entyi sezgisel ¢6ziim sonucu

Bu bélimde, kiiglik boyutlu problemlerde ihmal edilebilecek kadar kisa ¢oziim
zamani gosteren sezgisel yontemlerin bilyilk boyutlu problemlerde ¢6ziim zamanlari
da verilecektir. Kullanilan sezgisel yontemler; uyarlanan NEH yontemi, tabu arama
ve rassal aramadir. Ayrica ¢oziim zamani biiyiik boyutlularda dahi ihmal edilebilecek

kadar kiigiik olan EDD yontemi de kullanilacaktir.

100°de 2500’e kadar 100’er 100’er artarak 25 is durum i¢in ve her durumda 10 ar is
olmak iizere 6 problem tipinde toplam 20 farkli agirlik degeri igin 25x10x20=5000

problem ¢oziilmiistir.

6.3.1. I. Grupta yer alan biiyiik boyutlu problemlerin sezgisel yontemlere

¢cOziilmesi

Sezgisel yontemlerin (tabu arama, NEH, EDD ve rassal arama) 1. grupta yer alan
bilyilk boyutlu problemlere iliskin performanslart ¢oziim Kkalitesi agisindan

degerlendirilmesi takip eden béliimlerde verilmektedir.
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6.3.1.1. n/2/ayC+B>' T probleminin biiyiik boyutlu ¢6ziimleri

Ele alinan n/2/a) C+B>°T probleminin biiyiik boyutlu ¢éztimleri sezgisel yéntemlerle
gergeklestirilmis, sonuglar ¢6ziim kaliteleri ve CPU zaman agisindan Cizelge 6.16°da
verilmistir. Cizelgedeki sonuglar a=0,25; $=0,75 i¢in elde edilmistir. Sezgisellerin

¢oziim kalitelerine iliskin grafik gosterim Sekil 18°de verilmektedir.

Sezgisellerden tabu arama yontemi en iyi degeri verirken EDD yontemi bu agirlik
degerinde % 97,5’in lizerinde ¢6ziim kalitesiyle olduk¢a iyi bir performans
gostermistir. Uyarlanan NEH yontemiyle ¢6ziim kalitesi % 88’e yaklasirken, rassal
arama diisiik %ir performans gostermistir. Sekil 6.19°da sezgisellerin ¢6ziim
zamanlar1 verilmektedir. Beklenildigi gibi tabu arama yonteminin ¢6ziim zamani

digerlerinden daha uzun zaman almaktadir.

Cizelge 6.16. 0/2/a) C+B>.T probleminin 0=0,25 ve B=0,75 agirlik degerlerinde
biiylik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)

Coziim Kkalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,8894 1,0000 0,5429 0,9662 0,4840 0,3844 0,1250  <0,1
200 0,87t1 11,0000 0,5209 0,9793 2,1090 1,4250 11,4690 <0,1
300 0,8911 11,0000 0,5384 0,9821 5,2650 4,5547 14,3130 <0,1
400 0,8813 11,0000 0,5166 0,9597 10,1090 5,6266 23,9680 <0,1
500 0,8623 1,0000 0,5735 00,9878 17,3750 15,1562 48,6560 <0,1
600 0,8683 11,0000 10,5536 0,9569 26,8900 34,0313 86,4690 <0,1

700 0,8760 1,000 0,5241 0,9697 39,7340 90,9578 171,1250  <0,1
800 10,8987 11,0000 0,5869 0,9933 56,6880 223,5234 276,1100  <0,1
900 0,8952 11,0000 0,5843 0,9968 81,7190 325,8188 3329540 <01
1000 0,8703  1,0000 0,5798 0,9923 100,5940 460,5954 4452340 <0,1
1100 0,8704 11,0000 0,5524 0,9604 135,8019 621,8038 601,0659  <0,1
1200 0,8803 11,0000 0,5639 0,9658 183,3326 839,4351 811,4390 <0,1
1300 0,8502 1,0000 0,5280 10,9783  247,4990 1133,2374 1095,4426  <0,1
1400 0,8897 1,0000 0,5856 0,9701 334,1236 1529,8705 1478,8475  <0,1
1500 10,8508 11,0000 0,5280 0,9753  451,0669  2065,3252 1996,4441  <0,1
1600 08518 11,0000 0,5732 10,9624  608,9403  2788,1890 2695,1996  <0,1
1700 0,8580 1,0000 0,5503 0,9983 822,0694  3764,0551 3638,5195  <0,1
1800 0,8874 11,0000 0,5179 0,9828 1109,7936  5081,4744 4912,0013  <0,1
1900 0,8975 11,0000 0,5308 0,9538 14982214  6859,9905 6631,2017  <0,1
2000 0,8801 1,0000 0,5633 09755 2022,5989  9260,9871 8952,1223  <0,1
2100 0,8877 11,0000 0,5010 0,9664 2730,5085 12502,3326  12085,3651  <0,1
2200 0,8840 11,0000 0,5468 0,9808 3686,1865 16878,1491  16315,2429  <0,1
2300 0,8619 11,0000 0,5697 0,9580 4976,3517 22785,5012  22025,5779 <0,1
2400 0,8975 1,0000 0,5533 10,9944 6718,0748 30760,4267 29734,5302  <0,1
2500 0,8683 11,0000 0,5917 0,9870 9069,4010 41526,5760 401416157 <0,1
Ort.  0,8768 1,0000 0,5511 0,9757
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Sekil 6.18. n/2/0y C+B3’T probleminin 0=0,25 ve p=0,75 agirhk degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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n/2/a) C+B> T probleminin agirlik degeri a=0,50 ve p=0,50’ye gére ¢6ziim sonuglari
Ek 38’de wverilmigtirr Ek 39’da da ¢Oziim kalitesinin grafigi verilmistir.
Sezgisellerden tabu arama ydntemi en iyi degeri verirken, uyarlanan NEH yontemi
tabu arama yontemine ¢ok yakin ¢ozlimler vermislerdir. EDD yénteminin ¢6ziim
kalitesi % 88’e yaklasirken, rassal arama yontemi diisiik bir performans gostermekle
beraber 6nceki agirlik degerine gére daha iyi sonug vermistir. Ek 40’da sezgisellerin
¢ozilim stireleri verilmektedir. Tabu arama yontemi bu agirlik degerinde daha uzun

zamanda ¢6zlilmektedir.

n/2/ay C+BY T probleminin agirhk degeri a=0,75 ve =0,25"ye gére ¢6ziim sonuglar
Ek 41’de gosterilirken, Ek 42°de de ¢ozim kalitesinin grafikleri verilmistir.
Sezgisellerden tabu arama yontemi en iyi degeri verirken, uyarlanan NEH yéntemi
tabu arama yontemine ¢ok yakin ¢oziimler vermislerdir. EDD yontemi daha dnceki
agirhik degerlerine goére daha diigiik bir performans sergilemistir. Rassal arama
yontemi ise diger agirlik degerlerine gore en iyi ¢oztim kalitesini vermistir. Ek 43°de
sezgisellerin ¢6ziim stireleri Verilmekt‘edir. Tabu arama yéntemi bu agirlik degerinde

de daha uzun zamanda ¢6ziilmektedir.
6.3.1.2. n/2/BY T+yC,ax probleminde biiyiik boyutlularin ¢éziimii

I. gruptaki ikinci tip n/2/BY T+yCpax probleminin bilyiik boyutlu ¢odziimleri sezgisel
yontemlerle gergeklestirilmis sonuglar ¢6ziim kaliteleri ve CPU zaman agisindan
Cizelge 6.17’de verilmigtir. Cizelgedeki sonuglar a=0,25; $=0,75 i¢in elde edilmistir.
Sezgisellerin ¢dziim kalitelerine iliskin grafik gosterimi Sekil 6.20°de, CPU zaman
grafigi ise Sekil 6.21°de verilmektedir. Diger agirlik degerlerine gére ¢6ziim
kaliteleri ve grafik gosterimleri ise Ek 44-47°de verilmistir. Cizelge 6.17 ve Ek
44,46’da goruldiigti gibi sezgisellerin iginde en iyi degeri tabu arama yontemi
vermistir. EDD y6ntemi ise uyarlanan NEH ve rassal aramadan daha iyi performans

gostermistir.
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Cizelge 6.17. 0/2/ B T+yCrax probleminin B =0,25 ve y=0,75 agirhik degerlerinde

biiyiik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlar (sn)

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)
n NEH Tabu Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,5064 1,0000 0,5967 0,8454 0,454 3,672 4,884 <0,
200 0,4276 1,0000 0,5173 0,8436 2,110 18,891 6,767 <01
300 0,5734  1,0000 04104 0,8137 5,016 86,078 128,447 <0,1
400 0,5212  1,0000 04228 0,8680 9,813 137,500 173,588 <0,1
500 0,5328 1,0000 05775 0,8393 16,907 102,781 233,257 <0,1
600 0,4046 1,0000 05119 0,8581 25,875 228,281 293,192 <0,1
700 0,5153 1,0000 0,3639 0,8410 37,469 326,281 400,302 <0,1
800 0,5733  1,0000 0,3585 0,8802 54,265 395,656 513,538 <0,1
900 0,4383 1,0000 0,5382 0,8025 74,125 687,250 697,932 <0,1
1000 0,4322 11,0000 0,5531 0,8644 97,719 829,969 735,532 <0,1
1100  0,4199 1,0000 0,5977 0,8015 136,241 1040,756 897,170 <0,1
1200 0,5953 11,0000 0,4500 0,8978 189,989 1326,248 1138,133  <0,1
1300  0,5344 1,0000 03445 0,8131 249,960 1684,977 1577336  <0,1
1400  0,5953 11,0000 0,5951 0,8596 315,720 2122,131 2109,373  <0,1
1500 0,4202 1,0000 0,3239 0,8009 438,301 2602,846 2694,946 <0,1
1600 0,5619 11,0000 03123 0,8221 574,929 3488,117 3241,840 <0,1
1700  0,5409 1,0000 0,3831 0,8268 737,008 4627,923 4053,252 <0,1
1800 0,4119 11,0000 10,4021 0,8273 944,225 5715,263 5570,515 <0,1
1900 0,4004 1,0000 0,3129 0,8899 1236,125 7463,423 7579,838 <0,1
2000 04150 1,0000 0,5094 0,8673 1658,222 9310,425 10195,564 <0,1
2100 0,5970 1,0000 0,5713 0,8201 2308,524 11944,671  13973,250 <0,1
2200  0,5282  1,0000 04181 0,8476 3060,904 16099,655 18776,861 <0,1
2300 0,4184 1,0000 0,4205 0,8630 3807,174  20958,108 23018,307 <0,1
2400 0,4462 1,0000 0,3334  0,8151 4840,330  28551,540  29396,044 <01
2500 0,4325 11,0000 04054 0,8798  6663,703  38132,844 40274,779 <0,1
ortalama  0,4897 1,0000 04519 0,8435
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Sekil 6.20. n/2/BY T+yCrax probleminin f=0,25 ve y=0,75 agirlik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Sekil 6.21°de goriildiigii gibi tabu arama yOnteminin ¢6ziim siiresi, diger sezgisel
yontemlere gére olduk¢a uzundur. § =0,25 ve y=0,75 agirhk degerinde ise rassal

aramanin ¢6ziim stiresi daha uzundur.
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Sekil 6.21. n/2/BY T+yCuax probleminin sezgisellerin ¢6ziim zamanlar
6.3.1.3. n/2/ay C+B> T+yCyax probleminde biiyiik boyutlularin ¢6ziimii

L. gruptaki ii¢lincti tip olan li¢ Ol¢iitli n/2/0) C+B) T+yCrax probleminin biiyiik
boyutlu ¢oztimleri sezgisel yontemlerle gergeklestirilmis sonuglar ¢6ziim kaliteleri ve
CPU zamanlar1 esit agirhik degerine gore Cizelge 6.18’de verilmistir. Sezgisellerin
¢oziim kalitelerine iliskin grafik gosterimi Sekil 6.22°de verilmektedir. Diger agirlik
degerlerine gore ¢oziim kaliteleri ve grafik gosterimleri ise Ek 48-53’de verilmistir.
Cizelge 6.18. ve Ek 48,50,52’de gortuldugii gibi sezgisellerin iginde en iyi degeri tabu
arama yOntemi vermigtir. Diger sezgisellerin i¢inde uyarlanan NEH y6ntemi oldukg¢a
iyl ¢ozlimler vererek bu tlir problemlerde kolaylikla uygulana bilecegini Jgéistermistir.
EDD yontemi yaklasik % 83 ¢6ziim kalitesi verirken rassal arama yonteminde is

sayist arttika ¢ozim kalitesi diismektedir. ©=0,33; $=0,33; vy=0,33 agirhik
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degerlerinde EDD yontemi daha yiiksek bir ¢dziim kalitesi gostermektedir. EDD

yontemi ise uyarlanan NEH ve rassal aramadan daha iy1 performans gdstermistir.

Cizelge 6.19 ve Sekil 6.23°de sezgisellerin ¢6zlim zamanlar tim agirlik degerlerine
gore ortalamasi verilmektedir. Goriildiigi gibi tabu arama y6nteminin ¢6ziim siiresi,
diger sezgisel yontemlere gére genelde daha uzun olurken, =0,25 ve y=0,75 agirlik

degerinde ise rassal aramanin ¢oziim siiresi daha uzun oldugu gériilmektedir.

Cizelge 6.18. n/2/a) C+BY T+yCupax probleminin 0=0,33; B=0,33 ve
v=0,33 agirik degerlerinde biiyiik boyutlularda ¢6ziim
kalitesi ve CPU zamanlar (sn)

(Coziim kalitesi

n NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9830 1,0000 0,8474 0,9444
200 0,9688 1,0000 0,8172 0,9457
300 0,9814 1,0000 0,7855 0,9480
400 0,9795 1,0000 0,7831 0,9544
500 0,9879 1,0000 0,7593 0,9575
600 0,9741 1,0000 0,7485 0,9654
700 0,9631 1,0000 0,7453 0,9686
800 0,9898 1,0000 0,7098 0,9518
900 0,9847 1,0000 0,6835 0,9455

1000 0,9857 1,0000 0,6593 0,9474
1100 0,9652 1,0000 0,6432 0,9605
1200 0,9654 1,0000 0,6111 0,9733
1300 0,9524 1,0000 0,5982 0,9722
1400 0,9794 1,0000 0,5900 0,9646
1500 0,9648 1,0000 0,5738 0,9654
1600 0,9666 1,0000 0,5617 0,9629
1700 0,9768 1,0000 0,5380 0,9663
1800 0,9770 1,0000 0,5134 0,9678
1900 0,9528 1,0000 0,5077 0,9618
2000 0,9627 1,0000 0,4986 0,9762
2100 0,9523 1,0000 0,4915 0,9721
2200 0,9637 1,0000 0,4908 0,9679
2300 0,9607 1,0000 0,4688 0,9706
2400 0,9658 1,0000 0,4612 0,9798
2500 0,9557 1,0000 0,4563 0,9724

ortalama 0,9704 1,0000 0,6217 0,9625
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Cizelge 6.19. 1/2/0)C+BY T+yCmax probleminin biiyiikk boyutlularin
¢6ziim siiresi

CPU ¢oziim zamani (sn)

n NEH Tabu Rassal EDD
100 0,469 6,813 0,500 <0,1
200 2,110 13,546 3,532 <0,1
300 5,219 29,625 5,421 <0,1
400 10,110 66,344 8,547 <0,1
500 17,062 108,734 14,266 <0,1
600 27,172 256,797 18,328 <0,1
700 40,641 376,734 50,078 <0,1
800 56,172 521,094 115,094 <0,1
900 75,375 756,750 179,437 <0,1

1000 99,125 964,797 288,406 <0,1
1100 121,755 1268,259 350,117 <0,1
1200 164,370 1631,257 487,916 <0,1
1300 221,899 2255,041 643,020 <0,1
1400 299,564 3023,681 878,224 <0,1
1500 404,411 4149,936 1128,805 <0,1
1600 545,955 5608,610 1529,353 <0,1
1700 737,039 7038,123 1946,797 <0,1
1800 995,002 8455,526 2625,546 <0,1
1900 1343,253 10890,686 3538,696 <0,1
2000 1813,392 13652,197 4784,253 <0,1
2100 2448,079 17976,007 6600,190 <0,1
2200 3304,907 22779,972 9074,896 <0,1
2300 4461,624 28200,260 11750,569 <0,1
2400 6023,193 35530,013 14339,974 <0,1
2500 8131,310 46064,259 20933,702 <0,1

6.3.2. II. Grupta yer alan biiyiikk boyutlu problemlerin sezgisel yontemlere

coziillmesi

Ikinci grupta yer alan problemlerin biiyik boyutlu ¢oziimleri icin yine aym
sezgiseller kullanilmustir. Sezgisel yontemlerin performansi ¢6ziim kalitesi agisindan

degerlendirilmistir.
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6.3.2.1. n/2/s;i/ay C+B> T probleminde biiyiik boyutlularin ¢6ziimii

Ele alinan n/2/s/a) C+Y T probleminin biiylik boyutlu ¢dziimleri sezgisel
yontemlerle gerceklestirilmistir. a=0,25 ve B=0,75 agirhik deferi igin sezgisellerin
¢coziim kaliteleri Cizelge 6.20°de grafigi ise Sekil 6.24’de verilmistir. Tabu arama
yontemi sezgiseller arasinda en iyi ¢o6ziimleri vermistir. Uyarlanan NEH yodntemi,
tabu aramaya oldukca yakin ¢6ziimler verdigi gézlemlenmistir. EDD y6nteminin de
% 95’in lizerinde ¢oziim kalitesi verdigi gorilmistiir. En diisiik performans: ise

rassal arama yontemi gostermistir.

Cizelge 6.20. n/2/s/0) C+Y T probleminin «=0,25 ve p=0,75 apirhk
degerlerinde biiyiik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU
zamanlart (sn)

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9996 11,0000 0,8835 0,9509 0,390 1,609 1,735 <0,1
200 0,9996 11,0000 0,8027 0,9579 1,625 9,922 " 5094 <0,1
300 0,9998 11,0000 0,8062 0,9548 4,171 18,875 11,103 <0,1

400 0,9998 11,0000 0,7994 0,9510 8,187 26,859 21,500 <0,1

500 10,9999 1,6000 0,7955 0,9506 13,328 71,735 83,766 <0,1

600 0,9999 11,0000 0,7791 0,9643 22,359 88,141 129,532 <0,1

700 0,9995 11,0000 0,7852 0,9577 31,656 113,688 148,187 <0,1

800 10,9998 11,0000 0,7863 0,9627 45,312 199,547 209,953 <0,1

900 0,9996 1,0000 0,7838 0,9644 61,578 303,484 288,016 <0,1
1000 0,9999 11,0000 0,7868 0,9575 79,407 356,438 360,594 <0,1
1100 0,9994 11,0000 0,7785 0,9519 105,957 485,806 477,666 <0,1
1200 0,9996 11,0000 0,7709 0,9550 135,947 651,807 661,024 <0,1
1300 0,9996 1,0000 0,7667 09567 181,766 852,304 920,921 <0,!
1400. 0,9995 11,0000 0,7585 0,9594 218,858 1134,178 1147,830 <0,1
1500 0,9996 11,0000 0,7510 0,9573 277,604 1373936 1533659 <0,1
1600 0,9999 11,0000 0,7451 0,9598 347,055 1745834 2138819 <0,1
1700 0,9997 11,0000 0,7432 0,9581 440,591 2316310 2988,139 <0,
1800 10,9998 11,0000 0,7380 0,9518 591,034  3004,713  3654,703 <0,1
1900 0,9994 11,0000 0,7356 0,9548 716,954 3638,619 5063,597 <0,]
2000 09995 11,0000 0,7333 0,9524 897,625 4821,904 6315473 <0,1
2100 0,9995 1,0000 0,7280 0,9525 1161,414 6637,919 7616,358 <0,1
2200 0,9996 1,0000 0,7207 09517 1403,782  8805,891 9314939 <0,1
2300 09998 11,0000 0,7158 0,9505 1821,867 10570,011 12323293 <0,1
2400 0,9996 11,0000 0,7101 00,9588 2246,858 12795,365 16065,231 <0,1
2500 0,9997 1,0000 0,7060 0,9591 3068,133 15716,838 22482,126 <0,1

ortalama  0,9997 11,0000 0,7644 0,9561
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Sekil 6.25’de sezgisellerin ¢oziim zamam verilmektedir. Goriildigli gibi rassal

aramada ¢6ziim zamani daha biiytik deger vermektedir.
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Sekil 6.25. n/2/s;/ay C+BY. T probleminin de sezgisellerin ¢6ziim siiresi
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Ele alinan n/2/s;i/0) C+BX T probleminin biiyiikk boyutlulari ¢oziildiigiinde sezgisel
yontemlerin 0=0,50 $=0,50 agulik degerine gore ¢dziim kaliteleri ve ¢odziim
zamanlart Ek 54°de verilirken, ¢6ziim kalitesinin grafigi Ek 55’de verilmektedir.
Tabu arama yontemi sezgisellerden en iyi ¢6ziimleri vermistir. Uyarlanan NEH
yontemi, tabu aramaya oldukca yakin ¢oziimler verdigi bu aralik degerinde de
gorilmistiir. EDD yonteminin de % 95’in {izerinde, rassal aramanin ise yaklasik %

77 ¢6ziim kalitesi verdigi goriilmiistiir.

Ek 56°da sezgisellerin ¢6ziim zaman grafigi verilmektedir. Gorildiigi gibi ¢6ziim
zamani tabu arama diger agirlik degerinin aksine rassal aramadan daha biiylik deger

vermektedir.

Ele alinan n/2/s;/a) C+BY. T probleminin biiyiik boyutlulart ¢oziildiigiinde sezgisel
yontemlerin a=0,75 B=0,25 agirlik degerine gore ¢dziim kaliteleri ve ¢dziim zaman
degerleri Ek 57°de verilmistir. Coziim kalitesinin grafigi de Ek 58’de gosterilmistir.
Tabu arama yontemi sezgisellerden en iyi ¢dzlimleri vermigtir. Uyarlanan NEH
yontemi, tabu aramaya olduk¢a yakin ¢oziimler verdigi bu aralik degerinde de
gorlilmiistir. EDD yonteminin de % 95’in {izerinde, rassal aramanimn ise % 77
tizerinde ¢6ziim kalitesi verdigi goriilmustiir. Yalniz rassal aramada problem boyutu

biiylidikkge ¢oziim kalitesinin diistiigii goriilmektedir.

Ek 59’da sezgisellerin ¢6ziim zamani verilmektedir. Gortildigi gibi ¢6ziim zamam

tabu aramanin ¢6ziim zaman: daha yiiksektir.
6.3.2.2. n/2/s;i/B> T+yCax probleminde biiyiik boyutlularin ¢éziimii

Ele alman n/2/s;i/BY T+yCmax probleminin biiyikk boyutlu problemleri ¢oziildiigiinde
sezgisel yontemlerin 0=0,25 $=0,75 agirlik degerine gore ¢oziim kaliteleri ve ¢dziim
zamanlan Cizelge 6.21°de verilirken, sezgisellerin ¢6ziim kalitesinin grafigi ise Sekil
6.26’da de verilmigtir. Tabu arama yontemi sezgisellerden en iyi ¢éziimleri vermistir.

Uyarlanan NEH yontemi, tabu aramaya oldukga yakin ¢oziimler verdigi bu aralik
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degerinde de goriilmiistiir. EDD yodnteminin de % 95’in {izerinde, rassal aramanin ise
% 77’ye yakin ¢oziim kalitesi verdigi goriilmiistiir. Rassal aramada problem boyutu

biiytidiik¢e ¢6zlim kalitesinin distiigii goriilmektedir.

Sekil 6.27°de sezgisellerin 0=0,25 $=0,75 agirhk degerinde ¢6ziim zamani
verilmektedir. Goriildiigii gibi rassal aramanin ¢6ziim zamani tabu aramadan daha

uzun olmaktadir.

Cizelge 6. 21. n/2/s;i/BY T+yCprax probleminin p=0,25 ve y=0,75 agirhk
degerlerinde bliylik boyutlularda ¢oziim kalitesi ve CPU
zamanlari (sn)

Coziim kalitesi CPU zaman (sn)
n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9992 11,0000 0,8673 0,9430 0,390 1,359 0,515 <0,1
200 0,9998 11,0000 0,8103 0,9471 1,640 9,641 5406 <0,1
300 0,9999 11,0000 0,8061 0,9427 4,157 14,125 10,687 <0,1
400 10,9997 11,0000 0,8056 00,9491 8,109 26,594 20,235 <0,1
500 0,9999 11,0000 0,7975 0,9511 13,234 123,922 29,375 <0,1
600 -1,0000 1,0000 0,7875 09646 22,281 125,282 91,469 <0,1

700 1,0000 11,0000 0,7882  0,9484 31,859 111,922 121,015 <0,1

800 11,0000 11,0000 0,7910 0,9630 45,625 256,469 165,828 <0,1

900 11,0000 11,0000 0,7878 0,9645 60,188 485,828 248,453 <0,
10600 1,0000 11,0000 0,7879 0,9576 77,375 353,250 322,719 <0,1
1100 0,9993 11,0000 0,7787 09431 100,882 466,423 443,853 <0,1
1200 0,9991 11,0000 0,7696 09695 137019 587,013 617,880 <0,1
1300 0,9994 11,0000 0,7637 0,9621 187,810 816,338 798,282 <0,1
1400 0,9994 11,0000 0,7582 0,9456 258,508 1100,907 1012,043 <0,1
1500 0,9999 11,0000 0,7534 0,9426 361,569 1502,589 1293,120 <90,1
1600 0,9997 1,0000 0,7464 09530 443,620  2068,270 1613,398 <0,1
1700 0,9994 11,0000 0,7446 09513 588,360  2820,686  2089,087 <0,1
1800 10,9994 11,0000 0,7408 0,9434 790,447  3461,453 2579479 <0,1
1900 0,9993 11,0000 0,7368 0,9537 1034,222  4321,282 3147926 <0,1
2000 10,9999 11,0000 0,7317 0,9448 1300,472 6015992 4172427 <0,1
2100 0,9996 11,0000 0,7241 09417 1762,539  7322,535 5474,397 <0,1
2200 0,9989 1,0000 0,7202 0,9626 2319,330 9893,986  6573,673 <0,1
2300 0,9996  1,0000 0,7169 09620 3082,840 12649,547 8743918 <0,1
2400 10,9992 11,0000 0,7127 09621 3871,289 16142,492 11941,819 <0,1
2500 0,9992 11,0000 0,7065 0,9684 4655,042 21534,819 15089515 <0,1

ortalama 0,9996 1,0000 0,7653  0,9535
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Sekil  6.26. 1n/2/s;i/BY T+yCiax probleminin p=0,25 ve ¢=0,75 agurlik
degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi

CPU zamani (sn)

j is sayis1 (n)

Sekil 6.27. 1/2/s;i/BY T+yCrax probleminin p=0,25 ve y=0,75 agirlik
degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim zamam

Ele alman n/2/s;i/BY. T+yCiax probleminin bitytik boyutlulan ¢ozildiginde sezgisel

yontemlerin 0=0,50 B=0,50 agirlik degerine gore ¢6ziim kaliteleri ve ¢oziim siireleri
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Ek 60°’da ¢6ziim: kalitesinin grafigi ise Ek 61’de verilmigtir. Tabu arama yontemi
sezgiseller arasinda en iyi ¢ozlimleri vermistir. Uyarlanan NEH yontemi, tabu
aramaya olduk¢a yakin ¢oztimler verdigi bu aralik degerinde de goriilmiistiir. EDD
yonteminin de % 957in {izerinde, rassal aramanin ise % 77’ye yakin ¢6ziim kalitesi
verdigi goriilmiistiir. Rassal aramada problem boyutu biiyiiditkce ¢6ziim kalitesinin

diistiigii goriilmektedir.

Ek 62°de sezgisellerin ¢=0,50 B=0,50 agirhk degerinde ¢o6ziim zamanlar
verilmektedir. Gortildiigti gibi rassal arama ile tabu arama ¢6ziim zamanlari birbirine

yakin olmakla birlikte rassal aramanin ¢6ziim siiresi biraz daha fazladir.

Ele alinan n/2/s;i/BY T+yCpax probleminin biiyiik boyutlulart ¢6ziildiigiinde sezgisel
yontemlerin a=0,75 B=0,25 agirthk degerine gore ¢oziim kaliteleri ve ¢6ziim siireleri
Ek 63’de ¢oziim kalitesinin grafigi ise Ek 64’de verilmistir. Tabu arama y6ntemi
sezgiseller arasinda en iyi ¢6ztimleri vermistir. Uyarlanan NEH yontemi, tabu
aramaya oldukga yakin ¢6ziimler verdigi bu aralik degerinde de goriilmiistiir. EDD
yonteminin de % 95’in iizerinde, rassal aramanin ise % 77’ye yakin ¢6ziim kalitesi
verdigi gorlilmiistiir. Rassal aramada problem boyutu biiyiidiikee ¢oziim kalitesinin

diistiigii gorilmektedir.

Ek 65°de sezgisellerin ¢6ziim zaman verilmektedir. Goriildiigii gibi rassal arama ile

tabu arama yak!usik ayni zamanda ¢6ziilmektedir.

6.3.2.3. n/2/sji/a) C+BY T+ yCmax probleminde biiyiik boyutlularin ¢éziimii

Ele alman n/2/sj/a) C+BY T+yCmax probleminin biiyiik boyutlular ¢oziildiigiinde
sezgisel yontemlerin 0=0,25; f=0,25 ve y=0,50 agirlik degerine gore ¢oziim kaliteleri
ve ¢oziim siireleri Cizelge 6.22°de grafikleri ise Sekil 6.28’de verilmistir. Tabu
arama yontemi sezgisellerden en iyi ¢6zlimleri vermistir. Uyarlanan NEH yontemi,
tabu aramaya olduk¢a yakin ¢oztimler verdigi bu aralik degerinde de goriilmiistiir.

EDD yénteminin de % 95’in iizerinde, rassal aramanin ise % 77’in iizerinde ¢oziim
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kalitesi verdigi gOriilmiistiir. Rassal aramada problem boyutu biiyiidiik¢e ¢6ziim

kalitesinin diistigl goriilmektedir.

Sekil 6.29°da <ezgisellerin a=0,25; B=0,25 ve y=0,50 agirlik degerinde ¢6ziim
zamanlart verilmektedir. Gortildigii gibi tabu arama ¢6ziimleri daha uzun siire

almaktadir.

Cizelge 6.22. 0/2/si/a) C+BY T+yCpax probleminin a=0,25; B=0,25 ve y=0,50
agirlik degerlerinde biiylik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU
zamanlari (sn)

Coziim kalitesi CPU zamam (sn)
n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9992 11,0000 0,8571 0,9519 0,391 3,125 0,594 <0,1
200 0,9998 11,0000 0,8093 0,9525 1,641 6,422 5,266 <0,1
300 0,9994 11,0000 0,8100 0,9575 4,234 20,141 13,454 <0,1
400 10,9999 11,0000 0,7972 0,9575 8,391 27,296 23,110 <0,1
500  0,999%  1,0000 0,7945 0,9513 13,375 74,781 36,031 <0,
600 0,9999 11,0000 0,7800 0,9646 22,422 94,953 43485 <0,1
700.  0,9998 1,0000 0,7824 0,9557 30,500 116,469 83,422 <0,1

800 10,9999 11,0000 0,7916 0,9628 44,422 222,718 122,500 <0,1

900 0,9995 1,0000 0,7876 0,9646 60,015 283,109 182,641 <0,1
1000  0,9998 11,0000 0,7870 0,9578 77,235 405,407 243,187 <0,1
1100 0,9998 11,0000 0,7823 0,9503 100,551 496,879 324,268 <0,1
1200 0,9997 11,0000 0,7769 0,9547 126,038 670,227 404,852 <0,1
1300 0,9997 11,0000 0,7704 0,9527 161,496 901,384 505,884 <0,1
1400 0,9998 11,0000 0,7655 0,9553 222,397 1256,241 694,336 <0,1
1500 0,9997 11,0000 0,7622 0,9502 273,148 1717,511 934,367 <0,1
1600 0,9996 1,0000 0,7585 0,9514 354,119 2351,405 1256,086 < 0,1
1700 0,9995 11,0000 0,7566 0,9570 438,460 3117,870 1634,359 <0,1
1800 10,9996 11,0000 0,7497 0,9574 549,877  3893,099 2191,422 <0,1
1900 0,9994 1,0000 0,7437 0,9509 720,017 5439,321 2736,035 <0,1
2000 10,9998 1,0000 0,7408 0,9582 878,697 6680,082 3572,680 <0,1
2100 0,9999 1,0000 0,7387 0,9583 1086,270 8328,490 4709811 <0,1
2200 10,9994 11,0000 0,7343 0,9565 1417401 11642,846 6353,497 <0,1
2300 0,9996 11,0000 0,7289 0,9503 1851,113 16121,625 8844,763 <0,1
2400 10,9992 1,0000 0,7255 0,9519 2414,161 20480,810 12187,551 <0,1
2500  0,9999 11,0000 0,7237 0,9563 3273,844 26597,741 15181,753 <0,

ortalama  0,9997 11,0000 0,7702 0,9555
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Sekil 6.28. 1/2/s;/0) C+BY T+yCrax probleminin =0,25; $=0,25 ve y=0,50
agirlik degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi.

CPU zamani (sn)

Sekil 6.29. n/2/s;i/0y C+BY T+yCrax probleminin a=0,25; p=0,25 ve y=0,50 agirhik
degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim siiresi
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Ele alman n/2/sj/a) C+B) T+yCmax probleminin biiyiik boyutlulari ¢ozildiigiinde
sezgisel yontemlerin 0=0,25; f=0,50; y=0,25 agirlik degerine gére ¢oziim kaliteleri
ve ¢Ozlim zamanlann Ek 66’da grafikleri ise Ek 67’de verilmistir. Tabu arama
yontemi sezgisellerden en iyi ¢6ziimleri vermigtir. Uyarlanan NEH yontemi, tabu
aramaya oldukca yakin ¢oziimler verdigi bu aralik degerinde de gorilmiistiir. EDD
yonteminin de % 95°in tizerinde, rassal aramanin ise % 77’in iizerinde ¢6ziim Kalitesi
verdigi gortilmistlir. Rassal aramada problem boyutu biiytidiik¢e ¢oziim kalitesinin

disttigh gérilmektedir,

Ek 68’de sezgisellerin ¢6ziim zamani verilmektedir. Goriildigii gibi rassal aramanin

¢Ozlim zamani t=bu ramaya gore problem arttik¢a daha da arttif1 goriiimektedir.

Ele alinan n/2/s;/ay C+BY T+yCpax probleminin biiyiik boyutlulart ¢6ziildiigiinde
sezgisel yontemlerin 0=0,33; $=0,33; y=0,33 agirlik degerinde gore ¢oziim kaliteleri
ve ¢dziim siireleri Ek 69°da grafikleri ise Ek 70’de verilmigtir. Tabu arama yéntemi
sezgiseller arasmnda en iyi ¢ozlimleri vermistir. Uyarlanan NEH yo6ntemi, tabu
aramaya olduke¢a yakin ¢oztimler verdigi bu aralik degerinde de goriilmiistiir. EDD
yonteminin de % 95’in ilizerinde, rassal aramanmn ise % 77’nin lizerinde ¢oziim
kalitesi verdigi goriilmiistiir. Rassal aramada problem boyutu biiyiidiikge ¢oziim

kalitesinin diigtiigu goriilmektedir.

Ek 71’de sezgisellerin ¢dziim zamam tiim agirlik degerleri esit oldugu durumda
verilmektedir. Goriildiigii gibi rassal aramanin ¢6ziim zamam daha biiyiiktiir. Yalniz

tabu aramanin ¢dziim stireleri de rassal aramaya oldukg¢a yakindir.

Ele alinan n/2/sj;/0y C+pY T+yCrax probleminin bilyilk boyutlulan ¢dziildiigiinde
sezgisel yontemlerin 0=0,50; $=0,25; y=0,25 agirhk degerine gore ¢dziim kaliteleri
ve ¢Oziim zamanlar1 Ek 72°de grafikleri ise Ek 73’de verilmistir. Tabu arama
yontemi sezgisellerden en iyl ¢oziimleri vermistir. Uyarlanan NEH ydntemi, tabu
aramaya oldukga yakin ¢dziimler verdigi bu aralik degerinde de goriilmiistiir. EDD

yonteminin de % 95°in tizerinde, rassal aramamn ise % 77’ye yakin ¢oziim kalitesi



127

verdigi goriilmiistiir. Rassal aramada problem boyutu biiyiidiikce ¢dziim kalitesinin

dustiigi goriilmektedir.

Ek 74’de sezgisellerin ¢6ziim zamam verilmektedir. Goriildiigii gibi tabu aramanin
¢oziim zamam daha biiyliktlir. Yalmz rassal aramamin da ¢Oziim siireleri tabu

aramaya olduke¢a yakindir.
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7. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alismada iki makinali akis tipi ¢izelgeleme probleminde siparis ¢evrim hizinin
artmasini ve yari lirlin stoklarinin azaltilmasim saglayan toplam tamamlanma zamani
ve maksimum tamamlanma zamam Olgiitleri ile miisteri memnuniyetinin bir
gostergesi olan toplam gecikme Olgiitlerinin oldugu ¢ok olgiitlii alti problem ele
alinmistir. Ele alinan bu problemlerin ortak ve en 6nemli 6zelligi gecikme 6lgiitiiniin
dikkate alinmis olmasidir. Literatiirde gecikme ile ilgili ¢alismalar oldukga azdir.
Ciinkl bu olglitlin bulunmas1 problemin zorlugunu arttirir. Gecikme problemi tek
makinada tek 6lgiitlii olarak bile NP-zor yapidadir. Incelenen problemlerden iigiinde
hazirlik zamani iglem zamanina dahil edilmis olan problemlerdir. Diger ii¢
problemde ise hazithk zamani islem zamanindan ayri olarak ele alinmustir.

Literatiirde hazirhk zamanlt akis tipi problemler iizerinde ¢ok az ¢alisma yapiimustir.

Alt1 problemin eniyi ¢dztimlerini bulmak i¢in iki tane tamsayili programlama modeli
gelistirilmistir. azirhk zamani islem zamanina dahil edilen problemler gecikme
arahigma gore 12 farkli durumda incelenmis ve gecikme faktdrii (1) ve gecikme
araligt (R)’nmn (©;R) = (0,50;1,00) ve (0,75;1,00), degerlerinde problemlerin daha da
zor ¢ozildigl grafiklerle gosterilmigtir. Hazirhk zamam islem zamanina dahil
edilmeyen problemler ise 4 farkli hazirhk zaman araligina goére incelenmistir. Bir gok
problemde hazirlik zaman aralifi daraldikga problem ¢6ziimlerinin zorlastig:
goriilmistir. Gelistirilen modellerle 20 ise kadar olan problemler etkin olarak

¢oziilebilmistir.

Ele alinan problemlerin daha biiyiik boyutlu olanlarimi ¢dzebilmek i¢in ii¢ sezgisel
yontem kullamlmistir. Birincisi meta sezgisel yontemlerden tabu arama yontemidir.
Bu yontem de baslangig ¢6ziimii olarak birden fazla segenek incelenerek eniyi
sonucu veren ¢Oziim se¢ilmistir. Bu sekilde kullanilan tabu arama yontemi ¢ok iyi
sonuglar verdigi goriilmiistiir. Bu yéntemde kisa dénemli hafiza yapisi kullanilmistir.

Kullamlan ikinci sezgisel ise, n igli m makinal: akig tipi sistemde maksimum
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tamamlanma zamanim enkiigiikleme probleminde iyi sonuglar veren NEH
yontemidir. Cok olgiitli problemlere amag¢ fonksiyonlarina gore uyarlanan NEH
yontemi alti problemden besinde olduk¢a iyi sonuglar vermistir. Ayrica liglinci
olarak kullanilan rassal arama yontemi kii¢iik boyutlu problemlerde iyi ¢dziim
vermesine ragmen problem boyutu biiytidikee ¢oziim kalitesinin  diistiigi
goriilmiustiir. Son olarak biiylik boyutlu problemlerde kullanilan EDD yontemi basit
yapistyla oldukea iyi ¢dzlim kalitesi gdstermistir. Bu sezgisel ydntemlerle problemler

2500 ige kadar etkin olarak ¢6ziilebilmistir.

Kiiciik boyutlu problemlerde sezgisel yontem sonuglar eniyi ¢6ziim sonuglar ile
karsilastinlirken, biiylik boyutlu problemlerde ¢6ziim sonuglari eniyi degeri veren
sezgisel yontemle karsilagtinlmigtir. Tim problem tiplerinde tabu arama yontemi

eniyl sonucu vermistir.
Ele alinan problemler ve sezgisellerin ¢6ziim kalitesi soyledir:

Kiictik boyutlu toplam tamamlanma zamam ve toplam gecikmenin agirhikh
toplaminin (n/2/e) C+B3°T) enkiigiiklenmesi probleminde sezgisel yontemler eniyi
sonuglarla karsilastirldifinda ortalama olarak ¢oziim kaliteleri tabu aramada %
99,23; uyarlanan NEH yonteminde % 98,56; ve rassal aramada ise % 92,46 olarak
bulunmustur. Eudylk boyutlularda ise tabu arama eniyi sonuglari verirken diger
sezgiseller bu yonteme goére kiyaslandiginda takiben uyarlanan NEH yéntemi, EDD
ve rassal arama izlemektedir. Toplam gecikmenin agirlik degeri artikca EDD
yOnteminin ¢oziim kalitesinde iyilesme goriiliirken rassal aramada kotilesme

gozlenmigtir.

Kiiglik boyutlu toplam gecikmenin ve maksimum tamamlanma zamaninin agirlikli
toplaminin (0/2/BY T+yCix) enkiigiiklenmesi probleminde sezgisel yontemler eniyi
sonuglarla karsilastirildiginda ortalama olarak ¢oziim kaliteleri tabu aramada %
98,96; rassal aramada % 96,74; uyarlanan NEH yonteminde % 89,72 ve EDD
yontemi ise % 89,12 olarak bulunmustur. Biiytik boyutlularda ise tabu arama eniyi

sonuglart verirken diger sezgiseller bu yonteme goére kiyaslandiginda takiben EDD
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yontemi, NEH yontemi ve rassal arama izlemektedir. Uyarlanan NEH yontemi ile
EDD yonteminde gecikmenin agirligi arttikga ¢Oziim kalitesi daha da diistigi
gorillmistiir. Bitylik boyutlularda ise bu problem tipinde uyarlanan NEH ve rassal

arama en kotii sonuglar1 vermistir.

Kigitk boyutlu toplam tamamlanma zamani, toplam gecikme ve maksimum
tamamlanma zamanin agirlikli toplaminin (0/2/0) C+BY T+yChax) enkiiciiklenmesi
probleminde sezgisel yéntemler eniyi sonuglarla karsilastiriidiginda ortalama olarak
¢oziim kaliteleri tabu aramada % 99,58; uyarlanan NEH yoénteminde % 97,88 ve
rassal aramada ise % 89,94 olarak bulunmustur. Biiyiik boyutlularda ise tabu arama
eniyi sonuglari verirken diger sezgiseller bu yénteme gore kiyaslandiginda onu

takiben uyarlanan NEH yontemi, EDD ve rassal arama izlemektedir.

Kiiciik boyutlu toplam tamamlanma zamani ve toplam gecikmenin agirlikli
toplaminin hazithk zamanh olarak (n/2/sji/ay. C+BY.T) enkiigiiklenmesi probleminde
sezgisel yontemler eniyi sonuglarla karsilagtinldiginda ortalama olarak ¢6ziim
kaliteler1 tabu aramada % 99,46; uyarlanan NEH yonteminde % 96,83; rassal
aramada % 87,95 ve EDD yonteminde ise % 75,86 olarak bulunmustur. Uyarlanan
NEH ve rassal arama yontemlerinde toplam tamamlanma zamam agirhg arttikca
¢Oziim kalitesinde bir diigme goriilmiistiir. Biiylik boyutlularda ise tabu arama eniyi
sonuglan verirken diger sezgiseller bu yonteme gore kiyaslandifinda onu takiben

NEH yéntemi, EDD ve rassal arama izlemektedir.

Kiiciik boyutlu *toplam gecikmenin ve maksimum tamamlanma zamannin agirhikl
toplamim hazirlik zamanl olarak (0/2/5;i/BY T+YCrnax) enkiiciiklenmesi probleminde
sezgisel yontemler eniyi sonuglarla karsilastirildiginda ortalama olarak ¢6ziim
kaliteleri tabu aramada % 99,50; rassal aramada %92,51; uyarlanan NEH
yonteminde % 88,40; ve EDD yonteminde ise % 82,67 olarak bulunmustur.
Uyarlanan NEH, rassal arama ve EDD yontemlerinde toplam tamamlanma zamam
agirhigr arttikga ¢6ztim kalitesinde bir diigme goriilmiistiir. Biiyiik boyutlularda ise
tabu arama eniyi sonuglari verirken diger sezgiseller bu yOnteme gore

kiyaslandiginda onu takiben NEH yontemi, EDD ve rassal arama izlemektedir
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Kiigik boyutlu toplam tamamlanma zamani, toplam gecikme ve maksimum
tamamlanma  zamanmin  agirlikli  toplamumi hazirhk  zamanlhi  olarak
(0/2/sji/ay C+B7, T+yCrax) enkiigiiklenmesi probleminde sezgisel yontemler eniyi
sonuglarla karsilastirildiginda ortalama olarak ¢oziim kaliteleri, tabu aramada %
99,34; uyarlanan NEH yonteminde % 96,82 ve rassal aramada ise % 88,96 olarak
bulunmugtur. Uyarlanan NEH ve rassal arama yontemlerinde toplam tamamlanma
zamani agirhigl arttikca ¢6ziim kalitesinde bir diisme goriilmistir. Bilyiik
boyutlularda ise tabu arama eniyi sonuglari verirken diger sezgiseller bu yonteme

gore kiyaslandiginda takiben NEH yontemi, EDD ve rassal arama takip etmektedir.

Hazirlik zamanli problemlerde uyarlanan NEH yonteminin ¢oziim kalitesi tabu
aramaya oldukc¢a yaklagmaktadir. Hemen hemen tiim problemlerde problem boyutu

bitytidiik¢e rassal aramanin ¢6ziim kalitesinde diisme goriilmiistiir.

Sonug olarak, tabu arama yontemi calismada kullanilan sezgiseller arasainda tiim
problem tiplerinde eniyi ¢6ziim sonuglarini vermistir. Diger taraftan uyarlanan NEH
yontemi de biiyiik boyutlu problemlerde tabu aramaya ¢ok yakin sonuglar verdigi
goriilmiistir. Bu nedenle bu problemlerde uyarlanan NEH yéntemi kodlama
kolayhgi acisindan tabu arama ySntemi yerine tercih edilebilir. Ayrica bazi

problemlerde iyi sonug veren EDD yéntemi bu tip problemlerde bir sezgisel ydntem

olarak kullanilabilir.

Bu ¢aligmayla incelenen 6 tip problemden (10/2/0Y.CHBY T+YCrrax),
(0/2/55/BY T+yCrnax) ve V(H/Z/Sjj/aZC“*'BZT'WCmaX) problemleri literatiirde ilk kez ele
almmustir. (0/2/s;;/0y,C+BY.T) problemi i¢in de ilk kez eniyi ¢éziimler bulunurken
W2/0y.C+BY.T) ve (/2/BY. T+yCuax) problemleri icinde ilk kez sezgisel yaklasimlar

gelistirilmisgtir.

lleriki galigmalarda, ikiden fazla makina say1st olan problemler dikkate almarak ¢ok

olgiitli cizelgeleme problemleri incelenebilir. Problemlerin entyi ¢6ziimlerini bulmak
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icin calisgmada Onerilen tamsayili programlama modelleri bir baglangi¢ noktasi

olabilir.

Literatiirde ¢ok ol¢iitli hazirlik zamanh akis tipi ¢izelgeleme problemleri iizerinde
durulmamugtir. Hazirhk zamanli olarak daha fazla ¢ok olgiitlii problemlerin
incelenmesi ve ayrica sira bagimhi hazirhik zamanli problemlerin de dikkate

alinmasiyla cizelgeleme literatiire onemli katk1 saglayacagi diisiiniilmektedir.

Yine ayrica ele alinan problemler, isin gelis zamanlar1 birbirinden farkli oldugu
durumlar i¢in dikkate alinarak incelenebilir. Diger taraftan 6grenme etkisinin de
problemlerde dikkate alinmasi ile ger¢ek iiretim sistemlerinde daha etkin ve
kullamsh ¢izelgelerin kurulabilecegi ve bunun sisteme fayda saglayabilecegi

distiniilmektedir.
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Ek-1. n/2/ay C+BY.T probleminde 0=0,25 ve $=0,75 agirlik degerleri i¢in T ve R

degerlerinde is sayilarina gore ortalama CPU zaman grafigi
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Ek-2. 0/2/a) C+BY’T probleminde 0=0,75 ve P=0,25 agirlik degerleri i¢in t ve R

degerlerinde is sayilarina gore ortalama CPU zaman grafigi
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Ek-3. n/2/BY T+yCpax probleminde a=0,25 ve B=0,75 agirlik degerleri igin T ve R

degerlerinde is sayilarina gore ortalama CPU zaman grafigi
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Ek-4. n/2/BY T+yCpax probleminde 0=0,75 ve B=0,25 agirlik degerleri i¢in t ve R

degerlerinde is sayilarina gére ortalama CPU zaman grafigi
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Ek-5. n/2/a) C+B3 T+yCpax probleminin o= 0,25; f=0,25 ve y=0,50 agirlik degerleri

icin T ve R degerlerinde 15 sayilarina gére ortalama CPU zaman grafigi

‘ A ,4‘_‘..,

CPU zamant (sn)

ey
(]
<

is say1s1

|——025-0,25
—8-0,25-0,50 |
. 025-0,75
3 0,25-1,00 ;
—%—0,50-0,25 |
—e—0,50-0,50 |
—+—0,50-0,75
——0,50-1,00 ‘ 5
= 0,75-0,25
‘ 0,75-0,50 ',

0,75-0,75 - ’
075100

R S o
!




156

Ek-6. n/2/0) C+B2 T+yCuax probleminin 0=0,25; f=0,50 ve y=0,25 agirlik degerleri

icin T ve R degerlerinde is sayilarina gore ortalama CPU zaman grafigi
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Ek-7. 0/2/0y C+B> T+yCpax probleminin 0=0,50; B=0,25 ve y=0,25 agirlik degerleri

icin T ve R degerlerinde ig sayilarma gore ortalama CPU zaman grafigi
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Ek-8. 0/2/sji/ay C+BY.T probleminin 0=0,25 ve $=0,75 agirlik degerleri igin hazirlik

zaman araliklarina gore is sayisi islem zaman grafigi
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Ek-9. n/2/s;/ay C+f3.T probleminin a=0,75 ve f=0,25 agirlik degerleri i¢in hazirhk

zaman araliklarina gore is sayist islem zaman grafigi
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Ek-10. n/2/s;i/ay C+BY°T probleminin hazirlik zamanlarinin [0-24] araliginda, agirhk

degerlerine gore is sayilarn islem zaman grafigi
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Ek-11. 0/2/s;i/ay C+B3' T probleminin hazirlik zamanlarimin [0-49] arahiginda, agirlik

degerlerine gore is sayilar1 islem zaman grafigi
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Ek-12. n/2/s;i/ay C+BY T probleminin hazirhik zamanlarinin [0-99] araliginda, agirlik

degerlerine gore is sayilart islem zaman grafigi
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Ek-13. 0/2/s;i/BY T+yCpmax probleminin o=0,25 ve $=0,75 agurlik degerleri hazirlik

zamanlarina gore i sayisi islem zaman grafigi
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Ek-14. 0/2/s;i/BY T+YCmax probleminin ¢=0,75 ve B=0,25 agurlik degerleri hazirlik

zamanlarina gore is say1si islem zaman grafigi
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Ek-15. n/2/s;i/B) T+yCmax probleminin hazirlik zamanlarinin [0-24] araliginda, agirlik

degerlerine gore is sayilar1 islem zaman grafigi
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Ek-16. n/2/s;i/ B3 T+YCinax probleminin hazirhik zamanlarinin [0-49] araliginda, agirlik

degerlerine gore is sayilar iglem zaman grafigi
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Ek-17. n/2/s;i/B) T+yCpmax probleminin hazirlik zamanlarinin [0-99] araliginda, agirlik

degerlerine gore is sayilari islem zaman grafigi
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Ek-18. 1n/2/sj/0) C+BY T+yCrax probleminin a=0,25; B=0,25 ve y=0,50 agirhik

degerlerinde hazirlik zamanlarina gore is sayisi iglem zaman grafigi
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Ek-19. 10/2/si/0y C+By T+yCmax probleminin 0=0,25; B=0,50 ve v=0,25 agirhk

degerleri hazirlik zamanlarina gore is sayist islem zaman grafigi
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Ek-20. 0/2/s;/ay C+BY T+yCuax probleminin a=0,50; p=0,25 ve vy=0,25 agirlik

degerleri hazirlik zamanlarina gore is say1st islem zaman grafigi
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Ek-21. w/2/s;i/a),C+B> T+yCrax probleminin hazirhk zamanlarimin [0-9] arahiginda,

agirlik degerlerine gdore is sayilart islem zaman grafigi

—€—0,25-0,25-0,50
—8—0,25-0,50-0,25
| 0,33-0,33-0,33
[ 36-0,50-0,25-0,25 |

CPU zamam (sn)




172

Ek-22. n/2/sji/ay C+B3 T+yCrax probleminin hazirlik zamanlarinin [0-24] aralifinda,

agirlik degerlerine gore is sayilari islem zaman grafigi
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Ek-23. 0/2/sji/ay C+BY T+YCumax probleminin hazirlik zamanlarinin [0-99] araliginda,

agirlik degerlerine gore is sayilari islem zaman grafigi
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Ek-24. n/2/a) C+BY T probleminde o= 0,25 ve B=0,75 agwlik degerlerinde

sezgisellerin ¢6zlim kalitesi
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Ek-25. n/2/0dC+BY T probleminde o=0,75 ve p=0,25 agirhk degerlerinde

sezgisellerin ¢6ztim kalitesi
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Ek-26. n/2/fY T+yCunax probleminde B=0,25 ve ¢=0,75 agirlik degerlerinde

sezgisellerin ¢dziim kalitesi
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Ek-27. n/2/BY T+yCrnax probleminde p=0,75 ve ¥=0,25 agirhik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-28. n/2/ay C+HBY T+yChax probleminde o=0,25; p=0,25 ve y=0,50 agirhk

degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-29. n/2/0) C+PY T+yCprax probleminde «=0,25; $=0,50 ve v=0,25 agulik

degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-30. n/2/a) C+BY T+yCmax probleminde o=0,50; p=0,25 ve y=0,25 agirhk

degerlerinde sezgisellerin ¢dziim kalitesi
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Ek-31. 0/2/si/ay C+B).T probleminde «=0,25 ve P=0,75 agurlik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-32. n/2/s;/ay C+BY T probleminde o=0,75 ve B=0,25 agulik degerlerinde

sezgisellerin ¢6zliim kalitest
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Ek-33. n/2/s;i/B2. T+yCmax probleminde $=0,25 ve y=0,75 agirlhik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-34. n/2/s;i/BY T+yCmax probleminde p=0,75 ve v=0,25 agurlik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-35. w2/s/ay C+BY T+yCmax probleminde o=0,25; B=0,25 ve y=0,50 agirhk

degerlerinde sezgisellerin ¢6zlim kalitesi
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Ek-36. n/2/s;i/ay C+BY T+yCrax probleminde a=0,25; B=0,50 ve vy=0,25 agirlik

degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-37. 0/2/si/0y C+PBY T+yCrax probleminde o=0,50; B=0,25 ve y=0,25 agirhk

degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-38. n/2/ay C+BY’T probleminin 0=0,50 ve B=0,50 agirlik degerlerinde biiyiik

boyutlularda ¢6ztiim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu Rassal EDD NEH Tabu Rassai EDD
100 0,9925 1,0000 0,6209 0,8952 0,4690 4,1250 1,3120 <0,1
200  0,9985 1,0000 0,6758 0,8860 2,1410 13,5630 3,5620 <0,1
300 0,9978 1,0000 0,6705 0,8653 5,2810 39,4530 17,0620 <0,1
400  0,9977 1,0000 0,6605 0,8694 10,0310 59,8130 22,1870 <01
500  0,9987 1,0000 0,6876 0,8525 16,8750 111,3910 32,0940 <0,1
600  0,9990  1,0000 0,6970 0,8951 26,1400 145,7970 55,1250  <0,1
700 0,9988 11,0000 0,6304 0,8751 38,0630 200,0940 98,4220  <0,1
800  0,9984 1,0000 0,6682 0,8981 55,6560 345,9530 149,1100 <0,1
900  0,9980 1,0000 0,6742 0,8796 75,6410 473,2810 199,3280 <0,1

1000 0,9985 1,0000 0,6375 0,8761 98,1250 621,1720 366,5780 <0,1
1100  0,9987  1,0000 0,6707 0,8608  132,4688 838,5822 4948803  <0,1
1200 0,9975  1,0000 0,6860 0,8819 1788328 1132,0860 668,0884  <0,1
1300  0,9961  1,0000 0,6114 0,8673  241,4243 1528,3161 901,9193  <0,1
1400  0,9962  1,0000 0,6562 0,8634  325,9228 2063,2267 1217,5911  <0,1
1500  0,9964  1,0000 0,6505 0,8559  439,9958 2785,3560 1643,7480  <0,1
1600 0,9978  1,0000 0,6493 0,8862  593,9943 3760,2306 2219,0598  <0,1
1700 0,9984 1,0000 0,6587 0,8877 801,8923 5076,3113 2995,7307 <0,1
1800  0,9968  1,0000 0,6259 0,8505 1082,5546 6853,0203 4044,2365  <0,1
1900  0,9966 1,0000 0,6127 0,8951 1461,4487 9251,5774 5459,7193 <0,1
2000  0,9975 11,0000 0,6145 0,8713  1972,9558  12489,6295 7370,6210  <0,1
2100 0,9977  1,0000 0,6574 0,8644 2663,4903  16860,9999 9950,3384  <0,1
2200  0,9985 11,0000 0,6239 0,8731 3595,7119  22762,3498 13432,9568 <0,1
2300  0,9970  1,0000 0,6062 0,8725 48542111  30729,1722 18134,4917  <0,1
2400  0,9980  1,0000 0,6408 0,8837 6553,1850  41484,3825 24481,5638  <0,1
2500  0,9980  1,0000 0,6546 0,8849 8846,7998  56003,9164 33050,1112  <0,1

ortalama  0,9976  1,0000 0,6496 0,8756
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Ek-39. 1n/2/0) C+BY T probleminin o=0,50 ve p=0,50 agirlhik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-40. n/2/0Y C+B3>T probleminin 0=0,50 ve p=0,50 agirhk degerlerinde

sezgisellerin ¢dziim siiresi
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Ek-41. n/2/ay C+B> T probleminin 0=0,75 ve B=0,25 agirhik degerlerinde biiyiik

boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu Rassal EDD NEH Tabu Rassal  EDD
100 0,9988 1,0000 0,7848 0,7325 0,4680 3,8280 1,3120 <0,1
200 0,9997 1,0000 0,7241 0,6918 2,1870 10,1400 5,8750 <0,1
300  0,9996 1,0000 0,7512 0,7434 5,2340 40,3280 10,0470 <0,1
400  0,9993 1,0000 0,7524 0,7764 9,7660 44,1250 17,5160 <0,1
500  0,9997 1,0000 0,7101 0,7399 17,1870 107,0940 30,1100 <0,1
600  0,9998 1,0000 0,7184 0,7669 26,5310 160,6250 47,6560 <0,1
700 0,9998 1,0000 0,7190 0,7878 38,2190 193,9690 79,8750 <0,1
800  0,9996 1,0000 0,6957 0,7416 56,6870 325,7030 128,5940 <0,1
900  0,9997  1,0000 0,6998 0,7946 75,4370 584,2500 199,3280  <0,1

1000 0,9998 1,0000 0,7161 0,7607 100,9220 492,7500 311,2660 <0,1
1100 0,9974 1,0000 0,7238 0,7913 136,2447 665,2125 420,2091 <0,1
1200 0,9967  1,0000 0,7319 0,7820  183,9303 898,0369 567,2823  <0,1
1300  0,9984  1,0000 0,7017 0,7781  248,3060 1212,3498 765,8311 <0,1
1400  0,9984 1,0000 0,7286 0,7847  335,2131 1636,6722 1033,8720 <0,1
1500 0,9979  1,0000 0,7229 0,7593 4525376 2209,5075 1395,7272  <0,1
1600 0,9978 1,0000 0,7821 0,7871 610,9258 2982,8351 1884,2317 <0,1
1700 0,9983  1,0000 0,7319 0,7585  824,7498 4026,8274 25437127  <0,1
1800  0,9970  1,0000 0,7432 0,7795 1113,4123 5436,2170 34340122  <0,1
1900 0,9989 11,0000 0,7406 0,7708  1503,1065 7338,8929 46359165  <0,1
2000 0,9981 11,0000 0,7467 0,7827 2029,1938 9907,5054 62584872  <0,1
2100 09971 1,0000 0,7383 0,7802 27394117  13375,1323 8448,9577 <0,1
2200 0,9986 1,0000 0,7014 0,7835  3698,2058 18056,4286  11406,0930 <0;1
2300 0,9978 1,0000 0,7739 0,7816 49925778  24376,1786  15398,2255 <0,1
2400  0,9961  1,0000 0,7018 0,7897 6739,9800  32907,8411 20787,6044  <0,1
2500  0,9990  1,0000 0,7094 0,7841 90989730 444255855 280632660  <0,1

ortalama  0,9985  1,0000 0,7300 0,7691
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Ek-42. n/2/0) C+pY T probleminin o=0,75 ve p=0,25 agirlikk degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-43. n/2/0) C+BYT probleminin o=0,75 ve p=0,25 agiurlik degerlerinde

sezgisellerin ¢&ziim siiresi

CPU zamani (sn)

is say1s1(n)
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Ek-44. n/2/BY T+yCiax probleminin f=0,50 ve $=0,50 agirlik degerlerinde biiyiik

boyutlularda ¢oziim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu Rassal EDD NEH Tabu Rassal  EDD
100 0,4647  1,0000 0,2773 0,8727 0,453 3,750 1,625 <0,1
200 04113 1,0000 0,4956 0,8333 2,125 17,797 0,062 <0,1
300 0,3547  1,0000 0,3492 0,7134 5,110 88,547 8,266 <0,l1
400 04137  1,0000 0,5969 0,8655 10,266 136,828 16,656 <0,1
500  0,485%  1,0000 0,4420 0,8192 17,297 177,799 77,063  <0,1
600 00,3174  1,0000 0,5806 0,7355 29,281 244,188 106,409 <0,1
700 0,5907  1,0000 0,3946 0,7029 35,485 327,083 141,848 <0,1
800  0,3374  1,0000 0,4100 0,7257 48,198 395,068 176,305  <0,1
900 04175  1,0000 0,3514 0,8393 65,546 541,827 241,223 <0,1

1000 0,5657  1,0000 0,4729 0,8631 81,534 715,341 303,138 <0,1
1100 0,5104  1,0000 0,3589 0,8844 99,246 933,772 381,514 <0,1
1200 0,3076  1,0000 0,3900 0,7430 123,394 1215,087 494283 <0,1
1300 0,5919 11,0000 0,2715 0,7962 170,573 1695,957 621,080 <0,1
1400  0,4672  1,0000 0,5089 0,7354 235,490 2195,568 821,136 <0,1
1500 03248  1,0000 0,2624 0,8362 302,737 2648,155 1122992  <0,t
1600 0,4325  1,0000 0,2899 0,8354 398,571 3464,240 1493528  <0,1
1700 0,3653  1,0000 0,2714 0,8041 529,209 4824355 1855,307 <0,1
1800  0,3469  1,0000 0,3210 0,7456 737,755 6383,667 2268,865 <0,1
1900 0,4149  1,0000 0,3665 0,8289 1029,445 8626,856 2757863  <0,1
2000 0,3206  1,0000 0,5614 0,7925 1356,674  11155,447 3408220 <0,1
2100 0,5328 11,0000 0,4547 0,7523 1657,856  13899,908 4471,522  <0,]
2200  0,5101 1,0000 0,5087 0,8470 2014,774  16717,320 6225466  <0,1
2300 04380  1,0000 0,5332 0,8185 2631,444  21543,221 8674,354  <0,1
2400  0,3848  1,0000 0,4011 0,7954 3395,841  28782,646 11327,240 <0,1
2500  0,4274  1,0000 0,4227 0,7454 4104,990  37707,200 15271,990  <0,1
ortalama  0,4293  1,0000 0,4117 0,7972




195

Ek-45. n/2/BYT+yCmax probleminin B=0,50 ve v=0,50 agirlik degerlerinde

sezgisellerin ¢dziim kalitesi
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Ek-46. n/2/BY T+yCax probleminin B=0,75 ve y=0,25 agirlik degerlerinde biiyiik

boyutlularda ¢oziim kalitesi ve CPU zamanlar (sn)

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,3713  1,0000 0,4100 0,8077 0,469 3,797 2,735 <0,
200 0,3656 1,0000  0,3111 0,8395 2,078 17,922 12,703  <0,1
300 0,4575 1,0000  0,3543 0,828} 5,187 90,407 12,515 <0,
400  0,2862  1,0000 0,4716 0,9232 10,047 135,187 24797  <0,1
500 0,4409 1,0000 04617 0,9204 16,657 173,359 36,703 <0,l
600  0,3719  1,0000  0,3809 0,7494 21,207 231,698 46,953 <0,]
700  0,2721 1,0000  0,3925 0,8947 29,635 285,946 60,974 <0,1
800  0,4943  1,0000 04814 0,9216 39,825 358,788 83,757 <0,1
900  0,5541 1,0000  0,4741 0,8614 50,196 439,344 102,927 <0,1

1000 0,3403 1,0000  0,4476 0,8452 68,449 570,424 140,441 <0,1
1100 0,2457 1,0000  0,3792 0,8322 89,051 776,272 178,171 <0,1
1200 0,3901 1,0000 0,4183 0,9496 124,042 1037,750 228995  <0,i
1300 04715 1,0000  0,3915 0,9327 152,231 1371,998 302,110 <0,1
1400 0,4070 1,0000 06,4809 0,8261 191,093 1766,437 410,138  <0,1
1500  0,3671 1,0000  0,3056 0,8838 262,782 2306,032 499,182 <90,1
1600 0,4204  1,0000 04391 0,8042 318,001 2931,493 629,394 <0,1
1700 0,4629  1,0000 0,3936 09142 434211 4020,618 789,997 <0,1
1800 0,3434 1,0000  0,3610 0,7471 526,253 5620,743 1004958 <0,1
1900  0,2839  1,0000 0,4673 0,7576 657,991 6755,529 1376,419  <0,1
2000 0,3782  1,0000  0,4806 0,8352 895,074 8296,148 1873,872 <0,1
2100 0,2763 1,0000  0,4245 0,7589 1150,795 11219,097 2357,819  <0,1
2200  0,5387 11,0000 03120 0,8552  1474,552  13867,328 2878,693  <0,1
2300  0,2789  1,0000 0,3651 0,7438 1799,248  17434,000 3543425 <0,1
2400 0,5522 1,0000  0,3467 0,8461 2199,540  24404,973 4437,199 < 0,1
2500 04937  1,0000 0,3709 0,8233 3063918  33245,609 5499893 <,

ortalama 0,3946 1,0000  0,4049 0,8440
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Ek-47. 0/2/BY T+yCrax probleminin B=0,75 ve y=0,25 agirhk degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-48. 1/2/ay C+BY T+yCmax probleminin  0=0,25; B=0,25 ve v=0,50 agirhk

degerlerinde biiyiik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlan (sn)

Coziim kalitesi

n NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9981 1,0000 0,8244 0,8315
200 0,9971 1,0000 0,8222 0,8367
300 0,9977 1,0000 0,7943 0,8112
400 0,9982 1,0000 0,7730 0,8416
500 0,9976 1,0000 0,7785 0,8053
600 0,9988 1,0000 0,7733 0,8149
700 0,9976 1,0000 0,7645 0,8059
800 0,9990 1,0000 0,7347 0,8282
900 0,9997 1,0000 0,7024 0,8325

1000 0,9995 1,0000 0,6743 0,8451
1100 0,9983 1,0000 0,0362 0,8484
1200 0,9993 1,0000 0,5848 0,8482
1300 0,9977 1,0000 0,5286 0,8087
1400 0,9990 1,0000 0,5265 0,8473
1500 0,9996 1,0000 0,5005 0,8352
1600 0,9997 1,0000 0,5268 0,8247
1700 0,9986 1,0000 0,5162 0,8437
1800 0,9981 1,0000 0,5343 0,8460
1900 0,9989 1,0000 0,5285 0,8462
2000 0,9991 1,0000 0,5313 0,8264
2100 0,9980 1,0000 0,5004 0,021
2200 0,9976 1,0000 0,5138 0,8291
2300 0,9975 1,0000 0,4755 0,8025
2400 0,9973 1,0000 0,4437 0,8334
2500 0,9998 1,0000 0,4697 0,8207
ortalama '0,9985 1,0000 0,6183 0,8286
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Ek-49. 1n/2/ay C+BY T+yCpax probleminin ¢=0,25; p=0,25 ve =0,50 agirlik

degerlerinde sezgisellerin ¢oziim kalitesi
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Ek-50. 0/2/0y C+BY T+yCrax probleminin a=0,25; p=0,50 ve v=0,25 agirhk

degerlerinde biiyiik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlart (sn)

Coziim kalitesi

n NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9928 1,0000 0,8770 0,9200
200 0,9859 1,0000 0,8504 0,9007
300 0,9884 1,0000 0,8086 0,9146
400 0,9937 1,0000 0,7850 0,9110
500 0,9851 1,0000 0,7540 0,9015
600 0,9988 1,0000 0,7244 0,9165
700 0,9863 1,0000 0,7149 0,9055
800 0,9928 1,0000 0,7130 0,9154
900 0,9852 1,0000 0,6922 0,9006

1000 0,9858 1,0000 0,6648 0,9184
1100 0,9932 1,0000 0,6524 0,9061
1200 0,9817 1,0000 0,6417 0,9170
1300 0,9887 1,0000 0,6123 0,9175
1400 0,9955 1,0000 0,6048 0,9162
1500 0,9801 1,0000 0,6038 0,9133
1600 0,9965 1,0000 0,6037 0,9099
1700 0,9975 1,0000 0,5927 0,9099
1800 0,9927 1,0000 0,5746 0,9028
1900 0,9914 1,0000 0,5566 0,9050
2000 0,9994 1,0000 0,5549 0,9149
2100 0,9817 1,0000 0,5517 0,9091
2200 0,9846 1,0000 0,5413 0,9101
2300 0,9833 1,0000 0,5173 0,9084
2400 0,9888 1,0000 0,4988 0,9099
2500 00,9889 1,0000 0,4777 0,9143
ortalama 0,9928 1,0000 0,8770 0,9200
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Ek-51. n/2/0y C+BY T+yCmax probleminin 0=0,25; B=0,50 ve y=0,25 agirhik

degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-52. 0/2/0) CH+BY T+yCmax probleminin «=0,50; B=0,25 ve y=0,25 agirlik

degerlerinde biiylik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)

Cozlim kalitesi

n NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9958 1,0000 0,8221 0,8409
200 0,9996 1,0000 0,7450 0,8091
300 0,9996 1,0000 0,7247 0,8326
400 0,9993 1,0000 0,7519 0,8390
500 0,9997 1,0000 0,7095 0,8206
600 0,9997 1,0000 0,7383 0,8391
700 0,9997 1,0000 0,6647 0,8193
800 0,9993 1,0000 0,6688 0,8134
900 0,9994 1,0000 0,6320 0,8279

1000 0,9995 1,0000 0,5943 0,8462
1100 0,9971 1,0000 0,5941 0,8223
1200 0,9980 1,0000 0,5782 0,8085
1300 0,9982 1,0000 0,5987 0,8124
1400 0,9907 1,0000 0,6017 0,8190
1500 0,9906 1,0000 0,6143 0,8310
1600 0,9917 1,0000 0,5973 0,8344
1700 0,9973 1,0000 0,5648 0,8047
1800 0,9946 1,0000 0,5470 0,8173
1900 0,9952 1,0000 0,5675 0,8444
2000 0,9944 1,0000 0,5750 0,8476
2100 0,9900 1,0000 0,5653 0,8190
2200 0,9931 1,0000 0,5210 0,8253
2300 0,9919 1,0000 0,5185 0,8297
2400 0,9903 1,0000 0,4969 0,8463
2500 0,9969 1,0000 0,5127 0,8188

ortalama 0,9961 1,0000 0,6202 0,8267
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Ek-53. 0/2/0) C+BY. T+yCax probleminin a=0,50; p=0,25 ve v=0,25 agirhk

degerlerinde bityiik boyutlularda sezgisellerin ¢6ztim kalitesi
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Ek-54. 10/2/s;/ay C+BY.T probleminin 0=0,50 ve f=0,50 agirlik degerlerinde biiyiik

boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlar1 (sn)

Coziim kalitesi

CPU zamam (sn)

n NEH  Tabu Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9997 1,0000 0,8522  0,9568 0,4690 4,1250 1,3120 <0,1
200 0,9995 11,0000 0,8084 0,9592 2,1410 13,5630 3,5620 <0,1
300 0,9998 1,0000 0,8038  0,9561 5,2810 39,4530 17,0620 <0,1
400 10,9997 1,0000 0,7909  0,9578 10,0310 59,8130 22,1870 <0,1
500 0,9999 11,0000 0,7935  0,9504 16,8750 111,3910 32,0940 <0,1
600 0,9999 1,0000 0,7809  0,9639 26,1400 145,7970 55,1250 <0,1
700 0,9999 11,0000 0,7848  0,9472 38,0630 200,0940 98,4220 <0,1
800 10,9997 1,0000 0,7908  0,9626 55,6560 345,9530 149,1100 <0,1
900 0,9999 11,0000 0,7879 0,9632 75,6410 473,2810 199,3280 <0,1

1000 0,9999 1,0000 0,7860  0,9573 98,1250 621,1720 366,5780 <0,1
1100 0,9996 1,0000 0,7792 0,9521  132,4688 838,5822 494,8803 <0,1
1200 0,9995 11,0000 0,7705 09576  178,8328 1132,0860 668,0884 <0,t
1300 0,9994 11,0000 0,7679  0,9555 2414243 1528,3161 901,9193 <0,1
1400 0,9999 1,0000 0,7638 0,9519 3259228 2063,2267 1217,5911 <0,1
1500 0,9997 1,0000 0,7571  0,9580  439,9958 2785,3560 1643,7480 <0,1
1600 0,9996 1,0000 0,7518 0,9593  593,9943 3760,2306 2219,0598 <0,1
1700 10,9999 11,0000 0,7476 0,9562  801,8923 5076,3113 2995,7307 <0,1
1800 10,9997 1,0000 00,7404 0,9588 1082,5546 6853,0203 4044,2365 <0,1
1900 10,9998 1,0000 0,7380  0,9560 1461,4487 9251,5774 5459,7193 <0,1
2000 0,9995 11,0000 0,7351 0,9578 1972,9558  12489,6295 7370,6210 < 0,>1
2100 10,9994 11,0000 | 0,7315  0,9531 2663,4903 16860,9999 9950,3384 <0,1
2200 0,9995 11,0000 0,7252 09536 3595,7119  22762,3498  13432,9568 <0,1
2300 10,9994 11,0000 0,7221 0,9512 48542111 30729,1722  18134,4917 <0,1
2400 0,9996 1,0000 0,7200 0,9545 6553,1850 41484,3825  24481,5638 <0,1
2500 0,9998 11,0000 0,7116 0,9582 8846,7998  56003,9164  33050,1112 <0,1
ortalama 0,9997 1,0000 10,7656  0,9563
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Ek-55. n/2/s;i/ay C+BY T probleminin 0=0,50 ve P=0,50 agirhk degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-56. n/2/s;/a) C+BY T probleminin 0=0,50 ve B=0,50 agirlik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim stiresi
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Ek-57. n/2/s;/0y C+B3.T probleminin a=0,75 ve $=0,25

boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlar1 (sn)

207

agirlik degerlerinde biiyiik

(6ziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9995 1,0000 0,8576 0,9523 0,4680 3,8280 1,3120 <0,1
200 0,9995 1,0000 0,8031 0,9554 2,1870 10,1400 5,8750 <0,1
300 0,9998 11,0000 0,8020 0,9506 5,2340 40,3280 10,0470 <0,1
400 10,9998 11,0000 0,7924 0,9516 9,7660 44,1250 17,5160 <0,1
500 0,9999 11,0000 0,7958  0,9506 17,1870 107,0940 30,1100 <0,1
600 10,9999 1,0000 0,7791  0,9640 26,5310 160,6250 47,6560 <0,1
700 0,9995 11,0000 0,7817 0,9564 38,2190 193,9690 79,8750 <0,1
800 10,9997 1,0000 0,7952  0,9626 56,6870 325,7030 128,5940 <0,1
900 0,9999 1,0000 0,7848  0,9631 75,4370 584,2500 199,3280 <0,1

1000 0,9999 1,0000 0,7865 0,9574  100,9220 4927500 311,2660 <0,1
1100 0,9995 1,0000 0,7806  0,9585  136,2447 665,2125 420,2091 <0,1
1200 0,9997 1,0000 0,7771  0,9569  183,9303 898,0369 567,2823 <Q,1
1300 0,9998 11,0000 0,7752  0,9519  248,3060 1212,3498 765,8311 <0,1
1400 10,9996 1,0000 0,7674 0,9597 3352131 1636,6722 1033,8720 <90,1
1500 0,9999 11,0000 0,7648  0,9530  452,5376 2209,5075 1395,7272 <0,1
1600 0,9998 11,0000 0,7585 0,9536  610,9258 2982,8351 1884,2317 <0,1
1700 0,9996 1,0000 0,7544  0,9587  824,7498 4026,8274 2543,7127 <0,1
1800 10,9994 11,0000 0,7525 0,9561 11134123 5436,2170 3434,0122 <0,1
1900 10,9998 11,0000 0,7489  0,9518 1503,1065 7338,8929 4635,9165 <0,1
2000 0,9998 11,0000 0,7466  0,9517 2029,1938 9907,5054 6258,4872 <0,1
2100 10,9997 1,0000 0,7424 0,9547 2739,4117  13375,1323 84489577 <0,1
2200 0,9996 1,0000 0,7401 0,9541 3698,2058 18056,4286  11406,0930 <0,1
2300 0,9996 11,0000 0,7331 0,9508 4992,5778  24376,1786  15398,2255 <0,1
2400 0,9994 11,0000 0,7278 0,9586 6739,9800 32907,8411  20787,6044 <0,1
2500 0,9996 11,0000 0,7212  0,9542 9098,9730 444255855  28063,2660 <0,1
ortalama 0,9997 1,0000 0,7707 0,9555
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Ek-58. n/2/s;i/ay C+BY T probleminin o=0,75 ve f=0,25 agirhk degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-59. n/2/s;/ay C+BY T probleminin o=0,75 ve B=0,25 agirlik degerlerinde

sezgisellerin ¢dziim siiresi
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Ek-60. 1/2/s;i/B) T+yCpmax probleminin $=0,50 ve y=0,50 agirlik degerlerinde biiyiik

boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)

(Coziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9994 1,0000 0,8764 0,9147 0,3750 2,7810 0,7500 <0,1
200 0,9998 11,0000 0,8030 0,9463 1,5940 6,2660 3,4850 <0,
300 09999 1,0000 0,8076  0,9427 41560 20,6720 21,2190 <0,1
400 0,9999 1,0000 0,7907 0,9482 8,1250 26,9690 40,6250 <0,1
500 0,9995 11,0000 0,7959  0,9508 13,1250 74,0310 65,4060 <0,1
600 0,9999 1,0000 0,7771  0,9644 22,3590 94,9220 101,2820 <0,1
700 0,9999 11,0000 0,7857 0,9481 30,6880 153,9690 1484220 <0,1
800 0,9990 1,0000 0,7914 0,9627 44,3910 261,4220 2199690 <0,1
900 0,9999 11,0000 0,7885  0,9644 60,1880 333,0160 3248130 <0,1

1000 0,9993 11,0000 0,7892  0,9576 77,3440 457,3440 4422970 <0,1
1100 0,9990 1,0000 0,7866 0,9550 101,0251 591,3603 607,9231 <0,1
1200 0,999 1,0000 0,7793  0,9543  123,7922 798,3364 820,6962 <0,1
1300 0,9995 11,0000 0,7753 09578 162,5238 1077,7541 1107,9398 <0,1
1400 0,9997 11,0000 0,7680 0,9551  226,8178  1454,9680 14957188 < 0,1
1500 0,9989 1,0000 0,7609 0,9477 272,6094 19642068  2019,2204 < 0,1
1600 0,9996 11,0000 0,7533 0,9475 3752132  2651,6792 27259475 <0,1
1700 10,9994 11,0000 0,7475 0,9516 464,4695 3579,7670  3680,0291 <0,1
1800 10,9990 1,0000 0,7428 0,9677 592,7865 4832,6854 4968,0393 <0,1
1900 0,9990 1,0000 0,7379 0,9503  740,9033  6524,1253  6706,8531 <01
2000 0,9991 11,0000 0,7332 0,9637 1013,6540 8807,5691 90542516 <0,1
2100 0,9994 1,0000 0,7264 0,9542 1290,8317 11890,2183 122232397 <0,1
2200 0,9993 11,0000 0,7205 0,9670 17253915 16051,7947 165013736 <0,1
72300 0,9994 11,0000 0,7139  0,9480 22293730 21669,9229 222768544 <0,1
2400 10,9998 1,0000 0,7057 0,9625 2955,9442 292543959 30073,7534 <0,1
2500 0,9995 11,0000 0,6995 0,9575 4102,4959 394934345 405995671 <0,1
ortalama 0,9995 1,0000 0,7663  0,9536
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Ek-61. n/2/s;/BY T+yCrax probleminin B=0,50 ve y=0,50 agulik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi

S e—NEH |

< . —e— NEH

= 60,00
R . —g— Tabu
g } | Rassal|
B 40,00 - |
| & | | - EDD |/

8. T |
| 20,00 ‘
‘5 :
| .
N 0,00 [ S E i R Al SRR S R A SRR B S SN S S T S R M

O \} \} \} N\ (\] Q \} A}
Q N \) Q \) N\ Q N Q

: Vv
\ is say 1s1 (n)




p=0,50 ve 7=0,50

Ek-62. 1/2/s;i/B) T+yCmax probleminin

sezgisellerin ¢6ziim siiresi
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Ek-63. n/2/s;i/B) T+yCpnax probleminin $=0,75 ve y=0,25 agirlik degerlerinde biyiik

boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)

Co6ziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9991 11,0000 0,8267  0,9478 0,375 2,359 0,516 <0,1
200 0,9998 11,0000 0,8138  0,9461 1,625 8,250 0,141 <0,
300 10,9997 11,0000 0,8078  0,9420 4,172 25,609 1,172 <0,1
400 0,9999 11,0000 0,7919  0,9484 8,156 27,281 11,047 <0,1
500 10,9999 11,0000 0,7978  0,9506 13,218 52,453 25,937 <0,1
600 10,9999 11,0000 0,7771  0,9637 22,656 84,985 78,031  <0,1

700 0,9999 11,0000 0,7799  0,9471 31,000 128,328 107,843  <0,1

800 0,9999 11,0000 0,7919  0,9625 44,265 227,219 178,171 <01

900 0,9999 11,0000 0,7865  0,9631 60,360 341,906 269,109 <1
1000 0,9994 1,0000 0,7852  0,9571 77,109 435,187 425922 <0,1
1100 0,9996 11,0000 0,7832  0,9604 99,767 547,307 568,029 <0,1
1200 0,9996 11,0000 0,7765 09619 132,357 710,408 778,845 <0,1
1300 0,9991 11,0000 0,7675  0,9631 178,496 959,486 1074,880 <0,1
1400 0,9990 1,0000 0,7659  0,9585 240,308 1167,604 1448453  <0,1
1500 0,9999 11,0000 0,7603  0,9643 293,067 1479,593 1911,016 <0,1
1600 09995 1,0000 0,7566  0,9626 352,335 1862,859 2624,642 <0,1
1700 09994 1,0000 0,7539  0,9539 423,874 2278914 3347440 <0,1
1800  0,9993 1,0000 0,7491 0,9688 563,104 2928,509 4147,300 <0,1
1900 10,9990 1,0000 0,7460  0,9630 753,897 3737,553 5549292 <0,1
2000 0,9999 1,0000 0,7408  0,9586 926,542 4633973 6793333 < ();1
2100 0,9993 1,0000 0,7354  0,9651 1190,308 6143,662 8934,706 <0,1
2200 09991 11,0000 0,7317  0,9476 1500,810 8587,207 12389,138 <0,1
2300 09995 11,0000 0,7293 00,9483 2002,247 11946,406 16629,232 <0,1
2400 0,9997 11,0000 0,7277  0,9632 2702,669 15339434 20118,474 <0,1
2500 0,9993 1,0000 0,7195  0,9539 3249153 18570,151 26985,949 <0,1

ortalama  0,9996 1,0000 0,7656  0,9572
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Ek-64. 1/2/si/BY T+yCmax probleminin p=0,75 ve y=0,25 agulik degerlerinde

sezgisellerin ¢6ziim kalitesi
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Ek-65. 1/2/s;i/BY T+yCrax probleminin p=0,75 ve y=0,25 agulik degerlerinde

sezgisellerin ¢dziim siiresi
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Ek-66. n/2/sji/ay C+BY T+yCrax probleminin a=0,25; B=0,50 ve vy=0,25 agirlik
degerlerinde biiyiik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)
(Coziim kalitesi CPU zamani (sn)
n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD
100 0,9996 11,0000 0,8617 0,9234 0,407 2,031 0,094 <0,1
200 0,9999 1,0000 0,8001 0,9490 1,750 9,781 6,532 <Q,1
300 0,9998 11,0000 0,8103 0,9448 4,500 26,906 20,516 <qQ,1
400 0,9995 11,0000 0,7939 0,9511 8,922 29,594 54,021 <0,1
500 0,9999 11,0000 0,7926 0,9510 16,515 59,156 98,203 <0,1
600 0,9999 1,0000 0,7857 0,9643 23,953 95,422 168,360  <Q,1
700 0,9998 1,0000 0,7869  0,9482 34,625 127,719 283078 <0,1
800 10,9995 1,0000 0,7891 0,9627 49,922 205,640 324,375 <0,1
900 0,9997 11,0000 0,7875 0,9643 67,937 325,328 443875 <0,
1000 00,9996 1,0000 0,7867 0,9574 88,218 584,485 560,203 <0,1
1100 0,9997 11,0000 0,7816 0,9577 111,870 782,988 762,662  <0,1
1200 0,9997 1,0000 0,7781 0,9563 154,132 985,916 1055,758 <0Q,1
1300  0,9997 1,0000 0,7688 0,9596 198,199 1296,981 1318926 <0,1
1400 09997 1,0000 0,7652 0,9505 252,107 1603,683 1651,534  <0,1
1500 0,9997 1,0000 0,7606 0,9599 341,501 2006,725 2119469 <@,
1600 0,9996 1,0000 0,7546 0,9582 423,363 2560,822 2573,490 <0,1
1700  0,9995 1,0000 0,7483 0,9537 518,550 3439,235 3194392 <0,1
- 1800 10,9998 11,0000 0,7407 0,9525 626,659 4654,519 4407,550 <Q,1
1900 09995 11,0000 0,7365 0,9517 856,281 5940,319 5599429 <0,1
2000 0,9994 1,0000 0,7277 0,9590 1098,233 7648,045 7777,898 < 0,1
2100  0,9997 1,0000 0,7216 0,9522  1382,616 10313,899 10239,893 <0,1
2200  0,9998 11,0000 0,7142 0,9560 1906,804 12939,660 13501,743 <0,1
2300 09995 11,0000 0,7112 0,9508 2379,323 17482,667 17734911 <0,1
2400 10,9999 11,0000 0,7051 0,9552 3182,629 21060,913 23852488  <(,1
2500 10,9998 1,0000 0,7028 0,9544 4200,500 25346,161 31340512 <01
ortalama 0,9997 1,0000 0,7645 0,9538
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Ek-67. n/2/s;/ay C+BY T+yCrax probleminin a=0,25 ve $=0,50 ve y=0,25 agirlik

degerlerinde sezgisellerin ¢oziim kalitesi
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Ek-68. n/2/sji/ay C+BY T+yCuax probleminin 0=0,25 ve =0,50 ve y=0,25 agurlik

degerlerinde sezgisellerin ¢dziim siiresi
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Ek-69. 1n/2/s;/ay C+BY T+yCmax probleminin «=0,33; B=0,33 vey=0,33 agirhik
degerlerinde biiylik boyutlularda ¢6ziim kalitesi ve CPU zamanlart (sn)
Coztim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal  EDD
100 0,9995 11,0000 0,8548 0,9545 0,390 3,250 0,219 <1
200 10,9999 11,0000 0,8053 0,9543 1,703 11,297 6,797 <0,
300 0,9998 11,0000 0,8033 0,9505 4,484 29,563 13,235 <0,1
400 09999 1,0000 0,7947 0,9516 8,921 49,265 26,391 < (0,1
500  0,9999 11,0000 0,7872 0,9512 14,640 63,609 43297 <0Q,1
600 0,9999 11,0000 0,7387 0,9644 23,922 86,297 60,031 <0,1
700 0,9996 11,0000 0,7856 0,9522 34,297 113,844 133,703 <0,1
800 10,9995 1,0000 0,7930 0,9628 49,828 188,297 233328 <0,1
900 10,9997 1,0000  0,7865 0,9644 67,688 274,984 290,031 <0,1
1000 0,9994  1,0000 0,7898 0,9575 88,265 382,891 408,469  <0,1
1100 0,9994 11,0000 0,7876 0,9567 117,480 518,805 505,205 <0,1
1200 0,9996 1,0000 0,7800 0,9529 149,310 710,330 658,544 <0,1
1300 0,9996 11,0000 0,7722 0,9577 197,224 878,076 850,698 <0,
1400 0,9996 1,0000 0,7690 0,9531 256,218 1155,107 1139,038 <0,1
1500 0,9995 11,0000 0,7667 0,9567 310,786 1489,643 1536,107 <0,1
1600 0,9995 1,0000 0,7641 0,9587 420,948 1798,981 1940,959 <Q,1
1700 0,9995 1,0000 0,7584 0,9596 559,236 2165,880 2369,338 <0,1
1800 0,9999 1,0000 0,7559 0,9509 679,631 2946,816 3152,584 <0,1

1900 0,9995 1,0000 0,7480 0,9545 856,839 4057,919 4002,393  <0,1-
2000 10,9999 11,0000 0,7429 0,9598 1150,636 5343,109 5071,254 <0,
2100 0,999°  1,0000 0,7369 0,9571 1565,405 6467,795 6546,292  <0,1
2200 0,9994 11,0000 0,7351 0,9510 1934,805 8889,241 8367,797 <0,1
2300 10,9997 11,0000 0,7277 0,9536 2389,260 11013,977 10804,104 <0,1
2400 0,9995 1,0000 0,7260 0,9515 3291,522 15093,684 13571,306 <0,1
2500 10,9995 11,0000 0,7174 0,9510 4077,965 20744,999 18733,808 <0,1

ortalama 00,9996 1,0000 0,7711 0,9555
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Ek-70. 1n/2/s;/0) C+B) T+yCumax probleminin a=0,33; p=0,33 ve y=0,33 agurhk

degerlerinde sezgisellerin ¢6ztim kalitesi
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Ek-71. n/2/s;i/a) C+BY T+yCrax probleminin a=0,33; $=0,33 ve y=0,33 agirlik

degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim siiresi
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Ek-72. 0/2/s;i/0y C+BY T+yCprax probleminin 0=0,50; p=0,25 ve v=0,25 agirhk
degerlerinde biiyiik boyutlularda ¢oziim kalitesi ve CPU zamanlari (sn)
Coziim kalitesi CPU zamani (sn)

n NEH Tabu  Rassal EDD NEH Tabu Rassal EDD

100 09995 1,0000 0,8557  0,9551 0,375 1,969 0,328 <0,1

200  0,9998 1,0000 0,8067 0,9507 1,609 6,375 1,735  <0,1

300 0,9997 11,0000 0,8178  0,9528 4,188 16,109 9,141 <0,1

400 0,9996 1,0000 0,7991 0,9567 8,266 27,422 17,187 <0,1

500 09999 1,0000 0,8002  0,9509 13,406 52,984 48,875 <0,

600 10,9999 1,0000 0,7795 0,9639 22,031 97,860 84,609 <0,1

700 0,9995 11,0000 0,7875 0,9505 31,390 125,171 134,625 <4Q,1

800 10,9997 11,0000 0,7905 0,9627 44,766 264,641 227,234 <0,1

900 10,9999 11,0000 0,7871 0,9632 61,484 386,812 381,453 <0,1
1000 0,9998 1,0000 0,7882 0,9573 78,266 501,969 517,360  <0,1
1100  0,9998 1,0000 0,7804  0,9506 96,217 668,920 720,015  <0,1
1200 00,9997 11,0000 0,7771 0,9578 127,270 824,987 884,641 <0,1
1300 0,9997 11,0000 0,7745 0,9556 168,913 1037,212 1122,349  <0,1
1400 0,9999 11,0000 0,7717  0,9574 217,863 1370,339 1459,037 <0,1
1500 0,9999 1,0000 0,7642  0,9548 262,041 1858,867  1819,785 <(,1
1600 0,9996 1,0000 0,7581 0,9575 326,834 2590,195 2336,586  <0,1
1700 0,9997 1,0000 0,7500 0,9501 416,045 3464,451 2987,740  <0,1
1800 0,9997 1,0000 0,7477 0,9501 509,496 4186,006 3881,537 <0,
1900 0,9995 1,0000 0,7421 0,9524 666,052 5089,869 4821296 <0,1
2000 0,9994 1,0000 0,7338 0,9565 803,770 6579,145 5921486 <0,1
2100 0,99¢% 11,0000 0,7301  0,9502 999,608  8759,863  7721,540 <0,1
2200 10,9996 11,0000 0,7249  0,9561 1396,179 11318,682 9467,953 <0,1
2300 10,9996 1,0000 0,7225  0,9585 1880,714 15374,530 11577,358 <0,1
2400 0,9997 1,0000 0,7147  0,9563 2297,127 20416,333  14635,084 <0,1
2500 10,9996 11,0000 0,7121 0,9595 2887,606 27397,134 18466,202 <0,1

ortalama 00,9997 1,0000 0,7687 0,9555
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Ek-73. 0/2/sji/ay C+BY T+yChrax probleminin a=0,50; $=0,25 ve y=0,25 agwrhk

degerlerinde sezgisellerin ¢6ziim kalitesi

100,00
80,00 |
S 000 | | —+—NEH
,_92 T | —#—Tabu
< | i
_; 40.00 f 5 Rassal -
: N | i
5 | | —*—FDD !
20,00 -

0,00

RSN B SR (s S S B Rt S

T T
Q Q \] N\ O Q O Q D \] \] Q O
Q Q Q Q N Q \) Q Q \) Q \) A\

is say st (n)



224

Ek-74. n/2/s;/ay C+BY T+yCrax probleminin o=0,50; B=0,25 ve y=0,25 agirlik

degerlerinde sezgisellerin ¢dziim siiresi

CPU zaman (sn)
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