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SIRA BAGIMLI VE i$ TABANLI OGRENME ETKIiSI ALTINDA
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OZET

Cizelgeleme problemlerinde 6grenme etkisinin kullanimi 6nemli olgiide artmaktadir.
Bir 6grenme streci, tek bir 6genin tretimindeki tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak
islem siiresindeki azalmaya yansir. Ogrenme etkisi, benzer veya ayni islemlerin devamli
tekrarlanmasi neticesinde islem suiresinde meydana gelen azalmayr gostermektedir.
Cizelgeleme probleminde 6grenme etkisi kullanildiginda ortak varsayim, tim islerin
benzer olmasidir. Oysaki, ¢izelgelemedeki tiim islerin degil, bazi islerin benzer olmasi
daha gergek¢idir. Bu tez calismasinda ¢izelgeleme problemi sira bagimli ve ig tabanli
olarak ele alinmigtir. Tek makinali ¢izelgeleme ortaminda maksimum tamamlanma
zamant (¢,,,,,), toplam tamamlanma zamani (3 C), tamamlanma zamanlarinin farklarinin
toplam1 (TADC) ¢izelgeleme problemleri sira bagimli ve is tabanli 6grenme etkisi
altinda ¢6ziim yaklagimlar1 incelenecektir. Burada matematiksel modelin yaninda biuytik
boyutlu ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde meta sezgisel yaklagim tekniklerinden

biri olan tavlama benzetimi algoritmasi kullanilacaktir.

Farkli sayida is degerleri i¢in rassal olarak uretilen veri setleri ti¢ performans ol¢utii igin
ilk olarak Lingo 17.0 programinda g¢alistirilmig, daha sonra bu veriler en kisa islem
stresi (Shortest Processing Time - SPT) ve tavlama benzetim algoritmasi kullanilarak
amag fonksiyon degerleri kargilagtirilmistir. n=10 is i¢in nispi hata orani c,,,, i¢in
0,007, ¥ € ve TADC ig¢in 0,001 iken, n= 30 ig i¢in nispi hata orani ¢, i¢in 0,031, ¥.C
i¢in 0,075, TADC igin 0,099 olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, Ogrenme etkisi, SPT, Tavlama Benzetimi, Sira
bagimli ve is tabanli 6grenme etkisi, Maksimum tamamlanma
zamani, Toplam tamamlanma zamani, Tamamlanma

zamanlarinin mutlak farklarinin toplami
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SCHEDULING PROBLEMS UNDER THE SEQUENCE DEPENDENT AND
JOB BASED LEARNING EFFECT
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ABSTRACT

The use of learning effect in scheduling problems increases significantly. A learning
process is reflected in the reduction in processing time as a function of the number of
repetitions in the produstion of a single item. Learning effect indicates a reduction in
processing time as a result of repeated repetition of similar or identical operations.
When learning effect is used in the scheduling problem, the common assumption is that
all jobs are similar. However, it is more realistic that some jobs are similar, not all jobs
in scheduling. In this thesis, scheduling problem is handled as sequence dependent and
job based. Maximum completion time (c,,4,), total completion time (¥ C), total
absolute difference completion time (TADC) scheduling problems in a single machine
scheduling environment will be examined solution approaches under the sequence
dependent and job based learning effect. In addition to the mathematical model one of
the meta-heuristic approximation techniques, the annealing simulation algorithm will be

used to solve large scale scheduling problems.

The randomly generated data sets for different number of job values were first run in the
Lingo 17.0 program for the three performance criteria, then the shortest processing time
(SPT) and annealing simulation algorithm were used to compare the objective function
values. For n=10 has been found 0,007 for ¢,,,,, 0,001 for }C and TADC, For n=30
has been found 0,031 for ¢,,,,, 0,075 for };C and 0,099 for TADC.

Keywords: Scheduling, Learning effect, SPT, Simulated Annealing, Sequence-
dependent and job-based learning effect, Maximum completion time,

Total completion time, Total absolute difference completion time
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GIRiS
Cizelgeleme problemlerinde 6grenme etkisinin kullanimi 6nemli olgiide artmaktadir.
Bir 6grenme sureci, tek bir 6genin tretimindeki tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak
islem stresindeki azalmaya yansir. Cizelgeleme probleminde 06grenme etkisi
kullanildiginda ortak varsayim, tim islerin benzer olmasidir. Ger¢ek hayatta islerin
tamamindan ziyade bir kisminin benzer olmasit daha ¢ok kargilagilan bir durumdur. Bu
nedenle, bu c¢alismada ge¢mis sira bagimli O6grenme etkisine yeni bir yaklagim
onerilmektedir. Onerilen bu yaklasim, bir ise gore 6grenme etkisinin, daha énce ayni
makinada iglenen benzer iglerin sayisina bagli oldugunu varsayar. Bu tez ¢aligmasi
onerilen sira bagimli ve is tabanli 6grenme etkisi altinda son igin tamamlanma zamani
(makespan), toplam tamamlanma zamani, tamamlanma zamanlarinin farklarinin toplami
cizelgeleme problemlerinin tek makina c¢izelgeleme ortaminda ¢ozim yaklagimlarn

sunmasi amaglanmaktadir.

Klasik ¢izelgeleme teorisi, is islem siiresinin sabit oldugunu varsayar. Ancak, cesitli
gergek hayattaki Uretim sistemlerinde c¢aliganlar bir 6grenme siirecinden geger.
Cizelgeleme literatirinde, Biskup [1] O0grenme etkisini arastiran ilk arastirmacidir.
Mosheiov [2] bu olgunun ortak terminolojisini "6grenme etkisi" olarak tanimlamigtir.
Biskup [1] ve Mosheiov [2] bir igin islem siiresinin, daha 6nce aynt makine tarafindan
islenen tim iglerin sayisinin bir fonksiyonu oldugunu varsayar. Biskup [1] asagidaki

modeli gercek islem siiresi olarak formulize etmistir:

p][r] = (pj)ra j)r - (]: :n) (1)



Burada pjp,, r pozisyonunda ¢izelgelenen j isinin gergek islem zamani, p; temel islem
zamanit ve a (a<0) ogrenme endeksidir. Burada a degeri sifirdan kiigik olan bir
parametredir. Bu model iki sekilde kisitlayicidir: (i) tim isler i¢in ayni Ogrenme
oranlarini, yani r®'y1 kullanir; (i1) mevcut diger 6grenme egrisi modelleri i¢in gegerli
degildir. Aslinda, birgok farkli 6grenme egrisi modeli onerilmis ve kullanilmistir;
Boylece daha genel bir model benimsenmeli ki pj,., r'nin pozitif olmayan bir artis
fonksiyonu olmasini gerektirir. Mosheiov ve Sidney [3] 6grenme etkisinin ise bagimli
olabilecegini 6ne surmisler ve asagidaki modeli gergek islem siiresi olarak kabul

etmisglerdir:

pir =)rY  jr=(1,...n) 2)

Burada pj,|, r pozisyonunda ¢izelgelenen j isinin gergek islem zamani, p; temel islem
zamani ve a; (¢;<0) j isinin 6grenme endeksidir. a; is bagimli negatif bir parametredir.
Kuo ve Yang [4] ogrenme etkisini zamana bagli 0grenme etkisi olarak yeni bir
versiyonunu sunmuglardir. Bir igin zamana bagli 6grenme etkisinin, isin baginda
cizelgelenen iglerin toplam normal iglem siiresinin bir fonksiyonu oldugunu varsayar.

Zamana bagli 6grenme etkisi altinda gercek islem siiresi:

r—1
P = P+ D pp? = (Lem) 3)
=1

Burada pjp, T pozisyonunda gizelgelenen j isinin gercek islem zamani, p; temel islem
zamani ve a (a<0) tum isler ig¢in 6grenme endeksidir. Cheng ve dig. [5] logaritma-
isleme-zaman tabanli 6grenme etkisini Snermislerdir. Bu yaklagimin gerekliligini
aciklarken, ig bagimli 6grenme etkisi altinda belirli bir isin gergek islem siiresini, is
say1si arttik¢a ve ikinci ig modelinde normal is siire¢ zamanlart biiyiik oldugunda sifira
distigini varsayarlar. Logaritma-igleme-zaman-temelli 6grenme etkisi altinda gergek

islem siiresi;

r—1

P = @A+ ) tnpp)° 1= (L) )
=1



Burada pjp,, r pozisyonunda ¢izelgelenen j isinin gergek islem zamani, p; temel islem
zamanit ve a (a<0) tum igler i¢in Ogrenme endeksidir. Wu ve Lee [6], Ogrenme
etkilerinin i3 konumuna ve islenen isin islem stresine bagli oldugu yeni bir model
gelistirmiglerdir. Bu yaklagim su sekilde sunulmustur:

oo

Dip] = (pj)(]_ + m)arb j,l’ = (1, ,n) (5)

Burada pj,.|, r pozisyonunda ¢izelgelenen j isinin gergek islem zamani, p; temel islem
stresi ve a (a<0) ve b (b<0) tum isler i¢in 6grenme endeksini gosterir. Cheng ve dig.
[7] cizelgeleme problemleri igin logaritma-islem sureleri toplamina ve is pozisyonu
bazinda bir konum-agirliklt 6grenme etkisi modeli 6nermigtir. j isi pozisyon agirlikli bir
ogrenme etkisi modeli altinda bir sirayla r pozisyonunda ¢izelgelenirse su sekilde

verilir.

P = @)L+ B Xizt lnpp® rP Jr=(1,...n (6)

Burada pj,q, r pozisyonunda ¢izelgelenen j isinin gergek islem zamam, B,>0 k’inci
pozisyonu ile iligkili agirliktir. p; temel islem zamam ve a (a<0) ve b (b<0) tiim isler

i¢cin 6grenme endeksi gosterir.

Cizelgeleme literaturiinde, tiim modellerin ortak varsayimi, tim iglerin benzer
olmasidir. Ancak, bir Gretim ortaminda, ¢izelgedeki butiin isler degil yalnizca bazi isler
benzer olabilir. Bu nedenle, bu calismada ge¢mis sira bagimli ve is tabanli 6grenme
etkisi isimli yeni bir yaklagim onerilecektir. Gegmis sira bagimli ve is tabanli 6grenme

etkisi,

pjr = (0j)(1;)% Jj=(,..n (7

seklinde tammlanmigtir. Burada pjp,q, j isinin gercek igslem zamani, p; temel islem
zamani ve a; (a;<0) ise bagimli 6grenme endeksi ve 7;, j isinden once gizelgelenen

benzer islerin sayisidir. 7; su sekilde elde edilir.

V= iERﬁXﬂ( j=(@,...,n) (8)



Burada, j is1 i isine benzer ise R;;=1, degil ise R;;=0. i isi k konumunda ¢izelgelenirse

X = 1, aksi takdirde X;;,=0 dir.

Bu tez ¢aligmasinda yukarida Esitlik 7 ve 8’de verilen ifadeler kullanilarak ¢izelgeleme
problemi sira bagimli ve ig tabanli olarak ele alinacaktir. Maksimum tamamlanma
zamani (makespan), toplam tamamlanma zamani, tamamlanma zamanlarinin farkinin
toplam1 ¢izelgeleme problemlerinin onerilen ¢oéziim yaklagimlan ile ¢ozilebilecegini
gosterecegiz. Buradaki biyiikk boyutlu ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde meta

sezgisel yaklagim tekniklerinden biri olan tavlama benzetimi algoritmasi kullanilacaktir.

Tezin ilk bolimiinde sira bagimli ve i tabanli 6grenme etkisi altinda ¢izelgeleme
problemlerine kaynak olusturacak olan genel bilgiler ve mevcut g¢aligsmalar hakkinda
bilgiler verilecektir. Ikinci béliimde teze konu olan problemin matematiksel modelleri
kurulacak, problemin ¢o6ziimii i¢in matematiksel model ve meta sezgisel yaklagim
sunulacaktir. Coziim yaklagimlarinin test problemlerine uygulandigi kisim tglinci
bolimde yer alacak ve son olarak da sonug¢ ve onerilerin yer aldigr kistm dérdinci

bolumde verilecektir.



1.BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR ARASTIRMASI

Bu bolimde ¢izelgeleme, ¢izelgeleme konusunda 6grenme etkisi tizerine yapilan daha

onceki ¢alismalarin hakkinda literatir bilgisi verilecektir.
1.1. Cizelgeleme Kavrami

Cizelgeleme, bir¢ok imalat ve hizmet endistrisinde diizenli olarak kullanilan bir karar
verme surecidir. Kaynaklarin verilen siirelerde gorevlere tahsis edilmesiyle ilgilenir ve
bir veya daha fazla hedefi optimize etmeyi amag edinir [8]. Bir firmada ¢izelgeleme
gorevi, matematiksel teknikler ve/veya sezgisel yontemler kullanarak elde bulunan kit

kaynaklarin paylastiriimasini saglar [9].

Genel olarak ¢izelgeleme, bir tiretim sisteminde yapilan biitiin aktivitelerin baglangi¢ ve
bitig sirelerinin belirlenmesi olarak tanimlanir. Cizelgeleme ile mevcut durum analiz
edilerek isletmede bulunan insan giicii, makine, kapasite, techizat gibi etmenlerde

yapilacak degisiklikler belirlenir.

Cizelgeleme problemleri parametre yapisi olarak o / f / y seklinde gosterilir. a
parametresi makina ortamini gosterip tek girdisi vardir. « parametresi tek makina, 6zdes
paralel makina, iligkisiz paralel makina vs. gibi degerler alabilir. f parametresi, isleme
ozellikleri ve kisitlartyla alakali detayli bilgi verir ve girdi sayist bir veya daha fazla
olabilir. f parametresi gelis zamani, permiitasyon, oncelik kisitlart vs. gibi degerler
alabilir. y parametresi ise problemde optimize edilecek performans olgitiini gosterir ve

girdi sayist tektir [10].



1.1.1.Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Cizelgeleme problemleri genel olarak asagida Tablo 1.1°de gosterildigi gibi
siniflandirilabilir [11].

Tablo 1.1. Cizelgeleme problemlerinin siniflandirilmasi [11]

Problemin Yapist
Deterministik
Stokastik

Makina Bigimi

Tek Makinali Sistemler
Paralel Makinali Sistemler
Akis Tipi Sistemler
Atolye Tipi Sistemler

Performans Olgiitleri/ Olgiit Sayist

Diizenli Olgiitler

Diizenli Olmayan Olgiitler
Tek Olgiit

Cok Olgiit

Is Ozellikleri

Oncelik Kisitlari

Robotlama Kisitlan

Malzeme Tagima Kisitlar

Hazirlik Zamanlart ve Maliyetleri

Onciillitk

Depolama Alant ve Bekleme Zamani Kisitlar
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1.1.2. Cizelgeleme Problemlerinde Kullanilan Oncelik Kurallari

Polinom olarak makul zaman dilimi igerisinde ¢ozllebilir olan tek makina ¢izelgeleme
problemlerinde performans gostergelerinin  bulunmasi  6nemlidir.  Cizelgeleme
literatirinde en ¢ok kullanilan performans gostergelerine bagli oncelik yontemleri

asagida agiklanmigtir [10].

FCFS (First Come First Serve): Islerin verilen siralamada, sisteme ilk olarak girecek

olan isin islem gérmesi prensibine dayanir.

FCLS (First Come Last Serve): Islerin verilen siralamada, sisteme ilk olarak girecek

olan isin son olarak islem gérmesi prensibine dayanir.

SPT (Shortest Processing Time): Bu oncelik kurali en kisa islem stireli siralama olarak
adlandirilir. Isler islem zamanlarina gore tezgahta kiigiikten biiyiige dogru siralamir.
SPT kuralindaki amag islem zamanina bagli performans olgitlerinden biri olan toplam

akis stiresini en kugiiklemektir.

LPT (Longest Processing Time ): Bu 6ncelik kurali en uzun iglem stireli siralama olarak
adlandirilir. Isler tezgahta en uzun islem zamanina sahip isten en kii¢iik islem zamanina

sahip ise dogru siralanir.

EDD (Earliest Due Date) : Bu oncelik kurali en erken teslim streli siralama olarak
adlandinlir. Isler teslim tarihlerine gore kigiikten biiylige dogru siralanir. EDD

kuralinin amact maksimum gecikmeyi (Lmax) en kiigiiklemektir.

CR (Critic Ratio) : Bu oncelik kuralinda kritik oran1 en diigiik isten kritik orani en
yiiksek olan ige dogru bir siralama yapilir. Bu oran, ginliik olarak ¢izelgelenen iglerin

tezgahta ilerlemesi igin ig siralarinin belirlenmesinde fayda saglar.

1.1.3. Cizelgeleme Problemlerinde Kullanilan Ogrenme Etkisi

Bir ogrenme etkisi, aym gorev tekrarlarinin bir fonksiyonu olarak performans
gelistirilmesinin bir grafigi olan ogrenme egrisi vasitasiyla tamimlanabilir. Ogrenme
etkisi egrisi, ilk defa 1936 yilinda Wright tarafindan ortaya atilmistir. Bu ¢aligmada,

uretilen ugak sayist arttik¢a ugak tretimi i¢in var olan dogrudan is¢ilik maliyetinin nasil



azaldigr agiklanmistir [12-13]. Sekil 1.1’de ornek bir o6grenme egrisi grafigi

gosterilmistir.

Vel 'fll_r,':renme Egrisi

Islem Faman
[

Telrar Saya

Sekil 1.1. Ogrenme Egrisi Grafigi [14]

Geleneksel olarak, isin iglem zamanlar ¢izelgede islenecek ilk isten tamamlanacak en
son ige kadar sabit oldugu varsayilmaktadir. Bununla birlikte, farkli endiistrilerde
yapilan son ¢alismalar, firmalarin daha fazla trtin urettiginde ve bilgi veya deneyim
kazandik¢a birim maliyetlerinin azaldigin1 gostermistir. Bu olgu “68renme etkisi”
olarak bilinir [21]. Ogrenme etkisi altinda ¢izelgeleme problemleri tizerine pek gok
calisma yapilmigtir. Bu caligmalardan ilki Biskup [1] tarafindan gergeklestirilmistir.
Caligmasinin odak noktasi tek makinali ¢izelgeleme problemlerinde 6grenmeyi analiz
etmektir. Ogrenme ile isin islem siirelerinin tek makina problemlerinde polinom olarak
cozulebilir kaldigin1 gostermistir.

pjrrp = (pj)r® modelini gergek islem zamani olarak Onermistir. Burada pj,q, r
pozisyonunda ¢izelgelenen j isinin ger¢ek islem zamani, p; temel islem zamani ve a

(a<0) d6grenme endeksidir.

Mosheiov [2] 6grenme etkisini gesitli ¢izelgeleme problemleri baglaminda incelemistir.
Bu caligmada tek makina son igin tamamlanma zamani minimizasyon problemi, ¢ok
kriterli tek makina problemleri ve 6zdes paralel makinalarda minimum akis zamani

problemi i¢in polinom ¢éztimleri sunulmustur.

Eren ve Giiner [15], 6grenme etkisini iki makinali akig tipi ¢izelgeleme probleminde ele

almigtir. Burada agirlikli toplam tamamlanma stiresi ve son isin tamamlanma zamanini



en aza indiren bir siray1 bulmayi amaglamislardir. Bu ¢izelgeleme problemini ¢6zmek
icin n is sayisi oldugu n2?+6n degisken ve 7n kisita sahip bir tamsayili model

onermiglerdir.

Eren [16], 6grenme etkisini hazirlik ve tagima stresini dikkate alarak m-6zdes paralel
makina probleminde ele almistir. Problemin amact toplam tamamlanma siiresi ve
toplam gecikmenin agirlikli toplamini minimize edilmesidir. Problem NP sinifina ait
oldugu i¢in matematiksel bir model gelistirmis 15 i ve 5 makine altinda etkili ¢éziimler

bulmustur.

Cheng ve Wang [17], tek makina c¢izelgeleme problemlerinde 6§renmenin sonucu
olarak islerin islem siirelerinin azalacag: bir durumu ele almislardir. Ogrenme etkilerini
modellemek i¢in hacme bagli pargali dogrusal islem siiresini kullanmiglardir. Amaglari
maksimum gecikmeyi en aza indirmektir. Ik 6nce problemin NP yapida oldugunu ve
ardindan polinom olarak ¢oziilebilen iki 6zel durumu belirtmiglerdir. Ayrica iki sezgisel

yontem onermig ve en kot durum performansini incelemiglerdir.

Wang ve ark. [18], istel logaritma islem zamanina dayali 68renme etkisine sahip tek
makina ¢izelgeleme problemlerini ele almislardir. Amag¢ fonksiyonlart son igin
tamamlanma zamani, toplam tamamlanma suresi, ikinci derecedeki ig tamamlama
zamanlarinin toplami, toplam agirlikli tamamlanma siiresi ve maksimum gecikmedir.

Bu amag fonksiyonlarinin SPT kurali ile ¢oziilebilecegini gostermiglerdir.

Xu ve ark. [19], 6grenme etkisini akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde ele almiglardir.
Burada, islerin islem sireleri permiitasyondaki konumlannin islevleri olarak
tanimlanmaktadir. Amag, toplam agirlikli tamamlanma stresi, indirimli toplam agirlikli
tamamlanma suresi ve ikinci derecedeki tamamlanma surelerinin toplami olmak iizere
tic normal performans kriterinden birini en aza indirmektir. Is tabanli 6grenme etkisi

altinda bir¢ok ¢aligma yapilmistir.

Jiang ve ark. [20], karar vermede normal zaman bagimli ve is bagimli olarak, 6grenme
etkisini tek makinada gecikme minimizasyonu probleminin NP yapida oldugu durumu

incelemislerdir.
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Lee ve ark. [21], yaptiklar1 ¢aligmada ogrenme etkisi altinda tek makina ¢izelgeleme
problemini incelemislerdir. Amagclari, toplam tamamlanma zamanm ve maksimum
gecikmenin dogrusal bir kombinasyonunu minimize eden siralamayi bulmaktir. Optimal
ve optimala yakin ¢ozimleri bulmak i¢in dal sinir ve sezgisel bir algoritma

onermiglerdir.

Jiang ve ark. [22], zaman bagimli ve ig bagimli ogrenme etkisini tek makina
cizelgeleme problemlerinde incelemislerdir. Son isin tamamlanma zaman
minimizasyon probleminin karmagik sonuglarini ve toplam agirlikli tamamlanma

zamani minimizasyon probleminin NP yapida oldugunu gostermislerdir.

Wang ve Wang [23], is bagimli 6grenme etkisiyle kaynak dagitimi iizerine yapilan
cizelgeleme g¢aligmasini, son teslim tarihi olan veya olmayan tek makina problemi
tizerinde incelemislerdir. Digbiikey bir kaynak islem zamani fonksiyonunda en uygun is

sirasint bulmak i¢in polinom zamanli bir algoritma 6nermiglerdir.

Jiang ve ark. [24], tek makinal1 ¢izelgeleme problemlerinde islem zamani toplamini ise
bagli 6grenme etkisiyle incelemiglerdir. Amaglari, maksimum gecikmeyi, gecikmeli ig
sayisini ve toplam agirlikli tamamlanma zamanint en aza indirmektir. Polinom zamanda

coziilebilecek iki 6zel durum sunmuglardir.

Nouri ve ark. [25], toplam akis zamanini en aza indirgemek amaciyla akis tipi
cizelgeleme probleminin daha genel bir versiyonunu incelenmislerdir. Sorunun gergek
kosullarina daha yakin olmak i¢in, permiitasyon dist zamanlama, 6grenme etkisi, ¢oklu
kullanilabilirlik kisitlamalar1 ve serbest birakma zamanlart gibi bazi gergekei
varsayimlar goz oOniinde bulundurmuslardir. Ayrica, her bir isin sifir zamaninda
islemeye hazir olmadigt ve bir serbest birakma suresine sahip olabilecegi
varsayllmaktadir. Bu varsayimlara gore, problemi formile etmek i¢in yeni bir kamagik
tamsayili dogrusal programlama (MILP) modeli 6nermiglerdir. Problemin yiksek
karmagikligindan dolayi, orta ve biyiilk boyutlu problemlerde en uygun g¢oziimleri

bulmak i¢in sezgisel bir yontem ve tavlama benzetim algoritmast sunmuglardir.

Eren ve Glner [26], calismalarinda en erken baglama siiresi ve is bagimli 6grenme

etkisi altinda toplam akis zamanini en iyilemek i¢in matematiksel model énermiglerdir.
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Lee ve Wu [27], yaptiklar ¢alismada 6grenme etkisi kavraminin yanina grup teknolojisi
kavramim da eklemislerdir. Ogrenme etkisinin sadece is pozisyonuna degil, aym
zamanda grup pozisyonuna da bagli oldugu yeni bir grup planlama 6grenme modeli
sunmuglardir. Daha sonra, son isin tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamani
problemlerinin o6nerilen model kapsaminda polinom olarak c¢ozulebilir kaldigini
gostermislerdir. Yang ve Yang [28], Lee ve Wu [27] tarafindan ¢aligilan problemde
toplam tamamlanma stresini en aza indirmek amaciyla yeni bir grup 6grenme modeli
onermislerdir. Ger¢ek bir uretim siirecine daha yakin olan bagka kabul edilebilir

kosullar 6nermisler ve bunu polinom zamanda ¢ézmiiglerdir.

Koulamas ve Kyparisis [29], 6grenme etkisini farkli bir bakis agisindan incelemislerdir.
En kisa islem siiresi (SPT) sirasinin, 6grenmenin mevcut halinde ¢izelgelenmig islerin
islem sturelerinin toplaminin bir fonksiyonu olarak ifade edilmesi durumunda, tek
makinada son igin tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamani minimizasyonu
problemleri i¢in optimal oldugunu ve iki makinali akis tipi son igin tamamlanma zamani
ve toplam tamamlanma zamani en aza indirgeme problemlerinde, islem zamanlar
siralandiginda ve is pozisyonu temelli 6grenme etkin oldugunda SPT kurali ile
cozilebilir oldugunu gostermiglerdir. Wang [30], aymt 6grenme etkisi durumunu tek

makina ¢izelgeleme problemlerinde farkli dl¢itler tizerinde durmustur.

Lee ve Wu [31], 6grenme etkisini iki makinali akig tipi ¢izelgelemede ele almigtir.
Amaglart toplam tamamlanma zamanini en aza indiren sirayt bulmaktir. Burada
Pijr = piy X r® formilini kullanarak her makinanin 6grenmesinin farkli oldugunu
belirtmiglerdir. Dal ve sinir algoritmasinin verimsizliginin istesinden gelmek igin bir
sezgisel algoritma da onermislerdir. Similasyonda, onerilen sezgisel algoritmanin

oncekinden daha tutarl1 bir sekilde 1yi performans gostermistir.

Wu ve ark. [32], 6grenme etkisini tek makinali ¢izelgelemede maksimum gecikme
minimizasyon problemlerinde ele almiglardir. Optimal ¢oziimi elde edebilmek i¢in dal
sinir algoritmasi ile sezgisel metotlar uygulamiglardir. Bir bagka caligmalarinda [44],
maksimum gecikmeyi en aza indiren siralamayir bulmak ig¢in iki makinali akig tipi
cizelgeleme problemini incelemiglerdir. Optimal ve optimale yakin ¢éziimleri bulmak
icin dal sinir tavlama benzetimi yontemini kullanmiglardir. Ayrica biyiik boyutlu igler

i¢in tavlama benzetim yontemi ile EDD kurali kargilagtirilmistir.
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Chen ve ark. [33], tek makinada veya paralel makinalarda pozisyona dayali kotilesen
isleri ve gecmis sira bagimli teslimat siireleri ile ilgili bir ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Tek makina problemindeki amag, son igin tamamlanma zamani ve toplam
tamamlanma zamaninit en aza indirmektir. Paralel makina problemindeki amag ise,
toplam tamamlanma zamanini ve toplam makina yuktint en aza indirmektir. Tim bu

problemlerin polinom zamanda ¢ozulebilir oldugunu gostermislerdir.

Yin ve ark. [34], cizelgeleme alanina, isin gercek islem siresinin sadece mevcut
durumda iglem goren iglerin gergek islem zamanin toplaminin genel bir fonksiyonu
degil, ayn1 zamanda isin ¢izelgedeki konumunun genel bir fonksiyonu oldugu 6grenme
etkili bir model oOnermislerdir. Burada makespan ve k’inct dereceden toplam
tamamlanma zamanini minimize etme problemlerini polinom zamanda ¢oziilebilecegini
gostermiglerdir. Ayrica toplam agirlikli tamamlanma zamani minimizasyon problemini
ve maksimum gecikme minimizasyon problemini polinom zamanda belirli sartlar

altinda ¢oziilebilecegini gostermislerdir.

Wu ve Lee [35], ayn1 anda hem makina hem de insan 6grenme etkilerini dikkate alan bir
ogrenme modeli tizerinde galismislardir. Ilk olarak, pozisyon temelli 6grenme ve islem
zamani toplamina dayali 6grenme modellerini incelemislerdir. Tek makina ¢izelgeleme
problemlerinde son isin tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamanini en
kiigiklemek i¢in polinom zamanlt optimal ¢oziimler énermislerdir. Bir m-makinali akig
tipi i¢in, son igin tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamanini, toplam agirlikli
tamamlama zamanini ve maksimum gecikmeyi minimize etmek i¢in polinom zamanli

optimal ¢oziimler sunmuslardir.

Soroush [36], ge¢mis sira bagimli hazirlik zamani ve hazirlik zamani ile 6grenme
etkilerinin ise bagli oldugu log-lineer Ogrenmeyi tek makina ¢izelgeleme
problemlerinde ele almigtir. Amag, son isin tamamlanma zamani, toplam tamamlanma
zamani, toplam gecikme suresi, toplam bekleme maliyeti, toplam bekleme siiresi,
toplam mutlak fark tamamlanma siiresi gibi ama¢ fonksiyonlarini en aza indiren
siralamay1 bulmaktir. Bunu yaparken dal sinir algoritmasit 6nermigtir. Soroush [37], bir
bagka c¢aligmasinda hazirlik zamanlarimin i bagimli ve ge¢mis sira bagimli (past
sequence dependent) (psd); 6grenme etkisinin ise is bagimli ve pozisyon tabanli oldugu

tek makina ¢izelgeleme problemini incelemistir. Amag¢, tamamlanma zamanlarinin
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p’inci kuvvetinin (p>0) toplami, maksimum gecikme siiresi, toplam gecikme siiresi,
agirliklarin is pozisyonlarinin dogrusal olmayan fonksiyonlari oldugunda toplam
agirlikli tamamlama siiresi ve bekleme strelerindeki toplam mutlak farklar gibi amag
fonksiyonlarinin her birini en aza indirgemektir. Burada dal sinir algoritmasi kullanarak
polinom zamanda ¢oziimlere ulagilmistir. Ayrica [36] da kullanilan dal sinir algoritmast

son iki hedefe uygulanarak genisletilmistir.

Cheng ve ark. [38], bir isin ger¢ek islem zamani, mevcut durumda iglem gérmus olan
iglerin, isin ¢izelgedeki pozisyonunun toplam normal iglem zamanlarinin bir fonksiyonu
oldugu ogrenme etkisine sahip oldugu yeni bir ¢izelgeleme modeli sunmuglardir. Tek
makinada son isin tamamlanma zamani ve toplam tamamlanma zamani problemlerini

minimize etmek i¢in polinom zamanli ¢oziimler 6nermislerdir.

Wu ve ark. [39], ilk agamada iki ve ikinci agsamada tek montaj makinasi ile iki agamali
pozisyon tabanli Ogrenme etkisi altinda c¢izelgeleme problemini incelemiglerdir.
Amaglart, tim igleri mimkiin olan en kisa strede tamamlamaktir. Problem NP yapida

oldugundan en uygun ¢6ziimii bulmak i¢in dal sinir algoritmasini kullanmiglardir.

Toksar1 ve ark. [40], montaj hatt1 dengeleme problemlerine Ogrenme etkisini
uygulamislardir. Ogrenme etkisini kullanarak hem basit montaj hatti dengeleme
probleminde hem de U tipi hat dengeleme probleminde polinom g¢oéziimlerinin elde
edilebilecegini gostermiglerdir. Toksart ve Giiner [41], pozisyon tabanli 6grenme ile
dogrusal ve dogrusal olmayan bozulma etkisi altinda farkli cezalarin oldugu paralel bir
makinada erken tamamlama / gecikme (ET) ¢izelgeleme problemini ele almiglardir.
Problemde tiim isler ortak teslim tarihine sahip ve 6grenme ile bozulma etkisi ayni anda
dikkate alinmigtir. Caligmalarinda 6grenme ve bozulma etkisi altinda E/T ¢izelgeleme
problemi i¢in en uygun ¢ozimiin belirli kosullar altinda V sekilli ¢izelge oldugu

goralmustir.

Toksar1 ve ark. [42], dogrusal olmayan is bozulmasi ve zamana bagimli 6grenme
etkisinin bir kombinasyonunu igeren ¢izelgeleme problemlerini incelemislerdir. Burada
gecmis sira bagimli hazirlik zamanini kullanmiglardir. Tek makinada son igin
tamamlanma zamani, tamamlanma zamanlarinin toplam1 ve maksimum gecikme gibi
hedefler g6z 6niinde bulundurulmustur. Optimal ¢6ziimii bulmak i¢in polinom zamanl

¢coziimler Onerilmistir.
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Chen ve ark. [43], ogrenme etkisi altinda iki kritere sahip iki makinali akig tipi
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Amaglar, agirlikli toplam tamamlanma
zamanint ve maksimum gecikmeyi en aza indiren sirayr bulmaktir. Kigik boyutlu
problemlerde dal sinir algoritmasi, blylik boyutlu problemlerde ise tavlama benzetimi

gibi sezgisel algoritmalar 6nemislerdir.

Mani ve ark. [45], 6grenme etkisi altinda n isten olusan iki kriterli tek makina
cizelgeleme problemini ele almiglardir. Ele alinan iki hedef, toplam tamamlanma stresi

(TC) ve tamamlanma zamanlar toplaminin farkidir (TADC).

Bachman ve Janiak [46], islem surelerinin, siralamadaki konumlarina bagh
fonksiyonlarla tanimlandigi tek makina ¢izelgeleme problemlerini incelemistir.
Optimizasyon kriterleri olarak son isin tamamlanma zamani, toplam tamamlanma siiresi
ve toplam a@irlikli tamamlanma siiresini belirlemislerdir. Islem siiresinin iki farkli
modeli i¢in son igin tamamlanma zamani minimizasyon probleminin NP yapida

oldugunu gostermislerdir.

Sun ve Li [47], 6grenme etkisini ger¢ek zaman ve pozisyon bagimli tek makina
cizelgeleme problemlerinde incelemistir. Belirli kosullar altinda en kisa islem stresi
(SPT) kural1, agirliklandirilmis en kisa islem stresi (WSPT) kurali, en erken teslim tarih
(EDD) kurali ve degistirilmis Moore Algoritmasini kullanarak son isin tamamlanma
zamant, toplam agirlikli tamamlama zamanlari, maksimum gecikme siiresi ve geciken is

sayisini en aza indirmeyi amaglamisgtir.

Corwin ve Esogbue [48], bir makinanin sira bagimli hazirlik streleri ile tamimlandig iki
makinal1 akis tipi ¢izelgeleme problemini incelemislerdir. Amag, son isin tamamlanma
zamani minimizasyon problemini en aza indiren ¢izelgeyi bulmaktir. Bunu yapmak i¢in

etkin bir dinamik programlama modeli gelistirilmisgtir.

1.2.Tavlama Benzetim Metasezgiseli

Tavlama benzetimi, zor kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢éziimunde iyi
performans gosteren sezgisel bir yontemdir. Bu yontem ilk olarak 1953 yilinda
Metropolis ve ark. tarafindan kullanilan bir yontemdir. Burada bir 1s1 banyosu i¢inde var
olan taneler kiimesinin denge dagilimini bulmak i¢in simiilasyon teknigi kullanilmigtir.

Metropolis algoritmasinin temel 6zelligi, sogutma prosesindeki enerji degisimine bagl
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olarak belirlenir. Metropolis ayrica ¢aligmalarinda istatistiksel termodinamigi
kullanmigtir. Tavlama algoritmast ¢aligma prensibi yoniiyle, lokal arama metodu ile
iligkilendirilir. Lokal aramanin en énemli dezavantaji global optimumu bulmak yerine
yerel optimumu bulmasidir. Tavlama benzetimi bu olumsuz durumu ortadan kaldirmasi

bakimindan énemlidir [10, 49-50].

Tavlama benzetimi, katilarin fiziksel olarak tavlama sirecini taklit eden stokastik bir
arama surecidir. Bu fiziksel tavlama kavrami, kati bir maddenin diistik enerjiye sahip
durumlarinin elde edilmesi siirecini igerir. Kati madde yavas bir sekilde eritilerek
isisinin dustk enerjili duruma ulagmasi hedeflenir. Literatiire bakildiginda tavlama
benzetimi tesis yerlesimi, sebeke tasarimi ve ¢izelgeleme gibi ¢esitli alanlarda

uygulanarak optimizasyon problemlerinin ¢éziimtinde kullanilmigtir [S1].

Tavlama benzetimi, Metropolis ve ark. [50]’nin metallerin tavlanmasi sireci ile ilgili
elde ettigi ¢aligmalari kombinatoriyel problemlerin ¢oziimiinde uygun ¢6ziim bulmak
disincesiyle Kirkpatrick ve ark. [52] tarafindan ilk kez 1983 yilinda tanitilan bir
algoritmadir. Kombinatoryel optimizasyon c¢aligmalarn  bilgisayar bilimi ile
mithendisligini merkeze alan problemlerden olusur. Bu alani olusturan aragtirmalar, pek
cok bagimsiz degiskenden meydana gelen fonksiyonun en kiicik ve en buyuk
degerlerini bulmak i¢in etkili yontemler gelistirmeyi amaglamaktadir. Bu fonksiyon

genel olarak maliyet ve amag fonksiyonu olarak adlandirilir.

Genel bir tavlama benzetim algoritmasinin yapisi agagida Sekil 1.2.°de gosterilmistir.
Buna gore, Tavlama Benzetimi ¢oziimi, ilk olarak TB’nin temel parametreleri olan
baglangi¢ sicakligr (T), sogutma plani (t), her bir iterasyonda bulunacak komsu ¢éziim
sayist (M), kabul kosulu ve durdurma kosulu belirlenerek baglar. Bunun yani sira,
tizerinde durulan problemin karar degiskenlerinin ne sekilde kodlanacagi, komsu
cozumler iginde nasil bir hareket mekanizmast kullanilarak yeni ¢oziimlere ulagilacag
ve baglangic ¢Oziimiiniin nasil belirlenecegi de uygulayicinin almast gereken

kararlardandir [53].



Baglangi¢ sicakligini belirle (7)

Sogutma planini belirle (r)

Her bir iterasyonda bulunacak komgu ¢6ziim sayisim belirle (M)
Kabul kriterini belirle

Durdurma kogulunu belirle

Baglangi¢ ¢6ziimiinii belirle,
Baglangi¢ ¢6ziimiiniin maliyetini belirle (i_iyi)
En iyi ¢oztmu giuncelle (g_iyi=i_iyi)

16

Durdurma Kogulu

Saglandi m1?

Sicaklig
(T=

glineelle
T*1)

Cozimu
sonlandir
En iyi
¢Ozumu
raporla

/

N

» M kez komsgu ¢6ziim bul, maliyetlerini hesapla.
»  En distik maliyetli komsu ¢oziimi al (i_iyi)

g i =i vivyap

Kabul kogulu

Hay1r

saglaniyor mu?

Sekil 1.2. Genel Bir Tavlama Benzetim Algoritmast [53]



2. BOLUM

PROBLEMIN TANIMLANMASI VE KULLANILAN YONTEMLER

Bu boliimde problemin tanimi yapilacak ve problem ile ilgili matematiksel modeller

kurularak, buyiik boyutlu test problemleri i¢in meta sezgisel yaklagimlar sunulacaktir.

2.1. Problemin Tanimlanmasi

Cizelgeleme probleminde 6grenme etkisi kullanildiginda ortak varsayim, tim islerin
benzer olmasidir. Oysaki gergek hayatta tim islerin degil, bazi islerin benzer oldugu
cizelgeleme ortamlarina siklikla karsilasilir. Bu ¢alismada, gegmig sira bagimli 6grenme
etkisi altinda is tabanli cizelgeleme problemi literatiirde ilk kez ele alinacaktir. Burada
bir ige gore 0grenme etkisinin, daha 6nce ayni makinada iglem goren benzer islerin

sayisina bagli oldugu diigtiniilmektedir.

Asagidaki ifadeler 6nerdigimiz yeni modeli tanitmaktadir.
pir = (@))% J=(,...n (2.1)

Burada pjp,q, j isinin gergek islem zamani, p; temel islem zamani ve g; (4;<0) ise

bagimli 6grenme endeksi ve r;, j isinden dnce gizelgelenen benzer islerin sayisidir.

T = iERﬁX”‘ j=1(04,...,n) (2.2)
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Burada, j i1 i isine benzer ise R;;=1, degil ise R;=0. i is1 k konumunda ¢izelgelenir ise

X = 1, aksi takdirde X;;,=0 dir.

Tablo 2.1. Benzerlik 1liski Matrisi

Jj isleri

Benzerlik liskisi 1 D) 3 4 5 6
1 1 1 0 1 0 0

2 1 1 0 0 1 1

5 3 0 0 1 1 1 0
=z 4 1 0 1 1 0 1
= 5 0 1 1 0 1 1
6 0 1 0 1 1 1

Omek olarak 6 isli tek makina gizelgeleme problemini inceleyelim. Cizelgeleme 1-2-6-
5-4-3 seklinde oldugunu varsayalim. Tablo 2.1.deki verileri kullanarak bu ¢izelgeye ait
ilk 1ki sirada cizelgelenen islerin r; degerlerini, 1; = YL, Y -q R;iXi esitligini

kullanarak bulalim.

Ik sirada gizelgelenen is (p,) igin

=(1*1+1*0+0*0 + 1*0 + 0*0 + 0*1 )
=1 elde edilir

Ikinci sirada cizelgelenen is (p,) icin

= (Ry1 %11 + Ra1 X12) + (R22 X21 + Raz X22) + (Ra3 X31 + Ra3 X32) + (Ra4 X41 + Rag X42)
+ (Rys X51 + Rgs Xs2) + (Rae X61 + Ra6 X62)

=(1*1 + 1*0) + (1*0 + 1*1) + (0*0 + 0*0) + (0*0 + 0*0) + (1*0 + 1*0) + (1*0 + 1*0)

=2 elde edilir.

Benzer islemler diger r; degerleri i¢in de yapildiginda Ggiinci sirada ¢gizelgelenen pg isi
i¢cin r,=2, dordiincii sirada ¢izelgelenen ps isi i¢in r,=3, besinci sirada ¢gizelgelenen p, isi

i¢in r5=3 ve altinci sirada ¢izelgelenen p; isi igin ;=3 elde edilmistir.




19

Bu caligmada agagidaki varsayimlar dikkate alinmigtir:

® Her isin temel iglem siiresi bilinir ve deterministik yapiya sahiptir.

e Isin 6n islemine izin verilmez, yani bir is bir makinada islemeye basladiginda, bu
makinada herhangi bir kesinti olmadan islemeyi bitirmesi gerekir.

e Isler tek makina altinda gizelgelenmektedir.

e Tum isler ve makina sifir zamanda hazirdir

e Makinada herhangi bir zamanda yalnizca bir is islenebilir [54].

Esitlik 2.1 ve 2.2 kullanilarak maksimum tamamlanma zamani (makespan)(c,,qx),
toplam tamamlanma zamani (}; C), tamamlanma zamanlarinin farklart toplami (TADC)
performans ol¢itleri kullanilarak cizelgeleme problemlerinin sira bagimli ve is tabanl

ogrenme etkisi altinda matematiksel modeli sunulacaktir.

Problem ¢oéztiimunde kullanilacak olan notasyon ve varsayimlar agagidaki gibi Tablo

2.2°de verilmistir.

Tablo 2.2. Problemde Kullanilacak Parametre ve Ag¢iklamalari

PARAMETRELER

n is sayi1si

r i§ sirast

p; J 1sinin temel zamani

Pjr r’inci pozisyondaki j iginin temel zamant

Pjr] r’inct pozisyondaki j isinin 6grenme etkisi altindaki ger¢ek zamani
a; J 1sinin 6grenme indeksi

Xik k’1nc1 pozisyonda i iginin olmast durumu

Rij, Rj; i iginin j igine ve j isinin 1 isine benzerlik durumu

Problemin ¢oziimtinde kullanilacak olan performans olgutleri Tablo 2.3’ de verilmistir.

Tablo 2.3. Cizelgeleme Problemleri

CiIZELGELEME PROBLEMLERI

Crnak Maksimum tamamlanma zamant
2 c Toplam tamamlanma zamani
TADC Tamamlanma zamanlarinin farkinin toplami
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2.1.1. Maksimum Tamamlanma Zamani Minimizasyon Problemi

Burada n ise sahip tek makina altinda ¢izelgeleme problemi ele alinmaktadir. p;, k
konumunda ¢izelgelenen j isinin iglem suresidir. C,,,, maksimum tamamlanma siiresini
belirtir. Tek makina ¢izelgelemede, klasik tamamlanma zamani minimizasyon
probleminin degeri siradan bagimsizdir ve pozisyona bagli ¢grenme etkisi altindaki
tamamlanma zamani minimizasyon problemi, en kisa iglem siiresi (SPT) kuralina gore
en uygun sekilde ¢ozilur [2]. Asagidaki atama probleminin ¢ézimi optimal sonucu

vermektedir.

EXJ-T r =(1,..,n) (2.3)

X, =0yadal

Tek makinada sira bagimli is tabanli 6grenme etkisi altinda ¢izelgeleme probleminin
¢oziimiinde kullanilacak maksimum tamamlanma zamani ifadesi (1/ p;y = ( p))(;)Y, 77

= Yit1Xk=1RjiXik | Cinax ) seklinde hesaplanir.
pjr = (pj)(r;)® ise bu modelin matematiksel modeli su sekildedir.

Amag fonksiyonu:

" hr=(1..1n)
Cmax = minE 2(pj)(rj)aj

Lr=(1..n) (2.5)

(2.4)
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Burada Esitlik 2.5, Esitlik 2.4’de yerine konur ise asagidaki Esitlik 2.6 elde edilir.
Buradaki amag, sira bagimli is tabanlt 6grenme etkisi altinda ¢izelgede yer alan j isinden
once benzer olan iglerin sayisini bularak j isinin 6grenme etkisi altinda gercek islem

zamanini hesaplamaktir.

Crax = mini i(pj) (i " Rjixik)aj jr=01..n) (2.6)

Kisitlar:

n r=(1,..,n) 2.7)
2 xjr - 1
j=1

n ji=0Qa,..,n) (2.8)
2 xjr =1
r=1

X = 0veyal

Kisit 2.7, r 1’den n’e kadar bir sayiy1 ifade etsin. Bu kisit herhangi bir j isinin yalnizca
bir pozisyona atanabilecegini gostermektedir. Kisit 2.8, j 1’den n’e kadar bir sayiyi
ifade etsin. Bu kisit ise herhangi bir r pozisyonuna yalnizca bir isin atanabilecegini

garanti etmektedir.

2.1.2. Toplam Tamamlanma Zamani Minimizasyon Problemi

Tek makina ¢izelgelemede, hem toplam tamamlanma siiresi minimizasyon problemi
hem de pozisyona bagli 6grenme etkisi altindaki modeli en kisa islem siiresi (SPT)
kuralina gore en uygun sekilde ¢oziiliir. j isinin r pozisyonuna atandiginda, konum
agirhiklart w; = (n—r+ 1), j=1,...,n° dir. Asagidaki atama probleminin ¢dziimii optimal

sonucu vermektedir [2-3].

n

n
Min 2 (n—r+1)pj[r]Xjr

Jj=1r=1
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EXJ-T r= (1,..,n) (2.9)

X, =0yadal

Tek makinada sira bagimli is tabanli 6grenme etkisi altinda ¢izelgeleme probleminin
¢oziimiinde kullanilacak toplam tamamlanma zamani ifadesi (1/ p;pq = (p)()%, 13 =
1 2k=1R;iXy | X C) seklinde hesaplanir.

pjr1 = (pj)(r;)® ise bu ifadenin matematiksel modeli su sekildedir.

Amag fonksiyonu:

n n nor aj (2.10)
minECj =min22(n—r+1)(pj)( le-xik) Lr=(1..n)
j=1r=1 i=1k=1
Kisitlar:
1 r=(1,..,n) (2.11)
xjr = 1
j=1
i j=(@,..,n) (2.12)
xjr =1
r=1

Xy = 0veya 1

Kisit 2.11, r 1’den n’e kadar bir sayty1 ifade etsin. Bu kisit herhangi bir j isinin yalnizca

bir pozisyona atanabilecegini gostermektedir. Kisit 2.12, j 1’den n’e kadar bir sayiyi
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ifade etsin. Bu kisit ise herhangi bir r pozisyonuna yalnizca bir isin atanabilecegini

garanti eder.

2.1.3. Tamamlanma Zamanlarmin Farkinmn Toplamm Minimizasyon Problemi

(TADC)

TADC problemi i¢in Kanet [55], j isinin r pozisyonuna atandiginda, konum agirliklar

w; =(G—1)(n—-j+1),j=1,...,n° dir. TADC problemi asagidaki formiil ile hesaplanir.

n n
TADC = 22 e — ¢ | (2.13)

i=1 j=i

Burada ¢; ve ¢; ifadesi tamamlanma zamanlarim belirtir. Asagidaki atama probleminin

¢ozimii optimal sonucu vermektedir.

n n
Min 22(7’ - D —7r+ )pjp X

Jj=1r=1
s.t.
n
EXJ-T r=(1,..,n) (2.14)
j=1

X, =0yadal

Tek makinada sira bagimli is tabanli 6grenme etkisi altinda ¢izelgeleme probleminin

¢oziimiinde kullanilacak tamamlanma zamanlarinin farkinin toplami ifadesi (1/ pjp =

(pp)))%, 13 = Yty Yk=1RjiXy / TADC ) seklinde hesaplanur.

pjpr = (p;)(;)? ise bu ifadenin matematiksel modeli su sekildedir.
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Amag fonksiyonu:

nE nr 4 (2.15)
minZ = minE r—Dn-r+ 1)(pj) ( le-xik) Lr=(1..n)
j=1r=1 i=1k=1
Kisitlar:
n r=(,..,n) (2.16)
xjr = 1
j=1
i j=(@,..,n) (2.17)
xjr =1
r=1

xp = 0veya 1

Kisit 2.16, r 1’den n’e kadar bir sayiy1 ifade etsin. Bu kisit herhangi bir j isinin yalnizca
bir pozisyona atanabilecegini gostermektedir. Kisit 2.17, j 1’den n’e kadar bir sayiy1
ifade etsin. Burada herhangi bir r pozisyonuna yalnizca bir isin atanabilecegini garanti

eder.

Asagida verilen sayisal 6rnek maksimum tamamlanma zamani, toplam tamamlanma
zamani ve tamamlanma zamanlarinin farkinin toplami performans olgutleri igin Lingo

17.0 programinda ¢ozdurtalmustir.

Sayisal Ornek 1: 6 ise sahip tek makina gizelgeleme ortamini ele alalim. Bu is dizisinin

islem zamanlan ve 6grenme indeksleri agagida tablo 2.4’ te verilmigtir.

Tablo 2.4. Sayisal 6rek verileri

j 1 2 3 4 5 6
P, 2 3 5 8 10 6
a 0,8 0,75 0,7 0,75 0,8 0,75




25

Tablo 2.4°de yer alan p;vea; ifadeleri uniform olarak iretilmigtir. a; ifadesinin

hesaplanmasi asagidaki gibidir.

s . i _ ]og(aj)
Ogrenme Indeksi (a = log(Z)) (2.18)

Problem ¢oziimtinde kullanilacak isler arasindaki benzerlik iliski matrisi asagida Tablo

2.5’de verilmistir.

Tablo 2.5. Ornek problemin tiim isler i¢in benzerlik iliskisi matrisi

) Jj isleri
Benzerlik Iliskisi

1 2 3 4 5 6

1 1 1 0 1 0 0

%) 1 1 0 0 1 1

E 3 0 0 1 1 1 0
= 4 1 0 1 1 0 1
5 0 1 1 0 1 1

6 0 1 0 1 1 1

Sayisal Ornek 1 igin Tablo 2.4 ve 2.5°de yer alan degerler kullamlarak maksimum
tamamlanma zamani minimizasyon problemi Lingo 17.0 programi ile ¢ozdurilmustur.
(Coziim sonuglarina gore amag¢ fonksiyonunun optimum degeri 23,68263 bulunmus,

optimal ¢izelge 1-2-6-5-4-3 olarak elde edilmistir.

Problem ¢6ziimii sonucunda Lingo 17.0’den elde edilin ¢6ziim sonuglart Sekil 2.1°de

gosterilmistir.
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Lingo 17.0 Solver Status [Lingol]
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[ 5] 3]
i th o]

|

L]

Warables
Tatal;
Manlinear:
[ntegers:
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Sekil 2.1. C,,,, Problemi Lingo 17.0 Coziim Ekrani

26

Lingo 17.0 Programinin ¢oziimine ek olarak C,,,, problemi i¢in elde edilen sonucun
¢ozim degerlerinin hesaplamasi asagidaki gibidir.
Tablo 2.6. C,,4, i¢in islerin siralamasi ve konumlari
Konum r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
Optimum
1 2 6 5 4 3
Siralama
p; 2 3 6 10 8 5
a; 0,8 0,75 0,75 0,8 0,75 0,7
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pipr = (p;)(;)% esitligini kullanarak ¢ozimleri gergeklestirelim:

P = (p)()™ = 2 x 1108(08/lee@) =7
Paz = (P2)(r2)% = 3 x 2108(075/log(®) =2 75
Pots = (P)(re)% = 6 x 21°8075/108() = 4.5
Psja) = (Ps)(15)%5 = 10 x 3108(08/10g(2) = 7 (2
Pas) = (Pa)(1)™ = 8 x 3108(075/10e@) = 5 ()7

Page] = (P2)(r3)% = 5 x 3108(07/l0g(2) = 2 84

n n n aj
Conax = minE E(pj) (2 Rﬁxik) =2+2,25+ 4,5+ 7,02 + 5,07 + 2,84

olarak elde edilir.

Sayisal Omek 1 igin Tablo 2.4 ve 2.5°de yer alan degerler kullamlarak toplam
tamamlanma zamani minimizasyon problemi Lingo 17.0 programi ile ¢ozdurilmustur.
Cozuim sonuglarina gore amag fonksiyonu optimum degeri 69,86206 bulunmusg, optimal

cizelge 1-2-6-4-3-5 olarak elde edilmistir.

Problem ¢6ziimii sonucunda Lingo 17.0’den elde edilin ¢6ziim sonuglart Sekil 2.2°de

gosterilmistir.
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Lingo 17.0 Solver Status [LingenGtoplamc] 2
Solver Statuz "Yariables
Model Class: MINLE Total s
Honlinear; 42
State: Local Opt Integers: 26
Objective: g e Constraints
Infeasibility: o Total 9
Manlinear;
Iterations: 1693
Monzeros
Esterded Solver Status Tatal 252
M anlinear; 174
Salver Tope: BE—and-B
Best Obj 68 8621 eneratar Memary Uszed (K]
Obj Bound: €3.2621 =
Steps. 1 Elapzed Runtime [hb:mm; 23]
Bhive: o oo-o0-01

pdate Interval: |2 Efrpt ol ‘ Cloze

Sekil 2.2. 3 C Problemi Lingo 17.0 C6ziim Ekrani

Lingo 17.0 Programinin ¢oziimiine ek olarak ) C problemi i¢in elde edilen sonucun

¢ozim degerlerinin hesaplamast asagidaki gibidir.

Tablo 2.7. ¥ C i¢in islerin siralamasi ve konumlari

Konum r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
Optimum
1 2 6 4 3 5
Siralama
p; 2 3 6 8 5 10

a; 0.8 0,75 0,75 0,75 0,7 0.8
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pipr = (p;)(r;)® esitligini kullanarak ¢oziimleri gergeklestirelim.

(p) ()% = 2 x 1108(08/10g(2) — >

P1p1]
Paz = (P2)(r2)% = 3 x 2108(075/log(®) =2 75
Popa) = (Pe)(6)% = 6 x 2108(075/108(2) =4 5
Paja) = (Pa)(1)% = 8 x 3108(075/108(2) = 5 7
Pas) = (P3)(r)® = 5 x 2108(07/108(@) =3 5

10 x 4108(08/log(2) = ¢ 4

Psie; = (pPs)(15)%s

C, =2

C, =2+225=4,25

Co = 4,25 + 4,5 = 8,75
C, = 8,75 +5,07 = 13,82
C, = 13,82 43,5 = 17,32

C3;= 1732+ 6,4 =2372 elde edilir.
n n n r aj
minE ¢ = minE n—r+ 1)(pj) (2 2 le-xik)
j=1r=1 i=1k=1

=2+425+875+ 13,82+ 17,32+ 23,72 = 69,86

olarak elde edilir.

Sayisal Omek 1 igin Tablo 2.4 ve 2.5°de yer alan degerler kullanilarak tamamlanma
zamanlarinin farklart toplami minimizasyon problemi Lingo 17.0 programi ile
cozdurilmistir. Céziim sonuglarina gére amag fonksiyonu optimum degeri 102,6121

bulunmus, optimal ¢izelge 5-6-2-1-3-4 olarak elde edilmigtir.

Problem ¢6ziimii sonucunda Lingo 17.0’den elde edilin ¢6ziim sonuglart Sekil 2.3°de

gosterilmistir.
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Sekil 2.3. TADC Problemi Lingo 17.0 Céztim Ekrani
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Lingo 17.0 Programinin ¢6ziimiine ek olarak TADC problemi i¢in elde edilen sonucun
¢oziim degerlerinin hesaplanmasit asagidaki gibidir.
Tablo 2.8. TADC igin islerin siralamasi ve konumlari
Konum r=1 r=2 r=3 r=4 r=5 r=6
Optimum
5 6 2 1 3 4
Siralama
p; 10 6 3 2 5 8
a; 0,8 0,75 0,75 0,8 0,7 0,75




pipr = (p;)(r;)® esitligini kullanarak ¢oziimleri gergeklestirelim.

psi) = (ps)(15)%
Pepz; = (Pe)(T6)?e
P2rz; = (P2)(12)*?
Pia) = (p) ()™
p3s) = (p3)(13)3
Paje] = (Pa) (1)

Cs =10

= 10 x 1l0g(08/log(2) — 10
— 6 x 2108(0.75/10g(2) = 4 5
— 3 x 3108(075/log(2) — | ()
= 2 x 2log(0,8/log(2) — 1,6

— 5 x 2l08(07/10g(2) = 3 5

=8 % 4log(0,75/log(2) — 4,5

Co=10+45 =145
C,=145+19=164

¢, =164+1,6=18

C;=18+435 =215

C,= 215+45=26 elde edilir.

5no’ luis igin;

10 — 14,51+ 110 — 16,41 + 110 — 181 + [10 — 21,51 + 110 — 261 = 46,4

6 no’ lu is i¢in;

14,5 — 16,41 + 14,5 — 181 + 14,5 — 21,51 + 14,5 — 26| =239

2 no’ luigigin;

16,4 — 181 +116,4 —

1 no’ luis i¢in;

21,51+ 116,4 - 261 = 16,3

118 - 21,51+ 118 - 26l =11,5

3 no’ luis igin;

21,5 - 261 =4,5

31
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minZ = mmE 2(7’ - Dn—-r+ 1)(pj) (i r lk)aj
=1 k=1

j=1r= k=
=464+ 239+ 163+ 11,54+4,5=102,6
olarak elde edilir.

2.2. Onerilen Tabu Tavlama Benzetim Algoritmasi

Burada performans olgitlerinin  ¢oziimiinde kullanilacak  sezgisel yaklagim

tekniklerinden biri olan tabu tavlama benzetim algoritmasi incelenecektir.

Tabu arama yontemi ilk olarak Glover [55] tarafindan ortaya atilan meta sezgisel bir
tekniktir. Glover, bu ilk caligmasinda kombinatoryel optimizasyon problemlerinin
¢Ozimi i¢in tabu aramanin temel prensiplerini agiklamigtir. Tabu arama,

cizelgelemeden kiimeleme analizine kadar degisik alanlarda basarilar saglamistir [56].
Tabu arama yontemi genel olarak dort adimdan olusur [57]:

® Baslangi¢ ¢oziimunin belirlenmesi
e Komsu arama stratejisi
e Tabu listesi uzunlugunun belirlenmesi

® Durdurma kriteri

2.2.1. Baslangi¢ Coziimiiniin Belirlenmesi

Tabu arama metodunda iyi bir sonug elde etmenin yolu iyi bir baglangi¢ ¢ozimuni
kullanmaktir. Buda bizim daha iyi sonuglara ulagsmamizi saglar. Literattirde baglangi¢
¢ozimii bulmak i¢in ¢esitli yontemler vardir. Bu yontemlere 6rnek olarak en kisa islem

stresi kural1 (SPT), en kugiik teslim tarihi kurali (EDD) verilebilir.

Bu ¢aligmada probleme konu olan performans ol¢utlerini iyilestirmek adina baglangig
¢oziimii bulmak i¢in en kisa iglem suresi kuralt (SPT) kullanilmig ve bu SPT kuralindan
daha iyi sonu¢ vermesi bakimindan rastgele bir baslangi¢c ¢oziminin bulunmasi
hedeflenmigtir. SPT kurali ile elde edilen baslangi¢ ¢oziimiiniin belirlenmesi igin

asagidaki adimlar izlenmigtir.

P> Verilen ig sirast igin SPT ¢izelgesini belirle ve amag fonksiyonu degerini bul.
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P> Verilen ig sirast i¢in rastgele olacak sekilde bir ¢oziim iret, Uiretilen bu ¢oziimiin

cizelgesini belirle ve amag fonksiyonu degerini bul

» Eger uretilen rastgele ¢oziim, belirlenen SPT ¢éziimiinden daha iyi degil ise, bir

onceki adima geri don ve tekrar bir rastgele ¢oziim uret.

» Eger uretilen rastgele ¢oziim, belirlenen SPT ¢ézimiinden daha iyi ise, rastgele

uretilen ¢oziimii baslangi¢ ¢6ziim olacak gekilde kabul et.

2.2.2. Komsu Arama Stratejisi

Bir tabu aramada oncelikle eldeki mevcut ¢oziimden yeni ¢oziim arayan bir komsu
uretim stratejisi belirlenmelidir. Literatirde pek ¢ok komsu tretme mekanizmasi
bulunmaktadir. Bu yontemlere 6rnek olarak ¢iftli yer degistirme mekanizmasi (SWAP),

yerlestirme (insertion) mekanizmasi 6rnek olarak verilebilir [51].

Onerilen algoritmada komsu arama stratejisi rastgele secilen bitisik bir is ¢iftinin baska
bir bitisik ig ¢iftiyle yer degistirmesi esasina dayanir. Bu strateji genel olarak API
(Adjacent pairwise interchange) olarak adlandirilir. Burada bitisik is ¢iftleri yer
degistirirken ¢izelgede bulunan diger islerin yerlerinde bir degisiklik olmaz. Ornek

olarak agagidaki Sekil 2.4’de bir komsu arama mekanizmasi gosterilmigtir.
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k is cifti vV N

P ey lis cifti
2 4 3 6 5 1
- - >
Mevcut ¢oziim
lis cifti k is cifti
—— F—t=—
5 1 3 6 2 4
- - >

Komsu ¢oziim

Sekil 2.4. Komgu arama stratejisi

Sekil 2.4°de goruldugi gibi 6 isli bir ¢izelgede k is ¢ifti ile [ ig ¢ifti yer degistirmis diger

islerin yerlerinde herhangi bir degisiklik olmamustir.

2.2.3. Tabu Listesi Uzunlugunun Belirlenmesi

Tabu arama algoritmasinin iglemlere devam etmesi sirasinda bazi segimlere izin
verilmez ve bu sec¢imler yasaklanir. Yasakli hale gelen bu secgimler tabu olarak
adlandirtlir ve diger se¢imlerden ayirt edilir. Yasakli segimlerin bulundugu hafizaya,
yani listeye tabu listesi adi verilir. Tabu listesinin hafizasi, ele alinan problemin
performansini etkileyen bir ol¢iittiir. Deneysel ¢aligmalar sonucu tabu listesi hafizasinin,
s0z konusu problemin biytukligi ile dogrusal olacak gekilde buyiimesi gerektigini isaret

etmektedir [58].

Tabu arama algoritmasinin parametrelerinden bir digeri tabu listesinin buyikliugudiir.
Gerekli olan hafiza uzayinin buyikligi, nitelik ve komsuluk buytklugine bagliyken
tabu listesi uzunlugu buyukluge bagli degildir. Tabu listesi uzunlugunun dogru
belirlenmesi bazi avantaj ve dezavantajlara sahiptir. Soyle ki tabu listesi uzunlugunun
kiiguk tutulmasi algoritmada daha 6nce denenmig ¢oziimlerin tekrar denenmesine, yani
kisir bir dongiye girmesine neden olurken, ayni sekilde tabu listesi uzunlugunun

gereginden buyuk tutulmast algoritmanin hi¢bir sekilde hareket yapamadan tikanmasina
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sebep olur. Tabu listesi, yasakli olan ¢oziimlerin ya da hareket niteliklerinin saklandig:

listedir [59].

Caligmada tabu listesindeki liste uzunlugunun gereginden fazla olmasi durumunda
ortaya g¢ikabilecek olumsuzluklardan sakinmak igin liste uzunlugunun sabit bir sekilde
tutularak sinirli tabu listesi onerilmistir. Bunu yaparken de literatiirde ¢ok¢a kullanilan
tekniklerden biri olan FIFO (first in first out) ilk giren ilk ¢ikar yontemi ele alinmistir.
Bu yontem ile tabu listesine alinacak ¢oziimler, mevcut olarak bulunan en iyi ¢éziimden
rastgele olacak sekilde uretilen ve ¢ok daha iyi ¢6zim veren komsgu ¢oziimlerdir. Tabu
listesi uzunlugu yapilan calisma sonucu n ig sayisini gostermek tizere n/I0 olacak
sekilde belirlenmigtir. Caligmada tiretilen komsu sayisi n ig sayisini géstermek tizere n/7
olacak sekilde belirlenmistir. Uretilen komsu ¢oziimlerden her biri mevcut olan en iyi
¢oziimden daha iyi ise, bu yeni en iyi ¢oziim olacak sekilde kabul edilir. Iterasyon sayist
ilerledikge elde edilen en iyi ¢oziime sahip is ciftleri degistirme mekanizmasi
kullanilarak tabu listesine alinir. Alinan bu is ¢iftleri komsu ¢oziimi Uretmek igin
sonraki iterasyonlarda tabu listesinde mevcut ise ¢oziime gidilmesi yasakli hale getirilir.
Ornek olarak asagida Sekil 2.5°de tabu listesi olusturulmustur. n is sayisi olmak iizere

n/10 = 40/10 = 4 satir uzunlugunda tabu listesi yapist elde edilmistir.
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n= 40 is icin olusturulan tabu listesi

:> Tabu listesine giren rastgele secilmis ilk
34 6 20 23 is ciftleri
2 4 39 1 :> Tabu listesine giren rastgele secilmis
ikinci is giftleri
8 15 33 11
|:> Tabu listesine giren rastgele secilmis
19 5 27 25 lclinci is ciftleri
|:> Tabu listesine giren rastgele secilmis
dordiinci is giftleri
20 23 34 6
- - >
39 1 . 2 4
>
33 11 . 8 15
>
27 25 . 19 5
>

Sekil 2.5. Tabu Listesinin Olusturulmasi Ornegi

2.2.4. Durdurma Kriteri

Tabu arama algoritmasi, durdurma kriteri saglanana kadar devam eder. Literattirde

mevcut olan bazi kriterler agagida verilmigtir [60].
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1. Secilen bir komsu ¢ézimin komsusunun olmamast

ii. Belirli bir iterasyon sayisina ulagilmasi

iii. Belirli bir ¢oziim degerine ulagiimasi

iv. Algoritmanin ¢éziimiin bir yerinde takilmasi ve daha iyi sonug tiretememesi

Caligmada tabu arama algoritmasinin durdurma kriteri olarak maksimum iterasyon

sayisina ulagilmast durumunda durdurma kriteri kullanilmigtir.

Tabu arama algoritmasinin ¢dziiminde kullanilan parametreler agsagidaki Tablo 2.9°da

gosterilmistir.
Tablo 2.9. Tabu arama parametreleri
Parametreler Degerleri
Baslangi¢ ¢ozimu SPT kurali
Tabu listesi uzunlugu n/10
Komsgu arama stratejisi API
Durdurma kriteri Maksimum iterasyon sayist

2.3. Problem Coziimiinde Onerilen Tavlama Benzetim Algoritmasi

Caligmada problemi ¢ozmek igin yeni bir tavlama benzetim algoritmast Onerilmigtir.
Burada tabu listesi uzunlugu n/7, baslangi¢ sicakligi T olmak tzere T=1000, sicaklik
azalma katsayist 0,99 ve iterasyon sayist I,,,,=100.000 olarak belirlenmigtir.

Algoritmada izlenecek yol asagida detayli olarak verilmigtir.

» Onerilen baslangi¢ ¢oziimii yaklasimi ile elde edilen baslangi¢ ¢oziim degerini en iyi

¢oziim olacak sekilde belirle.

» lterasyon sayisimi bir artir (I=1)
» Komsu sayisint K=n/7 olacak sekilde belirle ve K sayida komsu tret.

» Komgu ¢ozim tret (i=1)

» Uretilen komsu ¢dziimiin gizelgesinin tabu listesinde var olup olmadigim kontrol et.
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> Eger tretilen komsu ¢6ziim ¢izelgesi tabu listesinde ise;

» Uretilen komsu ¢oziim sayistnin K=n/7 komsu sayisindan kiigiik olup

olmadigin1 kontrol et.
» Eger komsu ¢6zim sayist K=n/7 den kii¢iik ise yeni komsu ¢6ziim iret.

» Eger komsu ¢oziim sayist K=n/7’den kugik degil ise komsu ¢6ziim Uretmeyi

durdur. Iterasyon sayisim bir artir ve sicakligi azalt (T=7%0.99, I=I1+1).

» Iterasyon sayisim bir artirdiktan ve sicaklii disiirdilkten sonra iterasyon

sayisinin I,,, dan kigik olup olmadigini kontrol et.
» Eger kiigik ise yeni komsu tret.
» Eger kiigik degil ise algoritmay1 sonlandir.
» Eger tretilen komsu ¢6ziim tabu listesinde degil ise;

» Komsu ¢éziim degeri mevcut ¢ozim degerinden daha iyi ise komsu ¢ozimi

mevcut ¢ozim olarak kabul et.
» Komsu ¢6ziim degeri mevcut ¢oziim degerinden daha iyi degil ise;

» Uretilen komsu ¢oziim sayistnin K=n/7 komsu sayisindan kiigiik olup

olmadigin1 kontrol et.
» Eger komsu ¢6zim sayist K=n/7 den kii¢iik ise yeni komsu ¢6ziim iret.

» Eger komsu ¢oziim sayist K=n/7’den kugik degil ise komsu ¢6ziim Uretmeyi

durdur. Iterasyon sayisim bir artir ve sicakligi azalt (T=T%0.99, I=I+1).

» Iterasyon sayisim bir artirdiktan ve sicaklifi diisiirdilkten sonra iterasyon

sayisinin I, ..’ dan kiigiik olup olmadigini kontrol et.
» Eger kuiguk ise yeni komsu ¢ézim uret

» Eger kugtk degil ise algoritmay1 sonlandir.
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P Baslangi¢ sicakligl, T = 1000
» Maksimum iterasyon sayisi I, 4, = 100000
»Tabu Liste uzunlugu t;,; = n/10

v

P SPT cizelgesini ve amag fonksiyon degerini

bul (Sspr, Fspr) é

¥

P> Rassal cizelge sirasini ve amag fonksiyonu

degerini bul. (Srassat, Frassat)

FSPT > FRassal

Baslangic Co6ziim Uretme Kismi

P Finitiat = Frassat P Sinitial = Srassal

>Sbest = SRassal

>l =1

» Komsu sayisi, K=n/7

P E— T=T*0.99

I=1+1

»iterasyon sayisi, i=1

v

P Siomsu €62UMUNG Gret PFy o, degerini

bul <

Pi=i+l

Evet

Evet

Hayir

Tabu listesinde

var mi?

Feurvent = kansu

Scurrent = Slmmsu

Sekil 2.6. Onerilen tavlama benzetimi algoritmasinin akis semast



3. BOLUM

DENEYSEL CALISMA ve BULGULAR

Caligmaya konu olan problemlerin p; islem zamanlari [10 - 50], 6grenme indeksleri a;
ise [0,6 — 0,9] arasinda uniform normal dagilim kuralina gore rastgele uretilmigtir.
Problem boyutlari n ig sayisin1 gostermek tizere, n=10, n=12, n=15, n=20, n=30, n=50
ve n=70 is sayisindan olusmakta ve benzerlik matrisi degerleri de rastgele bir sekilde
elde edilmistir. Performans olgutlerinin amag fonksiyonu degerlerini belirlemek i¢in ilk
once Uretilen test problemleri kullanilarak matematiksel modeller Lingo 17.0 programi
kullanilarak 40 saat calistirilip sonuglar elde edilirken, daha sonra ayni test problemleri
bu c¢aligmada Onerilen yontem olan tavlama benzetimi algoritmasinin Microsoft Visual
Studio 2010 igerisinde yer alan C# programlama dili yardimiyla ¢alistirilarak sonuglar
elde edilmistir. Onerilen algoritmada her bir veri kiimesi s6z konusu her bir problem
icin 10 kez ¢ozdurilmis, elde edilen bu 10 ¢6ziim degerinin ortalamasit alinarak nispi
hata oranlarini belirlemek i¢in kullanilmistir. Asagida Tablo 3.1°de tretilen veri setleri
kullanilarak elde edilen performans olgitleri i¢in matematiksel model ¢oziim degerleri
ve saniye cinsinden ¢oziim sureleri ile SPT ve onerilen algoritma ile elde edilen

¢oziimler sunulmustur.
Her problem boyutu i¢in elde edilen sonuglar su sekilde 6zetlenebilir.

Is sayist n=10 igin matematiksel model ile elde edilen sonugta C,,,, probleminin yerel
optimal ¢ézimu 169,88 iken, ¢izelge sirast 7-2-1-9-5-3-4-8-10-6 ve ¢Oziim zamani
249.29 saniye, SPT ¢oziimi 181,37 ve SPT ¢ozimunin nispi hata orami 0,068
bulunmugtur. SPT ¢ézimuniin ¢izelge sirast 6-2-10-3-9-5-1-7-8-4 olarak bulunmustur.
Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri 168,67 olarak elde edilmis, nispi hata
orant 0,007 olarak bulunmustur. Bu problemin 6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi
¢cozim degeri 167,57, en iyi ¢izelge sirast ise 10-2-6-3-7-5-1-8-4-9 olarak elde

edilmistir. Ayn1 veri kiimesi kullanilarak matematiksel model ile elde edilen sonugta
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toplam tamamlanma zamani (},C) probleminin yerel optimal ¢ozimu 871,58 iken,
cizelge sirast 6-2-4-10-5-3-9-7-8-1 ve ¢ozim zamani 366.47 saniye, SPT ¢ozimi
940,03 ve SPT ¢oziimiiniin nispi hata orant 0,079 bulunmustur. SPT ¢éziimUnun ¢izelge
strast 6-2-10-3-9-5-1-7-8-4 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu
degeri 870,87 olarak elde edilmis, nispi hata orani 0,001 olarak bulunmustur. Bu
problemin 6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢oziim degeri 865,35, en iyi ¢izelge
sirast ise 10-2-6-3-7-5-1-8-9-4 olarak elde edilmistir. Ayni veri kiimesi kullanilarak
matematiksel model ile elde edilen sonugta tamamlanma zamanlarinin farklarinin
toplam1 (TADC) probleminin yerel optimal ¢éziimt 2425,73 iken, ¢izelge sirast 7-4-2-
1-6-5-10-9-8-3 ve ¢oziim zamami 81.12 saniye, SPT ¢ozimu 3121,13 ve SPT
¢Oziimiinin nispi hata orant 0,287 bulunmustur. SPT ¢éziimiiniin ¢izelge sirast 6-2-10-
3-9-5-1-7-8-4 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri
2428,41 olarak elde edilmis, nispi hata orant 0,001 olarak bulunmustur. Bu problemin
onerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢oziim degeri 2406,55, en iyi ¢izelge sirasi ise

8-4-3-10-2-6-5-1-9-7 olarak elde edilmistir.

Is sayist n=12 igin matematiksel model ile elde edilen sonugta C,,,, probleminin yerel
optimal ¢ozimu 210,73 iken, ¢izelge sirast 7-11-1-2-10-6-12-3-8-5-4-9 ve ¢6ziim
zamani 692.28 saniye, SPT ¢ozimu 223,48 ve SPT ¢oziimiiniin nispi hata oran1 0,061
bulunmugtur. SPT ¢oéziminiin ¢izelge sirast 3-8-1-10-5-11-6-4-9-7-12-2 olarak
bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri 211,49 olarak elde edilmis,
nispi hata orant 0,004 olarak bulunmustur. Bu problemin onerilen algoritma ile elde
edilen en iy1 ¢oziim degeri 210,12, en iyi ¢izelge sirast ise 3-1-4-10-8-2-11-6-7-9-12-5
olarak elde edilmistir. Ayni veri kiimesi kullanilarak matematiksel model ile elde edilen
sonugta toplam tamamlanma zamani (3, C) probleminin yerel optimal ¢ozimi 1212,42
iken, ¢izelge sirasi 4-6-1-12-3-8-11-2-9-5-7-10 ve ¢6ziim zamani 2688.59 saniye, SPT
¢ozimi 1277,38 ve SPT ¢oziiminin nispi hata orani 0,054 bulunmustur. SPT
¢oziimiiniin ¢izelge sirast 3-8-1-10-5-11-6-4-9-7-12-2 olarak bulunmustur. Onerilen
algoritmanin amag¢ fonksiyonu degeri 1227,31 olarak elde edilmis, nispi hata oram
0,012 olarak bulunmustur. Bu problemin 6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢6ziim
degeri 1214,82, en 1iyi ¢izelge sirast ise 3-8-5-1-9-10-2-11-6-12-4-7 olarak elde
edilmistir. Ayn1 veri kiimesi kullanilarak matematiksel model ile elde edilen sonugta

tamamlanma zamanlarinin farklarinin toplami (TADC) probleminin yerel optimal



42

¢cozimii 3963,03 iken, ¢izelge sirast 7-2-6-1-9-4-12-5-8-3-10-11 ve ¢6zim zamani
176.51 saniye, SPT ¢oziimi 5746,72 ve SPT ¢oziminin nispi hata oramt 0,45
bulunmugtur. SPT ¢oéziminiin ¢izelge sirast 3-8-1-10-5-11-6-4-9-7-12-2 olarak
bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri 4025,77 olarak elde
edilmis, nispi hata oran1 0,016 olarak bulunmustur. Bu problemin 6nerilen algoritma ile
elde edilen en iyi ¢oziim degeri 3965,58, en iyi ¢izelge sirast ise 7-4-10-8-3-5-1-11-2-9-
6-12 olarak elde edilmistir.

Is sayist n=15 i¢in matematiksel model ile elde edilen sonugta C,,,, probleminin yerel
optimal ¢ozimi 208,77 iken, ¢izelge sirast 13-1-15-14-12-9-11-6-7-10-2-5-8-4-3 ve
¢oziim zamani 144072.53 saniye, SPT ¢ozimi 223,47 ve SPT ¢o6ziimtniin nispi hata
orant 0,07 bulunmustur. SPT ¢o6ziimuntn ¢izelge sirast 11-2-14-12-1-8-5-9-13-3-7-15-
10-6-4 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanmin amag fonksiyonu degeri 213,07
olarak elde edilmig, nispi hata oran1 0,021 olarak bulunmustur. Bu problemin 6nerilen
algoritma ile elde edilen en 1yi ¢oziim degeri 211,72, en iy1 ¢izelge sirast ise 2-11-14-
12-8-9-13-15-6-1-3-5-10-4-7 olarak elde edilmigstir. Aym1 veri kimesi kullanilarak
matematiksel model ile elde edilen sonugta toplam tamamlanma zamani (3 C)
probleminin yerel optimal ¢oziimii 1391,95 iken, ¢izelge sirast 6-1-13-11-7-12-10-8-4-
15-2-5-9-3-14 ve ¢ozim zamani 8860738 saniye, SPT c¢ozimi 1543,99 ve SPT
¢Ozimiinin nispi hata orant 0,109 bulunmustur. SPT ¢6ziimiiniin ¢izelge sirast 11-2-14-
12-1-8-5-9-13-3-7-15-10-6-4  olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag
fonksiyonu degeri 1489,31 olarak elde edilmig, nispi hata orani 0,07 olarak
bulunmugtur. Bu problemin o6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢oziim degeri
1455,86, en iyi ¢izelge sirast ise 2-11-14-5-9-1-12-8-6-13-7-4-3-10-15 olarak elde
edilmistir. Ayn1 veri kiimesi kullanilarak matematiksel model ile elde edilen sonugta
tamamlanma zamanlarinin farklarinin toplami (TADC) probleminin yerel optimal
¢cozimi 57454 iken, cizelge sirast 10-12-15-13-11-14-7-4-6-1-5-9-3-8-2 ve ¢o6zim
zamani 707.87 saniye, SPT ¢ozimu 8574,29 ve SPT ¢oziimiiniin nispi hata orant 0,492
bulunmugtur. SPT ¢oéziminin ¢izelge sirast 11-2-14-12-1-8-5-9-13-3-7-15-10-6-4
olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri 6072,9 olarak elde
edilmis, nispi hata oran1 0,057 olarak bulunmustur. Bu problemin 6nerilen algoritma ile
elde edilen en iyi ¢ozim degeri 6012,04, en iy1 ¢izelge sirast ise 10-4-8-3-13-11-1-14-
12-9-7-5-2-6-15 olarak elde edilmistir.
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Is say1st n=20 igin matematiksel model ile elde edilen sonugta C,,,, probleminin yerel
optimal ¢ozimu 263,81 iken, cizelge sirast 19-8-17-5-15-20-10-14-16-18-1-6-7-3-12-
13-2-4-9-11 ve ¢oziim zamant 144786.54 saniye, SPT ¢ozimi 290,13 ve SPT
¢Ozimiiniin nispi hata oran1 0,1 bulunmustur. SPT ¢6ziimtnin ¢izelge sirast 4-2-14-17-
7-3-12-18-11-9-20-10-1-5-16-13-15-19-6-8 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin
amag¢ fonksiyonu degeri 272,97 olarak elde edilmig, nispi hata orani 0,035 olarak
bulunmugtur. Bu problemin o6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢oziim degeri
269,88, en 1yi ¢izelge sirasi ise 14-11-4-13-17-7-3-2-18-15-16-9-12-6-19-5-20-10-8-1
olarak elde edilmistir. Ayn1 veri kiimesi kullanilarak matematiksel model ile elde edilen
sonugta toplam tamamlanma zamanit (3, C) probleminin yerel optimal ¢ozimu 2483,78
iken, cizelge sirast 14-7-8-2-18-13-4-16-5-12-15-3-20-1-19-11-9-10-17-6 ve ¢ozim
zamani 144293 34 saniye, SPT ¢oztimu 2750,87 ve SPT ¢6ziimiiniin nispi hata orani
0,108 bulunmugstur. SPT ¢6ziimtnin ¢izelge sirast 4-2-14-17-7-3-12-18-11-9-20-10-1-
5-16-13-15-19-6-8 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri
2686,65 olarak elde edilmis, nispi hata orani 0,082 olarak bulunmustur. Bu problemin
onerilen algoritma ile elde edilen en 1yi ¢oziim degeri 2646,12, en iyi gizelge sirasi ise
4-14-9-20-3-2-16-7-17-6-12-10-18-1-19-15-5-8-13-11 olarak elde edilmistir. Ayn1 veri
kiimesi kullanilarak matematiksel model ile elde edilen sonugta tamamlanma
zamanlarinin farklarinin toplami (TADC) probleminin yerel optimal ¢oziimii 13782.59
iken, c¢izelge sirast 12-10-11-8-4-18-9-20-14-16-3-13-1-6-2-17-5-7-19-15 ve ¢bziim
zamant 11053.16 saniye, SPT ¢ozimu 19303,43 ve SPT ¢oziimiiniin nispi hata orani
0,401 bulunmugstur. SPT ¢6ziimtnin ¢izelge sirast 4-2-14-17-7-3-12-18-11-9-20-10-1-
5-16-13-15-19-6-8 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri
15144,12 olarak elde edilmis, nispi hata oran1 0,099 olarak bulunmustur. Bu problemin
onerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢ozim degeri 14699,08, en iyi ¢izelge sirast ise

13-11-19-17-1-7-9-4-20-2-10-14-12-18-3-8-6-16-5-15 olarak elde edilmistir.

Is say1st n=30 igin matematiksel model ile elde edilen sonugta C,,,, probleminin yerel
optimal ¢oziimii 417,9 iken, ¢izelge siras1 29-23-1-13-11-17-3-6-5-4-8-21-12-9-20-15-
7-25-16-22-27-18-28-10-24-14-19-30-26-2 ve ¢ozim zamani 145282.34 saniye, SPT
¢ozimi 435,61 ve SPT ¢oziiminin nispi hata orami 0,042 bulunmugtur. SPT
¢Ozimiinin ¢izelge sirast 9-10-30-19-4-3-7-16-17-5-27-22-26-12-8-14-13-29-18-21-15-
2-11-24-28-25-23-20-1-6 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu
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degeri 430,89 elde edilmis, nispi hata oran1 0,031 olarak bulunmustur. Bu problemin
onerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢oziim degeri 428,50, en iyi gizelge sirast ise
10-17-22-30-7-25-26-16-9-14-13-19-3-24-11-28-27-5-2-6-4-20-29-8-21-12-23-18-15-1
olarak elde edilmistir. Ayn1 veri kiimesi kullanilarak matematiksel model ile elde edilen
sonugta toplam tamamlanma zamani (3, C) probleminin yerel optimal ¢ézimu 5656,52
iken, ¢izelge sirast 29-25-3-9-6-27-14-22-1-4-13-19-15-5-21-8-12-11-10-16-26-17-28-
23-20-24-7-30-18-2 ve ¢o6ziim zamani 144189 .42 saniye, SPT ¢ozimi 6149,02 ve SPT
¢Ozimiinin nispi hata oran1 0,087 bulunmustur. SPT ¢6ziimiiniin ¢izelge sirast 9-10-30-
19-4-3-7-16-17-5-27-22-26-12-8-14-13-29-18-21-15-2-11-24-28-25-23-20-1-6  olarak
bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri 6083,51 olarak elde
edilmis, nispi hata oran1 0,075 olarak bulunmustur. Bu problemin 6nerilen algoritma ile
elde edilen en iyi ¢6ziim degeri 6001,76, en iyi ¢izelge sirast ise 17-3-30-9-10-14-16-
19-8-18-5-22-25-27-11-21-13-29-24-12-26-2-4-23-15-6-7-20-1-28 olarak elde
edilmistir. Ayn1 veri kiimesi kullanilarak matematiksel model ile elde edilen sonugta
tamamlanma zamanlarinin farklarinin toplami (TADC) probleminin yerel optimal
¢cozimii 50476,58 iken, ¢izelge sirast 29-2-13-23-17-30-7-6-15-8-21-26-22-12-24-19-9-
20-14-25-28-10-3-4-16-5-18-1-27-11 ve ¢o6ziim zamanmt 14403726 saniye, SPT
¢ozimi 65720,9 ve SPT ¢oziiminin nispi hata orani 0,302 bulunmustur. SPT
¢cOziimiinin ¢izelge sirast 9-10-30-19-4-3-7-16-17-5-27-22-26-12-8-14-13-29-18-21-15-
2-11-24-28-25-23-20-1-6 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu
degeri 55497,47 olarak elde edilmis, nispi hata orani 0,099 olarak bulunmustur. Bu
problemin o6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢6ziim degeri 54754,59, en iyi
cizelge sirasi ise 29-15-8-24-28-14-26-9-5-27-10-16-3-7-13-4-18-30-21-19-2-25-11-22-
17-12-20-6-23-1 olarak elde edilmistir.

Is sayist n=50 igin matematiksel model ile elde edilen sonugta C,,,, probleminin yerel
optimal ¢ozimu 475,8 iken, ¢izelge sirast 1-45-39-38-9-30-14-18-46-21-49-37-50-27-
25-5-33-10-34-8-35-6-12-19-15-29-40-16-17-13-11-41-7-3-24-47-31-48-2-22-20-43-

42-4-26-44-23-36-28-32 ve ¢ozim zamani 144049.63 saniye, SPT ¢oziimu 486,5 ve
SPT ¢oziimiiniin nispi hata orant 0,022 bulunmustur. SPT ¢éziiminin ¢izelge sirast 5-
18-16-20-23-34-33-7-25-39-12-31-4-8-11-40-2-44-38-15-14-49-36-29-46-41-47-30-24-
45-26-1-27-32-13-28-35-42-19-22-9-50-17-6-48-43-37-10-3-21 olarak bulunmustur.

Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri 484,87 olarak elde edilmis, nispi hata
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orant 0,019 olarak bulunmustur. Bu problemin 6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi
¢cozum degeri 483,38, en iy1 cizelge sirast ise 39-18-5-31-44-20-41-25-16-23-26-14-35-
34-4-6-7-12-1-33-8-29-13-10-22-15-43-24-32-40-27-11-9-38-2-36-50-46-42-47-37-45-
17-49-21-28-3-48-30-19 olarak elde edilmistir. Aym veri kiumesi kullanilarak
matematiksel model ile elde edilen sonugta toplam tamamlanma zamani (3 C)
probleminin yerel optimal ¢ozimu 10921,84 iken, ¢izelge sirast 48-40-38-20-7-45-13-
18-44-47-25-30-24-33-31-16-26-4-41-6-37-43-1-36-10-39-29-19-17-11-8-34-5-2-21-3-
42-23-12-32-28-50-49-15-14-9-27-46-22-35 ve ¢oziim zamant 145206.40 saniye, SPT
ve Onerilen algoritma ile ¢oziim elde edilememistir. Bu nedenle SPT ve Onerilen
algoritma nispi hata oranlart hesaplanamamistir. Aymi veri kimesi kullanilarak
matematiksel model ile elde edilen sonug¢ta tamamlanma zamanlarinin farklarinin
toplam1 (TADC) probleminin yerel optimal ¢ézimu 147163,8 iken, ¢izelge sirast 7-10-
43-19-22-4-31-28-47-3-42-9-17-34-11-16-38-25-48-20-39-27-24-6-29-5-45-32-41-35-
23-8-21-18-26-12-1-40-15-46-44-2-50-14-30-13-37-49-33-36 ve ¢Oozim zamani
144186.57 saniye, SPT ¢ozimi 194009,86 ve SPT ¢oziiminiin nispi hata orani 0,318
bulunmugtur. SPT ¢6ziimiinin ¢izelge sirast 5-18-16-20-23-34-33-7-25-39-12-31-4-8-
11-40-2-44-38-15-14-49-36-29-46-41-47-30-24-45-26-1-27-32-13-28-35-42-19-22-9-
50-17-6-48-43-37-10-3-21 olarak bulunmustur. Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu
degeri 174570,73 olarak elde edilmig, nispi hata orani 0,186 olarak bulunmustur. Bu
problemin o6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢6ziim degeri 171830,1, en iyi
cizelge sirast ise 48-10-39-42-37-6-41-9-3-28-20-12-15-33-14-47-30-44-34-35-31-18-
13-49-38-4-24-27-5-7-16-11-50-23-19-8-32-22-29-45-46-40-17-21-1-26-36-2-25-43

olarak elde edilmistir.

Is sayist n=70 igin matematiksel model ile elde edilen sonugta C,,., tamamlanma
zamant (Y C) ve tamamlanma zamanlarinin farklarinin toplami (TADC) problemi 40
saat sire ile galistirilmig ancak ¢ozim elde edilememistir, fakat TADC problemi igin
SPT ¢ozumii 553534,87 olarak bulunmug ancak matematiksel model ile ¢6ziim
tretemedigi i¢in SPT ¢oziimtnin nispi hata orani hesaplanamamigtir. SPT ¢oéziimtntin
cizelge sirast 9-48-62-66-35-20-7-69-60-31-12-51-30-22-29-18-44-23-53-59-5-58-39-
49-33-63-61-40-19-54-25-45-32-15-67-14-24-2-65-6-57-8-34-50-3-17-47-70-43-13-56-
1-42-52-21-55-46-26-27-10-37-64-16-38-68-36-4-41-28-11 olarak  bulunmustur.

Onerilen algoritmanin amag fonksiyonu degeri 511104,22 olarak elde edilmis ancak
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matematiksel model ile ¢o6ziim tretemedigi i¢in Onerilen algoritmanin nispi hata orani

hesaplanamamistir. Bu problemin 6nerilen algoritma ile elde edilen en iyi ¢6ziim degeri
507089,22, en iyi ¢izelge sirast ise 16-27-61-62-34-57-41-29-26-45-44-63-51-50-66-70-
18-40-53-69-36-48-19-42-56-7-54-24-39-2-17-30-58-10-67-49-3-32-6-35-14-28-21-59-

23-25-1-22-5-47-65-9-43-60-55-12-37-11-52-8-15-64-20-13-33-46-31-4-68-38

elde edilmigtir.

olarak

Tablo 3.1 Matematiksel model ve 6nerilen algoritma ile elde edilen sonug ¢iktilart ve
nispi hata oranlari

N Cizelgeleme | Matematiksel | Matematiksel SPT SPT Onerilen Onerilen
Problemleri Model Model Nispi Algoritma Algoritma
Coziim Hata Nispi
Zamam Oram Hata
(Saniye) Orani
n=10 Crrax 169.88 249.29 181.37 | 0,068 168.67 0,007
C 871.58 366.47 940.03 | 0,079 | 870.87 0,001
TADC 2425.73 81.12 3121.13 | 0,287 | 242841 0,001
n=12| C,_. 210.73 692.28 22348 [0,061 | 21149 | 0,004
C 1212.42 2688.59 1277.38 | 0,054 | 1227.31 0,012
TADC 3963.03 176.51 5746.72 | 0,45 4025.77 0,016
n=15 Conax 208.77 144072.53 223.47 0,07 213.07 0,021
Z C 1391.95 88607.38 1543.99 | 0,109 | 1489.31 0,07
TADC 57454 707.87 8574.29 10,492 | 6072.9 0,057
n=20 Cons 263.81 144786.54 290.13 0,1 272.97 0,035
Z C 2483.78 | 144293.34 | 2750.87 | 0,108 | 2686.65 0,082
TADC 13782.59 | 11053.16 | 19303.43 | 0,401 | 15144.12 | 0,099
n=30 Crnax 417.9 14528234 | 435.61 |0,042 | 430.89 0,031
Z C 5656.52 | 144189.42 | 6149.02 | 0,087 | 6083.51 0,075
TADC 50476.58 | 144037.26 | 65720.9 | 0,302 | 55497.47 | 0,099
n=50| C,.. 4758 | 14404963 | 4865 |0,022| 484.87 | 0,019
Z C 10921.84 | 145206.40 - - - -
TADC 147163.8 | 144186.57 | 194009.86 | 0,318 | 174570.73 | 0,186
n=70| C,.. 144095
Z C 144015
TADC -—- 144016 | 553534.87 | --- |511104.22 -—-
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Nispi hata oranlar hesaplamasinda asagidaki esitlikler kullanilmigtir.

SPT nispi hata _ SPT Coziim Degeri — Matematiksel Model Coziim Degeri 31
fisprhata orant = Matematiksel Model Cozliim Degeri G-D

Onerilen algoritma nispi hata orani

_ Onerilen Algoritma Coziim Degeri — Matematiksel Model Coziim Degeri 3.2
B Matematiksel Model Coziim Degeri (3:2)

Test problemlerinin verileri ve 6nerilen ¢6zim yaklasimlart ile elde edilen sonuglar Ek-

I’de sunulan Tablo 1-26’da verilmistir.



4. BOLUM

SONUC ve ONERILER

Gunumiizde firmalar, rekabet ortaminin artmasi ve teknolojik ilerlemedeki hizli
geligmeler ile birlikte kendi rekabet giicinii muhafaza edebilmek i¢in miisteri isteklerini
gok kisa bir sire igerisinde yamit vermeleri gerekmektedir. Isletmeler mevcut
kapasitelerini ve verimliliklerini artirmadan ¢ok daha fazla tretim yapabilmeleri ve bu
uretimlerini ¢gok daha kisa sturede gergeklestirebilmeleri i¢in ¢izelgeleme problemlerine

gereksinim duyarlar.

Cizelgeleme problemleri sayesinde makinalarin ¢ok daha verimli kullanimiyla musteri
istekleri tam zamanminda Uretilerek  gerceklestirilmekte rekabet  Ustunlugi
saglanmaktadir. Bu sebepledir ki islerin daha kisa sure igerisinde ve Ongorilen

zamaninda tamamlanmasti i¢in ¢izelgeleme modelleri onerilir.

Cizelgeleme problemlerinde ogrenme etkisinin varligi o6nemli oOl¢iide artmaktadir.
Cizelgeleme probleminde o6grenme etkisi kullanildiginda genel varsayim, ¢izelgedeki
bitiin islerin birbirine benzer olmasidir. Oysaki gercek hayatta cizelgedeki bazi iglerin

benzer olmasi daha sik rastlanan bir durumdur.

Bu c¢aligmada tek makinali ¢izelgeleme ortaminda sira bagimli ve is tabanli ¢izelgeleme
problemleri ele alinmigtir. Performans olgutleri olarak maksimum tamamlanma zamani
(makespan), toplam tamamlanma siresi, tamamlanma zamanlarinin farkinin toplami

cizelgeleme problemleri ele alinarak ayrintili bir sekilde incelenmistir.

Calisma genel olarak iki asamadan olusmustur. Ilk asamada performans élgitleri igin
matematiksel modeller olusturulmustur. Bu modeller ilk 6nce Lingo 17.0 programinda
¢ozdiiriilmiis optimum ¢izelge ve amag fonksiyon degerleri hesaplanmistir. Ikinci
asamada yeni bir tavlama benzetim algoritmasi gelistirilerek performans ol¢iitleri igin
iyi gizelge ve amag fonksiyonu degerleri hesaplanmistir. Onerdigimiz algoritmanin

etkinligini aragtirmak i¢in matematiksel modelden elde edilen sonuglar ile 6nerilen
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algoritmadan elde edilen sonuglar kargilagtirilarak nispi hata oranlart belirlenmigtir.
Burada nispi hata oranlarinin genel olarak % 10 degerinin altinda olmasi hedeflenmistir.
Matematiksel model kii¢iik boyutlu problemleri makul siirelerde ¢ozebilirken, problem
boyutu arttikga ¢6zim zamanlari ister istemez problemin karmagikligindan dolay:
artmaktadir. Onerilen algoritmada ilk once etkili bir baslangi¢ ¢oziimii hedeflenmis,
sicaklik degeri (T) 1000 olarak se¢ilmig ve bu deger her iterasyonda 0.99 oraninda
azaltilmistir. Algoritmanin ¢aligsacagi en buyuk iterasyon sayisi olan I, ise 100000
olarak belirlenmistir. Baglangi¢c ¢6ziim sonrasi, sirasi ile, etkin bir komsu arama

stratejisi, tabu listesi yaklasimi1 ve durdurma kriteri goz ontine alinmistir.

Onerilen tavlama benzetimi algoritmasi ile matematiksel modelden elde edilen sonuglar

karsilagtirilmig ve agsagidaki sonuglara ulagilmistir.

Elde edilen sonuglara gore kurgulanan tavlama benzetimi algoritmasinin n=10 isli veri
kiimesinde nispi hata orani C,,,, i¢in 0.007, ¥ C ve TADC i¢in ise 0.001; n=12 isli veri
kiimesinde nispi hata orani C,,,, i¢in 0.004, ¥ C i¢in 0.012, TADC i¢in 0.016; n=15 isli
veri kiimesinde nispi hata orant C,,,, i¢in 0.021, ¥ C i¢in 0.07, TADC i¢in 0.057; n=20
igli veri kiimesinde nispi hata orani C,,4, i¢in 0.035, ¥’ C i¢in 0.082, TADC i¢in 0.099 ve
n=30 igli veri kiimesinde nispi hata orant C,,,, i¢in 0.031, ¥ C i¢in 0.075, TADC igin
0.099 olarak bulunmustur. n=50 isli veri kiimesinde nispi hata orani1 C,,,, i¢in 0.019,
Y. C i¢in karsilastirllamamis, TADC i¢in 0.186 olarak bulunmustur. n=70’1i veri
kiimesinde matematiksel model Lingo 17.0 programi ile 40 saat calistirilmig, fakat

¢ozim bulunamadigt i¢in kargilagtirma yapilamamaistir.

Yapilan bu g¢alisma tim islerin degil cizelgede yer alan sadece bazi islerin benzer
oldugu dusiincesi ile 6grenme etkisi altinda ¢izelgeleme problemleri literatiiriine yeni
bir bakis agist kazandiracaktir. Daha sonraki ¢alismalarda, ¢nerilen bu matematiksel
modeller daha farkli performans 6l¢utleri i¢in kullanilabilecegi gibi, farkli metasezgisel
teknikler kullanilarak mevcut performans olgitlerinin daha iyi ¢ozimleri tizerine
caligmalar yapilabilir. Tim bu caligmalar daha genis bir sekilde paralel makinali

problemlerde de uygulama firsatt bulabilir.
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EKLER

Tablo 1. n=10, Islem siireleri ve 6grenme indeks degerleri

n=10
pj 34, 15, 25, 46, 29, 11, 34, 41, 28, 21
a; 0.74, 0.74, 0. 8, 0.76, 0.73, 0.62, 0.78, 0.66, 0.75, 0.84
Tablo 2. n=12, Islem siireleri ve 6grenme indeks degerleri
n=12
pj 21, 50, 10, 44, 38, 42, 48, 14, 47, 27, 39, 49
a; 0.62, 0.68, 0.67, 0.85, 0.61, 0.64, 0.82, 0.82, 0.62, 0.73, 0.72, 0.74
Tablo 3. n=15, Islem siireleri ve 6grenme indeks degerleri
n=15
p; 20, 13, 31, 50, 25, 44, 34, 21, 26, 43, 12, 18, 27, 14, 38
4 0.6, 0.8, 0.81, 0.65, 0.65, 0.72, 0.61, 0.83, 0.68, 0.84, 0.6, 0.68, 0.79, 0.68,

0.82
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Tablo 4. n=20, Islem siireleri ve 6grenme indeks degerleri

n=20
pj 38, 15, 22, 14, 40, 48, 21, 48, 25, 29, 24, 22, 42, 15, 43, 41, 20, 23, 47, 28
0.64, 0.62, 0.7, 0.68, 0.64, 0.68, 0.62, 0.74, 0.68, 0.68, 0.89, 0.68, 0.87,
a.
! 0.88, 0.85, 0.66, 0.89, 0.73, 0.68, 0.66
Tablo 5. n=30, Islem siireleri ve 6grenme indeks degerleri
n=230
50, 41, 18, 16, 24, 50, 19, 32, 10, 14, 43, 30, 33, 33, 38, 20, 20, 37, 16, 49,
& 38,26, 49, 45, 47,29, 26, 45, 34, 14
0.81, 0.78, 0.79, 0.86, 0.65, 0.78, 0.88, 0.85, 0.6, 0.85, 0.62, 0.82, 0.72,
a; 0.66, 0.77,0.62, 0.82, 0.61, 0.82, 0.66, 0.78, 0.74, 0.81, 0.78, 0.64, 0.88,
0.73, 0.86, 0.82, 0.78
Tablo 6. n=50, Islem siireleri ve 6grenme indeks degerleri
n=>50
30, 22, 48, 20, 10, 41, 16, 21, 40, 46, 21, 19, 32, 24, 23, 11, 41, 10, 37, 11,
pj 50, 39, 11, 28, 16, 29, 31, 32, 26, 27, 20, 31, 14, 11, 33, 25, 46, 23, 16, 21,
26, 36, 45,22, 29, 26, 27, 44, 24, 40
0.76, 0.82, 0.68, 0.7, 0.75, 0.82, 0.7, 0.64, 0.76, 0.81, 0.8, 0.83, 0.7, 0.68,
0.77, 0.85, 0.65, 0.84, 0.8, 0.72, 0.64, 0.64, 0.61, 0.8, 0.74, 0.85, 0.73,
a

0.66, 0.72, 0.69, 0.69, 0.77, 0.76, 0.73, 0.61, 0.71, 0.77, 0.76, 0.7, 0.85,
0.77, 0.89, 0.85, 0.7, 0.61, 0.7, 0.73, 0.78, 0.68, 0.66
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Tablo 7. n=70, Islem siireleri ve 6grenme indeks degerleri

n=70

42, 32,37, 48,22, 33, 15, 35, 10, 45, 50, 17, 40, 32, 30, 46, 37, 20, 28, 14,
43,18, 21, 32, 29, 45, 45, 49, 19, 17, 16, 29, 25, 36, 14, 48, 45, 46, 23, 27,

P 49, 42, 40, 20, 29, 44, 38, 11, 24, 37, 17, 42, 22, 28, 44, 41, 34, 23, 22, 16,
26, 12, 25, 45, 33, 13, 31,47, 15, 39
0.77, 0.66, 0.6, 0.78, 0.71, 0.61, 0.86, 0.87, 0.7, 0.75, 0.83, 0.75, 0.75,
0.62, 0.84, 0.81, 0.66, 0.76, 0.85, 0.61, 0.78, 0.87, 0.75, 0.61, 0.66, 0.87,
0.87, 0.64,0.86, 0.8, 0.7, 0.64, 0.72, 0.76, 0.77, 0.7, 0.74, 0.77, 0.67, 0.73,
a

0.71, 0.75, 0.68, 0.66, 0.82, 0.88, 0.64, 0.62, 0.66, 0.6, 0.86, 0.79, 0.84,
0.81, 0.66, 0.7, 0.88, 0.68, 0.81, 0.61, 0.76, 0.89, 0.76, 0.64, 0.61, 0.85,
0.66, 0.87, 0.8, 0.82
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Tablo 8. Matematiksel model ile elde edilen cizelgeler

n CIZELGELEME SIRALAMA
PROBLEMI
n=10 Crnax 7-2-1-9-5-3-4-8-10-6
2 c 6-2-4-10-5-3-9-7-8-1
TADC 7-4-2-1-6-5-10-9-8-3
n=12 Conax 7-11-1-2-10-6-12-3-8-5-4-9
2 c 4-6-1-12-3-8-11-2-9-5-7-10
TADC 7-2-6-1-9-4-12-5-8-3-10-11
n=15 Crnax 13-1-15-14-12-9-11-6-7-10-2-5-8-4-3
Z c 6-1-13-11-7-12-10-8-4-15-2-5-9-3-14
TADC 10-12-15-13-11-14-7-4-6-1-5-9-3-8-2
n=20 Crnax 19-8-17-5-15-20-10-14-16-18-1-6-7-3-12-13-2-4-9-11
2 c 14-7-8-2-18-13-4-16-5-12-15-3-20-1-19-11-9-10-17-6
TADC 12-10-11-8-4-18-9-20-14-16-3-13-1-6-2-17-5-7-19-15
n=30 Conax 29-23-1-13-11-17-3-6-5-4-8-21-12-9-20-15-7-25-16-22-
27-18-28-10-24-14-19-30-26-2
2 c 29-25-3-9-6-27-14-22-1-4-13-19-15-5-21-8-12-11-10-
16-26-17-28-23-20-24-7-30-18-2
TADC 29-2-13-23-17-30-7-6-15-8-21-26-22-12-24-19-9-20-14-
25-28-10-3-4-16-5-18-1-27-11
n=50 Crnax 1-45-39-38-9-30-14-18-46-21-49-37-50-27-25-5-33-10-
34-8-35-6-12-19-15-29-40-16-17-13-11-41-7-3-24-47-
31-48-2-22-20-43-42-4-26-44-23-36-28-32
2 c 48-40-38-20-7-45-13-18-44-47-25-30-24-33-31-16-26-
4-41-6-37-43-1-36-10-39-29-19-17-11-8-34-5-2-21-3-
42-23-12-32-28-50-49-15-14-9-27-46-22-35
TADC 7-10-43-19-22-4-31-28-47-3-42-9-17-34-11-16-38-25-
48-20-39-27-24-6-29-5-45-32-41-35-23-8-21-18-26-12-
1-40-15-46-44-2-50-14-30-13-37-49-33-36
n=70 Crnax ---

pX

TADC
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Tablo 9. n=10, C,,,, i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglari

n=10, (C,,,,) Maksimum Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT 181.3655

SPT Cozim Cizelgesi 6-2-10-3-9-5-1-7-8-4
En Iyi Coziim En lyi Coziim Cizelgesi
168.5077 3-10-2-6-7-5-1-8-9-4
169.024 10-3-2-6-5-7-1-8-9-4
168.6603 10-2-3-6-7-5-1-8-9-4
168.4803 10-2-6-5-1-9-3-7-8-4
167.5731 10-2-6-3-7-5-1-8-4-9
170.3661 10-3-6-7-2-5-8-4-1-9
167.8766 10-2-6-3-7-5-1-9-8-4
168.3568 10-2-3-6-7-5-1-8-4-9
169.7294 10-2-6-3-5-1-8-7-4-9
168.1544 10-3-2-7-6-5-1-8-4-9
En Iyi Coziim 168.67

Ortalamast

Tablo 10. n=10, ¥ C i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglar

n=10, (3, C) Toplam Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT 940.0285

SPT Cozim Cizelgesi 6-2-10-3-9-5-1-7-8-4
En Iyi Coziim En lyi Coéziim Cizelgesi
872.3054 2-6-5-1-9-3-10-8-7-4
866.5791 10-2-6-5-1-9-3-8-7-4
871.5289 10-2-6-5-3-1-9-8-7-4
874.2599 2-6-5-1-9-10-3-7-8-4
872.8795 2-6-3-10-7-5-1-8-9-4
875.1786 10-2-6-5-1-3-7-9-8-4
867.815 10-2-6-5-1-9-3-7-8-4
870.1127 10-2-6-5-1-9-3-8-4-7
872.7069 10-2-6-3-5-1-9-7-8-4
865.3477 10-2-6-3-7-5-1-8-9-4
En lyi Coziim 870.87

Ortalamast




Tablo 11. n=10, TADC i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglart

61

n=10, (TADC) Tamamlanma Zamanlarinin Farkinin Toplami Minimizasyonu

SPT 3121.1262

SPT Cozim Cizelgesi 6-2-10-3-9-5-1-7-8-4
En Iyi Coziim En Iyi Coziim Cizelgesi
2406.5525 8-4-3-10-2-6-5-1-9-7
2426.2937 8-4-10-3-2-6-5-1-7-9
2455.2141 8-10-4-3-2-6-7-5-1-9
2422.2085 4-10-3-2-6-7-5-1-9-8
2431.0627 8-3-10-6-2-7-5-1-9-4
2419.2027 8-10-3-7-2-6-5-1-9-4
2420.4485 4-3-10-2-6-7-5-1-9-8
2425.5723 4-3-7-10-2-6-5-1-9-8
2454.6318 4-7-10-2-5-6-1-9-3-8
2422.9153 8-3-10-2-7-6-5-1-9-4
En Iyi Coziim 2428.41

Ortalamast

Tablo 12. n=12, C,,,, i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglari

n=12, (Cpq,) Maksimum Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT 223.4835

SPT Cozim Cizelgesi 3-8-1-10-5-11-6-4-9-7-12-2
En Iyi Coziim En lyi Coéziim Cizelgesi
211.3765 3-4-8-5-10-2-6-7-1-9-12-11
210.122 3-1-4-10-8-2-11-6-7-9-12-5
211.5697 3-4-1-12-8-10-9-5-2-11-7-6
212.5294 3-1-4-12-8-5-10-11-9-2-7-6
211.2262 3-4-8-11-10-6-5-1-2-7-9-12
211.0943 8-3-5-1-4-2-10-7-11-6-9-12
211.6593 3-1-12-4-10-8-2-5-7-9-11-6
212.0072 3-4-8-1-10-2-9-11-6-7-5-12
211.3212 3-4-10-8-11-1-6-9-12-5-2-7
211.951 8-3-1-9-12-10-4-5-2-11-7-6
En Iyi Cozam 211.49

Ortalamast
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n=12, (3 C) Toplam Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT 1277.3825

SPT Cozim Cizelgesi 3-8-1-10-5-11-6-4-9-7-12-2
En Iyi Coziim En Iyi Coziim Cizelgesi
1237.5608 8-3-1-9-10-5-11-12-2-6-4-7
1217.3216 8-3-1-10-5-2-9-11-6-12-7-4
1231.2994 3-8-5-11-1-10-6-9-12-2-4-7
1225.3604 3-8-1-5-10-2-11-6-9-4-12-7
1233.8056 3-8-5-1-11-9-10-2-6-4-12-7
1220.9088 8-3-5-1-11-10-2-9-6-12-4-7
1220.345 8-3-1-10-5-2-11-9-6-12-7-4
1233.1796 8-3-5-1-10-9-2-4-11-6-7-12
1214.8195 3-8-5-1-9-10-2-11-6-12-4-7
1238.4553 3-10-1-8-5-2-11-6-9-12-7-4
En Iyi Cozam 122731

Ortalamast

Tablo 14. n=12, TADC i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglart

n=12, (TADC) Tamamlanma Zamanlarinin Farkinin Toplami Minimizasyonu

SPT 5746.723

SPT Cozim Cizelgesi 3-8-1-10-5-11-6-4-9-7-12-2
En Iyi Coziim En lyi Coéziim Cizelgesi
4066.6539 12-4-10-6-5-3-1-8-11-9-2-7
3973.3083 4-2-11-10-3-6-1-8-5-9-12-7
4059.4001 12-4-2-10-3-8-5-1-11-6-9-7
4053.3516 7-4-5-8-3-1-10-11-6-9-12-2
3991.3202 4-2-10-6-8-3-1-9-5-11-7-12
4051.2717 4-2-10-6-3-5-8-11-1-9-7-12
4029.5678 4-7-11-3-10-8-6-1-5-9-12-2
4021.4851 7-4-11-10-6-3-8-9-5-1-2-12
4045.7311 7-4-11-8-1-3-9-10-5-6-12-2
3965.5836 7-4-10-8-3-5-1-11-2-9-6-12
En lyi Coziim 4025.77

Ortalamast




Tablo 15. n=15, C,,4, i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglari
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n=15, (C,,,) Maksimum Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT 223.4743

SPT Cozim Cizelgesi 11-2-14-12-1-8-5-9-13-3-7-15-10-6-4
En Iyi Coziim En lyi Coziim Cizelgesi

212.6877 2-11-12-15-13-7-14-6-5-4-8-3-1-10-9
213.9609 2-12-11-13-15-6-10-8-4-1-7-14-9-5-3
213.0738 2-8-12-13-6-11-14-3-9-15-5-7-10-1-4
211.7243 2-11-14-12-8-9-13-15-6-1-3-5-10-4-7
213.8145 2-11-14-12-8-15-9-6-5-4-13-7-3-10-1
213.9534 2-14-8-12-9-13-11-6-10-1-7-15-5-3-4
213.5839 2-8-3-12-13-11-6-7-9-14-15-10-5-4-1
212.4174 2-11-14-12-5-4-15-13-6-1-8-9-10-3-7
212.4367 2-11-12-8-13-9-15-10-7-14-5-1-4-6-3
212.9981 2-8-13-10-12-1-6-11-3-7-15-14-5-9-4
En Iyi Coziim 213.07

Ortalamast

Tablo 16. n=15, Y. C i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglar

n=15, (3, C) Toplam Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT 1543.9926

SPT Cozim Cizelgesi 11-2-14-12-1-8-5-9-13-3-7-15-10-6-4
En Iyi Coziim En lyi Coziim Cizelgesi

1495.3956 11-14-9-2-8-12-1-5-4-15-7-3-13-6-10
1494.117 2-14-12-11-9-8-1-4-6-5-3-7-13-10-15
1495.055 2-11-14-9-12-13-1-7-8-5-3-4-10-6-15
1500.3319 2-14-11-9-12-1-13-7-5-6-10-8-3-4-15
1482.2583 2-11-14-1-12-5-8-9-3-7-13-6-10-4-15
1489.9361 2-14-11-9-12-1-7-13-8-15-5-4-3-6-10
1455.8617 2-11-14-5-9-1-12-8-6-13-7-4-3-10-15
1489.2453 11-14-9-1-5-12-2-8-4-6-15-7-13-10-3
1496.1819 11-9-14-2-12-1-5-13-7-8-15-4-6-10-3
1494.7168 11-14-9-12-5-2-1-7-8-13-3-4-10-6-15

En lyi Coziim
Ortalamast

1489.31




Tablo 17. n=15, TADC i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglart

n=15, (TADC) Tamamlanma Zamanlarinin Farkinin Toplami Minimizasyonu

SPT 8574.2918

SPT Cozim Cizelgesi 11-2-14-12-1-8-5-9-13-3-7-15-10-6-4
En Iyi Coziim En Iyi Coziim Cizelgesi

6107.6484 6-10-4-11-9-2-1-14-8-5-12-13-7-15-3
6094.0144 10-15-8-2-14-9-11-1-12-5-4-7-6-13-3
6102.1254 10-15-14-8-9-12-1-13-11-2-7-6-5-4-3
6041.5162 10-13-15-7-8-11-14-9-2-1-12-5-4-3-6
6019.71 6-10-3-9-7-12-11-2-5-1-14-8-4-13-15
6082.6374 6-10-4-9-11-12-2-14-7-1-5-13-8-15-3
6073.0935 15-10-11-8-9-14-12-1-13-5-7-2-6-4-3
6103.2524 15-10-9-12-7-8-5-11-14-2-1-13-4-6-3
6012.042 10-4-8-3-13-11-1-14-12-9-7-5-2-6-15
6092.9195 10-4-3-8-12-2-1-14-11-9-13-7-5-6-15
En Tyi Cozim 609437

Ortalamast

Tablo 18. n=20, C,,,, i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglari

n=20, (Cpq,) Maksimum Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT 290.1269

SPT Cozim Cizelgesi 4-2-14-17-7-3-12-18-11-9-20-10-1-5-16-13-15-19-6-8
En Iyi Coziim En lyi Coéziim Cizelgesi

271.9803 11-14-4-9-7-20-3-17-6-13-2-18-1-16-19-8-15-5-12-10
274.8534 11-4-2-12-14-13-18-3-17-16-1-19-9-15-20-7-5-8-10-6
273.8032 14-4-17-7-9-3-12-13-15-18-2-11-6-8-19-20-5-10-16-1
273.2738 11-4-14-2-9-7-20-13-16-18-1-12-17-8-3-10-6-15-19-5
273.1432 11-14-13-2-4-17-7-18-20-9-3-19-8-10-16-1-15-6-12-5
270.6565 17-14-11-4-7-9-8-2-20-3-16-10-18-13-12-6-19-15-5-1
269.8784 14-11-4-13-17-7-3-2-18-15-16-9-12-6-19-5-20-10-8-1
275.3068 14-20-17-13-4-7-11-2-18-9-16-12-19-3-5-6-10-1-8-15
273.0658 17-14-7-4-9-18-6-13-11-2-8-12-19-15-10-20-16-3-5-1
273.7003 11-2-17-18-12-7-14-4-8-9-20-16-19-5-13-1-6-15-10-3
En lyi Coziim 272.97

Ortalamast




Tablo 19. n=20, ). C i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglari

65

n=20, (3 €) Toplam Tamamlanma Zamani1 Minimizasyonu

SPT

2750.8724

SPT Cozium Cizelgesi

4-2-14-17-7-3-12-18-11-9-20-10-1-5-16-13-15-19-6-8

En Iyi Coziim

En lyi Coziim Cizelgesi

2717.2437 4-7-3-2-14-9-18-1-10-12-20-17-6-19-13-11-5-15-16-8
2699.7166 17-4-18-7-9-2-20-12-19-3-10-14-6-15-16-11-5-8-1-13
2672.9875 14-17-7-4-9-2-3-20-12-8-19-18-6-16-1-10-5-13-15-11
2710.5579 11-14-17-4-7-3-2-12-1-9-18-8-20-19-10-6-5-16-15-13
2678.1975 17-4-7-9-12-18-14-3-6-20-2-16-10-1-15-19-13-8-5-11
2717.3909 17-14-7-4-18-9-2-20-3-10-11-1-13-5-12-16-6-15-19-8
2698.3719 4-14-9-7-2-3-12-1-11-18-16-20-5-8-17-10-13-6-15-19
2646.1174 4-14-9-20-3-2-16-7-17-6-12-10-18-1-19-15-5-8-13-11
2664.4458 14-4-7-9-18-2-12-20-6-19-8-3-1-16-11-10-17-5-13-15
2661.4812 4-14-2-7-20-18-9-12-3-1-19-16-17-10-6-11-15-8-5-13

En Iyi Coziim

Ortalamast

2686.65

Tablo 20. n=20, TADC igin SPT ve tavlama benzetimi algoritmanin sonuglari

n=20, (TADC) Tamamlanma Zamanlarinin Farkinin Toplami Minimizasyonu

SPT 19303.4288

SPT Coziim Cizelgesi 4-2-14-17-7-3-12-18-11-9-20-10-1-5-16-13-15-19-6-8
En Iyi Coziim En lyi Coziim Cizelgesi

15252.5512 13-15-11-5-18-9-2-4-3-19-1-7-10-14-6-20-12-16-17-8
15311.9565 13-15-17-11-5-14-4-2-1-8-10-7-18-19-12-3-9-20-6-16
15307.4941 13-15-5-11-12-18-14-17-3-7-2-4-20-6-10-1-9-19-16-8
15123.5702 13-15-17-19-10-4-18-3-16-9-12-7-2-20-1-6-11-8-14-5
15184.7857 8-15-11-16-5-10-17-14-19-9-2-7-4-1-20-18-12-3-6-13
15159.3254 15-11-5-13-18-2-4-3-17-14-10-7-9-20-1-19-12-6-16-8
14987.9795 13-15-11-12-14-19-7-2-4-9-5-3-20-1-18-17-10-8-16-6
15336.9103 13-16-10-11-6-12-19-17-2-7-4-3-1-14-18-20-9-8-5-15
15077.5501 13-8-11-5-14-2-17-7-4-3-16-12-1-6-10-9-18-19-15-20
14699.0751 13-11-19-17-1-7-9-4-20-2-10-14-12-18-3-8-6-16-5-15

En lyi Coziim

Ortalamast

15144.12




66

Tablo 21. n=30, C,,,, i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglari

n=30, (C,,,,) Maksimum Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT

435.6091

SPT Cozium Cizelgesi

9-10-30-19-4-3-7-16-17-5-27-22-26-12-8-14-13-29-18-21-
15-2-11-24-28-25-23-20-1-6

En Iyi Coziim

En lyi Coziim Cizelgesi

429.462 7-10-30-17-19-9-13-25-26-5-3-15-24-11-4-18-6-21-16-2-
14-1-22-20-8-23-27-29-12-28

430.6659 30-4-3-26-17-11-8-9-21-10-13-19-22-25-27-18-23-7-5-29-
14-24-28-15-16-2-6-12-1-20

432.836 10-17-9-13-30-4-3-5-11-6-19-12-22-24-14-28-21-18-8-15-
20-29-25-26-16-7-27-23-1-2

432.2577 7-17-10-9-6-30-24-14-13-12-16-4-19-26-1-3-25-27-2-11-
15-20-22-29-5-8-18-21-28-23

428.5042 10-17-22-30-7-25-26-16-9-14-13-19-3-24-11-28-27-5-2-6-
4-20-29-8-21-12-23-18-15-1

431.8789 10-4-30-7-9-3-5-13-19-6-29-17-12-25-22-8-16-20-2-1-24-
14-23-27-15-28-26-18-21-11

428.969 4-7-19-9-10-3-17-8-12-22-14-6-26-27-20-30-13-18-24-16-
1-15-25-5-11-29-28-2-21-23

430.3552 4-30-9-14-3-17-24-5-27-16-22-10-11-19-7-21-20-13-1-25-
15-12-8-6-26-29-18-2-28-23

431.1547 10-30-29-7-17-22-16-8-3-15-19-9-14-12-25-20-2-27-11-5-
23-28-18-4-24-6-26-13-21-1

432.8258 7-9-17-3-30-10-8-5-25-27-14-26-18-4-2-16-13-29-20-12-

11-24-22-15-21-6-1-28-23-19

En lyi Coziim
Ortalamast

430.89




67

Tablo 22. n=30, ¥ C i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglar

n=30, (3, C) Toplam Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT 6149.0185

SPT Cozim Cizelgesi 9-10-30-19-4-3-7-16-17-5-27-22-26-12-8-14-13-29-18-21-
15-2-11-24-28-25-23-20-1-6

En Iyi Coziim En Iyi Coziim Cizelgesi

6001.7641 17-3-30-9-10-14-16-19-8-18-5-22-25-27-11-21-13-29-24-
12-26-2-4-23-15-6-7-20-1-28

6030.8587 10-30-4-9-3-17-25-19-16-8-22-18-5-7-20-13-12-11-1-14-
26-6-23-24-29-28-21-27-2-15

6102.7737 10-30-4-9-3-22-14-11-19-13-18-27-25-29-20-26-16-24-8-
15-17-7-5-12-1-28-21-23-6-2

6084.3173 7-9-10-17-30-8-13-3-26-11-22-5-16-14-24-4-18-25-19-27-
15-23-29-6-21-12-20-1-2-28

6103.6635 10-9-17-3-4-8-22-30-5-7-19-16-14-13-18-2-11-20-24-21-
27-1-6-25-15-29-26-23-12-28

6094.7079 4-9-11-14-27-30-19-18-3-10-7-25-16-20-13-22-5-15-23-26-
12-17-2-21-1-24-29-8-28-6

6103.2495 30-9-7-10-5-4-17-19-11-12-27-25-22-3-8-16-18-14-26-29-
6-1-24-23-20-21-15-13-2-28

6091.9439 7-3-9-30-14-5-18-27-10-29-16-17-19-25-20-13-11-8-22-4-
12-6-1-24-15-21-23-26-2-28

6116.1617 10-7-9-13-17-14-30-19-5-3-15-25-11-12-16-27-4-2-29-20-
21-26-6-22-18-8-24-23-1-28

6105.6604 10-30-5-17-9-22-15-26-4-18-3-16-19-14-20-11-13-27-12-8-
29-2-7-6-25-21-24-23-28-1

En Iyi Coziim 6083.51

Ortalamast




68

Tablo 23. n=30, TADC i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglar

n=30, (TADC) Tamamlanma Zamanlarinin Farkinin Toplami Minimizasyonu

SPT

65720.9042

SPT Cozium Cizelgesi

9-10-30-19-4-3-7-16-17-5-27-22-26-12-8-14-13-29-18-21-
15-2-11-24-28-25-23-20-1-6

En Iyi Coziim

En Iyi Coziim Cizelgesi

55666.9453 13-1-2-8-7-29-14-5-10-4-26-17-16-15-11-20-3-19-9-30-22-
27-21-18-24-12-6-25-28-23

55642.6585 26-21-1-29-28-7-13-8-17-14-9-5-22-30-10-19-11-16-25-20-
24-27-15-3-4-12-2-23-18-6

55965.9883 23-3-6-7-24-12-27-17-10-15-14-2-20-5-4-11-9-18-16-30-
19-25-8-29-22-1-13-26-21-28

55710.6397 23-28-26-3-13-17-6-7-9-22-11-2-30-15-19-14-4-18-12-10-
16-20-27-25-5-29-8-1-24-21

55473.2281 2-26-27-28-24-29-30-4-7-8-17-9-25-22-19-16-10-11-20-13-
3-12-14-18-15-6-5-21-1-23

55080.2353 28-21-15-26-17-10-22-3-12-9-2-16-27-30-5-11-14-23-7-19-
20-4-25-18-13-8-29-6-1-24

55251.2001 6-29-1-15-16-4-7-30-26-12-3-14-18-27-10-9-19-25-20-5-
11-22-13-23-17-21-8-2-28-24

55444.5519 28-24-2-10-21-12-26-29-27-30-25-15-9-11-16-4-5-17-18-3-
13-20-7-22-14-19-1-8-23-6

54754.5908 29-15-8-24-28-14-26-9-5-27-10-16-3-7-13-4-18-30-21-19-
2-25-11-22-17-12-20-6-23-1

55984.6441 21-1-30-17-2-7-22-19-14-4-23-16-10-15-9-18-11-5-25-27-

12-3-29-20-13-26-8-6-28-24

En lyi Coziim
Ortalamast

55497.47




69

Tablo 24. n=50, C,,,, i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglari

n=50, (Cpq,) Maksimum Tamamlanma Zamani Minimizasyonu

SPT

486.5022

SPT Cozium Cizelgesi

5-18-16-20-23-34-33-7-25-39-12-31-4-8-11-40-2-44-38-15-
14-49-36-29-46-41-47-30-24-45-26-1-27-32-13-28-35-42-
19-22-9-50-17-6-48-43-37-10-3-21

En Iyi Coziim

En lyi Coziim Cizelgesi

486.4569

34-33-18-5-12-26-25-4-29-40-14-2-47-11-23-16-20-19-10-
27-49-36-50-1-30-7-41-13-45-35-22-39-37-21-38-6-44-24-
3-48-32-46-9-17-15-31-43-8-42-28

483.7157

33-40-18-1-20-2-39-31-23-32-45-49-24-44-7-14-16-12-34-
5-8-19-38-27-37-3-21-22-50-15-28-9-48-36-25-30-11-47-
43-35-4-41-26-42-29-10-46-6-13-17

485.4936

5-34-31-18-40-11-24-26-20-14-39-21-23-12-4-32-33-46-2-
44-49-13-22-7-37-25-36-35-19-28-8-3-41-50-16-10-47-42-
6-29-15-30-38-48-1-45-9-17-43-27

484.8174

33-16-5-20-40-14-12-47-18-7-23-4-49-31-13-43-26-39-28-
11-44-34-25-10-17-2-45-50-24-35-32-30-36-29-42-22-37-
38-15-1-8-9-19-41-21-27-46-48-6-3

483.3759

39-18-5-31-44-20-41-25-16-23-26-14-35-34-4-6-7-12-1-33-
8-29-13-10-22-15-43-24-32-40-27-11-9-38-2-36-50-46-42-
47-37-45-17-49-21-28-3-48-30-19

484.5785

2-18-33-40-31-16-1-47-12-46-8-24-5-44-14-45-26-35-23-
49-30-29-13-20-6-41-7-34-21-37-25-50-43-17-32-39-42-11-
48-36-27-19-28-10-15-9-22-38-3-4

485.9123

20-40-2-47-7-45-49-39-16-23-18-46-12-31-5-44-14-41-34-
13-25-28-10-33-21-32-27-26-37-22-8-1-4-29-43-3-17-38-
50-36-15-19-48-35-9-6-30-24-11-42

485.2488

16-12-20-39-33-31-18-23-7-28-2-35-34-47-10-46-25-41-49-
45-29-19-24-38-13-14-40-11-44-22-43-1-26-4-27-8-21-9-
17-15-32-37-3-48-30-6-42-50-36-5

485.3968

2-33-18-25-16-49-20-1-37-7-29-39-38-40-19-12-15-5-26-
23-4-48-47-36-10-42-35-21-24-14-11-45-32-50-17-22-34-
28-41-46-8-6-44-31-13-27-43-9-30-3

483.7361

33-25-18-39-20-45-7-28-47-12-2-40-23-49-8-16-26-44-24-
32-17-1-34-27-4-30-41-38-42-46-6-22-50-37-21-3-48-14-
19-31-35-13-5-36-29-43-15-10-9-11

En lyi Coziim
Ortalamast

484.87




70

Tablo 25. n=50, TADC i¢in SPT ve tavlama benzetimi algoritmasinin sonuglar

n=50, (TADC) Tamamlanma Zamanlarinin Farkinin Toplami Minimizasyonu

SPT

194009.8594

SPT Cozium Cizelgesi

5-18-16-20-23-34-33-7-25-39-12-31-4-8-11-40-2-44-38-15-
14-49-36-29-46-41-47-30-24-45-26-1-27-32-13-28-35-42-
19-22-9-50-17-6-48-43-37-10-3-21

En Iyi Coziim

En Iyi Coziim Cizelgesi

173563.5972

42-10-26-48-38-6-16-40-35-14-39-49-47-5-29-32-9-45-23-
13-18-7-20-41-50-17-11-3-8-33-44-24-25-22-30-4-36-2-34-
15-31-37-28-12-27-19-21-46-43-1

172369.8798

9-10-37-11-48-42-12-17-16-1-26-15-44-24-36-35-18-20-40-
41-46-31-8-28-23-5-34-13-4-39-7-45-38-22-25-30-29-50-3-
2-6-14-33-27-43-49-21-47-32-19

171830.0998

48-10-39-42-37-6-41-9-3-28-20-12-15-33-14-47-30-44-34-
35-31-18-13-49-38-4-24-27-5-7-16-11-50-23-19-8-32-22-
29-45-46-40-17-21-1-26-36-2-25-43

173217.2171

36-6-10-42-37-2-49-26-46-38-29-47-27-1-5-12-11-13-4-33-
35-7-24-23-30-34-16-20-28-25-18-17-22-31-9-21-32-44-14-
39-40-3-50-8-19-15-41-48-45-43

175007.7235

6-43-26-19-18-42-28-36-30-10-39-24-40-2-27-32-5-34-31-
11-33-44-12-35-22-20-45-41-50-17-15-9-8-16-7-14-13-1-
46-37-4-23-25-49-21-29-3-38-48-47

176311.6126

37-38-41-26-43-42-31-25-1-44-8-24-33-12-18-15-20-23-3-
7-30-14-36-22-13-34-40-2-4-49-19-50-48-46-28-21-39-45-
35-5-27-29-11-17-9-47-16-10-6-32

174521.4455

17-43-44-26-48-30-40-1-20-34-2-4-32-6-38-36-18-45-50-
31-33-14-13-5-16-47-35-39-27-11-22-41-24-23-29-8-15-7-
12-21-28-19-49-3-10-46-9-25-37-42

176389.9444

24-10-1-37-3-12-36-27-50-25-40-31-2-14-47-9-4-17-21-45-
13-34-38-44-5-28-49-39-6-8-26-46-33-18-30-16-15-22-35-
20-7-41-23-11-19-32-43-48-42-29

176714.8268

10-42-25-33-38-45-1-26-34-39-37-16-47-23-49-40-12-6-22-
8-30-18-13-35-17-31-27-19-20-21-41-44-14-4-3-5-15-32-
46-36-28-9-11-7-50-48-2-24-43-29

175780.9396

36-37-42-31-47-18-16-25-44-15-12-26-24-35-34-17-33-27-
39-4-30-45-22-11-5-32-8-13-7-20-28-46-41-9-49-3-1-21-
40-38-29-23-19-48-50-14-43-6-2-10

En lyi Coziim
Ortalamast

174570.73




71

Tablo 26. n=70, TADC igin SPT ve tavlama benzetimi algoritmanin sonuglari

n=70, (TADC) Tamamlanma Zamanlarinin Farkinin Toplami1 Minimizasyonu

SPT

553534.8747

SPT Coziim Cizelgesi

9-48-62-66-35-20-7-69-60-31-12-51-30-22-29-18-44-23-53-59-5-
58-39-49-33-63-61-40-19-54-25-45-32-15-67-14-24-2-65-6-57-8-
34-50-3-17-47-70-43-13-56-1-42-52-21-55-46-26-27-10-37-64-
16-38-68-36-4-41-28-11

En Iyi Coziim

En Iyi Coziim Cizelgesi

515862.709

63-29-57-70-52-22-31-26-50-36-44-14-51-30-28-65-23-4-17-45-
15-67-2-61-12-35-40-47-7-69-6-10-64-49-53-58-41-62-3-25-18-
34-5-54-39-43-9-32-60-48-1-38-20-59-33-24-19-16-55-27-66-68 -
56-42-8-37-11-21-13-46

508453.6706

38-46-37-57-8-30-15-31-69-4-18-19-24-53-59-14-49-45-20-70-
64-5-51-61-42-48-9-65-33-35-28-56-6-32-44-17-34-67-55-63-13-
39-2-12-52-21-40-50-11-43-62-60-7-10-58-54-25-22-47-36-3-41-
26-29-66-16-27-1-68-23

510205.3357

19-33-1-16-57-6-21-8-26-66-10-23-17-49-44-63-35-41-48-7-61-
62-64-60-3-31-45-67-29-47-22-56-37-30-39-43-28-18-51-2-13-
40-14-9-38-58-52-4-24-36-5-25-20-32-55-46-12-69-34-65-27-50-
70-53-54-42-59-68-15-11

511484.057 11-46-4-8-54-70-31-18-10-52-2-12-15-38-42-6-23-22-50-7-29-
67-19-55-58-40-1-3-60-14-49-48-20-57-32-9-68-59-65-28-25-56-
62-39-35-47-66-41-63-13-53-61-36-64-33-44-69-34-43-5-27-24-
45-16-30-21-51-26-37-17

507089.2182 16-27-61-62-34-57-41-29-26-45-44-63-51-50-66-70-18-40-53-69-

36-48-19-42-56-7-54-24-39-2-17-30-58-10-67-49-3-32-6-35-14-
28-21-59-23-25-1-22-5-47-65-9-43-60-55-12-37-11-52-8-15-64-
20-13-33-46-31-4-68-38

517796.1347

21-15-46-27-67-26-11-62-45-8-19-37-69-59-9-29-3-17-22-48-4-
7-61-43-13-12-56-47-53-51-23-44-24-2-35-14-50-32-34-65-10-
39-20-36-41-25-57-5-38-18-40-30-58-28-33-66-16-31-52-6-68-
42-54-1-63-49-60-64-55-70

510476.6281

16-68-70-23-46-19-42-58-39-35-66-51-65-49-60-20-25-22-48-62-
63-34-18-17-52-56-69-36-7-10-47-31-33-26-64-3-32-9-59-6-40-
24-43-50-5-29-67-14-13-55-30-61-12-2-45-4-53-27-21-28-54-57-
8-37-38-15-11-41-44-1

509718.8366

1-37-41-46-4-22-12-57-3-7-11-9-17-70-43-45-10-42-44-20-61-
14-48-66-5-49-53-24-2-39-64-56-30-67-6-19-58-69-52-18-33-50-
15-32-25-62-36-31-60-13-54-29-51-59-63-35-34-23-38-47-26-28-
40-55-16-8-27-65-68-21

511340.7062 7-70-45-46-8-58-67-53-42-38-10-18-65-33-27-12-15-6-28-9-13-
39-23-36-21-14-64-59-44-30-43-20-24-66-17-22-62-2-32-16-60-
31-37-5-54-3-35-56-51-49-4-25-48-50-29-63-40-41-55-11-47-61-
1-34-19-69-68-52-26-57

508614.9272 68-26-46-8-34-48-62-52-4-45-25-22-21-12-41-10-59-50-18-56-

66-7-60-40-1-67-58-64-35-47-2-49-9-20-37-61-63-65-14-6-38-
15-32-3-39-44-24-31-17-53-13-16-5-36-19-33-28-42-27-51-29-
23-57-70-30-11-55-54-43-69

En Iyi Coziim Ortalamasi

511104.22
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Ismail AKARGOL

Turkiye (T.C)

19.03.1992 - Sivas

Bekar

1akargol @hotmail.com

Seyrani Mah. Bagakli Sok. Seyrani Konag1 A Blok 5/42
Kat:11

EGITIM
Derece Kurum Mezuniyet Tarihi
Yiiksek Lisans | Erciyes Universitesi, Endiistri Mith. ABD 2019
Lisans Erciyes Universitesi, Endiistri Miihendisligi 2015
Erciyes Universitesi, Gida Mithendisligi 2016
Lise Melikgazi Mustafa Eminoglu Anadolu Lisest, 2010
Kayseri
IS DENEYIMLERI
Yil Kurum Gorev
2019-Halen | Sivas Cumhuriyet Universitesi Mithendislik Arastirma
Fakiiltesi Gorevlisi
2014-2015 | Boytas 4 Fabrikast Intorn Mithendis
YABANCI DIL

Ingilizce




