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OZET

Bu c¢aligmada, en kiigiikk geciken is kisiti altinda en biiylik erken tamamlanma
zamanmin en kiiciiklendigi ikincil 6lgiitli bir problem dikkate almmistir. Bu
problem ig¢in gelistirilmis olan dal-sinir algoritmasinda ¢6ziim zamani, problem
biiyiikliigiine bagh olarak iistel artis gostermektedir. Son yillarda, ¢izelgeleme
problemlerin ¢dziimiinde global en iyi ¢oziimii bulmada basarili olan genetik
algoritmalar, tavlama benzetimi, tabu arama ve sinir aglar1 gibi yeni tekniklerin
sik¢a kullanildig1 goriilmektedir. Bu galismada, bu problem i¢in tavlama benzetimi
teknigine dayali bir algoritma gelistirilmistir.  Gelistirilen algoritmanin
performansinda gesitli komsu liretim mekanizmalarinin etkileri rassal iretilen test
problemleri iizerinde incelenmistir.

Anahtar Kelimeler : Cizelgeleme, ¢ok 6lgiitlii ¢izelgeleme, tavlama benzetimi

A HEURISTIC APPROACH FOR THE SECONDARY CRITERION
SCHEDULING PROBLEM ON A SINGLE MACHINE

ABSTRACT

In this study, the secondary criteria problem that is minimizing the maximum
earliness subject to minimum number of tardy jobs has been considered. The
solution time of the branch and bound algorithm which was developed for this
problem increases exponentially based on problem size. Recently, some techniques
such as simulated annealing, tabu search, genetic algorithms, and neural networks
have been used often in finding global solution. In this study, an algorithm was
developed based on simulated annealing for this problem. The effectiveness of the
developed algorithm was evaluated on randomly generated problems by using
various neighborhood search strategies.
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1. GIiRis

iki veya daha fazla olgiitin yer aldif1 c¢ok olgiitlii tek makinali cizelgeleme
problemleri ile ilgili calismalara literatiirde sikca rastlanmaktadir. iki &lgiitiin yer
aldig1 ¢izelgeleme problemlerini; ikincil 6l¢iitlii (secondary criterion) ve iki Slgiitlii
(bicriteria) problemler olarak smiflandirmak miimkiindiir. Tkincil =~ Slgiitlii
problemlerde odlgiitler birincil ve ikincil dlgiitler olarak ayrilmakta, 6nce birincil
Ol¢iit eniyilenmekte sonra bu Olciitiin bozulmamasi kisiti altinda ikinci 6lgiitiin
eniyilenmesine ¢alisilmaktadir. Bu tiir problemler, 1//C,:C;, seklinde ifade edilirken
C, birincil élgiitii, C, ise ikincil dlgiitii gdstermektedir. ki lgiitlii problemlerde ise
iki farkli 6l¢lit C; ve C, ayn1 anda en iyilenmeye ¢aligilmakta, 1//C,,C,, seklinde
gosterilmektedir. Bu en iyileme sonucunda etkin c¢ozliimlerin bir seti elde
edilmektedir. Litertiirde ikincil olgiitlii problemlerle ilgili yapilmis g¢aligmalar:
1//2F:Tnax problemi ile ilgli Smith [1], Heck ve Roberts [2]; 1// 2>WF: Ty, problemi
ile ilgili Burns [3], Miyazaki [4], Bansal [5], Shanthikumar ve Buzacott [6], Posner
[7], Bagchi ve Ahmadi [8], Chand ve Schneeberger [9], 1// Ty nt problemi ile
Shanthikumar [10], Gupta ve Ramnarayanan, [11], Gupta ve dig. [12]; 1/2F: ng
problemi ile Emmons [13]; 1//2WE: Ty, problemi ile Chand ve Schneeberger [14];
1//Eax: ny problemi ile Giiner ve dig. [15], 1//Ly.: nr problemi ile Chang ve Su
[16] seklinde siralanabilir.

Bu calismada, en kiigiik geciken is (nt) kisitt altinda en biiyiikk erken tamamlama
zamaninin (E,,,,) en kiigiiklendigi ikincil dlgiitli bir problem, 1/ E.x:nr, dikkate
almmustir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in bir dal sinir algoritmasi Giiner ve arkadaglari
[15] tarafindan gelistirilmistir. Gelistirilen bu algoritmanin i sayis1 30’dan biiyilik
oldugunda hesaplama zamani agisindan etkin olmadig1 deneysel ¢aligma sonucunda
gosterilmistir. Bu nedenle, daha biiylik boyutlu problemlerin ¢dziimiinii saglamak
icin tavlama benzetimi teknigine dayali bir algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritmanin performansinda cesitli komsu arama stratejilerinin etkileri rassal olarak
tiretilen test problemleri iizerinde incelenmistir.

Caligmanin ikinci boliimiinde tavlama benzetimi ile ilgili genel bilgi ve ¢izelgeleme
problemlerine uygulanis1 ile ilgili literatiir arastirmasi verilmektedir. Ugiincii
boliimde, secilen ikincil Olgiitlii ¢izelgeleme problemine tavlama benzetimi
tekniginin uygulanmasi ve kullanilan arama stratejileri incelenmektedir. Dordiincii
boliimde, cesitli iiretim mekanizlarmin algoritmanin performansindaki etkisini
incelemek i¢in yapilan deneysel calisma ve elde edilen sonuglar verilmektedir.

2. TAVLAMA BENZETiMi
Tavlama Benzetimi (TB), kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢éziimii i¢in
kullanilan ve katilarin fiziksel tavlama sirecini taklit eden bir stokastik arama

yontemidir. Fiziksel tavlama, bir katinin disiik enerjili durumlariin elde edilmesi
prosesidir. Eritilen katinin 1sisinin ¢ok yavas diistiriilmesi ile katinin diisiik enerjili
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durumuna ulagmasi saglanir. Kirkpatrick ve arkadaglar1 [17] ve Cerny [18] katilarin
tavlama benzetimi i¢in Metropolis [19] tarafindan sunulan metodun optimizasyon
problemlerinin ¢dziimiinde nasil kullanilabilecegini gostermislerdir. Fiziksel tavlama
ile kombinatoryal optimizasyon arasindaki iligki asagidaki gibi ifade edilebilir.

Termodinamik Simulasyon Kombinatoryal Optimizasyon Problemi

Sistem Durumlart ~<——> Uygun Coziimler

Enerji <—> Amag fonksiyonu
Durumun Degisimi <——> Komsu Coziim
Sicaklik <——> Kontrol parametresi

Donma Durumu <——> Sezgisel Coziim

Literatiir incelendiginde TB, molekiiler fizik ve kimya, tesis yerlesimi, ¢izelgeleme,
bilgisayar ve sebeke tasarimi vb. cesitli alanlardaki optimizasyon problemlerinin
¢oziimiinde uygulandig1 goriilmektedir.

TB, yerel arama (descent) yontemlerinin yerel bir minimuma ulagstiktan sonra global
minimum i¢in daha fazla arama yapmamasindan kaynaklanan eksikligini gidermeye
¢alisan bir yontemdir. TB, bir istisnast disinda yerel arama yontemindeki ayni temel
adimlar1 kullanir: bazen yeni bir ¢6ziimiin (j) amag fonksiyon degeri (f(j)) mevcut
¢Ozlimiin (i) amag fonksiyon degerinden biiylik olmasina ragmen (yani A>
0, A= f(j)-f(i)) yeni ¢6zim mevcut ¢ézliim olarak kabul edilir ve arama islemine
devam edilir. Daha agik bir ifade ile, A < 0 oldugunda, j mevcut ¢dziim olarak kabul
edilir. A> 0 ise j, T olasilig1 ile mevcut ¢oziim olarak kabul edilir. T, fiziksel
tavlamadaki sicaklig1 gosterir. Genellikle arama islemine yiiksek sicaklik ile baglanir
ve arama iglemi sirasinda yavas yavas diisiiriiliir. Bu strateji ile aramanin baglangi¢
asamalarinda amag¢ fonksiyonunda biiyiik artiglarin oldugu yeni ¢oziimler kabul
edilirken, aramanin sonuna dogru (sicaklik sifira yaklagirken) sadece amag
fonksiyonunda iyilesme saglayan g¢oziimler kabul edilir. Boylece TB, aramanin
baslangic asamalarinda kotli ¢oziimleride kabul ederek arama uzaynin cesitli
bolgelerinde aramay1 gerceklestirmekte ve yerel minimuma takilmay: 6nlemektedir.
TB algoritmasinin genel yapis1 Sekil 1°de verilmektedir.

Her hangi bir problemin ¢odziimiinde TB algoritmasinin kullanilmasi i¢in bazi
parametrelerin belirlenmesi gerekir. Bu parametreler: (1) baslangi¢ sicakligi (Ty), (2)
her sicakliktaki iterasyon uzunlugu, (3) sogutma fonksiyonu, (4) algoritmay1
durdurma kriteri. Bagslangig sicakligi bir girdi parametresidir. Sicaklik koti
¢oziimlerin kabul edilme olasihgmi kontrol etmek igin kullanilir. Iterasyon
uzunlugu, her sicaklikta iiretilen ¢oziimlerin sayisidir. Sogutma fonksiyonu, bir
onceki iterasyon sicakligina bagli olarak mevcut iterasyondaki sicakligi belirler.
Sogutma orani r olmak iizere T,= r Ty, esitligi literatiirde yaygin olarak kullanilan
sogutma fonksiyonudur. Uygulamalarda r degeri genellikle 0.8 ve 0.99 arasinda
alinmaktadir. Baslangic sicakligi ile birlikte iterasyon sayisi ve sogutma fonksiyonu,
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Bir baglangi¢ durumu se¢ i€s;
Bir baglangi¢ sicakligi se¢ T > 0;
Sicaklik degisim sayisini sifirla t: =0;
Repeat
Tekrar sayacini sifirla n:=0;
Repeat
i’nin bir komsusu olan j durumunu firet;
A=1(j) - (i) ;
if A<O then i:=j;
else if random(0,1) < exp(- A /T) then i:=j;
n:=n+l;
until n=N(t);
t=t+1;
T: =T(t);
Until durdurma kosulu
Sekil 1. TB Algoritmasinin genel yapisi

sogutma cizelgesi olarak adlandirilir. Bu ¢izelge, ¢6ziim kalitesinde veya yakinsama
oraninda biiyiik etkiye sahiptir. Her sicaklik degisiminde elde edilen ¢dziim, ¢ok
sayida ardisik sicaklik degisimlerinde degismiyor ise TB durdurulur.

Literatiirde tek ve cok oOlgiitlii ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiine ait TB
uygulamalar1 Tablo 1 ve Tablo 2°de verilmektedir. Tablo 1 ve Tablo 2’de verilen
calismalar, baslangi¢ ¢izelgesinin olusturulmasi, mevecut ¢éziimden yeni komsunun
iiretilmesi ve kullanilan kabul olasilik fonksiyonu agisindan farklilik gostermektedir.
Bu ¢alismada, ikincil 6lgiitlii gizelgeleme problemi i¢in TB’ne dayali bir algoritma
gelistirilmis ve literatiirde mevcut 11 komsu iiretim mekanizmasinin algoritmanin
performansi iizerindeki etkileri incelenmistir.

3. GELISTIiRILEN ALGORITMA

Minimum geciken is kisiti altinda en biiyllk erken tamamlanma zamaninin en

Tablo 1. Tek 6lgiitlii ¢izelgeleme problemlerinde TB uygulamalari
Tek Olgiitlii

Matsuo, Chang, Sullivan[20], Lin, Haley, Sparks [21]

Tek Makina | Shapiro, Alfa [22], Crauwels, Potts, Van Wassenhove [23],

Ben-Daya, Al-Fawzan [24]

Paralel Mak. | Guinet [25]

Osman, Potts [26], Ogbu, Smith [27,28],

Akas Tipi Zegardi, Itah, Enkawa [29], Ishibuchi, Misaki, Tanaka[30],

Parthasarty, Rajendran [31]

Atelye Tipi Laarhoven, Aarts, Lenstra[32],Krishna, Ganeshan, Ram [33],

Mamalis, Malagardis[34], Catoni [35]
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Tablo 2. Cok Olgiitlii ¢izelgeleme problemlerinde TB uygulamalar
Cok Olgiitlii

Akas Tipi Gagadharan, Rajendran [36]( Makespan ve 2. F , olgiitleri )
Paralel Mak. | Park, Kim[37], Torres,Enscore, ve Barton [38]

kiiciiklenmesi, 1//E:nr, probleminin ¢6ziimii i¢in gelistirilen algoritmada
kullanilan kabul olasilik fonksiyonu, sogutma ¢izelgesi, baslangic sicakliginin
belirlenmesi  ve kullanilanlan komsu iiretim mekanizmalar1 bu boliimde
anlatilmaktadir.

3.1. Kabul Olasilik Fonksiyonu

Incelenen problem, ikincil 8lgiitlii problemdir. Bu tiir problemlerde 6ncelikle birincil
Ol¢iit eniyilenmekte, sonra bu Olciitiin bozulmamast kisiti altinda ikincil 6lgiit
eniyilenmeye c¢alisilmaktadir. Bu nedenle standart TB’nde kullanilan kabul olasilik
fonksiyonunun yeniden diizenlemesi gerekmektedir. Lee ve Wang [39]’mn ¢ok
amagch siirekli optimizasyon problemi i¢in gelistirdikleri kabul olasilik fonksiyonu
bu calismada dikkate alman problem igin yeniden diizenlenmistir. Uretilen yeni bir
¢Oziimiin meveut ¢éziime gore amag fonksiyonundaki degisim 3 farkli sekilde ortaya
¢ikmaktadir. Bunlar:

(1) yeni ¢6ziimiin amag fonksiyon degerinin mevcut ¢oziime gore daha iyi olmast.
Yani Epae ¥, nrd yada Epee T, npd (ng birineil 6lgiit oldugundan dolayn),

(2) yeni ¢oziimiin amag fonksiyonlarindan birisinin degerinin 6nceki ¢oziime gore
iyi /F)lmasma ragmen digerinin daha k&tii olmasi, yani E.x T, nr— ya da Eq.x J,
nr I,

(3) yeni ¢oziimiin amag fonksiyon degerlerinin bir dnceki ¢oziime gore daha koti
olmast, yani Epay T, np T.

[Ik durumda elde edilen yeni ¢dziim mevcut ¢dziim olarak kabul edilir. ikinci ve
iiclinci durumda yeni ¢oziimiin mevcut ¢dziim olarak kabul edilme olasiligt 1 nolu
esitlik kullanilarak elde edilir.

prob=exp(- (AJ 1+ A 1,)/T) )

Burada; 4, ve 4, iki farkli 6lgiitiin degisim degeridir. Olgiitler farkli oldugundan
B _{1, egerA; >0, i=12

b 0, egerA; <0, i=1.2
dolayr dogrudan kiyaslanmasi hatali olur. Yani biri digerinden ¢ok daha biiyiik
oldugunda, A; + A, degeri her zaman biiyiik olan degerce bastirilacaktir. Boylece,

iki 0l¢iitlii problem, tek Ol¢iitlii probleme cok fazla benzeyecektir. Bu nedenle,
Olciitlerdeki degisimi ayn1 bazda hesaplamak gerekir. Bunu saglamak i¢in (1) nolu
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esitlikteki kabul olasilig1 yeniden diizenlenerek amag fonksiyonlarindaki degisimler
degisim yiizdesi olarak dikkate alinmistir. Elde edilen yeni kabul olasilik fonksiyonu
(2) nolu esitlikte verilmektedir. Kabul olasiliginin bu sekilde hesaplanmasi ile
Ol¢iitlerdeki biiylikliik farki elimine edilmistir.

prob = exp(- ((A/f 1())]1 + (Ao/fx(1)))2) /T) (2)
3.2. Sogutma Cizelgesi

Bu ¢alismada, Osman ve Potts [26] ile Ishibuchi ve arkadaslarinin [30] akis tipi
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢in TB algoritmalarinda kullandiklari, Lundy
ve Mees [40] tarafindan Onerilen sogutma g¢izelgesi kullanilmistir. Bu sogutma
cizelgesinde belirlenmesi gereken parametre sayisi daha azdir. Aymi sicaklikta
birgok yeni ¢6ziim tiretilmesi ile sicakliklar ¢cok yavas diistiriilerek her sicaklikta
birka¢ ¢ozlimiin tretilmesi arasinda ¢ok az farklilik vardir [27,28]. Bu sogutma
cizelgesinde, her iki sicaklik i¢in sistemin denge durumu dagilimlari birbirine yakin
olacak sekilde ardisik sicaklik indirgemesi gergeklestirilir.

Bu ¢izelgede, baslangig sicakligi (Ty), son sicaklik (Tk) ve toplam iterasyon sayisi
(K), belirlenmelidir. Ty: k. iterasyondaki sicaklik, r: sogutma orani olmak {izere her
iterasyondaki sicaklik (3) ve (4) nolu esitlikler kullanilarak hesaplanir.

Tis1 =T /(1 +1.Ty) (3)
r=[(To- Tx)/ (K-1) ToTx ] 4)

3.3. Baslangic Sicakhigi, Son Sicaklik, Durdurma Kosulu

Baslangic sicakligi (T,), Kirkpatrick ve arkadaslarmin [17] yaklasimma dayali
olarak belirlenmistir. Bu yaklasimda, biyiikk bir T, degeri segilir ve O6nceden
belirlenen sayida gizelge iiretilir. Uretilen gizelgelerin kabul orani ( kabul edilen
cizelge sayis1 / iretilen gizelge sayisi), 6nceden belirlenen bir degerden kiigiik ise
baslangic sicakligi 2 katina c¢ikarilir. (5) nolu esitlikte goriildiigii gibi tretilen
cizelgelerin kabul oran1 0.90 olarak alinmustir.

exp[AC[j T"j =0.90 (5)

Ty, ¢izelgedeki is sayisina ve iglerin iglem zamanina baglh olarak esitlik (6)’ya gore
hesaplandiginda yukarida verilen yaklagimi da sagladigi goriilmiistiir. Benzer
yaklagimin, akis tipi ¢izelgeleme problemi igin Osman ve Potts [26] ile Ishibuchi ve
arkadaslar1 [30] tarafindan da kullanildig1 goriilmektedir.
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To=(3B)/n ©)
i=1

Bu caligmada yapilan 6n ¢alismalar sonucunda son sicaklik, (Tx), 0.001 olarak
alinmistir. Durdurma kosulu olarak iterasyon sayist (K) dikkate alinmis ve K, is
boyutuna bagli olarak asagidaki gibi belirlenmistir.

100N? n<100 ise
50N? n>100 ise

Bu agiklamalar dogrultusunda gelistirilen algoritma Sekil 2’de verilmektedir.

Adim 1. Baslangi¢ ¢6ziimiinil, (i), baslangic sicakligini, (Tk), k=0, se¢ ve
sogutma oranini (r) hesapla.

Adim 2. Komsu iiretme mekanizmasi kullanarak mevcut ¢oziimden
yeni ¢6ziimi, (j), Uret.
A=1(J) -1 (1) A= 5H(j)-12(1);

Eger A; <0 ve Ay < 0isei:=j;
Eger A; >0 ve A, < 0 isei:=j;
Eger Ay >0 ve A, >0 ise;
exp (A/f(1)) +(A2/f2(i)) )/ T,olasihigrile i:=j
Eger A >0 ve Ay =0 ise;
exp (A;/f,(1))/ T, olasiligr ile i: = j;
Eger A} <0 ve Ay >0 ise; exp (A2/f2(i))/ T olasilig1
ile i=:j;

Adim 3. Ty=Ty/ (1+ 1 Ty ), k :=k+1

k > K ise Dur, degilse 2’ye git.
Sekil 2. Gelistirilen algoritma

4. KOMSU URETIM MEKANIiZMALARI

Bir TB, oncelikle mevcut ¢oziimden yeni ¢oziimii ireten bir komsu iiretim
mekanizmasinin bulunmasi gerekir. Bu c¢alismada, literatirde mevcut bulunan
komsu iretim mekanizmalarinin arasindan 7 tanesinin ve bunlarin degisik
versiyonlarinin algoritmanin ¢6ziim kalitesi ve yakinsamasi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu béliimde bu yontemler detayli olarak incelenecektir.

1. Ciftli Yer Degistirme (Swap) Mekanizmasi (CYDM): Bu mekanizmada,
mevcut ¢izelgeden rassal segilen is ¢ift yer degistirirken diger islerin
pozisyonlarinda bir degisiklik olmaz. Mekanizmaya iligkin 6rnek asagida
verilmigtir:
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34

Mevcut cizelge (i) Rassal segilen is ¢iftleri Yeni gizelge (j)

{2-3-1-5-4} 35 {2-5-1-3-4}

Yerlestirme (insertion) Mekanizmasi1 (YM): Bu mekanizmada rassal segilen
bir is rassal secilen bir pozisyona yerlestirili. Bu mekanizma ile segilen
pozisyona yeni bir is yerlestirileceginden dolay1 bu ve sonraki pozisyonlardaki
isler birer kaydirilir. Mekanizmaya iligkin 6rnek agagida verilmistir:

Mevcut gizelge o Rassal segilen . .
) Rassal segilen is pozisyon Yeni gizelge (j)
{2-3-1-5-4} 2 3 {3-1-2-5-4}

Eniyi Yerel Ciftli Yer Degistirme (swap-greedy) Mekanizmas1 (EYCYDM):
Bu mekanizmada rassal segilen bir ig, diger pozisyonlardaki islerle yer
degistirerek (n-1) adet yeni gizelge iiretilir ve amag¢ fonksiyonunu eniyileyen
cizelge secilir [22]. Mekanizmaya iliskin 6rnek asagida verilmistir.

Mevcu(tiglzelge Rassal secilen is Segilen is Yeni ¢izelge (j)
2 (13-2-5-4}
3 (2-1-3-5-4}
{2-3-1-5-4} 1 5 {2-3-5-1-4}
4 (2-3-4-5-1}

Eniyi Yerel Yerlestirme (insertion greedy) Mekanizmasi (EYYM): Bu
mekanizmada rassal segilen bir is, diger tiim pozisyonlara yerlestirilerek (n-1)
tane yeni ¢izelge iiretilir ve amag fonksiyonunu eniyileyen ¢izelge secilir [22].
Mekanizmaya iligkin 6rnek asagida verilmistir.

Mevcut Cizelge

Q) Rassal segilen is Secilen is Yeni gizelge (j)
1 {1-2-3-5-4}
2 {2-1-3-5-4}
{2-3-1-5-4} 1 4 (2-3-5-1-4}
5 {2-3-5-4-1}

Rassal Yerlestirme ve Karistirma (random insertion perturbation)
Mekanizmas1 (RYKM): Bu mekanizmanin isleyisi kisaca soyledir: i, mevcut
cizelge olsun. Bu ¢izelgenin ilk pozisyonundaki is sag tarafinda bulunan
herhangi bir pozisyona yerlestirilebilir. Bu durumda, birinci pozisyondaki ig 2 ile
n arasinda rassal secilen herhangi bir pozisyona yerlestirilerek yeni cizelge (j)
diretilir. Ayni sekilde i cizelgesinin son pozisyonundaki is sol tarafinda bulunan
bir pozisyona yerlestirilebilir. Béylece 1 ile n-1 arasinda rassal secilen herhangi
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bir pozisyona yerlestirilerek bir bagka yeni ¢izelge (j) tiretilir. i ¢izelgesinin 1. ve
n. pozisyonu disindaki isler sirasi ile dikkate alinarak bulunduklari pozisyona
gore 2 farkli pozisyona yerlestirilir. i ¢izelgesinin j. pozisyonundaki is, sol
tarafinda bulunan 1 ile j-1 arasindan rassal segilen bir pozisyona ve sag tarafinda
bulunan j+1 ile n arasinda rassal segilen bir pozisyona yerlestirilerek iki yeni
cgizelge (j) olusturulur. Sonug olarak bu mekanizma ile mevcut ¢izelgeden 2(n-1)
adet yeni ¢izelge tretilir ve amag fonksiyonunu eniyileyen ¢izelge segilir [31].
Bu mekanizmanin isleyisi ile ilgili 6rnek agagida verilmistir.

Mevcut Pozisyon Rassal Yeni
Cizelge (i) Degeri Is Secilen Pozisyon Cizelge (j)
{2-3-1-5-4} 1 2 3 {3-1-2-5-4}

2 3 1 {3-2-1-5-4}
4 {2-1-5-3-4}
3 1 2 {2-1-3-5-4}
4 {2-3-5-1-4}
4 5 1 {5-2-3-1-4}
5 {2-3-1-4-5}
5 4 2 {2-4-3-1-5}

6. Eniyi Ciftli Yer Degistirme (swap best) Mekanizmasi1 (ECYDM): Bu
mekanizmada, ¢iftli yer degistirme mekanizmasina goére mevcut  bir i
cizelgesinden is sayist (n) kadar komsu {iretilir ve bu komsular arasindan amag
fonksiyonunu eniyileyen ¢izelge segilir (ECYDMn). Eniyi ciftli yer degistirme
mekanizmasi 2n (ECYDM2n) ve 3n (ECYDM3n) benzer sekilde mevcut bir i
cizelgesinden 2n ve 3n adet komsu iiretilir ve bu komsular arasindan amag
fonksiyonunu eniyileyen ¢izelge secilir [30].

7. Eniyi Yerlestirme (insertion best) Mekanizmasi1 (EYM): Bu mekanizmada ise
araya yerlestirme mekanizmasina gére mevcut bir i ¢izelgesinden iretilen n adet
komsu arasindan amag fonksiyonunu eniyileyen cizelge segilir (EYMn). Benzer
sekilde eniyi yerlestirme mekanizmasi 2n (EYM2n) ve 3n (EYM3n) de mevcut
bir i g¢izelgesinden 2n ve 3n komsu iretilir. Bu komsular arasindan amag
fonksiyonunu eniyileyen ¢izelge segilir.

5. DENEY TASARIMI VE SONUCLAR

Bu calismada gelistirilen algoritmanin performansinin incelenmesi iki asamada
gerceklestirilmigtir. Birinci asamada, eniyi ¢oziimii bulunabilen kii¢iik boyutlu
problemler dikkate alinmis ve komsu iiretim mekanizmalarinin algoritmanin
performansi tizerindeki etkisi, ikinci agamada ise biiyiik boyutlu problemler iizerinde
rassal arama ve Moore algoritmasina gore gelistirilen algoritmanin performansi
incelenmistir. Bu sonuglar detayli olarak incelenmeden once test problemlerinin
tiretilmesi ile ilgili kisa bilgi verilecektir.
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Test Problemleri:

Islem zamanlar1 [1-10] arah@ginda diizgiin dagilimdan elde edilmistir. Teslim
tarihlerinin tretiminde ise Fisher’in [41] yaklagimi kullamilmistir. Bu yaklasimda,
teslim tarihleri [P(1-t-R/2),P(1-t+R/2)] araliginda diizgiin dagilimdan iretilmistir.
Bu ifadede t; gecikme faktorii, R; teslim tarihi araligi, P; n isin islem zaman
toplaminidir (Zp;).

1: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 ve R: 0.2, 0.4, 0.6, 0.8 i¢in toplam 16 kombinasyon, her
kombinasyonda 5 farkli problem olmak iizere her is genisligi (n) igin 80 problem
tretilmistir.

Kiigiik Boyutlu Problemler:

Gelistirilen algoritmada kullanilan komsu tiretim mekanizmalarinin performansini
inceleyebilmek i¢in n = 10, 15, 20, 25, 30 olmak {izere 5 is grubu dikkate alinmistir.
Her komsu iiretim mekanizmasi ile algoritma her problem i¢in 5 kez denenmis ve
deneysel ¢aligmada toplam 22000 (=5x5x5x16x11) deneme gerceklestirilmistir. Bu
problem seti icin eniyi ¢oziimler Giiner ve arkadaglar1 [15] tarafindan gelistirilen
dal-sinir algoritmasi kullanilarak elde edilmistir. Bu problemler i¢in eniyi ¢6ziimler
bilindiginden dolay1 gelistirilen algoritma daha 6nce belirlenen ¢6ziim sayisina
ulagmadan eniyi ¢6ziimii buldugunda durdurulmustur. Béylece bilgisayar zamaninin
gereksiz harcanmast Onlenmistir. Komsu iiretim mekanizmalarinin etkinliginin
incelenmesinde; (1) ortalama en iyi ¢éziim sayisi, (2) incelenen ortalama ¢oziim
sayist, olmak {izere iki performans 6l¢iisii dikkate alinmigtir. Tablo 3 incelendiginde,
CYDM’nin ve bu mekanizmadan elde edilen mekanizmalarin performansinin her iki
performans 6lgiisii icinde iyi oldugu goriilmektedir. Ozellikle 10, 15 ve 20 is
gruplart i¢in eniyi ilk bes komsu iiretim mekanizmasi bu mekanizmalardan
olusmaktadir. 25 ve 30 isli islerde ise ilging bir sonug elde edilerek YM nin yine
heriki performans 6l¢iisii icinde 2. ve 3. sirada yer aldig1 gortilmektedir. Ancak yine
eniyi ilk bes komsu fiiretim mekanizmasi i¢cinde CYDM’nin ve versiyonlarinin
agirlikl olarak bulundugu goriilmektedir.

Dikkate alinan her iki performans 0lgiisii agisindan komsu iiretim mekanizmalari
arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadigini belirlemek i¢in varyans analizi
yapilmistir. Varyans analizi sonucunda, oo = 0.05 anlamlilik diizeyinde komsu tiretim
mekanizmalar1 arasindaki farkliligin istatistiksel anlamli oldugu goriilmistiir. Bu
farkliligin  hangi tretim mekanizmalarindan kaynaklandigini belirlemek i¢in
Duncan’in Coklu Aralik Testi kullanilmistir. Bu test sonucuna gore;

a) CYDM, ECYDM, ECYDMn, ECYDM2n ve ECYDM3n yontemlerinin

aralarinda istatistiksel anlamli bir farkliligin olmadif1 ve ortalama eniyi ¢oziim
sayisini enbitylikleyen mekanizmalar oldugu,
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b) CYDM, ECYDM, ECYDMn, ECYDM2n, ECYDM3n, YM ve EYMn
yontemlerinin aralarinda istatistiksel anlamli bir farkliligin olmadig1 ve incelenen
ortalama ¢éziim sayisini enkliigiikleyen mekanizmalar oldugu goriilmiistiir.

Varyans analizi sonucunda da CYM ve bu mekanizmadan iiretilen mekanizmalarin
iyi sonuglar verdigi goriilmistiir. Bu nedenle ¢alismanin devaminda hem basit hem
de enaz bilgisayar zamanina sahip olan CYM dikkate alinmustir.

T ve R’nin algoritmanin performansi tizerindeki etkinligi ise 20 isli problem tizerinde
incelenmistir. Tablo 4’te T ve R arttikga ve 6zellikle T = 0.6, 0.8 ve R = 0.6, 0.8
kombinasyonlar1 ile T = 0.6 ve R = 0.4 kombinasyonunda ortalama eniyi ¢6ziim
sayisinin azaldigi goriilmektedir. Paralel sonug incelenen ¢6ziim sayist i¢in elde
edilmistir. Tablo 5’de goriildiigli gibi ayn1 kombinasyonlarda algoritmanin
inceledigi ¢oziim sayisinda hizl bir artis vardir.

Biiyiik Boyutlu Problemler:

Biiyiik boyutlu problemlerde CYM’na dayali olarak gelistirilen algoritmanin
performansinin incelenmesinde Moore algoritmasi ve rassal arama dikkate
almmistir. n = 50, 100, 150, 200, 250 olmak iizere 5 is grubu ve her is grubunda 5
farkli problem ¢oziilmiigtiir. Gelistirilen algoritma ve rassal aramada her problem 5
kez denenmistir. Bu ¢aligmada dikkate alinan 1//E,,x: nt problemidir. Bilindigi gibi
Moore algoritmasi ile sadece geciken is sayisi enkiigiiklenir. Bu nedenle oncelikle
Moore algoritmasi kullanilarak her problem i¢in geciken is sayisi enkiigiiklenmistir.
Incelemenin birinci asamasinda, gelistirilen algoritma ve rassal arama ile her
problem icin elde edilen geciken is sayist Moore algoritmast ile elde edilen geciken
sayistyla kargilagtirilmistir. Tabo 6’da goriildiigl gibi gelistirilen algoritmada 50 isli
grupta 25 denemenin 16’sinda, rassal aramada ise 25 denemenin sadece 1 tanesinde
Moore algoritmasi ile ayni sonug elde edilmistir. Ancak, problem biiyiikliigii arttik¢a
rassal aramada eniyi ¢oziimler elde edilemezken gelistirilen algoritmada ise eniyi
¢dziimlerin sayisinin azaldigi goriilmektedir. ikinci asamada ise Moore algoritmasi
ile elde edilen geciken is sayisini enkiiciikleyen ¢izelgelerin enbiiyiik erken
tamamlanma zamani, gelistirilen algoritma ve rassal aramada elde edilen
gizelgelerin enbiiyilk erken tamamlanma zamani ile karsilagtirilmigtir. 50 isli
problemde Moore algoritmasindaki enbiliyiik erken tamamlanma zamaninin
gelistirilen algoritmadaki enbiiyiik erken tamamlanma zamanindan yaklasik olarak
ortalama %6 ve enfazla %15.34 daha kotii oldugu Tablo 6’da goriilmektedir. Bu
deger problemin boyutu artik¢ca azalmaktadir. Diger taraftan Moore algoritmasi ile
elde edilen sonuclarin rassal aramadan daha kotii olmadigi goriilmektedir. Sonug
olarak, biiyiik boyutlu problemler igin gelistirilen algoritmanin performansinin her
iki Ol¢iit acisindan rassal aramadan daha iyi oldugu Moore algoritmasina gore ise
maksimum erken tamamlanma 6lgiitii (E ) agisindan daha iyi oldugu séylenebilir.
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6. SONUC

Bu calismada, en kiiciik geciken is sayisi altinda en biiyiik erken tamamlanma
zamanimin enkiiciiklendigi ikincil 6lgiitlii tek makinali bir ¢izelgeleme problemi
incelenmistir. Bu problemin ¢6ziimii i¢in gelistirilen dal sinir algoritmasinin is sayisi
30°dan biiyiikk oldugunda hesaplama zamani agisindan etkin olmadigi ve is
biiyiikliigiine baglt olarak {istel artis gosterdigi deneysel ¢aligma ile gosterilmistir.
Bu nedenle problem igin tavlama benzetimine dayali sezgisel bir algoritma
gelistirilmistir. Calismanin birinci asamasinda, kiigiik boyutlu problemler igin
literatiirde mevcut komsu {iiretim mekanizmalarinin etkinligi incelenmis ve g¢iftli
yerdegistirme mekanizmasi ile bu mekanizmadan tiiretilen mekanizmalar arasinda
istatistiksel anlamli bir farkliligin olmadigt varyans analizi sonucu goriilmiistiir.
Ikinci asamada ise, biiyiik boyutlu problemlerde rassal arama ve Moore algoritmasi
ile ¢iftli yer degistirme mekanizmasina dayali olarak gelistirilen algoritmanin
performansi incelenmistir. Algoritmanin rassal aramaya gore her iki 6l¢iit agisindan,
Moore algoritmasina gore ise ikincil 6l¢iit olan E,, 6l¢iitii agisindan daha iyi oldugu
gorilmiistiir. Calismanin devaminda, literatiirde bu tiir zor problemlerin ¢6ziimii i¢in
kullanilan genetik algoritmalar, tabu arama yontemleri gibi diger sezgisel yontemler
ile gelistirilen algoritmanin performansi karsilastirilabilir.
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Tablo 3. Komsu iiretim mekanizmalarin ortalama eniyi ¢0ziim sayisi ve
incelenen ortalama ¢6ziim sayisina gore karsilastirilmasi

Komsu Arama | Ort. Eniyi C6ziim Komsu Arama | Incelenen Ort.
ECYDM 21 R750 ECYDM 1726
CYDM 20.8125 CYDM 1959
ECYDM2n 20.8125 ECYDMn 1981
ECYDMn 20.7500 ECYDM2n 2249
ECYDM3n 20.0625 ECYDM3n 2667

10 YM 17.1250 10 YM 3408
EYM 16 EYMn 3997
EYM2n 15.8750 EYM2n 4087
EYMn 15.3750 EYM 4106
EYM3n 15.2500 EYM3n 4476
RYKM 14.4375 RYKM 4681
CYDM 19 4375 CYDM 6022
ECYDM 19 ECYDM 6980
ECYDMn 17.9375 ECYDMn 7457
ECYDM2n 17.6250 ECYDM2n 8451
ECYDM3n 17.4375 ECYDM3n 9025
15 M 15.6250 15 YM 9156
EYM 14.3750 EYMn 10679
EYMn 14.0625 EYM 10877
EYM2n 13.5000 EYM2n 11446
EYM3n 12.5000 EYM3n 12552
RYKM 11.1250 RYKM 13515
CYDM 19 9375 CYDM 1027
ECYDMn 18.5000 ECYDMn 12974
ECYDM 17.8125 ECYDM2n 15130
ECYDM2n 17.5000 ECYDM 15745
ECYDM3n 17.3125 YM 16345
20 YM 15.8125 20 ECYDM3n 16963
EYMn 14.3125 EYMn 18519
EYM2n 14.3125 EYM2n 19450
EYM 13.8750 EYM 21139
EYM3n 13.1875 EYM3n 21381
RYKM 10.3750 RYKM 25686
CYDM 17 7500 CYDM 22754
M 15.8750 YM 26420
ECYDMn 15.8750 ECYDMn 27388
ECYDM2n 15.3750 ECYDM2n 30726
ECYDM3n 15 EYMn 31982
25 ECYDM 14.6250 25 ECYDM 32137
EYMn 14 ECYDM3n 33693
EYM 13.3125 EYM 35294
EYM2n 11.8125 EYM2n 37707
EYM3n 11.3125 EYM3n 39116
RYKM 6.5625 RYKM 70785
CYDM 16 9375 CYDM 36674
ECYDMn 15.2500 ECYDMn 42102
M 14.6250 YM 42750
ECYDM2n 14.4375 ECYDM2n 48108
ECYDM3n 13.5000 ECYDM3n 53190
30 ECYDM 12.4375 30 EYMn 53896
EYMn 11.7500 ECYDM 55586
EYM 11.1875 EYM 56196
EYM2n 11.1250 EYM2n 56547
EYM3n 10.8750 EYM3n 58863
RYKM 6.5625 RYKM 70785
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Tablo 4. t ve R faktorlerine gore 20 isli problemler icin CYDM’da
bulunan eniyi ¢ézlimlerin sayist

R
0.2 0.4 0.6 0.8
0.2 25 25 25 25
T 0.4 25 25 25 21
0.6 25 25 9 10
0.8 25 6 13 10

Tablo 5. t ve R faktorlerine goére 20 isli problemler i¢cin CYDM’da
bulunan incelenen ortalama ¢6ziim sayisi

R
0.2 0.4 0.6 0.8
0.2 661 1322 1825 2221
Tt |04 1657 1917 2065 8482
0.6 5769 5463 27487 28838
0.8 4555 31346 23533 26080

Tablo 6. Biiyiik boyutlu problemler i¢in sonuglar

Is Sayist 50 100 150 200 250
Problem Sayis1 5 5 5 5 5
TB’de nT ol¢iitiinii saglayan ¢6ziim say1s1 16 11 8 7 6
RA’da nT 6lgiitiinii saglayan ¢oziim sayisi 1 0 0 0 0
Moore Coziimlerinin TB’ye gore ortalama hata % 5.493 | 0.697 | 0.116 0.086 0.014
Moore Coziimlerinin RA’ya gore ortalama hata % 0 0 0 0 0
Moore Coziimlerinin TB’ye gore maksimum hata % [15.345 | 2.132 | 0.584 0.683 0.089
Moore Coziimlerinin RA’ya gére maksimum hata % | 0 0 0 0 0
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