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Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme, iiretim planlama, iiretim sistemi, lojistik ve bilgisayar
tasarimi da dahil olmak tizere bir¢ok alanda kullanilmaktadir. Zamanlama alanindaki en rekabetci
kombinasyonel optimizasyon problemlerinden biri akis tipi ¢izelgelemedir. Bu tezde,
permiitasyon akis tipi cizelgelemede toplam akis zamanin en aza indirilmesi amaclanarak,
problemin ¢odziimii i¢in bir degisken komsuluk arama yaklagimi uyarlanmistir. Bu ¢6ziim
yaklasiminda, baslangi¢ c¢oziimleri elde edebilmek i¢in NEH algoritmasi kullanilirken,
algoritmanin calkalama ve yerel arama sathasinda c¢esitli komsuluk yapilar kullanilmistir.
Calkalama ve yerel arama asamasinda hangi operatorlerin daha yiliksek basarim gosterdigine
sonuglarda yer verilmistir. Ayrica, uygulanan pertiirbasyon yapisinin hangi asamada devreye
alinmas1 gerektigi iizerine istatistiksel testler yapilmistir. Taillard deney setleri lizerinde elde
edilen sonuglar ile siir degerleri aralarindaki sapma oranlar1 verilmistir ve rekabet¢i yapisini

gostermek amaciyla literatlirdeki diger basarili algoritmalarla karsilastirilmistir.

ANAHTAR KELIMELER: Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme, Degisken Komsuluk Arama,
Toplam Akis Siiresi Minimizasyonu
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ABSTRACT

A VARIABLE NEIGHBORHOOD SEARCH APPROACH FOR PERMUTATION
FLOW SHOP SCHEDULING
MSC. THESIS
UMUT METE
PAMUKKALE UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

INDUSTRIAL ENGINEERING DEPARTMENT
(SUPERVISOR:ASSOC. PROF. DR. CAN BERK KALAYCI)

DENIZLi, NOVEMBER 2019

Permutation flow-shop scheduling is used in many areas including production planning,
production system, logistics and computer design. One of the most competitive combinational
optimization problems in the field of scheduling is flow-shop scheduling. In this thesis, in order
to minimize the total flow time in permutation flow-shop scheduling, a variable neighborhood
search approach is adopted to solve the problem. In this solution approach, NEH algorithm is
used to obtain initial solutions, while various neighboring structures are used during the shaking
and local search phases of the algorithm. The results show which operators perform better during
the shaking and local search phases. In addition, statistical tests were performed on which stage
the perturbation structure should be triggered. The gaps between the results obtained on the
Taillard test sets and the lower-bound values are given and compared with other successful
algorithms in the literature in order to demonstrate the competitive structure of the proposed

algorithm.

KEYWORDS : Permutation flow-shop scheduling, Variable Neighborhood Search, Total Flow

Time Minimization
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1. GIRIS

Teknoloji ve bilimin her gegen giin ilerlemesiyle insanlar refaha kavusurken,
isletmelerde ise bu gelismeler daha rekabetgi bir piyasanin olusmasina neden
olmaktadir. Isletmeler kendilerini tanimladiklar1 pazarda sahip olduklari paylarmi ve
olusturulmus miisteri kitlesini korumak isterken bununla birlikte yeni pazarlar bularak
etki alanlarini artirmak ve miisteri kitlelerini artirmaya calismaktadirlar. Miisterilerin
memnuniyetini saglamaya yonelik iiretilen triin ve hizmetlerin miisteriye verilen
teslimat zamaninin igerisinde gerceklestirilmesi de rekabetin korunmasi acisindan
onem arz etmektedir. Isletmelerin bu konuda basarili olabilmesi icin gelisecek
durumlara tepki verebilen ve istenilen kapasitede bir sistemin kurulmasi
gerekmektedir. Sistemin kurulmasi igin ilk olarak yapilmasi gereken igletmeye uygun

bir ¢izelgelemenin ortaya konulmasidir.

Cizelgeleme problemi, O6gelerin kendi aralarinda veya cevresel Ogelerle
iliskilendirilmesinden kaynakli oraya ¢ikan kisitlamalarin birlesimi sonucunda ortaya
¢ikan yapidir. Bu yapr i¢indeki kisitlamalarin ¢oklugu ¢izelgelemenin karmasikligini
arttirir. Gecikme kriteri, es zamanl is kriteri, gibi Oncelik belirten kisitlamalar
cizelgeleme problemlerindeki oncelikli problemlerdir. Bir programin ¢izelgelenmesi,
operasyonun planlama ve yonetimsel siire¢lerinde en Kkritik konulardan biridir.
Cizelgeleme, calisma planindaki tek veya c¢oklu hedeflerde simirli kaynaklarin
optimize edilme ve organize edilme siirecidir. Bu alandaki en zor sorunlardan biri, bir
1§ takiminin bir dizi makinede islenmesi gereken, her isin bir dizi ardisik islem dizisi
tarafindan olusturuldugu ¢izelgeleme sorunudur. Makinelerin siirekli olarak

kullanilabilir ve kesintisiz olarak bir seferde bir islemi isleyebilir oldugu varsayilir.

Uretimin devamlilig1 ve diizenlemesi icin iiretim hatlarinda cizelgelemelerin
ortaya konulmasi tiretim planlayicilar1 igin 6nem arz etmektedir. Cizelgelemenin
olusturulmasi ile iiretime belirli bir diizen getirilmekte ve islerin yavaglamasina neden
faaliyetlerden uzaklasilarak isletmenin maliyetine etki eden unsurlar azaltilmaktadr.

Bu tezde, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme tizerinde durulmaktadir.
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Tez galigmasinin amaci, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi hakkinda
nitelikli arasgtirma yapilarak, akis zamani toplammin diisiirilmesi, bu problemin
¢Ozlimii ile ilgili etkin bir model gelistirilmesi ve ilgili veri seti lizerinde modelin test

edilip literatiirde gelistirilen diger modellere rekabetci bir ¢6ziim yontemi sunmaktir.

Tez caligmasi alti bolimden olusmaktadir. Yapilan ¢alismanin ikinci
boliimiinde permiitasyon akis tipi ¢izelgelemeyle ilgili literatiir taramasi yapilmis ve
yapilan tarama sonucu elde edilen bilgiler islenmistir. Calisma i¢in yazilmis
makalelerden genel bir tarama yapilarak elde edilen analizler tablolastirilarak

Ozetlenmistir.

Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin genel matematiksel notasyonu

amag fonksiyonu ve kisitlart ¢alismanin {igiincii boliimiinde diizenlenerek verilmistir.

Calismanin dordiincii boliimiinde tasarlanan algoritmanin bilesenleri olan NEH
ve degisken komsuluk arama algoritmasi ve bilesenleri hakkinda bilgiler verilmistir.

Ayrica, gelistirilen ¢6ziim yaklasimi da detayli olarak anlatilmistir.

Gelistirilen modelin Taillard veri setleri iizerinde test edilmesi ile elde edilen
sonug Verileri ile alt sinir degerlerinin kiyaslanmasiyla ilgili bilgiler besinci boliimde
incelenmistir. Calismanin parametrelerinin ve sonlandirma kosullarinin degistirilmesi
sonucunda elde edilen veriler yer almaktadir. Gelistirilen algoritmanin permiitasyon
akis tipi ¢izelgeleme probleminin iizerinde sinanmasi yapilmistir. Calismada veri seti
olarak Taillard’in veri seti kullanilmistir. Elde edilen sonuglarda operatorlerin
durumlar1 incelenerek en iyi sonug¢ veren operatdr durumlar1 ortaya c¢ikarilmistir.
Komsguluk yapilar1 iyilestirme durum miktarlar1 ve sonuglar grafiksel olarak
gosterilmistir. Elde edilen sonuclar benzer ¢alismalarla karsilastirilarak algoritmanin

gecerliligi ve glivenirligi test edilmistir.

Sonu¢ kisminda ise, yapilan calismada elde edilen sonuglar tartigilmis ve

calisma ile baglantili yapilabilecek ¢aligmalar konusunda 6neride bulunulmustur.
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2. LITERATUR TARAMASI

Cizelgeleme problemi, mevcut iiretim kaynaklarinin zaman zaman goérevlerin
yerine getirilmesi i¢in tahsis edilmesi olarak tanimlanabilir (Baker, 1974). Literatiir
calismasinda oOncelikle incelenen problemin tiplerine gore, probleme ait
optimizasyonu istenen amagclarin  sayilarina, problemde hangi unsurun
iyilestirilecegine yonelik amag¢ fonksiyonlarinin siniflandirilmasi, gelistirilen modelin
test edildigi veri setleri ve problemin ¢oziimiinde kullanilan ¢oziim yontemlerinin
bulundugu 5 ana grup ile bunlara ait alt bagliklarin hiyerarsik olarak siniflandirilmasi

yapilmustir.

Yapilan siniflandirma dogrultusunda bu tezin kapsami, permiitasyon akis tipi
cizelgeleme problem tipinde, tek amacli, toplam akis sliresinin minimizasyonu olan
amag fonksiyonlu, Taillard veri seti lizerinde calisilmis ve ¢6zliim yaklasimi olarak

kesin olmayan ¢6ziimler sinifinda kategorize edilebilir.

" AMAC .. cOZUM
PROBLEM TiPi AMAC SAYISI e A VERI SETI YAKL/F\%)ISIMLA

Permutasyon Is
= Akis Tipi = Tek amagh = tamamlanma Taillard = Kesin ¢6ziim
Cizelgeleme zamani
ermutemyan | [ [t ] L roptam aks . Kesin
T Akss Tii)li * Amag | sresi Diger O.I.T.i)rllan
Cizelgeleme programlama ¢ozZu
=| - Pareto -Eézﬁm
i | kurucu
Permutasyon . Z‘{“Ti‘l || Enerji yontemler
~| Dist Al Tipi ortalama titketimi « Coziim
Cizelgeleme L J celistirici
yontemler
Toplam \ )
gecikme

Sekil 2.1: Genel Literatiir Hiyerarsisi.

2.1 Problem Tipine gore siniflandirilmasi

Permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemlerinin islenen literatiir

caligmasinda incelenen makalelerdeki problem tipleri siniflandirilmistir. Sekil 2.1. de
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goriildiigii lizere permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme (PATC), dagitilmis permiitasyon

akis tipi ¢izelgeleme (DPATC) ve permiitasyon dist akis tipi gizelgeleme (PDATC)

olarak karsimiza ¢ikan ti¢ farkli problem tipi vardir. Tablo 2.1 de taranan galismalarin

ait oldugu problem tipleri yillar bazinda ayrintili olarak listelenmistir.

Tablo 2.1: Problem Tipine Gore Siniflamast.

Yillar PATC

1986- | (J. N. D. Gupta ve Darrow, 1986), (Frieze ve Yadegar, 1989),

1990  (H. Das, Cummings, ve Le Van, 1990)

1991- | (Proust, Deschamps, ve Gupta, 1991), (Tandon, Cummings,

1995 | ve LeVan, 1991), (Rahendran ve Chaudhuri, 1992), (Kim,
1993), (Lahiri, Rajendran, ve Narendran, 1993), (W. Han ve
Dejax, 1994), (S. R. Das, Gupta, ve Khumawala, 1995)

1996- | (Sharadapriyadarshini ve Rajendran, 1996), (J. N. D. Gupta,

2000  1997), (Sharadapriyadarshini ve Rajendran, 1997),
(Smutnicki, 1998), (Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy, 1998),
(Woo ve Yim, 1998), (Armentano ve Ronconi, 1999), (J. V.
Moccellin ve Dos Santos, 2000), (Schaller, Gupta, ve
Vakharia, 2000), (J. N. D. Gupta, Chen, Yap, ve Deshmukh,
2000)

2001 | (Gowrishankar, Rajendran, ve Srinivasan, 2001), (Rajendran
ve Ziegler, 2001), (Koulamas ve Kyparisis, 2001)

2002 | (S. Liu ve Ong, 2002)

2003 | (Rajendran ve Ziegler, 2003)

2004 | (Swaminathan, Fowler, Pfund, ve Mason, 2004), (Armentano
ve Arroyo, 2004), (Rajendran ve Ziegler, 2004), (lyer ve
Saxena, 2004), (Pugazhendhi, Thiagarajan, Rajendran, ve
Anantharaman, 2004)

2005 | (W. Zhang, Yin, Liu, ve Linn, 2005), (Rojanapibul ve
Pichitlamken, 2005), (Ruiz, Maroto, ve Alcaraz, 2005),
(Rajendran ve Ziegler, 2005), (J. M. Framinan, Leisten, ve
Ruiz-Usano, 2005), (Franga, Gupta, Mendes, Moscato, ve
Veltink, 2005), (Kumar, Ramanan, ve Sriskandarajah, 2005),
(Varadharajan ve Rajendran, 2005)

2006 | (Yuan, Hennequin, Wang, ve Gao, 2006), (Huang, Luo, ve
Yuan, 2006), (Fondrevelle, Oulamara, ve Portmann, 2006),
(Gajpal ve Rajendran, 2006), (J. N. D. Gupta ve Schaller,
2006), (J. M. Framinan ve Leisten, 2006)

2007 | (He, Sun, ve Luo, 2007), (Swaminathan, Pfund, Fowler,
Mason, ve Keha, 2007), (Huang, Luo, ve Yuan, 2007), (D.
Laha ve Chakraborty, 2007), (K. C. Ying ve Lin, 2007),
(Ruiz ve Stiitzle, 2007), (M. F. Tasgetiren, Liang, Sevkli, ve
Gencyilmaz, 2007), (Chakraborty ve Laha, 2007),
(Benbouzid-Sitayeb, Varnier, ve Zerhouni, 2007), (Pasia,
Gandibleux, Doerner, ve Hartl, 2007)
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Tablo 2.1: Problem Tipine Gore Siniflamasi (Devami).

Yillar
2008

2009

2010

2011

2012

2013

2014

PATC
(Mirabi, Fatemi Ghomi, Jolai, ve Zandieh, 2008),
(Sadjadi, Bouquard, ve Ziaee, 2008), (Dong, Huang, ve
Chen, 2008), (Pan, Fatih Tasgetiren, ve Liang, 2008),
(Kalczynski ve Kamburowski, 2008), (Benbouzid-
Sitayeb, Ammi, Varnier, ve Zerhouni, 2008), (K. C.
Ying, 2008), (Nagano, Ruiz, ve Lorena, 2008),
(Saravanan, Noorul Haq, Vivekraj, ve Prasad, 2008),
(Jarboui, Ibrahim, Siarry, ve Rebai, 2008), (Ruiz-Torres
ve Centeno, 2008), (C. T. Tseng, Liao, ve Liao, 2008)
(T. Y. Chen ve Chen, 2009), (Rajendran ve Ziegler,
2009), (Dong, Huang, ve Chen, 2009b), (Qiu, Yin, ve
Zhou, 2009), (Perez-Gonzalez ve Framinan, 2009), (Y.
Zhang, Li, ve Wang, 2009), (Dong, Huang, ve Chen,
2009a), (Rad, Ruiz, ve Boroojerdian, 2009), (Vallada ve
Ruiz, 2009), (X. Wang ve Tang, 2009), (Rajkumar ve
Shahabudeen, 2009b), (Wu ve Lee, 2009), (Rajkumar ve
Shahabudeen, 2009a), (Dong ve dig., 2009a)

(H. Liu ve Gao, 2010), (Tang ve Wang, 2010) ,
(Kelleg6z, Toklu, ve Wilson, 2010), (Naderi, Ahmadi
Javid, ve Jolai, 2010)

(Marmion, Dhaenens, Jourdan, Liefooghe, ve Verel,
2011), (Dong, Huang, ve Chen, 2011), (L. Li, Huo, ve
Tang, 2011), (Mirabi, 2011), (H. Liu, Gao, ve Pan,
2011), (J. H. Duan, Zhang, Qiao, ve Li, 2011), (B. Wang
ve Li, 2011), (Chung ve Tong, 2011), (Q. Liu, Ullah, ve
Zhang, 2011)

(W. Liu, 2012), (Z. Zhang ve Jing, 2012), (Sang ve
Duan, 2012), (Ravetti, Riveros, Mendes, Resende, ve
Pardalos, 2012), (M. F. Tasgetiren, Pan, Suganthan, ve
Buyukdagli, 2012), (Y. M. Chen, Chen, Chang, ve
Chen, 2012), (Chung ve Tong, 2012)

(M. F. Tasgetiren ve dig., 2013), (Gao, Chen, ve Deng, 2013),
(Costa, Cappadonna, ve Fichera, 2013), (Damodaran, Rao, ve
Mestry, 2013), (Y. F. Liu ve Liu, 2013), (Marinakis ve
Marinaki, 2013a), (Lee ve Chung, 2013), (Pan ve Ruiz, 2013),
(Chang, Huang, Wu, ve Cheng, 2013), (M. F. Tasgetiren,
Buyukdagli, Pan, ve Suganthan, 2013), (Tonge ve
Kulkarni, 2013) , (Ziaee, 2013), (T. Chen ve Li, 2013),
(Rossi ve Lanzetta, 2013a), (Rossi ve Lanzetta, 2013b),
(Marinakis ve Marinaki, 2013b), (Pugazhenthi ve
Anthony Xavior, 2013), (K. C. Ying ve Lin, 2013)
(Naderi ve Ruiz, 2014), (Lee, Yeh, ve Chung, 2014),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2014), (Pan ve Ruiz, 2014),
(J. Xu, Yin, Cheng, Wu, ve Gu, 2014), (D. Gupta, Nailwal, ve
Sharma, 2014), (Krishnaraj, Pugazhendhi, Rajendran, ve
Thiagarajan, 2014), (Keshavarz ve Salmasi, 2014), (L. Zhang
ve Wu, 2014),(Balasundaram, Valavan, ve Baskar, 2014b),
(Ceberio, Irurozki, Mendiburu, ve Lozano, 2014), (Sheng ve
Gu, 2014), (Pugazhenthi ve Anthony Xavior, 2014), (Sajadi,
Kashan, ve Khaledan, 2014), (Mascia, Lopez-Ibafiez, Dubois-
Lacoste, ve Stiitzle, 2014), (Saravanan, Joseph Dominic
Vijayakumar, ve Srinivasan, 2014), (Balasundaram, Valavan,
ve Baskar, 2014a), (Benbouzid-Si Tayeb ve Belkaaloul, 2014),
(Hatami, Ruiz, ve Andres-Romano, 2014), (X. Liu, Jiao, ve
Zhang, 2014)
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DPATC

(H. Liu ve
Gao, 2010),
(Naderi ve
Ruiz, 2010)

(Gao ve
dig., 2013)

(Naderi ve
Ruiz, 2014)

PDATC
(K. C. Ying,
2008)

(M. F.
Tasgetiren, Q.
K. Pan, P. N.
Suganthan, ve
T. Jin Chua,
2011)

(Rossi ve
Lanzetta, 2014)



Tablo 2.1: Problem Tipine Gore Siniflamasi(Devami).

Yillar PATC DPATC PDATC
2015  (Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015a), (Fernandez-Viagas ve

Framinan, 2015d), (Hamdi ve Loukil, 2015b), (J. J. Wang ve

Zhang, 2015), (Lin ve Ying, 2015), (Hamdi, Oulamara, ve Loukil,

2015), (Hsu, Chang, ve Chen, 2015), (Cura, 2015), (J. M. Framinan

ve Perez-Gonzalez, 2015), (Sioud, Gagné, ve Dort, 2015), (Hamdi

ve Loukil, 2015a), (Neufeld, Gupta, ve Buscher, 2015),

(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015c), (Amirian ve Sahraeian,

2015), (Dasgupta ve Das, 2015), (Hatami, Ruiz, ve Andrés-

Romano, 2015), (Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015b)

2016  (Ince, Karabulut, Tasgetiren, ve Pan, 2016), (Fernandez-Viagas, (B. Liu, Wang,
Dios, ve Framinan, 2016), (Santucci, Baioletti, ve Milani, 2016), (J. | ve Zhang,
Xu ve dig., 2016), (Bessedik, Benbouzid-Si Tayeb, Cheurfi, ve 2016), (W.

Blizak, 2016), (Bosman, Luong, ve Thierens, 2016), (Henneberg ve

o . X - D dig.,
Neufeld, 2016), (Danilovic ve llic, 2016), (Choi, 2016), (Mansouri Zélfél)ve '
ve Aktas, 2016), (X. Li ve Ma, 2016), (Abedinnia, Glock, ve Brill,
2016)
2017  (Sang, Pan, Duan, Li, ve Duan, 2017), (Bewoor, Chandra Prakash, = (Bargaoui,
ve Sapkal, 2017), (W. Liu, Jin, ve Price, 2017a), (Y. Wang ve Li, Driss, ve dig.,
2017), (Riahi, Khorramizadeh, Hakim Newton, ve Sattar, 2017), 2017)

(Zangari, Mendiburu, Santana, ve Pozo, 2017), (M. F. Tasgetiren,
Pan, Kizilay, ve Velez-Gallego, 2017), (J. Zheng, 2017), (Yang, Li,
Wang, Liu, ve Luo, 2017), (Blot, Jourdan, ve Kessaci, 2017), (W.
Liu, Jin, ve Price, 2017b), (Komaki ve Malakooti, 2017), (Dubois-
Lacoste, Pagnozzi, ve Stiitzle, 2017), (Bargaoui, Driss, ve dig.,
2017), (M. F. Tasgetiren, Kizilay, Pan, ve Suganthan, 2017), (Choi,
2017), (Liefooghe, Derbel, Verel, Aguirre, ve Tanaka, 2017), (X.
Li ve Ma, 2017), (Zhao, He, ve Liu, 2017)

2018 | (G. Zhang, Xing, ve Cao, 2018), (Ladj, Tayeb, ve Varnier, 2018),
(Hernando, Mendiburu, ve Lozano, 2018), (W. Liu, Jin, ve Price,
2018), (Dhouib, Teghem, ve Loukil, 2018), (Hatami, Calvet,
Fernandez-Viagas, Framifian, ve Juan, 2018), (Peng, Pan, ve
Zhang, 2018; Sang, Pan, Duan, ve Li, 2018), (J. H. Duan, Meng,
Pan, ve Chen, 2018), (B. Wang, Huang, ve Li, 2018), (Wu ve dig.,
2018), (Irurozki, Ceberio, Santamaria, Santana, ve Mendiburu,
2018), (Y. Wang, Li, Ruiz, ve Sui, 2018), (Y. J. Zheng, Ling, ve
Xue, 2018), (Aalvanger, Luong, Bosman, ve Thierens, 2018),
(Mustu ve Eren, 2018), (Sioud ve Gagné, 2018), (Oztop, Fatih
Tasgetiren, Tiirsel Eliiyi, ve Pan, 2018), (Blot, Lopez-Ibaiez,
Kessaci, ve Jourdan, 2018), (Baioletti, Milani, ve Santucci, 2018),
(X. Li, Jiang, ve Ruiz, 2018)

2019  (Pagnozzi ve Stiitzle, 2019), (Pan, Gao, Wang, Liang, ve Li, 2019),
(Ruiz, Pan, ve Naderi, 2019), (Nagano, Rossi, ve Martarelli, 2019),
(Riahi, Newton, Su, ve Sattar, 2019), (Ramezanian, Vali-Siar, ve
Jalalian, 2019), (Blot, Kessaci, Jourdan, ve De Causmaecker, 2019)

2.1.1 Permiitasyon Akis Tipi Cizelgeleme (PATC)

Uretim planlama, {iretim sistemi, lojistik ve bilgisayar tasarimi da dahil olmak
tizere birgok alanda permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme uygulamasi bulunmaktadir.
Cizelgeleme alanindaki en rekabetgi kombinasyonel optimizasyon problemlerinden

biri akis tipi ¢izelgelemedir. Bu problemin varsayimlari

e Her is tim makinelerde islem goérmek zorundadir
e Bir anda, her makine en fazla bir isi isleyebilir ve her is en fazla bir

makinede islenebilir.
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e Onlemeye izin verilmez, baska bir deyisle, bir islem baslatildiginda, bu
makinede bir bagkasi ¢alistirllmadan 6nce tamamlanmasi gerekir.
e Bir isten yapilan her islem, her makinede belirli bir islem siiresi

gerektirir; Islem siiresi pozitif, sabittir, nceden bilinir.

Literatiirde ¢ogunlukla odaklanilan hedef, islem siiresinin kiigiiltiilmesi veya
maksimum tamamlanma siliresinin  azaltilmasidir. Akis tipi  c¢izelgeleme
problemlerinde 6nemli bir yeri bulunan PATC problemleri, 6zel bir sinifa aittir. Diger
cizelgeleme problemlerimden farkli olmasinin nedeni N adet is M adet makinada
islenmesi siiresince islerin makinelerdeki siralamalari aynidir. Diger ¢izelgeleme
problemlerinde is siras1 her makine i¢in farklidir. Bu nedenle klasik ¢izelgelemelerde
n!™ adet ¢izelgele var iken, PATC problemlerinde ¢izelge sayis1 n! olarak ortaya
cikmaktadir (Reza, Hejazi ve Saghafian, 2005).

PATC’de farkli makinalarda iglemlerin degistirilmesine izin verilmesi daha
basit bir yapt olusturulmasina olanak saglamaktadir. Klasik akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinde cogul islem adimlari olmasi islemlerin hesaplanmasinda zorluk
cikarmaktadir. PATC’nin basit olan yapisi, genel akis tipi problemler igin optimal bir

cizelgeleme arastirilmasi yapilmasina olanak saglamaktadir.

Cizelgeleme problemini arastirilmasi isleminde optimal ¢6ziim bulunmasi i¢in
klasik ¢izelgelemelerdeki (n!)™islemin tek tek arastirilmasi zorluk ¢ikarmaktadir.
PATC’de ise (n!) adet islemin arastirilmas: daha kolay olmaktadir. Optimal ¢dzim
bulunmasi i¢in Conway’in 6nerdigi iki teorem ele alinmaktadir. Bu islemler biitiin
makinalarin tek tek incelenmesi yerine ilk iki ve son iki makinelerde ayni1 isi yapmakta

olan optimal bir ¢izelgeleme ortaya ¢ikarilir (Ying, 2008).
Ortaya ¢ikarilan teoremler incelendiginde:

Teorem]1: Is yapilarinda tiim makinalarda ayn1 islem ayni anda baslatildiginda
M makinali ¢izelgeleme problemi incelendiginde, tamamlanma zamanmin en aza

indirilmesi goz oniine alindiginda ilk iki makinanin incelenmesi yeterli olmaktadir.
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Teorem2: Maksimum islerin tamamlanan zamaninin diisiiriilmesi goz Oniine
alan cizelgelemelerde ayni isi yapan son iki makinanin incelenmesinin dikkate

alinmasi yeterli olacaktir (Gupta ve Stafford, 2006).

G0z Oniine alinan teoremler islem kolayligi bakimindan avantaj saglamaktadir.
Teoremler incelendiginde farkli makinalar ve farkli iglerin tek tek incelenmesinde
gerek kalmamaktadir. Teorem 1 incelendiginde en iyi ¢izelgeleme bulunmasi igin
(n)™ ltane ¢izelgelemenin yapilmasinin yeterli oldugu goriilmektedir. Teorem 2
incelendiginden en iyi ¢izelgelemenin arastiriimas igin (n!)™2 tane cizelgelemenin
yapilmasi yeterli olmaktadir (Baker ve Trietsch, 2009). Teoremler incelendiginde
ortaya ¢ikan sonuca gore elde edilen durumlar iki adet olmaktadir (Gupta ve Stafford,
2006):

a) 1Iki makineli (m = 2) ve diizenli bir performans 6l¢iitiiniin en kiiciiklendigi
durumlar,
b) iki veya daha fazla (m = 2) makineli durumlar ve maksimum

tamamlanma siiresinin (G, ) en kiigiiklendigi durumlardir.

PATC probleminde temel amag, bir ya da birden fazla performans olgiitiiniin
diisiiriilmesine yarayan permiitasyon is setinin olusturulmasidir. Iki makinanin oldugu
sistemlerde en etkin optimal sonuglar bulunabilmektedir. Makine sayisinin ikiden
fazla oldugu durumlarda etkin optimal zaman bulunamamaktadir (Lomnicki, 1965).
Coziime yaklasilmas: igin genellikle sezgisel ve metasezgisel yontemler

kullanilmaktadir.

2.2 Amag Sayisina Gore Akis Tipi Cizelgeleme Problemi

2.2.1 Tek Amach Cizelgeleme

Akis tipi cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde yalnizca tek bir amacin
optimizasyonuna odaklanilan ¢izelgeleme durumu mevcut oldugu durumlarda
karsimiza ¢ikmaktadir. Genellikle is tamamlanma zamaninin en aza indirilmesi veya
toplam akis siliresinin en aza indirilmesi kriterinin c¢alismalarda kullanildig:

gorilmiistiir.
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Karmagik problemlerin baslangicinda ele alinan bu adimda iglemde olusturulan
organizasyon bir amag iizerinde planlanir. Uretim hattinin olusmasinda tek bir
kademenin bulundugu c¢izelgelemede diger tiim unsurlar bu kademenin isi olusturma
zamanina odakli planlanir. Uygulamalarda elde edilen uygunluk degerlerinden en
tyilerinin sec¢ilimi ile birlikte ¢oziime ulagilmaya calisilmakta ve zamanlama olarak
stireyi daha etkin kullanma temelinde calisma mantigi kurulan bu yapida bazi
kisitlamalar bulunmaktadir. Tablo 2.2 de yillar bazinda tek amaca sahip olan

calismalar liste halinde verilmistir.
2.2.2 Cok Amach Cizelgeleme

Cizelgeleme isleminde birden fazla amacin bulundugu durumda kaynaklarin
ve kisitlarin bu duruma gore cizelgelenmesi gerekmektedir. Bu durumda elde edilecek
olan is siralarindan elde edilecek birden fazla uygunluk degerlerinin birlikte
degerlendirilip en iyilenmesi gerekmektedir. Problemin karmasiklik diizeyi tek amagh
cizelgeleme yontemlerine kiyasla daha fazladir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda
geemise kiyasla daha fazla arastirilmaktadir. Kullanilan islemler basamaklar halinde

devam ettirilmektedir.

Cok yonlii problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan ¢ok amagli islemler problemin
asamalar halinde ¢Ozliimiinii saglamaktadir. Problemlerin ¢oziimiinde basamaklar
halinde islemler uygulanarak problemin ¢6ziimii saglanmaya calisilmaktadir.
Icerisinde birden fazla ¢oziim algoritmasi bulunmaktadir. Coziimiin her adiminda
farkl1 sistemler uygulanarak ¢dzliime en yakin yol saglanmaktadir. Tablo 2.2 de birden

fazla amaca sahip olan ¢alismalar yillar bazinda dagitilarak verilmistir.

Tablo 2.2: Amag Sayisina Gore Gruplandirma.
Yil Tek amach cizelgeleme Cok amach
cizelgeleme
1986 (J. N. D. Gupta ve Darrow, 1986),
1989 | (Frieze ve Yadegar, 1989),
1990 | (H. Das ve dig., 1990),
1991  (Proust ve dig., 1991), (Tandon ve dig., 1991),
1992 (Rahendran ve Chaudhuri, 1992),
1993  (Kim, 1993), (Lahiri ve dig., 1993),
1994 (W. Han ve Dejax, 1994),
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Tablo 2.2: Amag Sayisina Gore Gruplandirma (Devami).

Yil

1995
1996
1997

1998

1999
2000

2001

2002
2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

Tek amach ¢izelgeleme

(S. R. Das ve dig., 1995),
(Sharadapriyadarshini ve Rajendran, 1996),
(J. N. D. Gupta, 1997),

(Smutnicki, 1998), (Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy, 1998),
(Koulamas, 1998), (Woo ve Yim, 1998),

(Armentano ve Ronconi, 1999),
(J. V. Moccellin ve Dos Santos, 2000), (Schaller ve dig., 2000),

(Gowrishankar ve dig., 2001), (Rajendran ve Ziegler, 2001),
(Koulamas ve Kyparisis, 2001),

(S. Liu ve Ong, 2002),
(Rajendran ve Ziegler, 2003),

(Swaminathan ve dig., 2004), (Armentano ve Arroyo, 2004),
(Rajendran ve Ziegler, 2004), (lyer ve Saxena, 2004), (Pugazhendhi
ve dig., 2004),

(W. Zhang ve dig., 2005), (Rojanapibul ve Pichitlamken, 2005),
(Ruiz ve dig., 2005), (Rajendran ve Ziegler, 2005), (J. M. Framinan
ve dig., 2005), (Franga ve dig., 2005), (Kumar ve dig., 2005),

(Yuan ve dig., 2006), (Huang ve dig., 2006), (Fondrevelle ve dig.,
2006), (Gajpal ve Rajendran, 2006), (J. N. D. Gupta ve Schaller,
2006), (J. M. Framinan ve Leisten, 2006),

(He ve dig., 2007), (Swaminathan ve dig., 2007), (Huang ve dig.,
2007), (D. Laha ve Chakraborty, 2007), (K. C. Ying ve Lin, 2007),
(Ruiz ve Stiitzle, 2007), (M. F. Tasgetiren ve dig., 2007),
(Chakraborty ve Laha, 2007), (Benbouzid-Sitayeb ve dig., 2007),

(Mirabi ve dig., 2008), (Sadjadi ve dig., 2008), (Dong ve dig., 2008),
(Pan ve dig., 2008), (Kalczynski ve Kamburowski, 2008),
(Benbouzid-Sitayeb ve dig., 2008), (K. C. Ying, 2008), (Nagano ve
dig., 2008), (Saravanan ve dig., 2008), (Jarboui ve dig., 2008), (Ruiz-
Torres ve Centeno, 2008), (C. T. Tseng ve dig., 2008)

(T. Y. Chen ve Chen, 2009), (Rajendran ve Ziegler, 2009), (Dong ve
dig., 2009b), (Qiu ve dig., 2009), (Perez-Gonzalez ve Framinan,
2009), (Y. Zhang ve dig., 2009), (Dong ve dig., 2009a), (Rad ve dig.,
2009), (Vallada ve Ruiz, 2009), (X. Wang ve Tang, 2009),
(Rajkumar ve Shahabudeen, 2009b), (Wu ve Lee, 2009), (Rajkumar
ve Shahabudeen, 2009a),

(H. Liu ve Gao, 2010), (Tang ve Wang, 2010), (Naderi ve Ruiz,
2010), (Kellegoz ve dig., 2010), (Naderi ve dig., 2010),

(Marmion ve dig., 2011), (Dong, Huang, ve dig., 2011), (Dong ve
dig., 2009a), (J. H. Duan ve dig., 2011), (B. Wang ve Li, 2011),
(Chung ve Tong, 2011), (Q. Liu ve dig., 2011), (M. F. Tasgetiren, Q.
K. Pan, P. N. Suganthan, ve A. H. L. Chen, 2011), (L. Li ve dig.,
2011), (Mirabi, 2011), (H. Liu ve dig., 2011)
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Cok amach
cizelgeleme

(Sharadapriyadarshini
ve Rajendran, 1997),

(J. N. D. Gupta ve
dig., 2000)

(Pugazhendhi ve dig.,
2003),

(Varadharajan ve
Rajendran, 2005)

(Pasia ve dig., 2007)



Tablo 2.2: Amag Sayisina Gore Siniflandirma (Devam).

Yil

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Tek amach ¢izelgeleme

(W. Liu, 2012), (Z. Zhang ve Jing, 2012), (Sang ve Duan, 2012),
(Ravetti ve dig., 2012), (M. F. Tasgetiren ve dig., 2012), (Y. M. Chen
ve dig., 2012), (Chung ve Tong, 2012)

(Pugazhenthi ve Anthony Xavior, 2013), (K. C. Ying ve Lin, 2013),
(M. F. Tasgetiren ve dig., 2013), (Tonge ve Kulkarni, 2013) , (Ziaee,
2013), (T. Chen ve Li, 2013), (Rossi ve Lanzetta, 2013a), (Rossi ve
Lanzetta, 2013b), (Marinakis ve Marinaki, 2013b), (M. F. Tasgetiren
ve dig., 2013), (Gao ve dig., 2013), (Costa ve dig., 2013),
(Damodaran ve dig., 2013), (Y. F. Liu ve Liu, 2013), (Marinakis ve
Marinaki, 2013a), (Lee ve Chung, 2013), (Pan ve Ruiz, 2013),
(Chang ve dig., 2013)

(Naderi ve Ruiz, 2014), (Lee ve dig., 2014), (Fernandez-Viagas ve
Framinan, 2014), (Pan ve Ruiz, 2014), (Rossi ve Lanzetta, 2014), (J.
Xu ve dig., 2014), (D. Gupta ve dig., 2014), (Krishnaraj ve dig.,
2014), (Keshavarz ve Salmasi, 2014), (L. Zhang ve Wau,
2014),(Balasundaram ve dig., 2014b), (Ceberio ve dig., 2014),
(Sheng ve Gu, 2014), (Pugazhenthi ve Anthony Xavior, 2014),
(Sajadi ve dig., 2014), (Mascia ve dig., 2014), (Saravanan ve dig.,
2014),

(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015a), (Fernandez-Viagas ve
Framinan, 2015d), (Hamdi ve Loukil, 2015b), (J. J. Wang ve Zhang,
2015), (Lin ve Ying, 2015), (Hamdi ve dig., 2015), (Hsu ve dig.,
2015), (Cura, 2015), (J. M. Framinan ve Perez-Gonzalez, 2015),
(Sioud ve dig., 2015), (Hamdi ve Loukil, 2015a), (Neufeld ve dig.,
2015), (Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015c), (Amirian ve
Sahraeian, 2015)

(B. Liu ve dig., 2016), (Ince ve dig., 2016), (Fernandez-Viagas ve
dig., 2016), (Santucci ve dig., 2016), (J. Xu ve dig., 2016), (Bessedik
ve dig., 2016), (Bosman ve dig., 2016), (Henneberg ve Neufeld,
2016), (Danilovic ve llic, 2016), (Choi, 2016)

(Sang ve dig., 2017), (Bewoor ve dig., 2017), (W. Liu ve dig.,
2017a), (Y. Wang ve Li, 2017), (Riahi ve dig., 2017), (Zangari ve
dig., 2017), (M. F. Tasgetiren, Pan, ve dig., 2017), (J. Zheng, 2017),
(Yang ve dig., 2017), (Blot ve dig., 2017), (W. Liu ve dig., 2017b),
(Komaki ve Malakooti, 2017), (Dubois-Lacoste ve dig., 2017),
(Bargaoui, Driss, ve dig., 2017), (M. F. Tasgetiren, Kizilay, ve dig.,
2017), (Choi, 2017)

(G. Zhang ve dig., 2018), (Ladj ve dig., 2018), (Hernando ve dig.,
2018), (W. Liu ve dig., 2018), (Dhouib ve dig., 2018), (Hatami ve
dig., 2018), (Peng ve dig., 2018; Sang ve dig., 2018), (J. H. Duan ve
dig., 2018), (B. Wang ve dig., 2018), (Wu ve dig., 2018), (Irurozki
ve dig., 2018), (Y. Wang ve dig., 2018), (Y. J. Zheng ve dig., 2018),
(Aalvanger ve dig., 2018), (Mustu ve Eren, 2018), (Sioud ve Gagné,
2018), (Oztop ve dig., 2018)

(Pagnozzi ve Stiitzle, 2019), (Pan ve dig., 2019), (Ruiz ve dig., 2019),
(Nagano ve dig., 2019), (Riahi ve dig., 2019), (Ramezanian ve dig.,
2019)
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Cok
cizelgeleme

amach

(Balasundaram ve
dig., 2014a),
(Benbouzid-Si Tayeb
ve Belkaaloul, 2014),
(Hatami ve dig.,
2014), (X. Liu ve dig.,
2014)

(Dasgupta ve Das,
2015), (Hatami ve
dig., 2015),
(Fernandez-Viagas ve
Framinan, 2015b),

(Mansouri ve Aktas,
2016), (X. Li ve Ma,
2016), (Abedinnia ve
dig., 2016)

(Liefooghe ve dig.,
2017), (X. Li ve Ma,
2017), (Zhao ve dig.,
2017), (Bargaoui,
Belkahla Driss, ve
dig., 2017)

(Blot ve dig., 2018),
(Baioletti ve dig.,
2018), (X. Li ve dig.,
2018),

(Blot ve dig., 2019)



Birden fazla amaca sahip ¢alisilan makalelerde problem amag¢ yontemlerine ait
caligmalar Tablo 2.3 de verilmistir. Yapilan ¢alismanin agirlikli toplam, pareto tabanl
veya amag¢ programlama yontemine gore calistigina dair oldugunu igeren veriler

belirtilmistir.

Tablo 2.3: Problem Amag Yo6ntemlerine Gore Calismalarin Gruplandirilmasi.

Yillar  Amag¢ Programlama Agirlikl Pareto Tabanh
Toplam

1986- | (Frieze ve Yadegar, 1989), (H. Das ve dig., 1990),
1990  (J. N. D. Gupta ve Darrow, 1986)
1991- | (Kim, 1993), (S. R. Das ve dig., 1995), (W. Han ve (Proust ve dig.,
1995 | Dejax, 1994), (Morizawa ve dig., 1994), (Lahiri ve 1991)
dig., 1993), (Rahendran ve Chaudhuri, 1992),
(Tandon ve dig., 1991)
1996- | (Sharadapriyadarshini ve Rajendran, 1997),
2000 (Sharadapriyadarshini ve Rajendran, 1996), (J. N.
Gupta ve dig., 1997), (J. V. Moccellin ve Dos
Santos, 2000), (Schaller ve dig., 2000), (J. N. D.
Gupta ve dig., 2000), (Armentano ve Ronconi,
1999), (Smutnicki, 1998), (Sivrikaya-Serifoglu ve
Ulusoy, 1998), (Koulamas, 1998), (Woo ve Yim,
1998), (J. N. D. Gupta, 1997)
2001 | (Gowrishankar ve dig., 2001), (Rajendran ve
Ziegler, 2001), (Koulamas ve Kyparisis, 2001)
2002 | (S. Liuve Ong, 2002)
2003 | (Rajendran ve Ziegler, 2003), (Pugazhendhi ve dig.,

2003)

2004 | (Armentano ve Arroyo, 2004), (Rajendran ve (Swaminathan
Ziegler, 2004), (lyer ve Saxena, 2004), ve dig., 2004)
(Pugazhendhi ve dig., 2004)

2005 | (W. Zhang ve dig., 2005), (Ruiz ve dig., 2005), (J. M. Framinan
(Kumar ve dig., 2005), (Rojanapibul ve ve dig., 2005)

Pichitlamken, 2005), (Varadharajan ve Rajendran,
2005), (Rajendran ve Ziegler, 2005)

2006 | (Fondrevelle ve dig., 2006), (Huang ve dig., 2006),
(J. N. D. Gupta ve Schaller, 2006), (Yuan ve dig.,
2006), (Gajpal ve Rajendran, 2006), (J. M. Framinan
ve Leisten, 2006)

2007 | (He ve dig., 2007), (Pasia ve dig., 2007), (Ruiz ve
Stiitzle, 2007), (M. F. Tasgetiren ve dig., 2007),
(Swaminathan ve dig., 2007), (Huang ve dig., 2007),
(D. Laha ve Chakraborty, 2007) , (K. C. Ying ve
Lin, 2007), (Chakraborty ve Laha, 2007),
(Benbouzid-Sitayeb ve dig., 2007)

2008 | (Ruiz-Torres ve Centeno, 2008), (Baioletti ve dig.,
2018), (Jarboui ve dig., 2008), (C. T. Tseng ve dig.,
2008), (Mirabi ve dig., 2008), (Sadjadi ve dig.,
2008), (Dong ve dig., 2008), (Pan ve dig., 2008),
(Kalczynski ve Kamburowski, 2008), (Benbouzid-
Sitayeb ve dig., 2008), (K. C. Ying, 2008), (Nagano
ve dig., 2008), (Saravanan ve dig., 2008)
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Tablo 2.3: Problem Amag Yo6ntemlerine Gore Caligsmalarin Gruplandirilmasi
(Devamu).

Yillar

2009

2010

2011

2012

2013

2014

2015

Amag¢ Programlama

(Dong ve dig., 2009b), (T. Y. Chen ve Chen, 2009),
(Qiu ve dig., 2009), (Y. Zhang ve dig., 2009),
(Vallada ve Ruiz, 2009), (Rad ve dig., 2009),
(Rajendran ve Ziegler, 2009), (Perez-Gonzalez ve
Framinan, 2009), (Dong ve dig., 2009a), (X. Wang
ve Tang, 2009), (Rajkumar ve Shahabudeen, 2009b),
(Wu ve Lee, 2009), (Rajkumar ve Shahabudeen,
2009a)

(H. Liu ve Gao, 2010), (Tang ve Wang, 2010),
(Naderi ve Ruiz, 2010), (Kellegoz ve dig., 2010),
(Naderi ve dig., 2010)

(Marmion ve dig., 2011), (Dong, Chen, ve dig.,
2011), (Dong, Huang, ve dig., 2011), (J. H. Duan ve
dig., 2011), (Q. Liu ve dig., 2011), (M. F.
Tasgetiren, Q. K. Pan, P. N. Suganthan, ve T. Jin
Chua, 2011), (L. Li ve dig., 2011), (Mirabi, 2011),
(H. Liu ve dig., 2011), (B. Wang ve Li, 2011),
(Chung ve Tong, 2011)

(W. Liu, 2012), (Z. Zhang ve Jing, 2012), (Sang ve
Duan, 2012), (Ravetti ve dig., 2012), (M. F.
Tasgetiren ve dig., 2012), (Y. M. Chen ve dig.,
2012), (Chung ve Tong, 2012)

(K. C. Ying ve Lin, 2013), (Tonge ve Kulkarni,
2013), (M. F. Tasgetiren ve dig., 2013), (Ziaee,
2013), (Fatih Tasgetiren, Pan, Suganthan, ve Oner,
2013), (Y. Y. Han ve dig., 2013), (Damodaran ve
dig., 2013), (Y. F. Liu ve Liu, 2013), (Marinakis ve
Marinaki, 2013a), (Pan ve dig., 2013), (Chang ve
dig., 2013), (Pugazhenthi ve Anthony Xavior, 2013),
(T. Chen ve Li, 2013), (Rossi ve Lanzetta, 2013a),
(Fatih Tasgetiren, Pan, Suganthan, ve Buyukdagli,
2013), (Costa ve dig., 2013), (Gao ve dig., 2013),
(Lee ve Chung, 2013)

(Pan ve Ruiz, 2014), (Saravanan ve dig., 2014),
(Naderi ve Ruiz, 2014), (Lee ve dig., 2014), (X. Liu
ve dig., 2014), (L. Zhang ve Wu, 2014), (Rossi ve
Lanzetta, 2014), (Keshavarz ve Salmasi, 2014),
(Ceberio ve dig., 2014), (Sheng ve Gu, 2014),
(Benbouzid-Si Tayeb ve Belkaaloul, 2014), (Sajadi
ve dig., 2014), (Balasundaram ve dig., 2014a),
(Saravanan ve dig., 2014), (D. Gupta ve dig., 2014),
(Krishnaraj ve dig., 2014), (Sheng ve Gu, 2014),
(Pugazhenthi ve Anthony Xavior, 2014), (J. Xu ve
dig., 2014), (Hatami ve dig., 2014)

(Hamdi ve Loukil, 2015b), (Lin ve Ying, 2015),
(Hamdi ve dig., 2015), (Amirian ve Sahraeian,
2015), , (Amirian ve Sahraeian, 2015), (Fernandez-
Viagas ve Framinan, 2015b), (Hatami ve dig., 2015),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015a), (Lin ve
Ying, 2015), (Hsu ve dig., 2015), (Dasgupta ve Das,
2015), (Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015c),
(Sioud ve dig., 2015), (J. J. Wang ve Zhang, 2015),
(Hamdi ve Loukil, 2015a), (Neufeld ve dig., 2015)
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Agirlikl
Toplam

(Mascia ve dig.,
2014)

(Fernandez-
Viagas ve
Framinan,
2015d), (Cura,
2015), (J. M.
Framinan ve
Perez-
Gonzalez,
2015)

Pareto Tabanh

(Rossi ve
Lanzetta,
2013b),
(Marinakis ve
Marinaki,
2013b)

(Balasundaram
ve dig., 2014b),
(Fernandez-
Viagas ve
Framinan,
2014)



Tablo 2.3: Problem Amag Yontemlerine Gore Caligsmalarin Gruplandirilmasi
(Devamu).

Yillar Amag¢ Programlama Agirlikl Pareto Tabanh
Toplam
2016 | (Ince ve dig., 2016), (W. Duan ve dig., 2016), (Bosman ve (Bessedik ve
(Santucci ve dig., 2016), (Bessedik ve dig., 2016), dig., 2016) dig., 2016)

(Henneberg ve Neufeld, 2016), (Danilovic ve llic,
2016), (Choi, 2016), (X. Li ve Ma, 2016), (Mansouri
ve Aktas, 2016), (Abedinnia ve dig., 2016), (B. Liu
ve dig., 2016), (J. Xu ve dig., 2016)
2017 | (J. Zheng, 2017), (Yang ve dig., 2017), (Komaki ve | (Blot ve dig.,

Malakooti, 2017), (Bewoor ve dig., 2017), 2017),
(Bargaoui, Belkahla Driss, ve dig., 2017), (Riahi ve | (Liefooghe ve
dig., 2017), (Zangari ve dig., 2017), (J. Zheng, dig., 2017)

2017), (W. Liu ve dig., 2017b), (Dubois-Lacoste ve
dig., 2017), (X. Li ve Ma, 2017), (Bargaoui, Driss,
ve dig., 2017), (Choi, 2017), (Sang ve dig., 2017),
(W. Liu ve dig., 2017a), (Y. Wang ve Li, 2017), (M.
F. Tasgetiren, Pan, ve dig., 2017), (M. F. Tasgetiren,
Kizilay, ve dig., 2017)

2018  (Aalvanger ve dig., 2018), (Ladj ve dig., 2018), (J. H. Duan ve (W. Liu ve dig.,
(Hatami ve dig., 2018), (Peng ve dig., 2018), dig., 2018), 2018)
(Trurozki ve dig., 2018), (Aalvanger ve dig., 2018), (Blot ve dig.,

(Mustu ve Eren, 2018), (Aalvanger ve dig., 2018), 2018)
(G. Zhang ve dig., 2018), (Sang ve dig., 2018), (B.
Wang ve dig., 2018), (Wu ve dig., 2018), (Y. Wang
ve dig., 2018), (Y. J. Zheng ve dig., 2018), (Sioud ve
Gagné, 2018), (Oztop ve dig., 2018), (Hernando ve
dig., 2018), (Dhouib ve dig., 2018)
2019 | (Pagnozzi ve Stiitzle, 2019), (Ruiz ve dig., 2019),
(Riahi ve dig., 2019), (Blot ve dig., 2019), (Pan ve
dig., 2019), (Nagano ve dig., 2019), (Ramezanian ve
dig., 2019)

2.3  Amag Fonksiyonuna Gore Siiflandirilmasi

Akis tipi ¢izelgeleme problemleri, incelenen c¢alismalarda yapilacak olan isin
tamamlanma zamaninin diisiiriilmesi, toplam akis siiresinin en aza indirilmesi, toplam
gecikmenin en aza indirilmesi, enerji tiikketiminin diiglirilmesi olmak iizere 4

basamakta incelenmistir. Yapilan ¢alismalar Tablo 2.4’de analiz edilmistir.
2.3.1 is Tamamlama Zamani

Makineden yapilacak olan islerin teker teker yapilma siirelerine bakilmasini
baz almaktadir. Yapilan islerin makinadan ¢ikislarinda gecen siirenin bakilmasi ve
siirenin kisaltilmasinin amaclanmasidir. Makinada isin yapilis siliresi ne kadar

kisaltilirsa ¢izelgeleme isleminin basarisini arttigini gosterir.
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2.3.2 Toplam Akis Zamani

Yapilacak olan tiim iglem sirasinin toplamda ne kadar siirede islemde
kaldigina bakilmasidir. Yapilacak islem makinalarda toplamda ne kadar siire
kalmakta, bekleme siireleri ne kadar olmakta ve ¢ikis islemi ne kadar siirede olmakta
biitiin bu degiskenlerin toplanarak islemin tamamlanma siiresinin elde edilmesi
saglanir. Toplam akis siiresinin diigiiriilmesi islemlerde daha fazla performans elde

edilmesine olanak saglamaktadir.
2.3.3 Enerji Tiiketimi

Islemlerin biitin makine ve akista kullanilan enerji miktar1 calismanin
performansini etkilemektedir. Yapilacak olan islemde enerjinin disiiriilmesi ya da
diizenlenmesi verimliligi bilyiikk oranda etkilemektedir. Cizelgeleme isleminde en az
enerjiyle yliksek performans elde edilmesi icin cesitli calismalar ve algoritmalar

diizenlenmektedir.
2.3.4 Gecikme Siiresi

Islemlerin yapilmasinda olusabilecek bekleme siirelerin diisiiriilmesini
amagclamaktadir. Islemlerin makinaya giris sirasinda veya makinalar arasinda yasanan

bekleme siirelerinin diisiiriilmesi verimliligi arttirmaktadir.

Tablo 2.4: Kullanilan Amag¢ Fonksiyonlari.
Yillar {5 tamamlama Toplam Akis Enerji Gecikme
Tiiketimi Siiresi

Zamani

Diisiiriilmesi

1986- | (H. Das ve dig., 1990), (Frieze ve Yadegar,

1990 | 1989), (J. N. D. Gupta ve Darrow, 1986)

1991- | (S. R. Das ve dig., 1995), (W. Han ve (Kim, 1993),

1995 | Dejax, 1994), (Morizawa ve dig., 1994),
(Lahiri ve dig., 1993), (Rahendran ve
Chaudhuri, 1992), (Proust ve dig., 1991),
(Tandon ve dig., 1991)

1996- | (J. N. Gupta ve dig., 1997), (Armentano ve

2000 ' Ronconi, 1999), (Smutnicki, 1998),
(Koulamas, 1998), (Woo ve Yim, 1998),
(Schaller ve dig., 2000), (J. V. Moccellin
ve Dos Santos, 2000), (Schaller ve dig.,
2000), (J. N. D. Gupta ve dig., 2000),
(Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy, 1998), (J.
N. D. Gupta, 1997), (Sharadapriyadarshini
ve Rajendran, 1996), (Sharadapriyadarshini
ve Rajendran, 1997)
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Tablo 2.4: Kullanilan Amag Fonksiyonlari (Devami).

Yillar

2001

2002
2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

is tamamlama

(Gowrishankar ve dig., 2001), (Koulamas
ve Kyparisis, 2001)

(S. Liu ve Ong, 2002)

(Armentano ve Arroyo, 2004), (Rajendran
ve Ziegler, 2004), (Swaminathan ve dig.,
2004), (lyer ve Saxena, 2004),
(Pugazhendhi ve dig., 2004)
(Varadharajan ve Rajendran, 2005), (Ruiz
ve dig., 2005), (Rajendran ve Ziegler,
2005), (J. M. Framinan ve dig., 2005),
(Rojanapibul ve Pichitlamken, 2005),
(Franga ve dig., 2005), (Kumar ve dig.,
2005), (W. Zhang ve dig., 2005)

(Gajpal ve Rajendran, 2006), (Yuan ve
dig., 2006), (J. M. Framinan ve Leisten,
2006)

(Pasia ve dig., 2007), (Ruiz ve Stiitzle,
2007), (M. F. Tasgetiren ve dig., 2007),
(Swaminathan ve dig., 2007), (Huang ve
dig., 2007), (D. Laha ve Chakraborty,
2007), (K. C. Ying ve Lin, 2007),
(Chakraborty ve Laha, 2007), (Benbouzid-
Sitayeb ve dig., 2007), (He ve dig., 2007)
(Pan ve dig., 2008), (Kalczynski ve
Kamburowski, 2008), (Benbouzid-Sitayeb
ve dig., 2008), (Nagano ve dig., 2008),
(Saravanan ve dig., 2008), (Jarboui ve dig.,
2008), (Sadjadi ve dig., 2008), (Dong ve
dig., 2008), (K. C. Ying, 2008), (Ruiz-
Torres ve Centeno, 2008), (C. T. Tseng ve
dig., 2008), (Mirabi ve dig., 2008)

(T. Y. Chen ve Chen, 2009), (Rajendran ve
Ziegler, 2009), (Dong ve dig., 2009b), (Qiu
ve dig., 2009), (Perez-Gonzalez ve
Framinan, 2009), (Y. Zhang ve dig., 2009),
(Dong ve dig., 2009a), (Rad ve dig., 2009),
(Vallada ve Ruiz, 2009), (Rajkumar ve
Shahabudeen, 2009a), (X. Wang ve Tang,
2009), (Rajkumar ve Shahabudeen, 2009b),
(Wu ve Lee, 2009)

(H. Liu ve Gao, 2010), (Kellegoz ve dig.,
2010), (Tang ve Wang, 2010), (Naderi ve
Ruiz, 2010)

(Marmion ve dig., 2011), (Dong, Chen, ve
dig., 2011), (Dong, Huang, ve dig., 2011),
(M. F. Tasgetiren, Q. K. Pan, P. N.
Suganthan, ve T. Jin Chua, 2011), (Mirabi,
2011), (Chung ve Tong, 2011), (Q. Liu ve
dig., 2011), (H. Liu ve dig., 2011)

Enerji
Tiiketimi

Toplam Akis
Zamani

Diistiriilmesi

(Armentano ve
Arroyo, 2004),

(Fondrevelle ve
dig., 2006),
(Huang ve dig.,
2006)

(B. Wang ve Li,
2011), (L. Live
dig., 2011), (J.
H. Duan ve dig.,
2011)
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Gecikme
Siiresi




Tablo 2.4: Kullanilan Amag Fonksiyonlari (Devami).

Yillar

2013

2014

2015

2016

is tamamlama

(Z. Zhang ve Jing, 2012), (Sang ve Duan,
2012), (Ravetti ve dig., 2012), (M. F.
Tasgetiren ve dig., 2012), (Naderi ve
Salmasi, 2012), (Chung ve Tong, 2012)
(K. C.Ying ve Lin, 2013), (M. F.
Tasgetiren ve dig., 2013), (Y. Y. Han ve
dig., 2013), (Fatih Tasgetiren, Pan,
Suganthan, ve Oner, 2013), (Marinakis ve
Marinaki, 2013a), (Rossi ve Lanzetta,
2013b), (Gao ve dig., 2013), (Costa ve dig.,
2013), (Chang ve dig., 2013), (Fatih
Tasgetiren, Pan, Suganthan, ve
Buyukdagli, 2013), (Tonge ve Kulkarni,
2013), (Damodaran ve dig., 2013), (Y. F.
Liu ve Liu, 2013)

(Naderi ve Ruiz, 2014), (L. Zhang ve Wu,
2014), (J. Xu ve dig., 2014), (Krishnaraj ve
dig., 2014), (Sheng ve Gu, 2014),
(Benbouzid-Si Tayeb ve Belkaaloul, 2014),
(Sajadi ve dig., 2014), (Balasundaram ve
dig., 2014a), (Saravanan ve dig., 2014),
(Lee ve dig., 2014), (Pan ve Ruiz, 2014),
(D. Gupta ve dig., 2014), (Keshavarz ve
Salmasi, 2014), (Fernandez-Viagas ve
Framinan, 2014), (X. Liu ve dig., 2014),
(Ceberio ve dig., 2014), (Pugazhenthi ve
Anthony Xavior, 2014)

(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015b),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015a),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015d),
(J.J. Wang ve Zhang, 2015), (Lin ve Ying,
2015), (Dasgupta ve Das, 2015), (J. M.
Framinan ve Perez-Gonzalez, 2015),
(Sioud ve dig., 2015), (Hamdi ve Loukil,
2015a), (Fernandez-Viagas ve Framinan,
2015c), (Hamdi ve dig., 2015), (Neufeld ve
dig., 2015), (Neufeld ve dig., 2015),
(Amirian ve Sahraeian, 2015)

(Ince ve dig., 2016), (Fernandez-Viagas ve
dig., 2016), (Abedinnia ve dig., 2016),
(Bessedik ve dig., 2016), (Danilovic ve
llic, 2016), (X. Li ve Ma, 2016), (W. Duan
ve dig., 2016), (Choi, 2016), (Mansouri ve
Aktas, 2016), (B. Liu ve dig., 2016)

Gecikme
Siiresi

Enerji
Tiiketimi

Toplam Akis
Zamani
Diisiiriilmesi

(Y. M. Chen ve
dig., 2012), (W.
Liu, 2012)

(Ziaee, 2013),
(Rossi ve
Lanzetta,
2013a),
(Pugazhenthi ve
Anthony
Xavior, 2013),
(Pan ve dig.,
2013), (Fatih
Tasgetiren, Pan,
Suganthan, ve
Buyukdagli,
2013),
(Marinakis ve
Marinaki,
2013Db)
(Benbouzid-Si
Tayeb ve
Belkaaloul,
2014),
(Saravanan ve
dig., 2014),
(Rossi ve
Lanzetta, 2014),
(Balasundaram
ve dig., 2014b),
(Hatami ve dig.,
2014),

(Hamdi ve
Loukil, 2015b),
(Amirian ve
Sahraeian,
2015), (Hatami
ve dig., 2015),
(Hsu ve dig.,
2015)

(Lee ve
Chung,
2013), (T.
Chen ve
Li, 2013)

(Cura,
2015)

(Henneberg ve
Neufeld, 2016),
(X. Li ve Ma,
2016), (Santucci
ve dig., 2016),
(Bosman ve
dig., 2016), (J.
Xu ve dig.,
2016)
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Tablo 2.4: Kullanilan Amag Fonksiyonlar1 (Devamn).

Yillar

is tamamlama

(W. Liu ve dig., 2017a), (Bargaoui,

Toplam Akis

Zamani

Diisiiriilmesi

(Bewoor ve

Gecikme
Siiresi

Enerji
Tiiketimi

(Bargaoui,

(Y. Wang

Belkahla Driss, ve dig., 2017), (Zangari ve | dig., 2017), Driss, ve ve Li,
dig., 2017), (Zhao ve dig., 2017), (M. F. (Dubois-Lacoste = dig., 2017)  2017)
Tasgetiren, Pan, ve dig., 2017), (Komaki ve dig., 2017),
ve Malakooti, 2017), (Dubois-Lacoste ve (Riahi ve dig.,
dig., 2017), (X. Li ve Ma, 2017), (Sang ve | 2017), (X. Li ve
dig., 2017), (J. Zheng, 2017), (Yang ve Ma, 2017),
dig., 2017), (Liefooghe ve dig., 2017), (Blot ve dig.,
(Choi, 2017), (Bargaoui, Belkahla Driss, ve = 2017)
dig., 2017), (Blot ve dig., 2017), (W. Liu
ve dig., 2017b)

2018 | (G. Zhang ve dig., 2018), (Ladj ve dig., (Irurozki ve
2018), (W. Liu ve dig., 2018), (Hatamive  dig., 2018),
dig., 2018), (Sang ve dig., 2018), (B. Wang | (Peng ve dig.,
ve dig., 2018), (Wu ve dig., 2018), (Y. 2018), (Baioletti
Wang ve dig., 2018), (Baioletti ve dig., ve dig., 2018),
2018), (Mustu ve Eren, 2018), (Sioud ve (Aalvanger ve
Gagné, 2018), (Dhouib ve dig., 2018), (J. | dig., 2018),
H. Duan ve dig., 2018), (Oztop ve dig., (Blot ve dig.,
2018), (Y. J. Zheng ve dig., 2018), (Blot ve | 2018),
dig., 2018) (Hernando ve

dig., 2018)

2019 | (Riahi ve dig., 2019), (Blot ve dig., 2019),  (Pagnozzi ve (Ramezania
(Ruiz ve dig., 2019), (Ramezanian ve dig., | Stiitzle, 2019), n ve dig.,
2019), (Pan ve dig., 2019) (Nagano ve dig., 2019)

2019)
2.4 Kullanilan Veri Setleri
Aragtirmacilar iizerinde c¢alistiklar1 algoritmalar1 c¢esitli sartlara karst

degerlendirme ihtiyaglar1 duymaktadirlar. Gelistirilen algoritmalarin is ve makine
sistemlerinde bir is kiimesinde degerlendirilmeleri igin gesitli tiirlerde veri setleri
olusturulmustur. Bilinen veri setlerinden en yaygin kullanima sahip olan veri seti
Taillard veri seti olmustur. Taillard olusturdugu is ve makine sistemleriyle
algoritmalarin bilgisayar {izerinde is diizenlerinde denenmesine olanak saglamaktadir.

Veri setlerin bir boliimii fabrika sartlarinda da calisilmak istenen alana 6zel
gelistirilmektedir. Calisilmasi gereken alana uygun veri setleri diger veri setleri olarak
adlandirilmaktadir. Calismalarda verilen bilgiler dogrultusunda tahmin, tarama
yontemiyle sektorel diizenlemeler i¢in gerekli veri setleri diger veri setlerine 6rnek
olarak degerlendirilebilmektedir. Tablo 2.5’de literatiirde en ¢ok kullanilan veri seti
olan Taillard veri seti ile diger veri setlerini kullanarak gelistirdikleri algoritmalar test

eden ¢alismalar listelenmistir.
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Tablo 2.5: Kullanilan Veri Seti.

Yillar

1986-
1990

1991-
1995

1996-
2000

2001

2002
2003

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010

2011

2012

2013

Taillard

(J. N. Gupta ve dig., 1997), (Woo ve Yim, 1998),
(Armentano ve Ronconi, 1999), (Smutnicki,
1998), (Koulamas, 1998)

(S. Liu ve Ong, 2002)

(Armentano ve Arroyo, 2004), (Rajendran ve
Ziegler, 2004)

(Varadharajan ve Rajendran, 2005), (Rajendran
ve Ziegler, 2005), (J. M. Framinan ve dig.,
2005), (Ruiz ve dig., 2005),

(Gajpal ve Rajendran, 2006), (Huang ve dig.,
2006)

(Benbouzid-Sitayeb ve dig., 2007), (Pasia ve
dig., 2007), (Ruiz ve Stiitzle, 2007), (M. F.
Tasgetiren ve dig., 2007)

(Kalczynski ve Kamburowski, 2008),
(Benbouzid-Sitayeb ve dig., 2008), (Nagano ve
dig., 2008), (Saravanan ve dig., 2008), (Pan ve
dig., 2008), (Jarboui ve dig., 2008)

(Rajendran ve Ziegler, 2009), (Perez-Gonzalez
ve Framinan, 2009), (Dong ve dig., 2009a), (Rad
ve dig., 2009), (Rajkumar ve Shahabudeen,
2009a), (T. Y. Chen ve Chen, 2009), (Dong ve
dig., 2009b), (Qiu ve dig., 2009), (Y. Zhang ve
dig., 2009), (Vallada ve Ruiz, 2009)

(Kellegoz ve dig., 2010)

(Marmion ve dig., 2011), (Dong, Chen, ve dig.,
2011), (J. H. Duan ve dig., 2011), (M. F.
Tasgetiren, Q. K. Pan, P. N. Suganthan, ve T. Jin
Chua, 2011), (L. Li ve dig., 2011)

(W. Liu, 2012), (Z. Zhang ve Jing, 2012), (Sang
ve Duan, 2012), (Ravetti ve dig., 2012), (Y. M.
Chen ve dig., 2012)

(T. Chen ve Li, 2013), (Rossi ve Lanzetta,
2013a), (K. C. Ying ve Lin, 2013), (M. F.
Tasgetiren ve dig., 2013), (Ziaee, 2013), (Rossi
ve Lanzetta, 2013b), (Marinakis ve Marinaki,
2013b), (Y. Y. Han ve dig., 2013), (M. F.
Tasgetiren ve dig., 2013), (Gao ve dig., 2013),
(Marinakis ve Marinaki, 2013a), (Chang ve dig.,
2013)
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(H. Das ve dig., 1990), (Frieze ve Yadegar,
1989), (J. N. D. Gupta ve Darrow, 1986)

(S. R. Das ve dig., 1995), (W. Han ve Dejax,
1994), (Morizawa ve dig., 1994), (Kim, 1993),
(Lahiri ve dig., 1993), (Rahendran ve Chaudhuri,
1992), (Proust ve dig., 1991), (Tandon ve dig.,
1991)

(J. V. Moccellin ve Dos Santos, 2000), (Schaller
ve dig., 2000), (J. N. D. Gupta ve dig., 2000),
(Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy, 1998), (J. N. D.
Gupta, 1997), (Sharadapriyadarshini ve
Rajendran, 1996, 1997)

(Gowrishankar ve dig., 2001), (Rajendran ve
Ziegler, 2001), (Koulamas ve Kyparisis, 2001)

(Rajendran ve Ziegler, 2003) , (Pugazhendhi ve
dig., 2003)

(Swaminathan ve dig., 2004), (lyer ve Saxena,
2004), (Pugazhendhi ve dig., 2004)

(W. Zhang ve dig., 2005), (Kumar ve dig., 2005),
(Rojanapibul ve Pichitlamken, 2005), (Franga ve
dig., 2005)

(J. N. D. Gupta ve Schaller, 2006), (Yuan ve
dig., 2006), (Fondrevelle ve dig., 2006), (J. M.
Framinan ve Leisten, 2006)

(D. Laha ve Chakraborty, 2007), (He ve dig.,
2007), (Swaminathan ve dig., 2007), (Huang ve
dig., 2007), (K. C. Ying ve Lin, 2007),
(Chakraborty ve Laha, 2007)

(Sadjadi ve dig., 2008), (Dong ve dig., 2008), (K.
C. Ying, 2008), (Ruiz-Torres ve Centeno, 2008),
(Mirabi ve dig., 2008), (C. T. Tseng ve dig.,
2008)

(X. Wang ve Tang, 2009), (Rajkumar ve
Shahabudeen, 2009b), (Wu ve Lee, 2009),

(Naderi ve Ruiz, 2010), (Naderi ve dig., 2010),
(X. Wang ve Tang, 2010)

(B. Wang ve Li, 2011), (Chung ve Tong, 2011),
(Q. Liu ve dig., 2011), (H. Liu ve dig., 2011)

(M. F. Tasgetiren ve dig., 2012), (Chung ve
Tong, 2012)

(Pugazhenthi ve Anthony Xavior, 2013),
(Damodaran ve dig., 2013), (Lee ve Chung,
2013), (Tonge ve Kulkarni, 2013), (Fatih
Tasgetiren, Pan, Suganthan, ve Buyukdagli,
2013), (Costa ve dig., 2013), (Y. F. Liu ve Liu,
2013), (Pan ve dig., 2013)



Tablo 2.5: Kullanilan Veri Seti (Devami).

Yillar

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Taillard

(J. Xu ve dig., 2014), (Naderi ve Ruiz, 2014),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2014), (L.
Zhang ve Wu, 2014), (Krishnaraj ve dig., 2014),
(Ceberio ve dig., 2014), (Sheng ve Gu, 2014),
(Benbouzid-Si Tayeb ve Belkaaloul, 2014),
(Sajadi ve dig., 2014), (Balasundaram ve dig.,
2014a), (Saravanan ve dig., 2014)

(J. J. Wang ve Zhang, 2015), (Hamdi ve Loukil,
2015a), (Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015c),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015b),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015a),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015d), (Hsu ve
dig., 2015), (Dasgupta ve Das, 2015), (Cura,
2015), (J. M. Framinan ve Perez-Gonzalez,
2015), (Sioud ve dig., 2015)

(Ince ve dig., 2016), (Fernandez-Viagas ve dig.,
2016), (Abedinnia ve dig., 2016), (Santucci ve
dig., 2016), (Bessedik ve dig., 2016), (Bosman
ve dig., 2016), (Henneberg ve Neufeld, 2016),
(Danilovic ve llic, 2016), (X. Li ve Ma, 2016)
(W. Liu ve dig., 2017a)i (Y. Wang ve Li, 2017),
(Zhao ve dig., 2017), (M. F. Tasgetiren, Pan, ve
dig., 2017), (M. F. Tasgetiren, Kizilay, ve dig.,
2017), (Bewoor ve dig., 2017), (Bargaoui,
Belkahla Driss, ve dig., 2017), (Riahi ve dig.,
2017), (Zangari ve dig., 2017), (Blot ve dig.,
2017), (W. Liu ve dig., 2017b), (Komaki ve
Malakooti, 2017), (Dubois-Lacoste ve dig.,
2017), (X. Li ve Ma, 2017), (Bargaoui, Driss, ve
dig., 2017)

(G. Zhang ve dig., 2018), (W. Liu ve dig., 2018),
(Sang ve dig., 2018), (B. Wang ve dig., 2018),
(Wu ve dig., 2018), (Y. Wang ve dig., 2018), (Y.
J. Zheng ve dig., 2018), (Baioletti ve dig., 2018),
(Sioud ve Gagné, 2018), (Ladj ve dig., 2018),
(Hatami ve dig., 2018), (Peng ve dig., 2018),
(Irurozki ve dig., 2018), (Aalvanger ve dig.,
2018), (Mustu ve Eren, 2018), (Blot ve dig.,
2018)

(Pan ve dig., 2019), (Blot ve dig., 2019),
(Ramezanian ve dig., 2019), (Pagnozzi ve
Stiitzle, 2019), (Riahi ve dig., 2019)

ONVG, Fama & French ve DIGER

(Pan ve Ruiz, 2014), (Pugazhenthi ve Anthony
Xavior, 2014), (Mascia ve dig., 2014), (Rossi ve
Lanzetta, 2014), (D. Gupta ve dig., 2014),
(Keshavarz ve Salmasi, 2014), (Hatami ve dig.,
2014), (Balasundaram ve dig., 2014b), (Lee ve
dig., 2014), (X. Liu ve dig., 2014)

(Neufeld ve dig., 2015), (Amirian ve Sahraeian,
2015), (Hatami ve dig., 2015), (Hamdi ve dig.,
2015)

(B. Liu ve dig., 2016), (J. Xu ve dig., 2016), (W.
Duan ve dig., 2016), (Choi, 2016), (Mansouri ve
Aktas, 2016)

(Sang ve dig., 2017), (Yang ve dig., 2017),
(Liefooghe ve dig., 2017), (J. Zheng, 2017),
(Choi, 2017)

(Oztop ve dig., 2018), (Hernando ve dig., 2018),
(Dhouib ve dig., 2018), (J. H. Duan ve dig.,
2018), (X. Li ve dig., 2018)

(Nagano ve dig., 2019), (Ruiz ve dig., 2019)

2.5. Coziim Yaklasimlarina Gore Simiflandirilmasi

Cizelge probleminin ¢6ziilmesi i¢in yontemler iki ana bashga ayrilmistir

Yontemlerden ilki kesin ¢ozlime ulagsmadir. Kullanilan tekniklerle problemin ¢6ziimii

icin kesin sonuglara ulasilmasi amaclanir. Problemin ¢6ziimii i¢in en etkin degerlere

ulasiimaktadir. Ikinci teknik ise ¢dziime yaklasmadir. Cizelgeleme problemi igin

ulasilacak degerler, Kesin bir ¢oziim sunulamasa da ¢oziim i¢in yaklasik bir deger
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olusturur. Tablo 2.6’da arastirilan caligmalar ¢6ziim bulma yontemlerine gore

siiflandirilmstir.
2.5.1 Kesin Coziim Bulma

Kullanilan yontemler problemin ¢oziimiinde kesin sonuclar saglamaktadir.
Biiyiik problemlerde kesin sonuglarin saglanmasi miimkiin olmadig i¢in, genellikle
kiiglik boyuttaki problemlerde etkili olarak kullanilmaktadir. Kesin ¢oziimiin
olusturulmasi ic¢in uygulanan teknikler sonucu en uygun seviyeye ¢ikarmaktadir.
Matematiksel yontemlerden dogrusal, tamsay1 veya kombinasyonel programlama ve
dal-sinir algoritmasi kesin ¢oziim bulma metotlarina 6rnek verilebilir. Biiyiik boyutlu
problemlerde sonuca ulagilmasi ¢ok uzun siirmektedir. Coziim bulunacak problemin

karmasiklik diizeyi arttikga, kesin ¢oziime ulasilmasi imkansizlagsmaktadir.

Tablo 2.6: Coziim Yontemlerinin Siniflandirilmasi.

Yillar Kesin Coziim

1986- (Frieze ve Yadegar, 1989), (J. N. D. Gupta ve Darrow, 1986)

1990

1991- (Smutnicki, 1998), (Proust ve dig., 1991), (Tandon ve dig., 1991)
1995

1996- (Schaller ve dig., 2000), (Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy, 1998), (J. N.
2000 D. Gupta, 1997), (Sharadapriyadarshini ve Rajendran, 1996, 1997)
2003 (Pugazhendhi ve dig., 2003)

2005 (J. M. Framinan ve dig., 2005)

2007 (Huang ve dig., 2007), (D. Laha ve Chakraborty, 2007)

2008 (K. C. Ying, 2008), (Ruiz-Torres ve Centeno, 2008),

2010 (Naderi ve dig., 2010),

2013 (Lee ve Chung, 2013)

2015 (Neufeld ve dig., 2015), (Amirian ve Sahraeian, 2015),

2.5.2 Kesin Olmayan Coéziim Bulma

Kullanilan yontemler biiylik bir problemin ¢oziime yaklasmasina olanak
saglamaktadir. Problemin ¢oziim yollarina gére en uygun sonuca yaklagilmasin
amaglayan yontemlerdir. Uygun sonuca en fazla yaklasan teknik kabul gérmektedir.
Biiyiik problemlerin kesin ¢oziime ulagilmasi pek miimkiin olmadig1 i¢in ¢ézlime en
uygun degerlerde sezgisel ve metasezgisel yontemlerle ¢alisilmaktadir.

Coziim gelistirmeye yonelik sezgisel (metasezgisel) algoritmalar her tiirlii
biiyiik problemlerde kesin sonucglar veremeseler de en etkin ve ¢oziime en yakin

sonuglart ortaya ¢ikarmakta ve verimli degerler ortaya koymaktadirlar (Talbi, 2002).
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Kullanilan metasezgisel teknikler sadece probleme ait degil biitiin benzer problemler

i¢in iyi sonuglar verebilmektedir (Osman ve Laporte, 1996).

Akis tipi ¢izelgelemede olusan problemlerin karmasik ve biiyiikk olmasi
sezgisel ve metasezgisel yontemlerin gelistirilmesini  ortaya ¢ikarmistir.
Cizelgelemede karmasiklik arttikca uygun ¢ozlimlere yaklasilmast ¢ok daha zor
olmaktadir. Sezgisel yontemler genelde iki grup halinde incelenmektedir: Sezgiseller

¢oziim kurucu ve ¢ozlim gelistirici sezgisel olarak gruplanabilir (Ruiz ve dig., 2005).

Coztiim kurucu sezgiseller genel ozellikleri su sekilde siralanabilmektedir:
Uygun ¢6ziimlerin bulunabilmesi i¢in bir dongii halinde olmadan bir seferde aragtirma
yapmaktadir. Cozim kurucu yontemleri genel olarak kii¢iik bir ¢éziim olusturmakta
ve basamaklar halinde ¢o6ziime yaklagmaya calisilmaktadir. Bulunan her ¢6ziim
basamaklar1 genel ¢dziime eklenerek en iyi sonug elde edilmesi amaglanmaktadir. ilk
olusturulan kii¢iikk ¢o6ziime hangi yeni bilgilerin eklenecegi sezgisel olarak
belirlenmektedir. Olusturulan her basamakta yeni ¢6ziim pargaciklari genel ¢éziim igin

sezgisel olarak belirlenir ve genel ¢oziim pargaciklar: kismi bulunan ¢oziime eklenir.

Permiitasyon ¢izelgeleme problemleri i¢in ¢6zliim arayisinda ilk olusturulan
algoritma Johnson algoritmasidir. Johnson algoritmasiin ortaya ¢ikmasiyla birgok
arastirmaci bu algoritmadan yola ¢ikarak yeni algoritmalar ortaya ¢ikarmistir (Page,
1961; Dudek ve Teuton, 1964). Permiitasyon ¢izelge problemlerinde n is i¢in m
makine probleminde ¢6ziim yollariyla ilgili (Palmer, 1965), is tamamlama zamanini
en aza indirmek i¢in ¢alisma yapmistir. Yapilan her is i¢in bir agirlik veya alan indeksi
olusturmus ve buna gore bir siralama ortaya koymustur. Johnson algoritmasini
inceleyerek (Campbell, Dudek ve Smith, 1970), CDS olarak tanimlanan ve bilinen
algoritmay1 olusturmuslardir. CDS algoritmasi temelde Johnson algoritmasi kullanmis
ve sezgisel olarak gelistirmistir. Kullanilan yontemde iki farkli makine grubu
olusturulur ve makinalar bu iki farkli gruba dahil edilir ve iki makinali sistem olarak
kabul edilir. iki makinali sistem seklinde uygulandigi icin m—1 sayida cizelgeleme
olusturulmasi yeterli olur. Olusturulan algoritma Palmer’in olusturdugu algoritmayla
kiyaslanmistir ve Palmer’in algoritmasindan daha verimli sonucglar elde etmistir.
Palmer’in indeks yontemini temel alarak Gupta (1971), yapilan tekniklerle
¢oziilemeyen M makinali problemler i¢in ¢oziim yaklasimi sunan yeni sezgisel
algoritmalar olusturmustur. Gupta (1972) gizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii igin n
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13 ve m makine problemlerinin ¢6zlimii i¢in Ui¢ farkli sezgisel algoritma ortaya
koymustur. Ortaya konulan {i¢ algoritma tamamlanma zamani ve ortalama akis stiresi
gibi kriterlerle CDS algoritmasiyla kiyaslanmig ve ortalama akis zamani igin iyi
sonuglar vermistir.  Yapilan arastirmalarla Johnson ve Palmer’in altyapisini
kullanmayan yeni algoritmalar da ortaya konulmustur. Temel almadan yeni iiretilen
ilk algoritma (King ve Spachis, 1980) yilinda yapilmistir. King ve Spachis, beklemesiz
PATC i¢in dagitim kuralina bagli bes farkli sezgisel algoritma gelistirmistir. Farkl bir
yaklasim da (Hyer, 1982) tarafindan sunulmustur. Is tamamlama zamanin1 indirmek
amaciyla gezgin satic1 probleminden yola ¢ikarak PATC icin alt1 farkli algoritma
gelistirmigler ve 50 is 50 makineye kadar olan problemlerde yoOntemleri test
etmiglerdir. Hundal ve Rajgopal (1988), Palmer’in sezgisel yaklasimini temel alarak
CDS algoritmasinin hizin1  ornekleyen baska bir algoritma gelistirmislerdir.
Algoritmanin hesaplama stiresi olduk¢a diisiik olmasi ile CDS algoritmasiyla
kiyaslandiginda daha verimi sonuglar vermektedir. Yapilan deneme veri seti olarak

150 is 20 makine seklinde uygulanmistir.

NEH (Nawaz, Enscore ve Ham) algoritmasi sezgisel problemlerin ¢6ziimiinde
kullanilmak i¢in Nawaz, Enscore ve Ham tarafindan gelistirilen ve tasarlanan bir
algoritmadir. Liu ve dig. (2018), Liu ve dig. (2017a), Zheng (2017), Liu ve dig.
(2017b), Danilovic ve llic (2016), Sheng ve Gu (2014), Tonge ve Kulkarni (2013),
Pugazhenthi ve Anthony Xavior (2014), Ying ve Lin (2013), Gao ve dig., (2013), Liu
ve Liu (2013), Sang ve Duan, (2012), Chung ve Tong (2012), Marmion ve dig. (2011),
Chung ve Tong (2011), Mirabi (2011), Rad ve dig. (2009), Dong ve dig. (2008),
Kalczynski ve Kamburowski (2008), Nagano ve dig. (2008), Chakraborty ve Laha
(2007), Framinan ve Leisten (2006), Gajpal ve Rajendran (2006), Armentano ve
Ronconi (1999), Koulamas (1998), Lahiri ve dig. (1993) permiitasyon g¢izelgeleme
problemlerinde NEH algoritmasini baslangi¢ ¢6ziimii i¢in temel alarak is tamamlama

zamanin diisiirmek i¢in algoritma gelistirmislerdir.

Suliman (2000) iki adimdan olusan bir ¢6ziim algoritmasi gelistirmistir. Birinci
adimda CDS algoritmasiyla bir ¢izelgeleme sonucu bulunur. ikinci adimda birinci
adimda bulunan c¢izelgelemeyle is degisimi algoritmasiyla tamamlanma siiresi
kisaltilir. Pour (2001) akis zamanini diisiiren bir algoritma gelistirmistir. Tasarladig1

algoritmay ¢esitli biiyilikliikte 2000 problemde denemistir. Deneme sonucunda elde
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edilen sonuclarla ii¢ farkli sezgisel yontemle kiyaslamigs ve biiyiik problemlerde
tasarladigi algoritmanin daha verimli oldugunu kanitlamigtir. Framinan, Leisten ve
Rajendran (2003) tasarladiklar1 algoritmada NEH teknigini kullanmislardir.
Kullandiklar1 teknikle akis zamani toplamini, makinalardaki bos zaman toplamini ve
tamamlanma siiresini diisiirmek amagla yenilemistir. Olusturduklar1 algoritmada 177
farkli baslama sirast kurarak performansini degerlendirmislerdir. Olusturulan yeni
algoritma onceden tasarlanan algoritmalara gore daha verimli olmustur. Dong ve dig.
(2008) permiitasyon ¢izelgeleme modelinin ¢oziimii i¢in NEH algoritmasini ele alarak
NEH-D isimli yeni bir algoritma otaya koymuslardir. Tasarlanan algoritmada
baslangi¢ islemi i¢in islem zamani ortalamasi ve standart sapmalar hesaplanarak ele
alinir. Olusturulan teknikle tiim makinalarin yogunluklar: esitlenmis olur. Tasarlanan
algoritmanin degerlendirilmesi sonucunda 500 is 20 makinaya kadar karsilastirma
yapildiginda NEH-D, NEH’ten daha iyi degerler vermistir.  Kalczynski ve
Kamburowski (2008) permiitasyon ¢izelgeleme problemleri igin Johnson
algoritmasin1 temel alarak bir bag kurma kurali ekleyerek yeni bir algoritma
tasarlamislardir. Olusturulan algoritma tamamlanma siiresini ve dnceligi diizenlemeyi
amaclamaktadir. Tasarlanan algoritma NEH ile kiyaslanmistir ve farkli biiyiikliikte

problemler i¢in olusturulan algoritma daha 1yi sonuglar elde etmistir.

Dipak Laha ve Sarin (2009) akis zamaninin diigiiriilmesi i¢in Framinan ve
Leisten tasarladiklar1 algoritmay1 diizenleyerek permiitasyon ¢izelgeleme problemi
icin ¢oziim saglamaya c¢alismislardir. Kullanilan algoritmanin performansini
artirmustir. Biiyiik ve kii¢iik problemlerde daha verimli degerler olusturmustur. Ribas,
Companys ve Tort-Martorell (2010) permiitasyon gizelgeleme islemi igin ti¢ adimli bir
yontem ortaya cikarmislardir. Algoritmalarin amaci tamamlanma siliresini en aza
indirmektir. ilk iki adimda NEH algoritmas: temel alinmistir. Son adim iteratif bir
yerel arama yontemi icerir. Algoritma Taillard veri setiyle denemis ve sonuglarinin
verimli oldugu gozlenmistir. Dipak Laha ve Chakravorty (2011) permiitasyon
cizelgeleme problemleri i¢in islerin is tamamlama zamanini diisiirecek bir algoritma
gelistirmislerdir. Tasarlanan algoritma popiilasyonu temel alarak NEH algoritmasinda
eklenti kuralina dayanilarak tasarlanmistir. Tasarlanan algoritma Framinan—Leisten ve
Woo-Yim tasarladigi algoritmalarla kiyaslanmistir. Algoritmanin problemler
karsisinda Woo—Yim’in tasarladigi algoritmadan daha verimli oldugu gorilmiistiir.

Algoritmanin kiyaslamada kii¢iik problemlerde Framinan—Leisten sezgiselinden daha
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iyi oldugu ortaya ¢ikmistir. Algoritmanin biiyiik caplt problemlerde daha kotii verim
verdigi gorilmistiir. Baker ve Altheimer (2012) islem zamanlari olasilikli dagilimla
belirlenen akis tipi gizelgeleme problemleri i¢in sezgisel algoritmalar gelistirmislerdir.
Tamamlanma siiresinin diisiiriilmesi i¢in gelistirilmis {i¢ ayr1 algoritmadan iki tanesi
CDS ve Johnson yéntemlerine dayanmaktadir. Ugiincii sezgisel ise NEH algoritmasini
temel almistir. Cesitli problemlerde test edilerek iyi sonuglar ortaya kondugu

gbzlenmistir.

Makine cizelgeleme problemleri ya da akis ¢izelgeleme problemleri i¢in ¢ok
sayida metasezgisel algoritma tasarlanmigtir. Zhao ve dig. (2017) diizenlenmis ag
gozlii algoritma, Tonge ve Kulkarni (2013) evrimsel algoritma, Sheng ve Gu (2014),
Nagano ve dig. (2008), Pugazhenthi ve Anthony Xavior (2014) genetik algoritma,
Danilovic ve llic (2016) genellestirilmis yapici algoritma, Gao ve dig., (2013),
Marmion ve dig. (2011) yerel arama, Sang ve Duan, (2012) yapay ar1 kolonisi
algoritmasi, Mirabi (2011), Gajpal ve Rajendran (2006) karinca kolonisi algoritmasi
gelistirmisler ve Taillard veri seti lizerinde test etmislerdir. Tablo 2.7°de kesin olmayan
¢Oziim yoOntemleri ¢O0ziim gelistirici ve ¢Oziim kurucu olarak gruplanarak

listelenmistir.
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Tablo 2.7: Kesin Olmayan Coziimlerin Siniflandiriimasi.

Yillar

1996-
2000

2004

2005

2006

2007

2008

2009

2010
2011

2012

2013

2014

2015

2016

2017

2018

2019

Coziim Gelistirici Sezgiseller
(J. N. Gupta ve dig., 1997)

(Rajendran ve Ziegler, 2004)

(Rajendran ve Ziegler, 2005)

(Gajpal ve Rajendran, 2006), (Huang ve dig.,
2006)

(Benbouzid-Sitayeb ve dig., 2007), (Pasia ve
dig., 2007), (Ruiz ve Stiitzle, 2007), (M. F.
Tasgetiren ve dig., 2007)

(Benbouzid-Sitayeb ve dig., 2008), (Nagano ve
dig., 2008), (Saravanan ve dig., 2008), (Pan ve
dig., 2008), (Jarboui ve dig., 2008)

(T. Y. Chen ve Chen, 2009), (Qiu ve dig., 2009),
(Rajendran ve Ziegler, 2009), (Y. Zhang ve dig.,
2009), (Rajkumar ve Shahabudeen, 2009a)
(Kellegoz ve dig., 2010)

(Mirabi, 2011), (J. H. Duan ve dig., 2011), (M. F.

Tasgetiren, Q. K. Pan, P. N. Suganthan, ve T. Jin
Chua, 2011), (L. Li ve dig., 2011)

(Y. M. Chen ve dig., 2012), (W. Liu, 2012), (Z.
Zhang ve Jing, 2012), (Sang ve Duan, 2012),
(Ravetti ve dig., 2012)

(Fatih Tasgetiren, Pan, Suganthan, ve
Buyukdagli, 2013), (Marinakis ve Marinaki,
2013b), (Marinakis ve Marinaki, 2013a), (Rossi
ve Lanzetta, 2013b), (Y. Y. Han ve dig., 2013),
(Rossi ve Lanzetta, 2013a), (Chang ve dig.,
2013)

(L. Zhang ve Wu, 2014), (Naderi ve Ruiz, 2014),
(Benbouzid-Si Tayeb ve Belkaaloul, 2014)
(Ceberio ve dig., 2014), (Balasundaram ve dig.,
2014a), (Sheng ve Gu, 2014), (Fernandez-Viagas
ve Framinan, 2014)

(Lin ve Ying, 2015), (Dasgupta ve Das, 2015),
(Cura, 2015), (Hsu ve dig., 2015)

(Ince ve dig., 2016), (Abedinnia ve dig., 2016),
(Henneberg ve Neufeld, 2016), (Bosman ve dig.,
2016), (X. Li ve Ma, 2016), (Danilovic ve llic,
2016)

(Bewoor ve dig., 2017), (Dubois-Lacoste ve dig.,
2017), (Bargaoui, Belkahla Driss, ve dig., 2017),
(Blot ve dig., 2017), (W. Liu ve dig., 2017b),
(Riahi ve dig., 2017), (X. Li ve Ma, 2017),
(Zangari ve dig., 2017), (Zhao ve dig., 2017),
(M. F. Tasgetiren, Kizilay, ve dig., 2017), (Y.
Wang ve Li, 2017), (Marichelvam ve dig., 2017)
(Ladj ve dig., 2018), (W. Liu ve dig., 2018),
(Aalvanger ve dig., 2018), (Y. Wang ve dig.,
2018), (Trurozki ve dig., 2018), (Peng ve dig.,
2018)

(Ramezanian ve dig., 2019), (Pagnozzi ve
Stiitzle, 2019), (Andrade ve dig., 2019)
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Coziim Kurucu Sezgiseller

(Armentano ve Ronconi, 1999), (Koulamas,
1998), (Armentano ve Ronconi, 1999),
(Smutnicki, 1998)

(Armentano ve Arroyo, 2004)

(Gajpal ve Rajendran, 2006)

(Pasia ve dig., 2007)

(Kalczynski ve Kamburowski, 2008), (Nagano
ve dig., 2008)

(Rad ve dig., 2009), (Dong ve dig., 2009b)

(Marmion ve dig., 2011), (Dong, Huang, ve dig.,
2011), (Dong, Chen, ve dig., 2011)

(Z. Zhang ve Jing, 2012)

(K. C. Ying ve Lin, 2013), (T. Chen ve Li,
2013), (Gao ve dig., 2013), (Gao ve dig., 2013)

(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015a),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015d),
(Fernandez-Viagas ve Framinan, 2015c),
(Danilovic ve llic, 2016), (Danilovic ve llic,
2016),

(W. Liu ve dig., 2017a), (Zhao ve dig., 2017),
(X. Li ve Ma, 2017), (Blot ve dig., 2017)

(W. Liu ve dig., 2018), (Sang ve dig., 2018),
(Blot ve dig., 2018)

(Pan ve dig., 2019), (Ramezanian ve dig., 2019)



3. PERMUTASYON TiPi AKIS TiPi CIZELGELEME
PROBLEMI

Permiitasyon ¢izelgeleme problemi, biitiin islerin makinalara sirali bir sekilde
stirelerine bakilmadan art arda islenmesi problemidir. Permiitasyon ¢izelgelemede,
problemlerin ¢izelgelemelerinin alinarak programlamas1 yeterli olmaktadir.
Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminden akis siiresinin diigiiriilmesi kriterinde,
oOlusturulacak bir N isi i¢in J = {1,2,...... ,n}, ayn siralama takip edilerek, bir sira
halindeki M makinesinde, M = {1,2,....... ,m}, Her is i¢cin j €] ve me M
oldugunda toplam islem siiresi p;; > 0 olmaktadir. Is islemleri arasinda beklemeler ve
kesintilere izin verilmez ve hesaplamadaki tiim birimler tamsayidirlar. Herhangi bir

S cizelgelemesi ele alindiginda | isinin makinalardaki tamamlanma zamanin

gosterilmesi ¢; olmaktadir (Andrade, Silva ve Pessoa, 2019).

Indisler

I,JEN Islem bilgileri (is ve is sirast)
m Makine sayist

leM Makine sirasi

Parametreler

cy Islerin siireleri

P Yapilacak islerin islem sirasi
Karar Degiskenleri

Che® Islerin bulundugu pozisyon
X Islerin sira karalari

ij

Amac fonksiyonu ve kisitlar

min ¥7_, cﬁzs Amag fonksiyonu, Tiim islerdeki (1)
toplam tamamlanma siiresine en
aza diiglirmeyi amaglar.

k.a.
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= Xy =1
Y- Xy =1

Ch*° = €%+ iy paXi
vjedd,.....,n},

pos pos n
Ciira 2 Gy + X1 Pi1Xij

Viefl...m-1} vjefi,.....,n},

C;”* =0 viedl.....m},
Vjedl,....,n},
Xij € {0,1} VI, J 6{1,

Is siralarinin belirlenmesi
Islerin siralanmasi

Onceki ve sonraki isin bir
makinada ayni anda karsilasmasini

Onler

[sin bitirilmeden onceki  isin

makinaya alinmasini 6nler

Is siralarinin baslangic

biiytikliigiinii gosterir

Is sira karar kiimesini gosterir

)
)
(4)

()

(6)

()

Denklem (1) ile verilen amag¢ fonksiyonu tiim islerin tamamlanma

zamanlariin toplamini en aza indirmeyi amaglar. Denklem (2) ve denklem (3) ile

verilen kisitlar her igin bir pozisyona atanmasini saglar. Denklem (4) ile verilen kisit,

bir igin ve kendisinden sonra gelen isin bir makinede iist iiste binmesini 6nler. Denklem

(5) ile verilen kisit, bir isin bir makinede onceki makinede tamamlanmasindan 6nce

islenememesini saglar. Denklem (6) ve denklem (7) ile verilen kisitlar da degiskenlerin

tanim alanini verir.
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4. CALISMADA KULLANILAN ALGORITMALAR

4.1 NEH (Nawaz, Enscore ve Ham) Algoritmasi

NEH algoritmas1 1983 yilinda, Nawaz, Enscore ve Ham tarafindan maksimum
tamamlanma zamaninin distiriilmesi performans 6l¢iitii permiitasyon ¢izelgeleme
problemi i¢in Onerilmistir. NEH yoOnteminin temel diisiincesi, tiim makinelerdeki
toplam iglem zamani en yiiksek olan islere dncelik verilmesidir. Diger bir deyisle, en
biiyiik toplam islem zamanina sahip isin diger islere gore 6ncelikli olmas1 varsayimini
giitmektedir. Genel NEH algoritmasinin adimlar1 verilmistir (Nawaz, Enscore, ve
Ham, 1983).

Algoritma: NEH

Basla

Yapilacak olan her isin makinelerdeki toplam yapilma siiresi degerlerine gore en
uzundan en kisaya sirala ve ilk iki isi ¢dziime ata.

Tiim isler yerlestirilene kadar tekrarla:

i Bir 6nceki adimda olusturulan listeden ilk ikisi alinir ve olasi iki
cizelgeden en kii¢clik maksimum tamamlanma zamanina sahip olan
belirlenir. Takip eden iterasyonlarda belirlenen bu pozisyon
sabitlenir ve listedeki toplam islem zamani en biiyiik olan diger bir
is eklenir. Segilen bu is miimkiin olan tiim pozisyonlara
yerlestirilerek, kismi maksimum tamamlanma zamani en kiiciik
olan cizelge segcilir.

Bitir

Sekil 4.1: Genel NEH Algoritmast Adimlari.

DKA kombinasyonel optimizasyon problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan
metasezgisel bir yontemdir. Degisken komsuluk arama algoritmas: ilk kez 1997
tarihinde Pierre Hansen ve Nenad Mladenovic arastirilmalar: sonucunda tasarlanmistir
(Mladenovi¢ ve Hansen, 1997). Degisken komsuluk arama algoritmasi cesitli

komsuluk yapilar1 kullanarak tek bir ¢oziime yonelik iteratif olarak calisir.
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Ny, (k =1, ..., kmax) V& Ni(x) sirasiyla komsuluk yapilar1 kiimesini ve x

¢Oziiminiin k. komsuluktaki ¢6ziim kiimesini ifade ederken, DKA arama

algoritmasinin temel adimlar1 Sekil 4.1°de gosterilmistir.

Basla

Bitir

Algoritma: Degisken Komsuluk Arama

Komguluk yapilarini belirle Ny, (k = 1, ..., Kpmaks)

Baslangi¢ ¢oziimiinii ve durdurma kosulunu belirle

Durdurma kosulu gerceklesinceye kadar asagidaki adimlar tekrarla:
1. k « 1 olarak belirle

2. k = k,qks oluncaya kadar asagidaki adimlar tekrarla

Calkalama:x ¢6zimiiniin k.komsuluguna ait bir x" ¢éziimii olustur
(x' 1 Ng(x))

Yerel arama: Olusturulan x' ¢oziimiine yerel arama uygula ve
bulunan yerel en iyi ¢oziimii x"' olarak belirle.

Eger bulunan yerel en iyi ¢dziim mevcut ¢dziimden daha iyiyse, x =
x'"" yap ve aramaya baslangic komsuluk yapisi ile devam et. Aksi

takdirde, komsuluk yapisini bir arttir: k « k + 1

Sekil 4.2: Genel Degisken Komsuluk Arama Algoritmas1 Adimlar1 (Hansen ve

Mladenovié, 2001).

4.2. Gelistirilen Coziim Yaklasimi

Gelistirilen ¢oziim yaklasimi i¢in sdzde kod Sekil 4.3’de verilmistir. Baslangic
¢oziimii (W) NEH algoritmasi ile elde edilmektedir (Sekil 4.3, Adim 12).

Calkalama asamasinda (Sekil 4.3, Adim 16), onceden belirlenen komsuluk

yapilarindan rassal sirada segilen bir yapi ile yeni bir ¢6ziim (Ws: Np(W)) elde

edilmektedir. Calkalama asamasinda amag¢ komsuluk yapilarmi kullanarak ¢6ziim

uzaymda bir ¢oziimden bagka bir ¢oziime ziplamaktir. Bu sayede, mevcut ¢oziim

komsulugundaki bir alanda yerel arama yapilmasinin zemini hazirlanmis olur.
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11:
12:
13:
14.
15:

16:
17:
18:
19:
20:

21:
22:
23:
24
25:
26:
27
28:
29:
30:
31:
32:
33:
34:

35:
36:

Algoritma: DKA
Girdi: Veri seti
Cikti: Is Akis Cizelgesi (W;p: Bulunan en iyi ¢dziim)
W: Baslangi¢ ¢oziimii
Ws: Calkalama sonrasinda elde edilen ¢6ziim
W, : Yerel arama sonrasinda elde edilen ¢6ziim
Wp: Pertlirbasyon sonrasinda elde edilen ¢6ziim
W;g: Global en iyi ¢oziim
ilimit: Pertiirbasyon isleminin devreye alinmasi i¢in belirlenen iterasyon
limiti parametresi
Basla
Komguluk yapilarini belirle Ny, k = 1, ..., kinaks
NEH algoritmasi ile bir baglangi¢ ¢oziimi (W) elde et.
Maksimum iterasyon sayisina ulagana kadar asagidaki adimlart TEKRARLA
k < 1 olarak belirle
k = k,,,, oluncaya kadar asagidaki adimlar1t TEKRARLA
Calkalama: W'nin k. komsulugundan bir Ws ¢oziimi
olustur(Ws: N,,(W))
Eger Ws ¢6ziimii W’den daha iyi degil ise
Yerel Arama: Ws ¢oziimiine yerel arama uygula ve W, ¢6ziimiinii
elde et (W,: N, (Ws))
Bitir eger
Eger yerel arama VEY A ¢alkalama adimlarinda bir iyilesme kaydedildi
ise
W « Ws VEYAW « W,
k<1
Aksi halde
k<k+1
Bitir eger
Bitir
Eger W;p iyilestirildi ise
Weg <« W ve limit « 0
Aksi halde
limit « limit + 1
Bitir eger
Eger limit > ilimit ise
Wep ¢Oziimiine pertiirbasyon uygula ve Wp ¢oziimiinii elde et
W « Wp
Bitir eger
Bitir

Sekil 4.3: Gelistirilen ¢dziim yaklagimi i¢in s6zde kod.

Bu tezde gelistirilen DKA yaklasiminin calkalama asamasinda kullanilan

komsuluk yapilar1 (degistirme (DEG), yerlestirme (YER), kesilmis NEH (KNEH),

yik-yap (YY) ve tersine ¢cevirme(TER)) asagida maddeler halinde agiklanmistir:
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= Degistirme (DEG) Komsuluk Yapisi

Degistirme komsuluk yapist ile belirlenen ¢oziimdeki (gizelgedeki)
siralamanin rasgele secilen iki pozisyonundaki islerin yer degistirilmesi saglanir
(Tasgetiren, Sevkli, Liang ve Gengyilmaz, 2004). Sekil 4.4’te degistirme komsuluk

yapisi 0rnek iizerinde gosterilmistir.

M [ 1 I 2 [31] 4 I 5 [ s 1T 7 [ & ]

Mz Ala| [ 3 5 1 5 I 7 &= 1
M1 [ 1 | 2 | 3 | 4 31T & 1 7 [ & 1]

M2 & L s 7| ] [3] & I 7 I 8 ]

Sekil 4.4: Degistirme Komsuluk Yapis1 (DEG).

* Yerlestirme (YER) Komsuluk Yapisi

Yerlestirme komsuluk yapist ile belirlenen ¢oziimdeki (¢izelgedeki)
siralamanin rasgele secilen bir pozisyonundaki isin rasgele segilen baska bir pozisyona
yerlestirilmesi saglanir (Mattila, Hyvdluoma, Rossi, Aspnds ve Westerholm, 2007).

Sekil 4.5te yerlestirme komsuluk yapis1 6rnek {izerinde gosterilmistir.

M1 1 | 2 3] 4 ] 5 |G | 7 [ 8 |

M2 =1 AE I 3 [ s 1 & [ 7 [ =
M | 1 [ 2 [3] & 1 [ | 5 | | 7 |

M2 C T 1B C=E 3 s 1 5 | 7

Sekil 4.5: Yerlestirme Operatorii.

»  Kesilmis NEH (KNEH) Komsuluk Yapisi
Kesilmis NEH komsuluk yapist ile rasgele iki pozisyon belirlenerek, bu iki
pozisyon arasinda kalan igler NEH algoritmasina tabi tutulur (Nishi, Hiranaka ve

Inuiguchi, 2010). Sekil 4.6’da kesilmis NEH komsuluk yapisi O6rnek {izerinde

gosterilmistir.
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e [ 1 | 2 [3] 4 I 5 | | 7 [ 8 1]

M2 ] | 3 [ 5 1 3 I 7 I g
ML [s T 7 [ 8 1

mz [ 3 | 7 | 8 ]

M1 [ T 6 ] 7 ]

M2 [ 8 I 3 I 7

M1 | 1 [ 2 2] q | 5 8 T & 1 7 |

M2 C T 1] [ 4 s 1 B | 6 7

Sekil 4.6: Kesilmis NEH Operatorii.

* Yik-Yap (YY) Komsuluk Yapisi

Yik-Yap komsuluk yapisi ile rassal olarak belirlenen ii¢ farkli pozisyondaki
islerin mevcut ¢oziimdeki (¢izelgedeki) siralamadan c¢ikarilip, is tamamlanma
siirelerine gore tekrar en uygun pozisyona sirasiyla yerlestirilmesi saglanir
(Tasgetiren, Pan, Suganthan ve Chen, 2011). Sekil 4.7°de yik-yap komsuluk yapisi

ornek iizerinde gosterilmistir.

M1 | 1 | 2 [3] 4 | 5 [ 6 1] 7 | |

M2 I W N P N A [ ] = 1 3 I 7 I 8 ]
ML [ 1 [3] 4 I 7 [ 8 1]

M2 [ 1 [3] 4 [ 7 8

ML 1 ] 5 | 4 | 7 [ 8 1

M2 [ 1 ] [ 5 [3] a I 7 I 3 ]

M1 | 1 | 5 [3] & ] 4 | 7 [ & 1]

Mz [ 1 ] 5 [3] 5 I 4 I 7 I 8 ]

M1 | T T 5 [3] 6 | 2 | 2 I 7 [ & 1

Mz [ 1 ] 5 [3] 6 I 2 13 7 I 8 ]

Sekil 4.7: Yik-Yap (YY) komsuluk yapisi.

= Tersine Cevirme (TER) Komsuluk Yapisi

Tersine ¢evirme komsuluk yapisi ile belirlenen ¢éziimdeki (gizelgedeki)
siralamanin rasgele secilen iki pozisyonun arasindaki islerin siralamasinin tersine
cevrilmesi saglanir (McGovern ve Gupta, 2004). Sekil 4.8°de tersine gevirme
komsuluk yapis1 6rnek lizerinde gosterilmistir.
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me [ 1 2 [3] a I 5 [ s T 7+ T & ]

" C 1 &l | 7 s T =& ] 7 ——
ML [ 1 2 3] 7 T & 1 5 | I

wz T HE [T % T 5 T 5

Sekil 4.8: Tersine Cevirme (TER) Komsuluk Yapisi.

Yerel arama asamasinda (Sekil 4.3, Adim 18), ¢alkalama asamasindan gelen
¢Ooziime farkli bir komsuluk yapist uygulanarak yeni bir ¢o6ziim elde edilir
(W,: N, (Ws)). Yerel arama asamasinda ise, en iyi degistirme (EDEG) ve en iyi
yerlestirme (EYER) komsuluk yapilar1 kullanilmistir.

= En iyi degistirme (EDEG) Komsuluk Yapisi

En iyi degistirme (EDEG) komsuluk yapisi, degistirme (DEG) komsuluk
yapisinda yapilan degistirme islemi gibi davranir. Ancak, bu degistirme islemi rasgele

belirlenen bir pozisyondaki isin degisebilecegi en iyi isle degistirilmesi ile tamamlanir.
= En iyi yerlestirme (EYER) Komsuluk Yapisi

En iyi yerlestirme (EYER) komsuluk yapisi, yerlestirme (YER) komsuluk
yapisinda yapilan yerlestirme islemi gibi davranir. Ancak, bu yerlestirme islemi
rasgele belirlenen bir pozisyondaki isin yerlestirilebilecegi en 1iyi pozisyona

yerlestirilmesi ile tamamlanir (Taggetiren ve dig., 2004).

Pertiirbasyon asamasi (Sekil 4.3, Adim 33) ile, algoritmanin yerel optimal
noktalarindan birisine takilmasinin engellenmesi amaglanir. Bu tezde, Yik-Yap (YY)
komsuluk yapisi, pertiirbasyon devreye alindiginda bir kez o ana kadar bulunmus en
iyi ¢6ziime (W) uygulanarak yeni bir ¢oztim (IWp) elde edilir. Daha sonra, elde edilen
bu ¢6ziimle algoritma kaldig1 yerden ¢aligmaya devam eder. Bu sayede, eger algoritma
yerel optimal bir noktaya takilmis ise, bu noktadan siyrilarak daha iyi bir ¢6ziim arama

calismasina devam eder.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Calismada veri seti olarak Taillard’in veri seti kullanilmistir (Taillard, 1990).
Kullanilan veri setinde veriler 20’li, 50’li, 100’14 ve 200’li is durumlarinda 20

replikasyon yapilarak sonuglara ulagilmstir.

Bu béliimde, parametre testleri, operatorlerin performanslar1 ve literatiirdeki

bazi diger caligsmalarla karsilagtirilmali sonuglar verilmistir.

Oncelikle, gelistirilen ¢6ziim yaklagimmnin performansinda énemli bir yere
sahip olan pertiirbasyon mekanizmasmin devreye alinma sikliginin algoritmanin

basarisi lizerindeki etkisi test edilmistir.

Ikinci olarak, hangi operatdrlerin daha basarili performans ortaya koydugunu

test etmek i¢in iyilestirme basarilar1 incelenmistir.

Son olarak, elde edilen sonuglarin literatiirdeki diger bazi algoritmalarin
sonugclari ile karsilastirmasi yapilarak gelistirilen ¢6ziim yaklagiminin basarimi ortaya

konulmustur.

5.1 Parametre Testleri

Gelistirilen ¢6ziim yaklasiminin testlerinde, maksimum iterasyon sayisi
(sonlandirma kriteri) 100.000 olarak sabitlenerek pertiirbasyonun devreye alinma
limitinin (ilimit) farkli degerlerinin algoritma performansi tizerindeki etkileri tiim veri

setleri lizerinde 20 replikasyon yapilarak incelenmistir.

20 is 5 makine veri setinde yapilan 20 replikasyon sonucunda, ilimit degerinin
50 alinmasi durumunda toplam akig siiresinin ortalamada minimum degere ulastigi
goriilmektedir. Daha kiigiik ilimit degeri goreceli olarak basarisiz sonug elde etmis
iken, daha biiyiik ilimit degerleri ortalamadan daha iyi basarim saglamistir (Sekil 5.
1).

20 is 10 makine veri setinde ve 20 is 20 makine veri setinde ise, tim ilimit

degerleri ayni1 sonuca tasimistir (Sekil 5.2 ve Sekil 5.3).
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Sekil 5.2: 20 Is 10 Makina I¢in Ortalamaya Etki: ilimit.
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Sekil 5.3: 20 Is 20 Makina i¢in Ortalamaya Etki: ilimit.

50 is 5 makine veri setinde ve 50 is 10 makine veri setinde, ilimit degeri
arttik¢a, ortalama ¢6ziim kalitesinde bir iyilesme gozlemlenmistir (Sekil 5.4 ve Sekil

5.5). Ancak, ortalamada en iyi toplam akis siiresini 500 degeri vermistir.

Sekil 5.4: 50 Is 5 Makina i¢in Ortalamaya Etki: ilimit.
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Sekil 5.5: 50 Is 10 Makina i¢in Ortalamaya Etki: ilimit.

50 is 20 makine veri setinde de ilimit degeri artirildik¢a ¢ozliim Kalitesi

iyilesmekte ve test edilen en biiyiik ilimit degeri en iyi sonucu vermistir (Sekil 5.6).

Sekil 5.6: 50 Is 20 Makina I¢in Ortalamaya Etki: ilimit.
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100 is 5 makine veri setinde ve 100 is 10 makine veri setinde, ilimit degeri
arttikca, ortalama ¢6zlim kalitesinde bir iyilesme gozlemlenmistir (Sekil 5.7 ve Sekil
5.8). Ancak, ortalamada en iyi toplam akis siiresini 500 degeri vermistir. 100 is 20

makine veri setinde de en iyi sonucu 500 degeri vermistir (Sekil 5.9).

Sekil 5.7: 100 Is 5 Makina I¢in Ortalamaya Etki: ilimit.
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Sekil 5.9: 100 is 20 Makina I¢in Ortalamaya Etki: ilimit.

200 is 10 makine ve 200 is 20 makine veri setlerinde de ilimit degeri
artirtldik¢a ¢oziim kalitesi iyilesmekte ve test edilen en biiyiik ilimit degeri en iyi

sonucu vermistir (Sekil 5.10 ve Sekil 5.11).
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Sekil 5.11: 200 Is 20 Makina i¢in Ortalamaya Etki: ilimit.
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5.2. Komsuluk Yapilarmin Performans Testleri

Komsuluk yapilarinin performanslarinin test edilebilmesi ig¢in, degisken
komsuluk arama algoritmasi igerisinde yapilan her replikasyonda, komsuluk
yapilarinin rasgele sirada ¢agirilmasi saglanmistir. Bu yap1 sayesinde, herhangi bir
komsuluk yapisinin digerine bir onceligi tanimlanmamistir. Algoritmanin ¢aligmasi
boyunca komsuluk yapilarinin yapmis oldugu her iyilestirme kaydedilmis ve
sayilmistir. Toplam iyilestirme sayilar1 20 is, 50 is, 100 is ve 200 is i¢in sirasiyla Sekil
5.12, Sekil 5.13, Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de verilmistir.

Calkalama ve yerel arama asamalarinda sirasiyla uygulanan degistirme (DEG)
komsuluk yapist ile en iyi yerlestirme (EYER) komsuluk yapilarinin birlikte kullanimi
toplamda 795069 iyilestirme sayist ile en iyi komsuluk yapisi olarak 6ne ¢ikmaktadir.

50 is, 100 is ve 200 is veri setlerinde de benzer sonuclara ulasilmistir.

20 Is igin Operator Degerleri

900000
800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000 I I
100000
0 | . - I
IS oA © © ¢
g& 5& @9@ £ & @Q@ < & @@2\ ST
S G TS &
& & & < S & &

Sekil 5.12: 20 is I¢in Operatdr Performanslari.

YER: Yerlestirme, EYER: En iyi Yerlestirme, EDEG: En iyi Degistirme, DEG: Degistirme, YY: Yik-Yap,
KNEH: Kesilmis NEH.
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50 Is i¢in Operatdr Degerleri
900000

800000
700000
600000
500000
400000
300000
200000
100000 I I
0 [ | [ | — - —_ _
' &

L&

Sekil 5.13: 50 is I¢in Operatdr Performanslari.
YER: Yerlestirme, EYER: En iyi Yerlestirme, EDEG: En iyi Degistirme, DEG: Degistirme, YY: Yik-Yap,
KNEH: Kesilmis NEH.

100 Is I¢in Operatdr Degerleri
1200000

1000000
800000
600000
400000
200000 I II
N 1. . .
“ , ) )

Sekil 5.14: 100 s I¢in Operatdr Performanslar.

YER: Yerlestirme, EYER: En iyi Yerlestirme, EDEG: En iyi Degistirme, DEG: Degistirme, YY: Yik-Yap,
KNEH: Kesilmis NEH.
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200 s I¢in Operatdr Degerleri

600000

500000

400000

300000

200000

100000 I I I

. . I

& 5&@0@0 & é&&@@ < & Q@ S Qé & {53 &
F& Q@Q Q‘OO & ﬁx @@z\ @@2‘ F &

Sekil 5.15: 200 is I¢in Operatdr Performanslar.

YER: Yerlestirme, EYER: En iyi Yerlestirme, EDEG: En iyi Degistirme, DEG: Degistirme, YY: Yik-Yap,
KNEH: Kesilmis NEH.

Tiim isler i¢cin komsuluk yapilarinin iyilestirme sayilari toplandiginda, Sekil
5.16°da gosterildigi gibi, ¢alkalama ve yerel arama agamalarindaki en iyi komsuluk
yapis1 kombinasyonu sirastyla degistirme (DEG) ve en iyi yerlestirme (EYER) ikilisi,
degistirme (DEG) ve en iyi degistirme (EDEG) ikilisi, 2-opt ve en iyi yerlestirme
(EYER) ikilisi, yerel arama uygulanmaksizin kesilmis NEH (KNEH) komsuluk
yapilar1 1.000.000’un iizerinde iyilestirme sayis1 ile 6ne ¢ikmaktadir.

Tiim Isler i¢in Operatorler

3500000
3000000
2500000
2000000
1500000
1000000 I I I
500000
T L DI D A DL
X X X X X X X X X X
S & & < g & & & &
BN QY Q @ @& DGR

Sekil 5.16: Tiim Isler i¢in Komsuluk Yapilar1 Performans Gostergesi.

YER: Yerlestirme, EYER: En iyi Yerlestirme, EDEG: En iyi Degistirme, DEG: Degistirme, YY: Y1k-Yap,
KNEH: Kesilmis NEH.
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5.3. Deneysel Sonuglar ve Karsilastirmalar

Gelistirilen ¢oziim yaklasimi ile bulunan ortalama degerler ve standart sapma
degerler, en 1yi degerler sirasiyla Tablo 5.1, Tablo 5.2 ve Tablo 5.3’de verilmistir.
Ayrica bu tablolara, ORAGA: Onyargili Rasgele Anahtar Genetik Algoritma
(Andrade, Silva ve Pessoa, 2019), HMAA: Hibrit Maymun Arama Algoritmasi
(Marichelvam, Tosun, ve Geetha, 2017), KKA: Karinca Kolonisi Algoritmasi
(Rajendran ve Ziegler, 2005), HGA: Hibrit Genetik Algoritma (Zhang ve dig. 2009)
calismalar1 da karsilastirma yapabilmek icin eklenmistir. Karsilastirilan bu ¢aligsmalar
giincel literatiirdeki toplam akig siiresi minimizasyonundaki en basarili algoritmalar

olarak one ¢ikmaktadir.

Tablo 5.1°de bu tezde gelistirilen ¢oziim yaklasimi ile diger algoritmalarin
cesitli veri setleri lizerindeki ortalama performanslar1 ve bu tezdeki ¢alisma ile fark
yiizdeleri verilmistir. Koyu renkle isaretlenen yiizdeler, bu tezde gelistirilen ¢6ziim
yaklasgiminin daha iyi performans sergiledigi setlerdir. Tablo 5.2°’de ise tiim

algoritmalarin alt sinir degerlerine gore standart sapma degerleri verilmistir.

Andrade ve dig., (2019) tarafindan hesaplanan alt sinir degerleri bu tezde
referans noktasi olarak kullanilarak sinir degerlere olan uzakliklar degerlendirilmistir.
Tablo 5.3’de bulunan en iyi degerler i¢in tiim sonuglar verilmistir. Bu sonuglar
algoritmanin rekabet¢i yapisint ve problemin ¢oziimiinde etkili oldugunu

gostermektedir.
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Tablo 5.1: Algoritmalarin Ortalama Degerlerinin Karsilagtirilmasi.

20 x5 14035,80 13931,80 0,74 13931,80 0,74 13995 0,29 13931,80 0,74
20 x 10 20911,00 20003,20 4,34 20003,40 4,34 20068,7 4,03 20003,40 4,34
20 x 20 33623,00 32910,80 2,12 32910,80 2,12 32973,4 1,93 32910,80 2,12
50 x5 65166,30 66279,30 -1,71 66504,50 -2,05 67039,4 -2,87 66276,90 -1,70
50 x 10 88100,36 85830,10 2,58 86308,80 2,03 873411 0,86 85819,10 2,59
50 x 20 127501,05 121260,50 4,89 121739,00 4,52 122901,2 3,61 121176,30 4,96
100 x 5 256384,03 239737,10 6,49 241005,50 6,00 243110,9 5,18 239485,90 6,59
100 x 10 304915,76 288704,40 5,32 290464,00 4,74 293735,4 3,67 287876,00 5,59
100 x 20 375295,38 374425,90 0,23 376468,40 -0,31 381669,1 -1,70 373180,70 0,56
200 x 10 1063663,35 1038469,20 2,37 1041106,80 2,12 1039575,9 2,26 1028070,50 3,35
200 x 20 1250798,12 1243474,00 0,59 1247318,90 0,28 1244611,6 0,49 1230435,10 1,63

ORAGA: Onyargili Rasgele Anahtar Genetik Algoritma (Andrade, Silva ve Pessoa, 2019), HMAA: Hibrit Maymun Arama Algoritmasi (Marichelvam, Tosun,
ve Geetha, 2017), KKA: Karinca Kolonisi Algoritmasi (Rajendran ve Ziegler, 2005), HGA: Hibrit Genetik Algoritma (Y. Zhang ve dig., 2009).

Tablo 5.2: Algoritmanin Ortalama Standart Sapmalarinin Karsilastirilmas.

20%x5 0 0 0 0,0454 0

20x 10 0 0.0001 0 0,0326 0

20 x 20 0,3502 0,3502 0,3502 0,3699 0,3502
50 x5 0,2331 0.2334 0.2682 0,3508 0,2331
50 x 10 0,6768 0.6781 0.7315 0,8661 0,6768
50 x 20 1,2153 1,2231 1,2674 1,3749 1,2153
100 x 5 0,2028 0.2135 0.2676 0,3573 0,2028
100 x 10 0,5843 0.6148 0.6795 0,7997 0,5843
100 x 20 1,2617 1,2993 1,3609 1,5179 1,2617
200 x 10 0,4151 0.5205 0.5472 0,5317 0,4151
200 x 20 1,0289 1,1458 1,1802 1,1560 1,0289

ORAGA: Onyargili Rasgele Anahtar Genetik Algoritma (Andrade, Silva ve Pessoa, 2019), HMAA: Hibrit Maymun Arama Algoritmas1 (Marichelvam, Tosun,
ve Geetha, 2017), KKA: Karinca Kolonisi Algoritmasi (Rajendran ve Ziegler, 2005), HGA: Hibrit Genetik Algoritma (Y. Zhang ve dig., 2009)
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Tablo 5.3: Deneysel Sonu¢ Degerleri.

TA001 = 14033 = 14033 = 14033 = 14033 =
TAQ002 - 15151 - 15151 - 15151 - 15151 -
TAO003 = 13301 = 13301 = 13301 = 13301 =
TAQ004 - 15447 - 15447 - 15447 - 15447 -
TAO005 = 13529 = 13529 = 13529 = 13529 =
TAOQ006 - 13123 - 13123 - 13123 - 13123 -
TAOQ007 = 13548 = 13548 - 13548 - 13548 -
TAOQ008 - 13948 - 13948 - 13948 - 13948 -
TAO009 = 14295 = 14295 - 14295 - 14295 -
TAO010 - 12943 - 12943 - 12943 - 12943 -
TAO011 = 20911 = 20911 - 20911 - 20911 -
TAO012 - 22440 - 22440 - 22440 - 22440 -
TAO013 = 19833 = 19833 - 19833 - 19833 -
TAO014 - 18710 - 18710 - 18710 - 18710 -
TAO015 = 18641 = 18641 - 18641 - 18641 -
TAO016 - 19245 - 19245 - 19245 - 19245 -
TAO017 = 18363 = 18363 - 18363 - 18363 -
TAO018 - 20241 - 20241 - 20239 - 20241 -
TAO019 = 20330 = 20330 - 20330 - 20330 -
TAO020 - 21320 - 21320 - 21320 - 21320 -
TA021 32409,65 33623 3,74 33623 3,74 33623 3,74 33623 3,74
TA022 30439,51 31587 3,77 31587 3,77 31587 3,77 31587 3,77
TA023 32695,65 33920 3,74 33920 3,74 33920 3,74 33920 3,74
TA024 30540,21 31661 3,67 31661 3,67 31661 3,67 31661 3,67
TA025 32684,98 34557 5,73 34557 5,73 34557 5,73 34557 5,73
TA026 32040,23 32564 1,63 32564 1,63 32564 1,63 32564 1,63
TA027 32221,97 32922 2,17 32922 2,17 32922 2,17 32922 2,17
TAO028 31538,05 32412 2,77 32412 2,77 32412 2,77 32412 2,77
TA029 31926 33600 5,24 33600 5,24 33600 5,24 33600 5,24

ORAGA: Onyargili Rasgele Anahtar Genetik Algoritma (Andrade, Silva ve Pessoa, 2019), HMAA: Hibrit Maymun Arama Algoritmas1 (Marichelvam, Tosun, ve Geetha, 2017), KKA: Karmnca
Kolonisi Algoritmasi (Rajendran ve Ziegler, 2005), HGA: Hibrit Genetik Algoritma (Y. Zhang ve dig., 2009)
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Tablo 5.3: Deneysel Sonug Degerleri (Devami).

TAO030 31477,2 32262 2,49 32262 2,49 32262 2,49

TA031 63425,08 64803 2,17 64802 2,17 64803 2,17

TAO032 66309,69 68058 2,64 68051 2,63 68051 2,63 68298 3,00
TAO033 61567,2 63292 2,80 63162 2,59 63162 2,59 63513 3,16
TA034 66458,52 68369 2,87 68226 2,66 68232 2,67 68571 3,18
TAO035 67629,56 69351 2,55 69351 2,55 69352 2,55 69562 2,86
TAO036 65901,21 66841 1,43 66841 1,43 66841 1,43 67111 1,84
TAO037 64867,45 66261 2,15 66253 2,14 66253 2,14 66318 2,24
TAO038 62908,35 64381 2,34 64332 2,26 64342 2,28 64418 2,40
TA039 61482,92 62981 2,44 62981 2,44 62981 2,44 63157 2,72
TA040 67123,46 68903 2,65 68770 2,45 68776 2,46 69141 3,01
TAO041 81457,49 87283 7,15 87114 6,94 87132 6,97 87593 7,53
TA042 77769,23 82820 6,49 82820 6,49 82838 6,52 83517 7,39
TAO043 75553,61 80010 5,90 79931 5,79 79942 5,81 80316 6,30
TA044 80360,36 86540 7,69 86446 7,57 86448 7,58 86453 7,58
TA045 80971,24 86424 6,73 86377 6,68 86377 6,68 86905 7,33
TAO046 80746,51 86637 7,30 86587 7,23 86560 7,20 87008 7,75
TAO047 83445,2 88750 6,36 88750 6,36 88756 6,36 89155 6,84
TAO048 81293,29 86820 6,80 86727 6,68 86748 6,71 87192 7,26
TA049 79599,33 85666 7,62 85441 7,34 85502 7,42 86086 8,15
TAO050 82597,34 88090 6,65 87998 6,54 87998 6,54 88363 6,98
TAO51 110779,46 125850 13,60 125831 13,59 125834 13,59 125850 13,60
TAO052 108234,5 119270 10,20 119247 10,17 119252 10,18 119442 10,35
TA053 105693,5 116459 10,19 116459 10,19 116488 10,21 117315 11,00
TA054 108682,29 120712 11,07 120261 10,65 120642 11,00 121114 11,44
TAO055 104864,01 118379 12,89 118184 12,70 118264 12,78 118975 13,46
TAO056 106614,11 120746 13,26 120586 13,11 120624 13,14 120955 13,45
TAO057 109049,19 123170 12,95 122880 12,68 122956 12,75 123740 13,47
TAO058 108754,38 122520 12,66 122489 12,63 122582 12,71 122940 13,04
TA059 107458,13 122073 13,60 121872 13,41 121972 13,51 122123 13,65
TAO060 110327,42 124182 12,56 123954 12,35 123991 12,38 124936 13,24
TAO061 248085,57 254205 2,47 253167 2,05 253344 2,12 254762 2,69

ORAGA: Onyargili Rasgele Anahtar Genetik Algoritma (Andrade, Silva ve Pessoa, 2019), HMAA: Hibrit Maymun Arama Algoritmas1 (Marichelvam, Tosun, ve Geetha, 2017), KKA: Karinca
Kolonisi Algoritmasi (Rajendran ve Ziegler, 2005), HGA: Hibrit Genetik Algoritma (Y. Zhang ve dig., 2009)
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Tablo 5.3: Deneysel Sonug Degerleri (Devami).

(VeriSeti  AltSmr  BuCahsma (DKA)  Farkyiizdesi ~ ORAGA  Farkyiizdesi ~ HMAA  Farkyiizdesi ~HGA  Farkyiizdesi

TA062 237414,97 242587 2,18 241925 1,90 242392 2,10

TAO063 233236,38 237965 2,03 237832 1,97 237942 2,02 239173 2,55

TAO064 223001,21 227583 2,05 227522 2,03 227892 2,19 228705 2,56

TAO065 235251,37 240690 2,31 240301 2,15 240462 2,21 241432 2,63

TAO066 227625,84 232914 2,32 232342 2,07 232464 2,13 233698 2,67

TAO067 235913,31 240293 1,86 240366 1,89 240588 1,98 241650 2,43

TAO068 225998,5 230877 2,16 230945 2,19 231179 2,29 232734 2,98

TAO069 242577,86 247892 2,19 247526 2,04 248132 2,29 249920 3,03

TAO070 238147,21 243277 2,15 242933 2,01 242976 2,03 244131 2,51

TAO071 283005,2 298757 5,57 298385 5,43 298572 5,50 300507 6,18

TAO072 259208,82 275362 6,23 273674 5,58 275289 6,20 277109 6,91

TAO073 271813,41 289007 6,33 288114 6,00 289024 6,33 290468 6,86

TAO074 283451,6 301442 6,35 301044 6,21 301986 6,54 303443 7,05

TAO075 267821,37 285287 6,52 284233 6,13 285279 6,52 286647 7,03

TAO076 253800,63 270546 6,60 269686 6,26 270582 6,61 272764 7,47

TAO077 264572,14 280741 6,11 279463 5,63 280364 5,97 282373 6,73

TAO078 273381,62 291828 6,75 290908 6,41 291192 6,51 293067 7,20

TAO079 286021,91 302390 5,72 301970 5,58 302274 5,68 304330 6,40

TA080 276762,89 291690 5,39 291283 5,25 292482 5,68 293932 6,20

TAO081 322937,7 367474 13,79 365463 13,17 367272 13,73 369652 14,47
TA082 331942,97 374511 12,82 372449 12,20 374316 12,77 376067 13,29
TAO083 329667,79 371502 12,69 370027 12,24 371092 12,57 373199 13,20
TAO084 332064,91 373435 12,46 372393 12,14 373189 12,38 374832 12,88
TAO085 328577,91 368586 12,18 368915 12,28 369752 12,53 371268 12,99
TAO086 327315,43 372992 13,95 370908 13,32 371726 13,57 375463 14,71
TAO087 331099,33 375962 13,55 373408 12,78 375056 13,28 376353 13,67
TAO088 339644,64 385896 13,62 384525 13,21 385643 13,54 387189 14,00
TAO089 330702,73 376797 13,94 374423 13,22 376227 13,77 378657 14,50
TA090 339754,76 380122 11,88 379296 11,64 379986 11,84 382004 12,44
TA091 998469,9 1051045 5,27 1041023 4,26 1050422 5,20 1050564 5,22

TA092 988625,43 1040577 5,25 1028828 4,07 1040320 5,23 1040604 5,26

ORAGA: Onyargili Rasgele Anahtar Genetik Algoritma (Andrade, Silva ve Pessoa, 2019), HMAA: Hibrit Maymun Arama Algoritmasi (Marichelvam, Tosun, ve Geetha, 2017), KKA: Karinca
Kolonisi Algoritmasi (Rajendran ve Ziegler, 2005), HGA: Hibrit Genetik Algoritma (Y. Zhang ve dig., 2009)
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Tablo 5.3: Deneysel Sonug Degerleri (Devami).

(VeriSeti  AltSmr  BuCahsma(DKA)  Farkyiizdesi ~ ORAGA  Farkyiizdesi ~ HMAA  Farkyiizdesi ~ HGA  Farkyiizdesi

TA093 1001693,83 1056510 5,47 1042357 4,06 1047646 4,59 1050785 4,90
TA094 984205,61 1040928 5,76 1025564 4,20 1034964 5,16 1038885 5,56
TA095 985397,3 1042986 5,84 1028963 4,42 1036842 5,22 1041510 5,69
TAO096 957895,26 1013756 5,83 998340 4,22 1009862 5,43 1013421 5,80
TA097 1000477,26 1068736 6,82 1042570 4,21 1057424 5,69 1061285 6,08
TAO098 1000307,85 1049213 4,89 1035915 3,56 1045822 4,55 1049007 4,87
TA099 975347,06 1032340 5,84 1015280 4,09 1026644 5,26 1026991 5,29
TA100 978537,5 1040644 6,35 1021865 4,43 1034746 574 1038016 6,08
TA101 1102941,86 1232542 11,75 1219341 10,55 1230464 11,56 1235238 11,99
TA102 1115381,71 1253664 12,40 1233161 10,56 1248672 11,95 1254529 12,48
TA103 1130764,69 1272800 12,56 1259605 11,39 1271564 12,45 1274798 12,74
TA104 1119826,64 1252221 11,82 1228027 9,66 1244964 11,17 1245656 11,24
TA105 1105327,45 1234770 11,71 1215854 10,00 1228542 11,15 1236246 11,84
TA106 1108726,36 1236840 11,56 1218757 9,92 1229766 10,92 1237754 11,64
TA107 1123430,72 1248053 11,09 1234330 9,87 1246852 10,99 1248821 11,16
TA108 1123984,67 1252229 11,41 1240105 10,33 1248628 11,09 1249644 11,18
TA109 1098798,57 1237016 12,58 1220058 11,04 1232306 12,15 1237428 12,62
TA110 1127270,58 1261603 11,92 1235113 9,57 1252982 11,15 1253075 11,16
TA111 6191253,65 6809726 9,99 6558109 5,93 6705548 8,31 6723143 8,59
TAl112 6301558,79 6922204 9,85 6679339 6,00 6824970 8,31 6844840 8,62
TA113 6261525,71 6800143 8,60 6624644 5,80 6728052 7,45 6772110 8,15
TAl14 6281508,02 6860852 9,22 6646006 5,80 6746172 7,40 6809460 8,40
TA115 6240001,85 6848279 9,75 6587110 5,56 6741782 8,04 6742209 8,05
TAl16 6269214,53 6875708 9,67 6603291 5,33 6726842 7,30 6729388 7,34
TAl17 6223303,96 6762578 8,67 6602685 6,10 6700552 7,67 6706950 7,77
TA118 6277413,77 6862875 9,33 6629065 5,60 6775842 7,94 6795769 8,26
TA119 6203828,97 6819169 9,92 6587638 6,19 6713432 8,21 6736573 8,59
TA120 6272934,31 6798034 8,37 6623849 5,59 6756392 7,71 6764295 7,83

ORAGA: Onyargili Rasgele Anahtar Genetik Algoritma (Andrade, Silva ve Pessoa, 2019), HMAA: Hibrit Maymun Arama Algoritmas1 (Marichelvam, Tosun, ve Geetha, 2017), KKA: Karinca
Kolonisi Algoritmasi (Rajendran ve Ziegler, 2005), HGA: Hibrit Genetik Algoritma (Y. Zhang ve dig., 2009), Alt Sinir Degerleri (Andrade, Silva ve Pessoa, 2019).
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6. SONUC VE ONERILER

Bu calismada, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi igin toplam akis
siiresinin minimizasyonu amaglanarak degisken komsuluk arama algoritmasi temelli
bir ¢0ziim yaklagimi gelistirilmistir. NEH ¢6ziim kurucu sezgiseli baglangic
¢ozlimiinlin olusturulmasinin yaninda, degisken komsuluk arama algoritmasinin

komsuluk yapilarindan birisi olarak kullanilmaistir.

Gelistirilen ¢o6ziim yaklagimi literatiirdeki bilinen deney setleri iizerinde
calistirillmis ve literatiirdeki diger basarili algoritmalarla toplam akis siiresinin
minimizasyonu amaci kullanilarak performanslar1 karsilastirilmigtir.  Deneysel
sonuclar, algoritmanin diger algoritmalara kiyasla rekabet¢i bir yapida oldugunu

gostermektedir.

Degisken komsuluk arama algoritmasi igerisinde kullanilan komsuluk yapilari
karsilastirilmis ve elde edilen sonuglar dogrultusunda calkalama asamasinda
degistirme operatorii ile birlikte yerel arama asamasinda en iyi yerlestirme komsuluk
yapisi ve en 1yi degistirme komsuluk yapisinin diger komsuluk yapilarina kiyasla daha

basarili oldugu goriilmiistiir.

Degisken komsuluk arama algoritmasmin yerel optimum noktalarina
takilmasin1 engellemek icin bir pertiitbasyon mekanizmast eklenmistir. Bu
mekanizma, algoritma belli bir iterasyon sayis1 kadar iyilesme saglayamaz ise devreye
alinmaktadir. Parametre testleri sonuglarma gore, pertiirbasyonun erken devreye
alinmasi ulagilan ¢6ziim kalitesini bozmakta ve algoritmaya iyilestirme i¢in yeterince

zaman tanimamaktadir.

Bu calisma bircok yonden gelistirilebilir.  Oncelikle, algoritmanin
performansini artirmaya yonelik i1yilestirmeler yapilabilir, bu problemi ¢c6zmede daha
etkin komsuluk yapilar1 kullanilarak daha rekabetci bir algoritma literatiire
kazandirilabilir. Ayrica, melez akis tipi c¢izelgeleme problemlerini ¢ozmek igin
onerilen algoritmay1 kullanmak da 6nemli bir uygulama olabilir. Gergek endiistriyel

cizelgeleme problemlerine ve diger planlama problemlerine de uygulanabilir.
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