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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

BEKLEMESIZ AKIS TiPi CIZELGELEME PROBLEMLERININ BULANIK
ORTAMDA DAGINIK ARAMA YONTEMI iLE COZUMU

Ramazan BASAR

Konya Teknik Universitesi
Lisansiistii Egitim Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Orhan ENGIN
2021, 75 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Orhan ENGIN
Do¢. Dr. Ahmet SARUCAN
Dr. Ogr. Uyesi Serkan KAYA

Cizelgeleme problemleri, giiniimiizde iizerinde ¢okg¢a durulan énemli bir konudur. Bu ¢alismada,
Akis Tipi Cizelgeleme problemi, iglerin beklemesiz olma kisit1 ile ele alinmigtir. Literatiirde, 2 makineden
fazla olan Beklemesiz Akis Tipi Cizelgeleme (BATC) problemlerini matematiksel bir yontem ile, kabul
edilebilir bir siirede ¢6zebilecek bir metot bulunmamaktadir. Bu yiizden Beklemesiz Akis Tipi
Cizelgeleme, NP (Polinomiyel Olmayan)-zor problemler sinifinda yer almaktadir. Bu problemlerin
¢Oziimil igin, optimum ya da optimuma yakin sonu¢ verecek meta-sezgisel yontemler gelistirilmektedir.
Bu caligmada ise literatiirde bir¢ok probleme uyarlanmis ve oldukga verimli sonuglar elde edebilen,
evrimsel bir arama teknigi olan Daginik Arama Yo6ntemi kullanilmistir. Calisma sonuglarinin etkinligini
ispatlamak i¢in, literatiirde iyi bilinen 192 adet test problemi ¢oziilmistiir. Elde edilen ¢alisma sonuglari
daha 6nce Beklemesiz Akis Tipi Cizelgeleme problemi igin yapilmis olan Genetik Algoritma (Gen-2),
Uyarlanabilir Ogrenme Yaklasim (UQY) algoritmas ve Hibrit Karinca Kolonileri Optimizasyon (HKKO)
algoritmasi ile kiyaslanmigtir. Gergek hayatta Ongoriilemeyen sonuglarin teslim tarihlerini belirsiz
kilmasindan dolay1, mevcut problemlerin teslim tarihleri bulaniklastirilmistir ve miisteri tatmin indeksleri
hesaplanmistir. Elde edilen tiim sonuglar goz Oniine alindiginda, 6nerilen daginik arama yonteminin,
literatlirdeki diger sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile rekabet edebilecek, olduk¢a verimli bir arama
teknigi oldugu goriilmiistir.

Anahtar Kelimeler: Beklemesiz Akis Tipi Cizelgeleme, Bulanik Teslim Tarihleri, Daginik Arama
Yéntemi, Miisteri Tatmin indeksi
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MS THESIS

SOLUTION OF NO-WAIT FLOW SHOP SCHEDULING PROBLEMS WITH
SCATTER SEARCH METHOD IN FUZZY ENVIRONMENT
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Scheduling problems are an important topic that is emphasized a lot today. In this study, the
Flow Shop Scheduling problem is handled with the constraint of jobs being no-wait. In the literature, no
method can solve the No-Wait Flow Shop Scheduling (NWFSS) problems of more than 2 machines with
a mathematical method in an acceptable time. Therefore, No-Wait Flow Shop Scheduling is included in
the class of NP (Non-Polynomial)-hard problems. For the solution of these problems, meta-heuristic
methods are being developed that will give optimum or near-optimal results. In this study, the Scatter
Search Method, this is an evolutionary search technique that has been adapted to many problems in the
literature and can yield very efficient results, has been used. To prove the effectiveness of the study
results, 192 well-known test problems in the literature were solved. The results of the study were
compared with the Genetic Algorithm (Gen-2), Adaptive Learning Approach (ALA) algorithm, and
Hybrid Ant Colony Optimization (HACO) algorithm, which were previously made for the No-Wait Flow
Shop Scheduling problem. Due to the unpredictable results in real life making the due dates uncertain, the
due dates of the existing problems were fuzzed and customer satisfaction indexes were calculated.
Considering all the results obtained, it has been seen that the proposed Scatter Search Method is a highly
efficient search technique that can compete with other heuristics and meta-heuristics in the literature.

Keywords: No-Wait Flow Shop Scheduling, Fuzzy Due Date, Scatter Search Method, Customer
Satisfaction Index
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1. GIRIS

Giliniimlizde artan kiiresel rekabet, hizmet ve iiretim sektorlerinde yeni
ihtiyaclarin ¢ikmasina neden olmustur. Bu ihtiya¢larin basinda iirtin veya hizmetin
miisteriye tam zamaninda teslim edilmesi ve gecikmelerin Oniine gecilmesi gelmektedir.
Bu sorunlarin iistesinden gelebilmek icin yapilmasi gereken islerin, teslim tarihleri
dikkate alinarak bir uyum igerisinde c¢izelgelenmesi gerekmektedir. Cizelgeleme
problemlerinin 6nemli bir kismmi Akis Tipi Cizelgeleme (ATC) problemleri
olusturmaktadir.

Akis tipi ortaminda yapilmasi gereken isler ayni gorev listesine sahiptir, yani
isler ayn1 makinelerde ayn1 sirada islem goriirler. Bu ¢alismada, ATC problemlerinden
olan, Beklemesiz Akis Tipi Cizelgeleme (BATC) ele alinmistir. BATC ortaminda,
stirecin baglangicindan sonuna kadar sistemin herhangi bir asamasinda, islerin
beklemesine izin verilmeksizin kesintisiz olarak yapilmasi gerekir. BATC
problemlerinde, makinelerin beklemesine izin verilebilir fakat makinelerin bosta
bekleme siirelerinin minimizasyonu, miisteri tatmini ve maliyetlerin diisiiriilmesi i¢in
gereklidir. Ugus, tren ve ameliyat ¢izelgeleme problemleri, BATC nin birka¢ 6rnegidir.

BATC {izerine yapilmis olan caligmalarda toplam gecikme ve maksimum
tamamlanma zamani olmak {izere iki amac¢ fonksiyonu daha ¢ok dikkate alinmaktadir.
Toplam gecikme amag fonksiyonu, miisteri taleplerinin daha baskin oldugu durumlarda
ele alinmas1 gerenken performans kriteridir. Islerin teslim tarihleri ile tamamlanma
stireleri arasindaki farklarin artmasi, toplam gecikme amacg fonksiyonunun artmasina
neden olur. Toplam gecikme amag¢ fonksiyonunun artmasi, miisteri taleplerinin
karsilanmasinda gecikmelere yol agacagi icin istenmeyen bir durumdur. Giinlimiiziin
siddetli kiiresel rekabeti, miisteri tatmininin teslim tarihinden etkilenmesinden dolay1,
toplam gecikme performans olgiimii daha da énemli hale gelmektedir. Ote yandan pek
cok kaynak kit oldugundan ve bu tiir kit kaynaklarin verimli kullanimi bir¢cok imalat
firmasi i¢in Onemli oldugundan, performans 6l¢iimii dogrudan kaynak kullanimi ile
ilgilidir. Bu nedenle, her iki performans 6l¢limii de kritik 6neme sahiptir. Bundan dolay1
her ikisi de iiretim ¢izelgelemesinde dikkate alinmalidir.

Gergek yasam kosullarinda, cesitli faktorlerin etkisinden dolay teslim tarihleri
belirsizlik gosterebilmektedir. Bu g¢alismada, BATC problemlerinin teslim tarihleri
bulaniklastirilarak  ger¢ek  yasam  kosullarina  yakinsanmaya  ¢alisiimistir.

Bulaniklastirilmig teslim tarihlerine gére miisteri tatmin indeksleri hesaplanmistir.



Literatiirde, BATC problemleri i¢in bir veya iki makineli durumlarda, standart
bir siirede, optimum sonug¢ veren, matematiksel yontemler bulunurken, iki makineden
fazla m-makineli problemlerde, standart bir siire igerisinde, optimum sonug veren,
matematiksel bir yontem bulunmamaktadir. Bu sorunun iistesinden gelebilmek igin
sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin kullanimina bagvurulmustur.

Sezgisel ve meta-sezgisel yontemler, standart bir siire igerisinde, polinomiyel
olarak ¢oziilemeyen problemler igin optimum veya optimuma ¢ok yakin sonuglar
vermeyi amaglar. Bu calismada ise literatiirde birgok probleme uyarlanmis olan Daginik
Arama Yontemi (DAY), BATC problemine uyarlanmaistir.

DAY, ilk olarak Fred W. Glover tarafindan, 1970’lerde gelistirilmis, evrimsel
bir arama teknigidir. DAY, genel olarak Tabu Arama algoritmasinin uyarlanabilir hafiza
0zelliginin, evrimsel aramaya yerlestirilmis halidir. DAY, iyi ¢6ziimler elde etmek i¢in
rastsal veya belli bir stratejik yontem dogrultusunda olusturulmus iyi bireylerin
secilmesi ve bu bireylerin birlestirilerek daha iyi ¢oziimler elde edilmesi esasina
dayanur.

Calismanin ilerleyen boliimleri asagidaki gibi organize edilmistir. Ikinci
boliimiinde, BATC ve DAY ile ilgili literatiir arastirmasi yapilmis ve kronolojik siraya
gore calismalar listelenmistir. Ayrica literatiirde ¢alisilmis olan BATC problemlerinin
bircok kritere gdre analizi yapilmustir. Ugiincii boliimde, BATC problemlerinin,
notasyon ve gosterimi ile ilgili bilgiler verilmigtir. Dordiincii boliimiin  materyal
kisminda, bulanik teslim tarihleri ile ele alman BATC problemleri hakkinda bilgi
verilirken, metot kisminda ise, DAY hakkinda bilgiler verilmistir. Besinci boliimde,
arastirmanin sonuglar1 paylasilmis ve literatiirde iyi bilinen ii¢ sezgisel algoritma ile
kiyaslama yapilarak sonuglar tartisilmigtir. Son bolim olan altinci bolimde, nihai

sonuclar hakkinda bilgi verilmistir ve gelecek calismalar i¢in 6neride bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI
2.1. Beklemesiz Akis Tipi Cizelgeleme Kaynak Arastirmasi
Bu boliimde, literatiirde BATC {izerine yapilmis calismalar kronolojik siraya

gore Cizelge 1’de sunulmustur. Ayrica BATC iizerine yapilmis olan calismalar,

kullanilan ¢6ziim yontemi, ¢alisilan konu ve amag fonksiyonuna gore analiz edilmistir.

Cizelge 1. Kronolojik siraya gore BATC kaynak arastirmast

o Kullanilan Amacg
Yazar-Yil Calisma Bashg Yéntem Fonksiyonu
Islem sirasinda beklemeden iki makine Maksimum
Strusevich (1995) akis tipi ¢izelgeleme problemi: o(nd) tamamlanma
Kontrol edilebilir makine hizlart zamani
Iki makineli, beklemesiz akis . .

. 1 . Gilmore ve Maksimum
Espinouse ve ark. atolyesinde, sinirli makine Gomor tamamlanma
(1999) kullanilabilirligi ile maksimum al oritrillam Zamant

tamamlanma zamaninin azaltilmasi £
m-makineli, beklemesiz akis Lot streamin Maksimum
Kumar ve ark. (2000)  istasyonlar1 igin parti akist ve Y 9 tamamlanma
. . . (Parti akist)
cizelgeleme sezgiselleri zamani
Moghaddam ve ark. C.Ok amagl, bekleme.51.z akfs tpt Bagisiklik Tf) plam
cizelgeleme problemini bagisiklik ; agirlikli
(2008) : 4 algoritmast -
algoritmasiyla ¢c6zme gecikme
st i, beklemests ok i Maksirmum
Zhou ve Gu (2009) . ’ es1z akis tp Hibrit tamamlanma
cizelgeleme problemi iizerine
zamant
aragtirma
Miisait olmama kisitlamasi ve farkli
. . serbest birakma tarihleri altindaki Maksimum
Chihaoui ve ark. . Dal-sinir
maksimum tamamlanma zamanini en . tamamlanma
(2011) o S Lo algoritmasi
aza indirgemek i¢in iki makineli zamani
beklemesiz akis tipi gizelgeleme
Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme

. . problemlerinde, maksimum Uyarlanabilir Maksimum

Engin ve Giinaydin . s

tamamlanma zamanini minimuma O6grenme tamamlanma
(2011) o . e s

indirmek i¢in uyarlanabilir 6grenme yaklasimi zamani

yaklasimi

Toplam akig zamani kriteri ile

beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme Ayrik uyum Toplam akis
Gao ve ark. (2011) s arama

problemi i¢in ayrik uyum arama . zamani

. algoritmasi

algoritmasi

Cok islemcili, beklemesiz iki asamali

akis at6lyesinde, maksimum Uyarlanabilir Maksimum
Shafaei ve ark. (2011) tamamlanma zamani tahmini i¢in noro bulanik tamamlanma

uyarlamali1 bir néro bulanik ¢ikarim ¢ikarim yontemi zamani

sistemi

Kotiilesen isler ve makine Maksimum

kullanilabilirligi kisitlamalari ile iki Matematiksel
Zhao ve Tang (2011) o ) .. . tamamlanma

makineli beklemesiz akis tipi ispat Zamant

cizelgeleme iizerine bir not




Cizelge 1. (devami)

o Kullamilan Amacg

Yazar-Yil Calisma Bashg Yéntem Fonksiyonu
Ortalama maksimum tamamlanma Ortalama ve

Aydilek ve Allahverdi  zamanina bagli, maksimum Hibrit Maksimum

2012 tamamlanma zamani ile beklemesiz tamamlanma

(
akis atdlyeleri i¢in sezgiseller zamani

Czogalla ve Fink Beklemesiz akis tipi gizelgeleme Uyum yiizeyi Toplam akis

(2012) problemi i¢in uyum yiizeyi analizi analizi zamani
Sira bagimli kurulum siireleriyle Maksimum

. beklemesiz esnek bir akis tipi .

Jolai ve ark. (2012) ) o S Hibrit tamamlanma
cizelgeleme problemi i¢in yeni bir zamant
hibrit meta-sezgisel algoritma
Toplu imal makineleri ile iki makineli, Maksimum

Muthuswamy ve ark.  beklemesiz akis atdlyesinde, Parcacik siirii

X g tamamlanma

(2012) maksimum tamamlanma zamaninin optimizasyonu Zaman
azaltilmasi
Kurulum zamanlari ile beklemesiz Kiime arama Toplam aki

Nagano ve ark. (2012) akis tipi problemi igin yeni bir pro P 3

; r algoritmast zamant
evrimsel kiimeleme arastirmast
Ayrilabilir kurulum siireleri ve
maksimum tamamlanma zamani Maksimum
Samarghandi ve kriterleri ile beklemesiz akis tipi o
: .. : Hibrit tamamlanma

ElMekkawy (2012a) gizelgeleme problemi i¢in genetik zamant
algoritma ve parcacik siirii
optimizasyonu

Samarghandi ve Beklemesiz akis atolyesi problemini I Maksimum

» L . Hibrit tamamlanma

EIMekkawy (2012b) ¢ozmek i¢in meta-sezgisel yaklagim

zamant
Maksimum tamamlanma zamanina Maksimum
Allahverdi ve Aydilek  bagl toplam tamamlanma siiresi ile I
) .. L Hibrit tamamlanma

(2013) beklemesiz akis at6lyeleri i¢in zamant
algoritmalar
Maksimum tamamlanma zamant ile Maksimum

Davendra ve ark. beklemesiz akis tipi gizelgeleme igin .. .

A . Gog algoritmas1  tamamlanma

(2013) ayrik kendini diizenleyen go¢ zamant
algoritmast
Toplam akis siiresini en aza indirmek

Gao ve ark. (2013) amamyla, beklemes1z_ gk}§ tipi Hibrit Toplam akis
cizelgeleme problemi igin etkili zamani
sezgisel
Toplam gecikme kriterleri olan, Toplam

Liu ve ark. (2013) beklemesiz akis at6lyeleri igin bazi Hibrit ecgkme
sezgiseller g

. Genetik ve uyarlanabilir yayilime1 Toplam

I(\;Igg;lmasab ve ark. rekabet algoritmalari ile beklemesiz Hibrit tamamlanma
iki agamali hibrit akis tipi ¢izelgeleme Zamani

Sapkal ve Laha (2013) B-eklem?s1z akis tipi ¢izelgeleme i¢in Yeni sezgisel Toplam akis
bir sezgisel zamani
Iki asamali, beklemesiz hibrit akis tipi Genetik Toplam

Wang ve Liu (2013) cizelgeleme problemi igin genetik bir alqoritma tamamlanma
algoritma g zamani
Toplam akais siiresi ile beklemesiz bir

Akhshabi ve ark. akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in Hibrit Toplam akis

2014 hibrit parcacik siirii optimizasyon zamani

( parg p y

algoritmast




Cizelge 1. (devami)

Yazar-Yil

Calisma Bashg

Kullanilan
Yontem

Amacg
Fonksiyonu

Hazirlik siireleri olan, beklemesiz akis

Yerlestirme
algoritmast,
Genetik
algoritma,
Tavlama

Toplam ve

Allahverdi ve Aydilek tipinde, maksimum tamamlanma benzetimi, Bulut Maksimum
(2014) zamani kisitlamasi ile toplam teorisine dayali tamamlanma
tamamlanma zamani tavlama zamani
benzetimi,
Diferansiyel
evrim
algoritmast
Iki amagli, beklemesiz esnek akis tipi Ortalama
Asefi ve ark. (2014) cizelgeleme problemini ¢6zmek igin ~ Hibrit ecikme
bir hibrit NSGA-I1 ve VNS g
Beklemesiz akis atdlyelerinde, toplam
Laha ve ark. (2014) akis siiresini en aza 1nd1.rmek icin Vogel sezgiseli Toplam akis
ceza-degistirme-yerlestirme tabanli zamani
bir algoritma
m-makineli, beklemesiz akis tipi Toplam aki
Laha ve Sapkal (2014) ¢izelgeleme igin toplam akis siiresini  Yeni sezgisel P $
o 4 .. . zamant
en aza indirgeyen gelismis bir sezgisel
Siraya bagli kurulum siireleriyle,
Nagano ve ark. (2014) beklemesiz akis at6lyesi problemi igin  Hibrit Toplam akis
. o zamani
evrimsel bir kiimeleme arastirmasi
Baglantisiz paralel makinelerle .
S - Maksimum
Rabiee ve ark. (2014) b.eklemem iki a$ama.h.es.r.lek ak1§ Flp " Hibrit tamamlanma
cizelgeleme problemini ¢ozmek igin zamant
akill1 bir hibrit meta-sezgisel
Serbest birakma tarihleriyle Toplam
beklemesiz akis tipi gizelgeleme SPTA tabanl
Ren ve ark. (2014) problemi i¢in SPTA tabanh algoritmalar tamamlanma
) . : . zamant
algoritmalarin asimptotik analizi
Samarghandi ve Beklemesiz akis tipi problemini siraya Pargacik siirii Maksimum
- . . . . tamamlanma
ElMekkawy (2014) bagl kurulum siireleriyle ¢c6zme optimizasyonu zamant
Maksimum
Beklemesiz kisitlama ile akis atdlyesi En kisa vol tamamlanma
Shabtay ve ark. (2014) igin birlesik robot segimi ve . Y zamani Ve
- - yontemi .
cgizelgeleme problemi Robot segim
maliyeti
Maksimum
, . Sira bagimli kurulum zamani Tamamlanma
Aragjo ve Nagano .. . ... Gap ve Quarts
problemi ile beklemesiz akis atdlyesi L Zamani ve
(2015) s . . sezgiseli
icin yeni sezgiseller Toplam Akis
Zamani
Beklemesiz akis tipi gizelgeleme Evrimsel Maksimum
Deng ve ark. (2015) problemi i¢in etkili bir es-evrimsel kuantum genetik tamamlanma
kuantum genetik algoritmasi algoritmasi zamani




Cizelge 1. (devami)

o Kullamilan Amacg
Yazar-Yil Calisma Bashg Yéntem Fonksiyonu
Bekleme.s.lz. akis tipi leelgeleme Maksimum
Ding ve ark. (2015a) problemi igin tabu tabanls, yeniden Hibrit tamamlanma
' yapilanma stratejisi ile gelistirilmis Zamant
yinelenen, a¢gdzlii algoritma
Beklemesiz akis atdlyelerinde, toplam Toplam
Ding ve ark. (2015b) gecikmenin en aza indirilmesi i¢in Hibrit P
N gecikme
hizlandirilmig yontemler
Sira bagimli kurulum siireleriyle,
Nagano ve ark. beklemesiz bir akis atdlyesinde, toplam .. Toplam akis
AT . Quarts sezgiseli
(2015) akis siiresi minimizasyonu i¢in yapici zamani
bir sezgisel
Ramezani ve ark Tek tip paralel makineler ve siraya bagl Maksimum
urulum siiresi ile beklemesiz esnek aki ibri amamlanma
(2015) ' kurul iiresi ile bekl i k akis Hibrit t I
tipi: hibrit bir meta-sezgisel yaklagim zamant
Samarghandi Siraya bagli kurulum surele.rl vesunueu oo Maksimum
kisitlamalar1 olan beklemesiz bir akis 4 tamamlanma
(2015a) N algoritma
tip1 sistem zamani
Siraya bagli kurulum siireleriyle
Samarghandi beklemesm akis tipi probleminin Genetik Maksimum
maksimum tamamlanma zamani . tamamlanma
(2015b) Al . algoritma
tizerindeki sunucu yan kisitlarin Zamani
etkisinin incelenmesi
£ Son tarih kisitlamalar1 olan beklemesiz e Maksimum
Samarghandi S L Parcacik siirii
akis atdlyesi problemi i¢in parcacik A Tamamlanma
(2015c) AN optimizasyonu
slirlisii optimizasyonu Zamant
o . - Maksimum
Wang ve ark. (2015) Il'<1 asamall, bgklemesm hibrit akls tipi DaI-S}nlr tamamlanma
gizelgeleme i¢in dal-sinir algoritmasi algoritmast
zamani
Beklemesiz akis tipinde, maksimum ?a/llr?;sr:::;%a
Laha ve Gupta tamamlanma zamani ve toplam akis Lo
AP S Hibrit zamani Ve
(2016) stiresini minimize etmek i¢in macar
. . Toplam akis
cezasina dayanan, yapisal bir algoritma
zamant
. Beklemesiz akis tipi problemi i¢in Inceleme ve
(NZ%%&:SZC)) ve Miyata yapict sezgisel mekanizmalarin gozden — simiflandirma
gegcirilmesi ve siniflandirilmasi calismasi
Nagano ve Mivata Beklemesiz akis tipi cizelgeleme Maksimum
(20% 6b) y prob}emi icin yiiksek kaliteli, bir yapict ~ Yeni sezgisel tamamlanma
sezgisel ¢ozimi zamani
Toplam akis siiresini en aza indirme ile ~ Yerel komsu Toplam aki
Qi ve ark. (2016) beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme i¢in arama P 3
. . zamant
hizli yerel komsu arama algoritmasi algoritmast
Maksimum
Iki kriterli, beklemesiz esnek akis Parcacik siirii tamamlanma
Qin ve Zhang (2016) atdlyesi problemini ¢ozmek i¢in segkin gactx su zamani Ve
PR ) optimizasyonu ;
parcacik siirii optimizasyonu algoritmasi Maksimum

gecikme




Cizelge 1. (devami)

o Kullamilan Amacg
Yazar-Yil Calisma Bashg Yéntem Fonksiyonu
Ortalama gecikmeyi en aza
1nd1r.gemek icin baglantlslz paralel Biyocografyaya |
Rabiee ve ark. (2016) makinelerle, gercege uygun, dayali Ort(_:l ama
' beklemesiz hibrit akis magazasi i¢in optimizasvon gecikme
biyocografyaya dayali bir P Y
optimizasyon algoritmast
. Teslim tarih kisitlamali, beklemesiz Maksimum
Samarghandi ve - S Numaralandirma
- akis tipi problemi i¢in bir . tamamlanma
Behroozi (2016) numaralandirma aleori algoritmast
goritmast zamant
Beklemesiz akis tipi tiretimde, Maksimum
Ye ve ark. (2016) maksimum tamamlanma zamanini Ortalama kalkis tamamlanma
' minimuma indirmek i¢in etkili bir zamani sezgiseli Jamani
sezgisel yontem
Beklemesiz akis atdlyelerinde, toplam ;Jli?rrl?czb”"
Ying ve ark. (2016) lazl;sdsis(rie;s;rz enlaza 11nd1rknrir61:k icin Yeniden Toplam akis
yarlamali yikma ve Blusturad] zamani
yeniden olusturma algoritmasi .
algoritmast
NP-zor beklemesiz akis tipi
cizelgeleme problemlerini ¢ozmek i Toplam akis
Bewoor ve ark. (2017) e i msel hibri K siirii Hibrit
¢in evrimsel hibrit pargacik siirii zamani
optimizasyonu algoritmast
Diizeltilmis ¢ok amagli, yabani ot .
optimizasyonu ve bulanik baskinlik {\:r?]g:ral:]?]a
Jafarzadeh ve ark. aklasimiyla baglantisiz paralel Yabani ot
M Y & P Zamani Ve
(2017) makinelerde, yeniden igleme siiresi ile optimizasyonu Ortalama
beklemesiz iki agsamal1 esnek akis tipi ecikme
cizelgeleme problemini ¢ozme g
Dagitilmis, beklemesiz akis tipi
Komaki ve Malakooti cizelgeleme probleminin, mak.sun.um Degisken komsu Maksimum
(2017) tamamlanma zamanini en aza indiren, arama tamamlanma
genel degisken komgu arama zamani
algoritmast
Samarghandi ve Teslim tarihi kisitlamast ile Matematiksel Maksimum
gn beklemesiz akis tipi probleminin kesin tamamlanma
Behroozi (2017) e model
¢cOzimii zamani
Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme .
R g R Maksimum
Shao ve ark. (2017a) grg(;ztl;?glgfg;;njl;gﬁhgemsletﬂmls’ Hibrit tamamlanma
optimizasyon algoritmasi zamant
Y1{1e1enen acgozli a'lgorltmfalgrla, Yinelenen Maksimum
dagitilmig beklemesiz akis tipi Y
Shao ve ark. (2017b) : L . acgozlii tamamlanma
cizelgeleme problemi i¢in maksimum algoritma Jamani
tamamlanma zamani optimizasyonu g
Beklemesiz akis atdlyesinde, Maksimum
Ye ve ark. (2017a) maksimum tamamlanma zamanini en ~ Ortalama bos tamamlanma
' aza indirmek i¢in gelistirilmis bir zaman sezgiseli Jamant
sezgisel
Toplam tamamlanma zamanini en aza Mevcut ve Toolam
Ye ve ark. (2017b) indirmek amaciyla beklemesiz akis gelecekteki tan?amlanma
' tipi liretim icin etkili ve verimli bosta kalma Jaman
sezgisel bir yontem sezgiseli
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< Kullanilan Ama
Yazar-Yil Calisma Bashg Yontem Fonkiiyonu
Chaudhry ve ark Genetik algoritma kullanarak Genetik Toplam aki
y ' beklemesiz akis atolyesinde, toplam . P $
(2018) . algoritma zamant
akis siiresinin azaltilmasi
Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme Maksimum
. R problemlerini ¢6zmek i¢in yeni bir .
Engin ve Giiglii (2018) hibrit karinca kolonisi optimizasyon Hibrit tamamlanma
. zamant
algoritmasi
Toplam
Ogrenme etkisi, ortak bitis tarihi ve . erkenlik,
SR .. . Ortak teslim Toplam
Gao ve ark. (2018) kontrol edilebilir is isleme siireleri ile tarihi atama ecikme
' beklemesiz iki makineli permiitasyon N . g :
L ) yontemi Toplam
akis tipi ¢izelgeleme problemi kaynak
maliyeti,
Koulamas ve Beklemesiz akis atdlyeleri igin yeni Oneelik kuralt {\: %l;ﬂ]r};l#m]a
Panwalkar (2018) endeks oncelik kurallart Zamant
Iki makineli, beklemesiz akis tipi Maksimum
cizelgeleme probleminin, esit olmayan Dal-sinir
Labid1 ve 3E2018) teslim tarihleri ve uygun olmama algoritmasi tamamlanma
zamant
kisitlamalarint hesaplama galismasi
Sira bagimli kurulum siireleri, Yinelenen
. 6grenme ve unutkanlik etkileri ile . Toplam akis
Li ve ark. (2018) & acgozli
' beklemesiz akig atolyeleri i¢in . zamani
: . algoritma
yinelenen aggdzlii sezgiseli
Riahi ve Kazemi Beklemesiz akis atolyesinin Maksimum
(2018) programlanmasi i¢in yeni bir hibrit Hibrit tamamlanma
karinca kolonisi algoritmasi zamani
Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme Su daleas: Maksimum
Zhao (2018) problemi i¢in ayrik bir Su Dalgasi o timi%as onu tamamlanma
Optimizasyonu algoritmast P Y zamani
Beklemesiz akis tipinde, maksimum Maksimum
tamamlanma zamanini minimize I
Bewoor ve ark. (2019) etmek i¢in evrimsel hibrit kus siiriisii Hibrit ;ir:]nir:l]:anma
optimizasyon algoritmasi
Toplam
Disbiikey kaynak tahsisi ve 6grenme 3 gecikme ve
.. S N O(n®) ve Toplam
Geng ve ark. (2019) etkisi ile beklemesiz bir akis tipi i¢in o(n log n) kavnak
ortak teslim tarih atama planlamasi g tiilz/e tim
maliyeti
Siraya bagli kurulum siireleri ile Maksimum
. . beklemesiz akis tipi iiretim hiicresinde Matematiksel
Lin ve Ying (2019) tamamlanma
g maksimum tamamlanma zamani model
S zamant
optimizasyonu
Laha ve Sapkal
Toplam akis siliresi minimizasyonu ile  sezgiseli (LSH)
m makineli, beklemesiz akis tipi ve Framinan, Toplam aki
Miyata ve ark. (2019a) ¢izelgeleme problemine onleyici Nagano ve zarﬁanl ?
bakim uygulanmasi: hesaplamali bir ~ Moccellin
calisma sezgiseli

(FNMH)
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- Kullanilan Amacg
Yazar-Yil Calisma Bashg Yontem Fonksiyonu
- . . . Li, Wang ve Wu
Onvleylcl bakim "faahy.etler}nl, siraya (LWW) Maksimum
. bagl kurulum siireleri ve tiretim -
Miyata ve ark. (2019b) .=, L . . sezgiseli, Hizh  tamamlanma
stiresi en aza indirgemeli, beklemesiz kompozit zamant
akis tipi ¢izelgeleme problemi sezgiseli (FCH)
Siraya bagli kurulum zamani ile ¢ok Maksimum
> . o tamamlanma
amagli dagitilmig beklemesiz akis tipi  Pareto tabanli
. LT < zamani Ve
Shao ve ark. (2019) ¢izelgeleme probleminin ¢6ziimii igin ~ dagitim Toplam
pareto tabanli dagitim algoritmasinin  algoritmasi - P
tahmini agirlikls
gecikme
Toplam
agirlikll
Ortak akis 6denegi ve 6grenme etkisi Matematiksel erkenlik ve
Sun ve ark. (2019) ile beklemesiz akis tipi ortamda, model gecikme,
disbiikey kaynak tahsisi planlamasi Kaynak
tiiketim
maliyeti
Toplam akis
Tasgetiren ve ark. Enerj} ggl.s1ndan verimli beklgmgsm Ar1 koloni zamani Ve
akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in . Toplam
(2019) . . algoritmasi o
ayrik yapay ar1 kolonisi algoritmasi enerji
titketimi
Kalan is i¢eriginin risk kosullu
degerini en aza indirgemeye yonelik,  Dal-smir Is yiki
Urgo (2019) s - ity B
beklemesiz bir akis tipi planlamak i¢in algoritmasi miktar1
dal-sinir yaklagimi
Maksimum
Beklemesiz akis tipi {iretim i¢in Takas tamamlanma
. zamani Ve
Ye ve ark. (2019) maksimum ve toplam tamamlanma dengeleme Toplam
stireleri arasinda takas dengesi sezgiseli P
tamamlanma
zamant
Maksimum tamamlanma zamani
212:;:11:1221;}:(%?:352?1tll)[i)rl Parcacik siirii Maksimum
Zhao ve ark. (2019a) . g tamamlanma
popiilasyon adaptasyon optimizasyonu zamant
mekanizmasiyla birlikte faktoriyel
bazli bir parcacik siirii optimizasyonu
Faktoriyel gosterim ile beklemesiz Uvum viizevi Maksimum
Zhao ve ark. (2019b)  akus tipi ¢izelgeleme problemi igin an);liziyu y Tamamlanma
uyum yiizeyi analizi Zamani
Beklemelsll z akis Epl gizelgeleme Biyocografyaya Maksimum
problemi i¢in degisken komsu arama
Zhao ve ark. (2019c) . ) dayali tamamlanma
mekanizmasina sahip, karma -
. - . optimizasyon zamani
biyocografya dayali optimizasyon
Bekleme’s‘lz’akls tip1 glzelgelerpe Maksimum
problemi i¢in tek dalga mekanizmas1  Su dalgasi
Zhao ve ark. (2019d) e . tamamlanma
ile gelistirilmis su dalgas1 optimizasyonu Jamani

optimizasyon algoritmasi
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o Kullanilan Amacg
Yazar-Yil Calisma Bashg Yontem Fonksiyonu
Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme i¢in ~ Guguk kusu Maksimum
Zhu ve ark. (2019) kuantumdan esinlenen, guguk arama tamamlanma
kusunun es evrimsel algoritmasi algoritmasi zamani
Maksimum tamamlanma zamanina
Allahverdi ve ark. bagh Olara.lk. toplam geCIkme¥1 en aza - Toplam
(2020) indirmek i¢in ayr1 kurulum siirelerine  Hibrit gecikme
sahip, beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme
problemi
Beklemesiz ve belirleyici
kullanilamayan aralik kisitlamalari Gilmore ve Maksimum
Chen ve ark. (2020) altinda iki makineli akis tipi Gomory tamamlanma
cizelgeleme probleminde, maksimum  algoritmasi zamani
tamamlanma zamani minimizasyonu
Ferrettia ve Zavanella 0S¢l akis tipi cizelgeleme problemi oo Topl'grp .
i¢in beklemesiz / engelleme . enerji iiretim
(2020) . . algoritma S
kisitlamalari ile toplu enerji planlama maliyeti
Dal-sinir
Schaller ve Valente Beklemesiz akis tipi ortamda, toplam  algoritmasi ve ~ Toplam
(2020) gecikmeyi en aza indirme Yeni sezgisel gecikme
yontem
Maksimum gecikme performans
Allahverdi ve ark. olgiitii ile iki makineli beklemesiz akis  Yapici sezgisel ~Maksimum
(2021) hatlari i¢in daha iyi bir baskinlik yontemler gecikme
iligkisi ve sezgiseller
Maksimum
Bulanik ortamda, hazirlik siireli Gelistirilmi tamamlanma
Basar ve Engin (2021) beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme N 3 zamani Ve
- daginik arama :
problemi Tatmin
indeksi
Dagitilmis heterojen, beklemesiz akis Art koloni Maksimum
Li ve ark. (2021) tipi ¢izelgeleme problemi i¢in ayrik ) tamamlanma
. . algoritmast
yapay ar1 koloni algoritmasi zamani
Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme Toplam akig
. . A N . zamani Ve
Keskin ve Engin problemini iki kriterle ¢6zmek i¢in . .
o . . Hibrit Maksimum
(2021) hibrit bir genetik yerel ve kiiresel
. tamamlanma
arama algoritmast
zamant
Koulamas ve Kyparisis Reddedilme ile beklemesiz akis tipi Dinamik Maksimum
. tamamlanma
(2021) cizelgeleme programlama
zamant
Beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme i¢cin ~ Guguk kusu Maksimum
Zhu ve ark. (2021) kuantumdan esinlenilmis guguk kusu  arama tamamlanma
es evrimsel algoritmasi algoritmasi zamant

10

BATC ile ilgili yapilan aragtirmalar incelendiginde, son yillarda yapilan
caligmalarda onemli bir artis goriilmektedir. Kaynak arastirmasindaki calismalarin
dagilimi g6z 6niine alindiginda, son yedi yil igerisinde yapilan ¢alismalar 6nceki yirmi
yildan daha fazladir. Artan kiiresel rekabetten dolayr gelecek yillar icerisinde BATC

lizerine yapilacak caligsmalarin artig gdstermesi beklenmektedir.
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Kaynak arastirmasi sonucunda, BATC problemlerinin ¢oziimii i¢in en fazla
hibrit yéntemlerin kullanildig1 goriilmiistiir. Oyle ki, BATC igin yapilmis doksan dért
caligmanin yirmi bes tanesinde hibrit yontem kullanimina basvurulmustur. BATC
ortamlarinda, makine sayisiin ikiden fazla olmasi sorunu, polinomiyel olarak
cozlilemeyen zor bir problem haline getirmektedir. Bu ylizden, matematiksel modeller
standart bir siire igerisinde global optimum sonuca yaklasmakta yetersiz kalmaktadir.
Bu sorunun iistesinden gelebilmek i¢in sezgisel ve meta-sezgisel yoOntemlerin
kullanimina bagvurulmustur. Literatiirde yapilmis olan ¢alismalarda, sezgisel ve meta-
sezgisel yontemlerin standart bir islem siiresinde global optimuma yakin sonuglarin elde
edilebilecegi vurgulanmistir. Hibrit yontemler tek basina yeterli iyilesme saglayamayan
sezgisel yontemlerde, birden fazla sezgiselin giiglii yonlerinin birbirine uyarlanarak
daha verimli sonuclar elde edilmesi amaciyla kullanilmaktadir. Bu durum, yapilan
calismalarda daha fazla hibrit yaklagimin tercih edilme sebebi olmustur. BATC iizerine
yapilmis olan literatiir taramasinda da hibrit yontem kullaniminin son on yilda oldukca
fazla oldugu goriilmektedir. Hibrit yaklagimlar icerisinde en fazla genetik algoritma,
pargacik siirli optimizasyonu, tavlama benzetimi ve NEH algoritmas1 kullanimina
basvurulmustur.

Matematiksel ¢O0ziim yoOntemlerinin NP-zor smifinda yer alan BATC
problemlerine kars1 yetersiz kalmasindan dolayi, ¢oziim igin sezgisel ve meta-sezgisel
yontemlerin kullanimina bagvurulmustur. Genetik Algoritma ise bu yontemlerin baginda
gelmektedir. Genetik Algoritma bir¢ok probleme uyarlanabilir olmasi, ¢6ziim siiresini
makul seviyelere diisiirebilmesi ve optimuma oldukg¢a yakin sonug vermesinden dolay1
kullanimi olduk¢a yaygin hale gelmistir. Yapilmis olan kaynak arastirmasinda, tek
basina en fazla kullanilan ¢6ziim yontemi Genetik Algoritmadir. Oyle ki, BATC igin
yapilmis doksan dort ¢alismanin yedi tanesinde, Genetik Algoritma kullanimina
basvurulmustur.

Dal Sinir yontemi ve diger matematiksel ¢6ziim yontemlerinin kullanimina
bakildiginda, ii¢ ve licten fazla makine iceren problemlerde kullanimimin yaygin
olmadig1 goriilmektedir. Bunun sebebi ise BATC problemlerinde makine sayis: ii¢ ve
ticten fazla oldugu durumlarda NP-zor sinifina girmektedir. Bundan dolay1 Dal Sinir
yontemi ve matematiksel c¢oziim yontemleri, polinomiyel olarak c¢6ziilemeyen
problemlerde ¢oziim siiresi ¢ok fazla artis gdstermekte ve standart bir siire icerisinde
optimum sonug¢ verememektedir. BATC kaynak aragtirmasi sonucunda, doksan dort

calisma igerisinden bes adet ¢alismada Dal Siir yontemi kullanildigi goriilmiistiir.
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BATC problemlerinde Uyum Yiizeyi Analizi ve Karinca Koloni Optimizasyon
algoritmasinin kullanimina bakildig1 zaman oldukga az ¢alisma yapildig1 goriilmektedir.
Oyle ki, incelenen arastirmalar igerisinde sadece iki adet calisma yapildig1 goriilmiistiir.
Karinca Koloni Optimizasyon algoritmasinin, NP-zor problemler i¢in makul ¢6ziim
stiresinde, optimuma yakin sonuglar verdigi bilinmektedir. Lakin BATC problemlerinin
¢Oziimii i¢in incelenen ¢aligmalar igerisinde 2018 yilina kadar yapilmis c¢alisma
bulunmamaktadir. 2018 yilinda ise Engin ve Giiglii, Riahi ve Kazemi tarafindan iki tane
calisma yapilmistir.

Kaynak arastirmasi sonucunda, BATC iizerine yapilmis olan doksan dort
calisma incelenmistir ve Pargacik Siirli Optimizasyon yonteminin bes adet, Ar1 Koloni
algoritmasinin iki adet, Biyocografyaya Dayali Optimizasyon ydnteminin iki adet,
Gilmore ve Gomory algoritmasmin iki adet calismada, ¢0ziim yoOntemi olarak
kullanildig: goriilmiistiir. Diger matematiksel, sezgisel ve meta-sezgisel yontemlerin ise
birer ¢calismada ¢6ziim yontemi olarak kullanildigi goriilmiistiir.

Incelenen calismalar igerisinde, dagitilmis BATC problemi Son yillarda
calisilmaya baslanmis giincel konulardan birisidir. Dagitilmis iiretim hatlari, modern
tedarik zincirlerinde ve iiretim sistemlerinde yaygin olarak bulunmaktadir. Bu yiizden,
son yillarda dagitilmis BATC problemleri tizerinde daha fazla durulmaya baslanmistir.
BATC problemlerinin ger¢ek hayatta 6nemli bir kismini, esnek BATC ortamlar
olusturmaktadir. Incelenen ¢alismalara gore, esnek BATC en sik ¢alisilmis akis tipi
cizelgeleme konularindan birisidir. Ozellikle son yillarda daha ¢ok ¢alisiimaya
baslanmis ve ger¢ek hayatta en cok karsilagilan problemlerdendir.

Maksimum tamamlanma zamani performans 6l¢iisii, BATC problemlerinin en
onemli kriteridir. Ciinkii maksimum tamamlama zamaninin minimize edilmesi, islerin
tam zamaninda teslimi i¢in biiyiilk 6nem tasimaktadir. Maksimum tamamlanma zamani
performans kriteri, BATC problemlerinde oldukga fazla ¢alisilmistir. Yapilan kaynak
aragtirmasina gore doksan dort calisma igerisinde kirk sekiz tanesi, maksimum
tamamlanma zamanini1 amag fonksiyonu olarak ele almistir. Diger bir ifade ile incelenen
calismalarin yarisindan fazlasini olusturmaktadir.

Akis zamani bir iiriinlin ortaya ¢ikis slirecindeki doniigiimiin toplam zamanidir.
Bir veya bir¢ok siirecin i¢inden gegen bir iriiniin yolculuk siiresi akis zamani olarak
nitelendirilir. BATC probleminin en Onemli sorunlarindan birisi olan toplam akis
zamani minimizasyonu, son on yilda iizerinde ¢cokca durulmaya baslanmustir. incelenen

caligmalar igerisinde on alt1 adet ¢alisma, toplam akis zamani amag¢ fonksiyonu ile ele
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alimmigtir. Maksimum tamamlanma zamani amag¢ fonksiyonundan sonra en ¢ok
calisilmig olan amag fonksiyonunun, toplam akis zamani oldugu goriilmiistiir.

Bir {iriinlin zamaninda teslimi, miisteri memnuniyeti ve kiiresel anlamda diger
firmalar ile rekabet acisindan ¢ok dnemlidir. Is bitim tarihleri ile tamamlanma siireleri
arasindaki bosluklar artik¢a toplam gecikme artar. Bunun igin BATC problemlerinde
gecikmenin minimizasyonu gereklidir. Kaynak arastirmasi sonucunda ise doksan dort
calisma igerisinden dokuz tanesinin toplam gecikme kriterini amag fonksiyonu olarak
ele aldig1 goriilmiistiir.

Iki ya da daha fazla amag fonksiyonunun es zamanli olarak optimize edildigi ¢ok
kriterli BATC problemleri, ger¢ek yasam kosullarina uygunluk agisindan 6nem arz
etmektedir. Incelenen calismalar icerisinde on bes adet calismanin cok kriterli olarak
calisildigr goriilmiistiir. Cok kriterli BATC ¢alismalarinin son dokuz yil igerisinde
calisilmig olmasi dikkat ¢ekmektedir ve gelecek yillar igerisinde ¢ok kriterli BATC
calismalarinda artis olmas1 muhtemeldir.

Toplam tamamlanma zamani bes adet, ortalama gecikme ii¢ adet, maksimum
gecikme iki adet galismada amag fonksiyonu olarak ele alinmistir.

Yapilmis olan kaynak arastirmasinda, c¢aligmalarin ¢ogunlugu teorik olarak
calisilmigtir. Caligmalarda en ¢ok kullanilan kiyas problemleri ise Taillard ve Reeves’in

test problemleridir.
2.2. Dagimk Arama Yoéntemi Kaynak Arastirmasi

Bu bolimde, DAY iizerine yapilmis olan ¢aligmalar, kronolojik siraya gore
Cizelge 2’de sunulmustur. Cizelge 2’de Ki, aragtirilan problem bilgisi, DAY nin hangi

problemler i¢in ¢6zliim yontemi olarak kullanildigini belirtmektedir.

Cizelge 2. Kronolojik siraya gore DAY kaynak aragtirmasi

Yazar-Yil Calisma Bashgi Arastirilan Problem
Nowicki ve Smutnicki  Akis tipi ¢izelgelemede daginik aramaya bir D
(2006) takim bakis agilar Alas tipi gizelgeleme

Endiistriyel problemlerin ¢dziimiinde

Oktay ve Engin (2006) daginik arama yontemi: literatiir aragtirmasi

Literatiir aragtirmasi

Dagitim algoritmalarinin tahmini ile yazilm Daginik arama ve
testi, karsilastirma ve is birliginde dagimmik ~ dagitim algoritmalarinin
arama yazilim testi

Sagarna ve Lozano
(2006)




Cizelge 2. (devami)

Yazar-Yil Calisma Bashg Arastirilan Problem
Bozejko ve Wodecki Akis tipi ¢izelgeleme problemi igin paralel L

(2007) daginik arama algoritmasi Alas tipi gizelgeleme
Haq ve ark. (2007) Genel akis tipi ¢izelgeleme problemi igin Akss tipi gizelgeleme

bir daginik arama yaklagimi

Rahimi-Vahed ve ark.
(2008)

iki kriterli beklemesiz akis tipi gizelgeleme
problemi i¢in ¢ok amach bir daginik arama

Beklemesiz akis tipi
cizelgeleme

Rao ve Lakshmi (2008)

Kombinatoriyel optimizasyon i¢in gok
amagcli daginik arama algoritmasi

Kombinatoriyel
optimizasyon
problemleri

Saravanan ve ark.
(2008)

Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in daginik arama ydnteminin
performans degerlendirmesi

Permiitasyon akis tipi
cizelgeleme

Sonug (2008)

iki boyutlu HP modelinde protein katlanma
problemine daginik arama yaklagimi

Protein katlanma
problemi

Engin ve ark. (2009)

Cok amagli bulanik permiitasyon akis tipi
¢izelgeleme problemi igin bir daginik arama
yontemi: ger¢ek bir yasam uygulamasi

Permiitasyon akis tipi
cizelgeleme

Mansour ve ark. (2009)

Sinav ¢izelgeleme i¢in dagmnik arama
teknigi

Sinav ¢izelgeleme

Tang ve ark. (2010)

Yiikleme maliyeti ile ara¢ rotalama
problemini ¢dzmek i¢in bir daginik arama
algoritmasi

Arag rotalama problemi

Kaya ve ark. (2011)

Erken ve gec cezali permiitasyon akis tipi
cizelgeleme problemlerinin daginik arama
meta sezgiseli ile ¢oziimii

Permiitasyon akis tipi
cizelgeleme

Nasiri ve Kianfar (2011)

Kismi atdlye cizelgeleme problemi igin
hibrit bir daginik arama

Kismi atolye
cizelgeleme problemi

Sadiq ve Mohammed
(2012)

Atblye tipi ¢izelgeleme igin iyilestirilmis
daginik arama

Atolye tipi ¢izelgeleme

Engin ve ark. (2013)

Kullanilabilirlik kisitlamalari ile bulanik
atolye ¢izelgeleme problemi i¢in bir daginik
arama yontemi

Kullanilabilirlik kisitli
atolye tipi ¢izelgeleme
problemi

Pendharkar (2013)

Komiir {iretim planlamasi igin bulanik
amaglarin etkilesim tabanli daginik arama
ile ¢ok kriterli optimizasyonu

Komiir {iretim planlama
problemi

Benavides ve ark.
(2014)

Heterojen iscilerle akis tipi gizelgeleme

Akis tipi ¢izelgeleme
problemi

Naderi ve Ruiz (2014)

Dagitilmis permiitasyon akis tipi
¢izelgeleme problemi i¢in bir dagmik arama
algoritmast

Dagitilmis permiitasyon
akis tipi ¢izelgeleme
problemi

Gonzales ve ark. (2015)

Esnek at6lye tipi ¢izelgeleme problemi igin
yeniden yol baglama ile daginik arama

Esnek atodlye tipi
cizelgeleme

Guo ve Tang (2015)

Sira bagimli hazirlik siireleri ile tek makine
toplam agirlikli gecikme ¢izelgeleme
problemi i¢in gelistirilmis bir daginik arama
algoritmasi

Tek makine ¢izelgeleme
problemi

Cicekli ve Bozkurt
(2016)

Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme
probleminin daginik arama ile
optimizasyonu

Permiitasyon akis tipi
cizelgeleme

Kiilahl1 (2016)

Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemleri
icin bir daginik arama metodu

Esnek atolye tipi
cizelgeleme problemleri

Riahi ve ark. (2017)

Karigik engellemeli akis tipi ¢izelgeleme
icin dagimik arama

Akas tipi ¢izelgeleme
problemi

14
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Cizelge 2. (devami)

Yazar-Yil Calisma Bashg Arastirilan Problem
Toplam gecikmeyi en aza indirmek icin
Yang ve ark. (2017) dagitilmig akis tipi ¢izelgelemede daginik

Dagitilmis akis tipi
cizelgeleme problemi

arama

NP-zor problemleri ¢6zmek i¢in meerkat Gezgin satici problemi
Alsaidi ve ark. (2020) klan algoritmasina dayali gelistirilmis ve Esnek is ¢gizelgeleme

daginik arama algoritmasi problemi
Franca-Vieira ve ark. Daginik arama meta-sezgiseli ile bir konigin Fotonik yapilarin
(2020) ters tasarimi optimizasyonu

Optimal ve enerji tasarruflu ¢elik tiretimi- Celik tiretiminde siirekli
Tan ve ark. (2020) stirekli dokiim i¢in hibrit daginik arama dokiim gizelgeleme

algoritmast problemi

Bulanik ortamda hazirlik siireli beklemesiz ~ Beklemesiz akis tipi

Basar ve Engin (2021) akis tipi gizelgeleme problemi gizelgeleme

Cizelge 2’de Ozetlenmis olan DAY kaynak arastirmasinda, DAY ’nin
cizelgeleme problemleri icin ¢okga kullamldigi goriilmektedir. Incelenmis olan
caligmalarin ¢ogunlugunda c¢izelgeleme problemleri icin DAY’nin etkin sonuglar
verdigi vurgulanmistir. DAY nin etkinligini artirmak i¢in literatiirde yer alan diger
sezgisel ve meta-sezgisel yontemler ile birlikte kullaniminin standart halinden daha
yogun olmasi dikkat cekmektedir. Yani DAY nin diger sezgisel yontemler ile birlikte
hibrit bir sekilde ya da standart daginik arama prosediiriintin farkli teknikler kullanilarak
tyilestirilmis sekilde kullaniminin daha etkin sonugclar verdigi yapilmis olan ¢aligmalarin

¢ogunlugunda vurgulanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu c¢alismada, materyal, BATC problemleridir. BATC problemlerinin

notasyonu, gosterimi, matematiksel modeli asagida sunulmustur.
3.1.1. BATC Problemlerinin Notasyonu

BATC problemlerinin tiimiinde, isler ve islerin islenmesi i¢in makineler kiimesi
bulunmaktadir. Problemleri ¢6zerken, kiimeler ve kiimedeki elemanlarin ¢izelgeleme
problemi cinsinden ifade edilmesi gerekir. BATC problemi igin gereken notasyon ve

tanimlar asagida sunulmustur.

i=(1,2,...,m): m adet makine igeren makineler kiimesini, j=(1,2,...,n): n adet

makinelerde islem gormesi gereken isler kiimesini temsilen;

e pjj: j isinin i makinesindeki islem siiresini,

e rj: ] isinin sisteme gelis zamanini,

e dj: j isinin teslim tarihini,

e Wj: ] isinin diger islere gore agirligini diger bir ifade ile 6nceligini,

e Cj: j isinin tamamlanma zamanini yani teslime hazir oldugu zamant,
o Fj: Cj-rj: j isi icin akis siiresini yani o igin sistemde ge¢irdigi zamani,
e Lj: Cj-dj: j isi igin gecikme siiresini,

e Tj: max (Cj-d;,0): Tim isler icerisinde ki en fazla gecikme siiresini ifade eder.

3.1.2. BATC Problemlerinin Gosterimi

Cizelgeleme problemlerinde ortam kosullari, islem 6zellikleri ve amag fonksiyon
bilgisi a | B | y seklinde bir gosterim ile ifade edilir. Maksimum tamamlanma zamani
amag¢ fonksiyonu ile BATC problemini ifade etmek i¢in Fy | no-wait | Cmax notasyonlari

kullanilir. Bu notasyonlarin tanimi asagida sunulmustur.



17

Fm: Akis tipinde {iretimin oldugu ortami yani m adet makinede islerin tamaminin
ayn1 siray1 takip ettigi durumu ifade eder.
no-wait: Beklemesiz olma durumunu yani, islerin Kesinti olmaksizin islem
gormek zorunda oldugu durumu ifade eder.
Cmax: Amag fonksiyonu olan maksimum tamamlanma zamaninin minimize
edilmesi gerektigi durumu tanimlar.
BATC problemleri i¢in yaygm olarak kullanilan amag¢ fonksiyonlar1 su
sekildedir;
¢ Cmax :Maksimum tamamlanma zamant
e Lmax :Maksimum gecikme

o TT : Toplam gecikme
3.1.3. BATC Problemlerinin Matematiksel Modeli

Akis tipi ortaminda, yapilmasi gereken isler, ayn1 gorev listesine sahip ise, yani
isler aynt makinelerde ayni sirada islem goriiyor ise, bu ortam akis tipi olarak
adlandirilir. ATC problemlerinin bir kismi, beklemesiz kisit1 ile smiflandirilir.
Beklemesiz olarak adlandirilan akis tipi ortaminda islerin beklemesine izin
verilmeksizin siirekli olarak islem gérmek zorundadir.

Maksimum tamamlanma zamani amag¢ fonksiyonu ile BATC probleminin
matematiksel modeli, denklem (1, 2, 3) ile asagidaki sekilde tanimlanmistir (Engin ve
Giglii 2018).

i(j, k) islem siiresini, k=(1, 2, ..., m) makineleri, j=(1, 2, ..., n) isleri ve &= = (w1, 7, ...,

7n) is dizilimini temsil etmek tizere, minimum gecikme denklem (1) ile bulunur;

m m—1
. max . .
mg(mj_q,m;) = i(mj_1,1) + max |0, 2 <k < miz i(mj_q, k) — kzl l(ﬂj,k)}] 1)

k=2

MT, maksimum tamamlanma zamani ve M, tamamlanma zamani olmak lizere x dizilim
kiimesindeki n is ve m makine i¢in Cmax, denklem (2) ve (3)’de asagidaki gibi

tanimlanmaistir.
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Crmax(m) = MT(7) = mg \mj—17;) + i(mp, k)
2,mo () + 2, o

MT(n*) < M(m,,m) Vy€em (3)

Maksimum tamamlanma zamani amag¢ fonksiyonu ile BATC problemi, n dizilim

kiimesinin tamaminda en uygun r* diziliminin bulunmasidir.
3.1.4. BATC Problemlerinde Teslim Tarihlerinin Bulaniklastirilmasi

Cizelgeleme problemleri iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogunlugunda, problemin
deterministtik oldugu varsayilmaktadir. Yani belirsizlik durumu dikkate alinmaz, kesin
bilgilerin elde oldugu varsayilarak ¢oziime ulasilir. Ancak gercek hayatta ¢izelgeleme
problemleri, beklenmeyen ortam kosullarindan etkilenir. Bundan dolay1 ¢izelgeleme
problemlerinin ¢oziimiinde belirsizlik durumlar1 dikkate alinmalidir. Aksi takdirde elde
edilen ¢o6ziim, uygulama asamasinda beklenmeyen durumlardan dolayi optimum
¢oziimden sapma gosterecektir. Bunun Oniine ge¢cmek icin Prof. Lotfi A. Zadeh
tarafindan 1965 yilinda gelistirilmis olan bulanik kiime teorisi kullanilmaya
baslanmistir. Bu calismada da bulanik ortam kosullar1 dikkate alinmaktadir.

Koékgam ve Engin (2010) tarafindan yapilan ¢alismada, Bulanik kiime teorisi su
sekilde tanimlanmaktadir; “Bulanik kiime teorisi, tam olarak tanimlanmasi zor olan
sistemlerin modellenmesinde kullanilmaktadir. Dolayisiyla belirsizlikle dolu bir
problemin en uygun ¢O0ziimiinii bulmak icin belirsizlikle ugrasabilecek c¢oziim
tekniklerine ihtiyag¢ vardir. Boyle bir problemin ¢6ziimiinde giintimiizde kullanilabilecek
en iyi yontemlerden biri bulanik kiime teorisi yontemidir.”

Bu c¢alismada, islerin teslim tarihleri, yamuk bulanik say1 olarak tanimlanmistir.

Zhou ve Gu (2009) tarafindan 5] ile gosterilen bulanik teslim tarihi Sekil 1’de

(d*,d?, d®, d*) olarak gosterilmistir.
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Sekil 1. Teslim tarihlerinin iiyelik fonksiyonu

Isler icin tatmin indeksi denklem (4)’de tanimlanmistir. Bu ¢alismada her bir is,

miisteri siparisini temsil etmektedir. Is tatmini ayn1 zamanda miisteri tatmini olarak

tanimlanmaistir.

(0 C<d )

G d! g1 32

T d*<( <d

A= 1 d*<¢g=d’y; 4
4
"G 4 a4
d* — d3 7

Denklem (4)’de goriildiigii iizere, eger j isinin teslim tarihi d’den kiiciik ise
alacag: tatmin indeksi 0’dir. j isinin teslim tarihi d* ile d? arasinda ise tatmin indeksini
bulmak igin j isinin tamamlanma zamanindan d* degeri ¢ikarilarak, d?> — d*’e boliiniir.
Eger j isinin teslim tarihi d? ile d® arasinda ise tatmin indeksi 1 degerini alir. Eger |
isinin teslim tarihi d* ile d* arasinda ise tatmin indeksini bulmak i¢in d*’den j isinin
tamamlanma zamani ¢ikarilarak, d* — d®’e boliiniir. Son olarak, eger j isinin teslim

tarihi d* degerinden biiyiik ise alacag1 tatmin indeks degeri 0 olur.
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Bu béliimde, BATC problemlerinin daha iyi anlasilmasi i¢in Shyu ve ark. (2004)

tarafindan olusturulmus olan 3-is x 2-makine problemi ele alinmistir. Probleme ait islem

ve hazirlik siireleri Cizelge 3’te verilmistir.

Cizelge 3. 3-is x 2-makine probleminin hazirlik ve islem siireleri

Isler 1 2 3
Pil 5 3 2
Pi2 4 4 2
Sil 2 1 3
Si2 3 3 1

Cizelge 3’te verilmis olan 3-is x 2-makine probleminde isler 3! tane siralamaya

girebilmektedir. Bu durumda bu problem i¢in 3 * 2 * 1 = 6 farkli ¢izelgenin olusmasi

s0z konusudur. Tiim siralamalara ait Gantt gosterimleri Sekil 2°de verilmistir.

is Srast: 1 2 3

is Srast: 2 1 3

Is Srast: 3 1 2

is Srast: 1 3 2

Is Srast: 2 3 1

Is Srast: 3 2 1

ml

m2

ml

m2

ml

m2

ml

m2

ml

m2

ml

m2

5 3 2
4 4 2
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 ™
2
4 4 2
Cmax
12 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
2 5 3
2 4 4
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
5 2 3
4 2 4 c
max
12 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21
2 5
4 2 4
12 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 ™
2 5
2 4 4 c
max
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21

Sekil 2. 3-is x 2-makine problemi tiim kombinasyonlarin Gantt ¢izelgesi

max
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Shyu ve ark. (2004) tarafindan olusturulmus olan 3-is x 2-makine BATC

problemine ait tiim ¢ézliimler Cizelge 4’te verilmistir.

Cizelge 4. 3-is X 2-makine BATC probleminin ¢6ziimleri

Issiras1  Crax

1-2-3 21
2-1-3 18
3-1-2 23
1-3-2 21
2-3-1 20
3-2-1 21

Maksimum tamamlanma zamaninin en kiiglik olmasini saglayan is sirast 2-1-3
seklinde olmus ve Cmax degeri 18 olarak bulunmustur. Probleme ait grafik gosterimi ise

Sekil 3’te verilmistir.

Sekil 3. 3-is x 2-makine BATC probleminin grafik gdsterimi



22

3.2. Yontem

Bu ¢alismada, BATC problemlerinin ¢6ziimii i¢cin DAY kullanilmistir. DAY,
1970’lerde Fred Glover tarafindan ortaya atilmistir. Fakat 1990°dan sonra ilgi gormeye
baslamistir. DAY, ¢6ziim kalitesi a¢isindan iyi bireylerin birlestirilmesi ve olusan yeni
nesiller igerisinden en iyilerinin se¢ilmesine dayanan evrimsel bir meta-sezgisel
algoritmadir. DAY, giliniimiize kadar polinomiyel olarak c¢oziilemeyen birgok zor
probleme uyarlanmis oldukca etkili bir optimizasyon teknigidir. DAY ’nin ¢esitli
lyilestirme teknikleri ile gelistirilmis ve farkli sezgisel yontemler ile birlestirilerek hibrit
bir yaklasim olarak kullanilmis versiyonlart literatiirde bulunmaktadir.

DAY, 6 islem ve 3 sonlanma kriteri olmak tizere 9 adimdan olusur (Oktay ve
Engin 2006). Bu adimlar asagida 6zetlenmistir;

1. Baslangi¢c popiilasyonu olusturma; rastsal ve gesitli teknikler kullanilarak ilk
popiilasyon olusturulur.

2. Referans kiimesi olugturma; ilk popiilasyondan ama¢ fonksiyonu agisindan en iyi
bireylerin se¢ilmesi asamasidir.

3. Alt kiime olusturma; referans kiimesine se¢ilmis olan Kkaliteli bireylerin alt
kiimelerinin olusturuldugu asamadir.

4. Kombinasyon uygulama; alt kiimede yer alan bireyler ¢esitli teknikler kullanilarak
birlestirilir ve yeni nesiller ortaya ¢ikarilmis olur.

5. lyilestirme; kombinasyon uygulamasindan sonra ortaya ¢ikan yeni nesillerin hem
uygun bir ¢dziim hem de kaliteli bir ¢6zliim olmasi i¢in tyilestirildigi asamadir.

6. Referans kiime giincelleme; iyilestirilmis olan yeni nesillerden en iyi ¢6ziim verenler
referans kiimesindeki bireylerden daha kaliteli ise referans kiimesindeki bireylerin
yerini yiiksek kaliteli yeni nesiller alir.

7. Yeni referans kiimesi olusturma kriteri; altinct agsama ile yedinci asama tek bir adim
olarak diistintilebilir. Ciinkii bu asamada yeni referans kiimesi segilerek eski referans
kiimesi giincellenmis olur. Uciincii asamadan altinci asamaya kadar siireg
uygulanmaya devam edilir.

8. Yeni popiilasyon olusturma kriteri; baslangic poplilasyonunun ne zaman
giincellenmesi gerektigini belirten kriterdir. Tkinci asamadan yedinci asamaya kadar
siire¢ uygulanmaya devam edilir.

9. Sonlanma kriteri; siirecin ne zaman bitirilmesi gerektigini ifade eder.
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Lourengo ve ark. (2000) tarafindan, DAY ’nin referans kiimesine ait parametre
ozellikleri, ri; en iyi ¢oziim sayist Ve ry. farkli ¢6ziim sayisi olmak iizere, R = ri+r

seklinde verilmistir. Sekil 4’te, BATC problemleri i¢in bu ¢alismada uyarlanmis olan,

DAY ’ne ait ¢6ziim adimlar1, verilmistir.

Baglangic degerlerini sec;
Is say1s1, Makine sayisi, Islem siireleri, Hazirlik siireleri

A

Dagmik Arama Parametrelerini ayarla;
Baslangi¢ popiilasyonu boyutu, Referans kiime boyutu, Alt kiime boyutu, Durdurma kriteri

A

NEH algoritmast ve rastsal olarak ilk popiilasyonu olustur;
Her birey i¢in Cmax’1hesapla.

h

Referans kiimesi olustur;
Caprazlama uygula. Her birey i¢cin Cmax’1 hesapla ve uygunlugu degerlendir.
Referans kiime giincelleme sayisi kadar giincelle.

Y
Alt kiime olustur;
Yerel arama yap. Her birey igin Cmax’1 hesapla ve uygunlugu degerlendir.
Alt kiime giincelleme sayist kadar giincelle.

v

Coziim kombinasyonu

Sonlanma
kriteri?

Hayur

Sekil 4. Daginik Arama Y 6ntemi ¢6ziim adimlari

DAY genellikle Tabu Aramanin uyarlanabilir bellek fikrini evrimsel arama
kavramina yerlestirir. DAY bir dizi ¢6zlim {izerinde calisan, evrimsel bir algoritmadir.
DAY, bireyleri stratejik olarak birlestirerek ve yiiksek kaliteli nesiller elde etmek icin
nesillerin yerel komsularini arayarak yeni ¢oziimler olusturur. Birlestirilecek olan

¢oziimler, problemin 6zelliklerine gore dnceden belirlenmis bir kuralla secilir. Bu adim,
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diger sezgisellerde genellikle rastsal olarak gerceklesir. Ayrica olusturulan ¢oziimler,
stirecin geri kalanina katilmaya uygun olmasa bile tiim olas1 ¢oziimlere yerel arama
uygulanir. Bu fikrin sonucu olarak sadece elde edilen ¢oziimlerin degil ayn1 zamanda
¢Ozlimlerin yakin komsularinin da arama siireci i¢in uygun oldugu ortaya ¢ikmaktadir.
Bu durumda, daha genis bir ¢dziim uzay1 igerisinde arama yapabiliyor ve yogunlugu
daha fazla kontrol edebiliyoruz. Coziim kombinasyonu metodolojisi, elde edilen yeni
nesiller igerisinde, ayr1 olarak bulunan yiiksek kaliteli ¢oziimleri yakalamaya c¢alisir.
Tim bunlara ek olarak, DAY ¢esitlendirmeyi diger sezgisel yontemlerden farkli bir
sekilde ele alir. Tiim arama siireci i¢in kabul edilen bir gesitlendirme Olgiisiinden
yararlanir ve her bir ¢ézlimiin, ¢esitlilik degerlerini ayn1 anda mevcut diger ¢oziimlere
gore hesaplar. Boylece siirecin geri kalani i¢in kullanilacak en cesitli ¢6ziim kiimesini
segmek i¢in arama siirecini miimkiin kilar. DAY’nin proje gizelgeleme, kaynak
kullanilabilirlik maliyetleri ile ¢izelgeleme, ara¢ rotalama problemi, yazilim testi, depo
yerlesim problemi, yapay sinir aglari, kiimeleme problemi, p-medyan problem ve alt
kiime se¢cim problemi gibi alanlarda uygulamalar1 bulunmaktadir. Dagimik arama
slirecine ait islem adimlar1 asagida verilmistir.

Adim 0. Girdiler:

Is sayisi;

Makine sayisi;

Islem siireleri;

Hazirlik stireleri;

Baslangi¢ popiilasyon biiyiikliigii;

Referans kiimesi buiyiikliigui;

Alt kiime biiyiikliigii;

Sonlanma kriteri;
Adim 1. NEH algoritmast ve rastsal olarak baglangi¢ popiilasyonunu olustur.
Adim 2. Baslangi¢ popiilasyonunu yerel arama ile iyilestir.
Adim 3. Referans kiimesini seg.
Adim 4. Alt kiime olustur.
Adim 5. Coziim kombinasyonu uygula.

Advm 5.1. Coziimleri degerlendir.
Adwm 5.2. Popiilasyonu giincelle.

Adim 6. Referans kiimesi giincelleme sayist kadar 3’den 5.2 ye kadar tekrar et.
Adwm 7. Popiilasyon kiimesi giincelleme sayist kadar 2 den 6’ya kadar tekrar et.
Adim 8. Sonlanma kriteri saglanincaya kadar 1’den 7’ye kadar tekrar et.
Adim 9. Ciknlar:

Elde edilen minimum Cpax degeri.

Elde edilen minimum Crax degerine ait is sirast.
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DAY’nin temel olarak bes ana bileseni bulunmaktadir ve bunlar asagidaki
sekildedir: Cesitlendirme yontemi, lyilestirme yontemi, Referans kiimesi giincelleme,
Alt kiime olusturma ve Coziim birlestirme yontemidir.

Cesitlendirme yontemi: Arama siirecini baslatmak icin kullanilan bir
yontemdir. DAY nin ana fikri, eski nesillerin en uygun &zelliklerinin, yeni nesillere
aktarilmasi i¢in ¢esitli ¢oziimlerin birlestirilmesi oldugundan, ilk popiilasyon kiimesi
cesitli ¢oziimlerden olusmalidir. Ayrica ¢oziimler, miimkiin oldugunca kaliteli
olmalidir. Arama siireci problemin 6zelliklerine bagli olarak degisebilecek olsa da ya
rastsal bir secim ile ya da sezgisel bir baslatma yontemi ile olusturulmus tek bir ¢6ziim
ile baglar. Daha sonra, ¢esitlendirme operatorleri kullanilarak, yeni ve farkli ¢oziimler
iiretilir. Ote yandan gesitlendirme operatorii kullanmak zorunlu degildir. Problemin
yapisina bagl olarak, tiim baslangi¢c ¢oziimleri birbirinden bagimsiz olarak {iretilebilir.
Bu durumda ¢6ziimlerin, ¢esitlilik sartin1 sagladiklarindan emin olunmalidir.

Iyilestirme yoéntemi: Yerel aramanin tanmimlandigi siirectir. Iyilestirme
yonteminin kullanilmasi zorunlu olmasa da ¢ogu problem icin uygulanmasi siddetle
tavsiye edilir. Bu yontem, islem sirasinda yogunlagtirmay1 yonetir ve yeni ¢oziimlerin
komsularinin aranmast i¢inde kullanilir. Cesitlendirme, baslangi¢ popiilasyonunun
¢Oziim kalitesini artirmak i¢in de kullanilabilir veya ¢6ziim birlestirme ile olusturulan
¢Ozlimlerin komsularinin da arastirilmasi i¢im kullanilabilir.

Referans kiimesi giincelleme yontemi: Referans kiimesindeki elemanlarin
secildigi siirectir. Referans kiimesi elemanlarinin  se¢imi genellikle basittir;
popiilasyondan en yiiksek kaliteli ve cesitlilik iceren coziimlerin secilmesi ile elde
edilir. Popiilasyon, algoritmanin bir giincelleme agsamasinda ele alinan tiim ¢éziimlerin
kiimesidir. Baslangicta popiilasyonu, cesitlendirme ile olusturulan ilk ¢oziimler
kiimesidir ve daha sonra iyilestirme yontemi ile gelistirilebilir. Arama siirecinin sonraki
adimlarinda, popiilasyon, ana ¢ozlimlerin birlestirilmesi ile olusturulan tiim yeni
nesillerin kiimesidir. Dagimnik arama siireci, referans kiimesi tizerinde ¢alisir ve referans
kiimesi, R biiyiikliiglinde bir dizi yiiksek kaliteli ¢éziimden olusur. Referans kiimesi
giincelleme yontemi, alt kiime gilincelleme yontemi ve ¢oziim birlestirme yOntemi
referans kiimesi {izerinde calisir. Bu nedenle referans kiimesi, DAY’ nin 0zi
niteligindedir. Referans kiimesi, amac¢ fonksiyon degeri agisindan yiiksek kaliteli
¢oziimler iceren ry biiyiikliigiinde bir kiimeden ve ¢esitlendirme 6l¢iisii agisindan farkli
¢oziimler iceren rp biylikliigiinde iki ana kiimenin biresiminden olusur. Referans

kiimesinde 2 biiytikliiglindeki kiime elemanlarinin se¢ilim asamasindaki temel fikir, 1
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biiylikliigiindeki referans kiimesi i¢in onceden secilmis c¢oziimlere gore coziimlerin
cesitliliginin hesaplanmasidir. En yiiksek cesitlilik degerine sahip olan ¢dziimler r»
blyiikliigiindeki kiimeye segilir.

Alt kiime olusturma yontemi: Bu yontem, ana ¢ozlimlerin birlestirilerek yeni
¢oziimlerin olusturuldugu ve olusturulan ¢ézlimlerin bir kiime igerisinde tutularak, amag
fonksiyon degeri agisindan karsilagtirilmasinin yapildigi bir asamadan olugsmaktadir.

Coziim birlestirme yontemi: Mevcut ¢oziimler kullanilarak yeni ¢oziimler
iiretmek icin mevcut ¢oziimlerin ¢esitlilik igeren ve amag¢ fonksiyon degeri agisindan
yiiksek kaliteli parcalarinin birlestirildigi asamadir. Coziim birlestirme siireci, alt kiime
olusturma yontemi ile es zamanli olarak hareket etmelidir. Ayrica ¢dziim birlestirme
yontemi, ¢oziimlerin iyi 6zelliklerini gelistirecek ve bu 6zelliklerin yeni nesillere etkili
bir sekilde aktarabilecek sekilde kurgulanmalidir.

DAY’ ’nde miimkiin olan en az hesaplama ¢abasi ile global optimuma ulasma
sansin1 artirmak i¢in algoritmanin, amag¢ fonksiyon degeri acisindan yiiksek kaliteli
coziimler ile baslatilmasi ¢cok dnemlidir. Referans kiimesinde ise popiilasyondan hem
yiiksek kaliteli ¢ozliimlerin hem de ¢esitlilik saglayacak olan ¢dziimlerin secilmesi, alt
kiimede c¢esitli ve yiiksek kaliteli yeni nesillerin secilmesine olanak saglayacaktir.
Yapilan bu c¢alismada, popiilasyondan en yiiksek kalitede iki ¢Oziimiin ve ¢esitlilik
acisindan en farkli bir ¢oziimiin secilimi ile birlestirilecek olan ¢6ziim gruplari
olusturulmustur. Son asama olan ¢6ziim birlestirme yonteminde ise, ortaya ¢ikan yeni
¢Oziimler, yeni bir popiilasyon olarak tutulur ve iyilestirilmis popiilasyondaki ¢oziimler
ile karsilastirmas1 yapilarak en iyi ¢Oziimler, en kotii ¢oziimlerin yerini alirlar.
Durdurma kosulu saglanana kadar, arama siireci ve iyilestirmeler sonucu yapilan
giincellemeler devam eder. Durdurma kosulu, belirlenen bir yineleme sayisi veya
yiiksek kaliteli ¢oziimlerin gelismesinde yeni bir degisikligin gézlenmemesini saglayan

bir sartin olmasi ile belirlenir.
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4. BATC PROBLEMLERININ ONERILEN DAY ILE COZUMU

Bu bolimde, BATC problemine uyarlanmis olan DAY’nin etkinligini
ispatlamak i¢in Engin ve Giinaydin (2011) tarafindan gelistirilen kiyaslama problemleri
kullanilmistir. Coziilen problem setindeki is sayilar1 n=8, 10, 12, 50, 100, 150, 200, 250
olmak tizere 8 farkli tiirdedir. Makine sayilar1 ise m=2, 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25 olmak
tizere 8 farkli makine sayisindan olusmaktadir. Problemlerin islem siireleri ise a, b ve ¢
grubu olmak iizere 3 farkli islem siiresi araligina sahiptir. @ grubu problemlerin islem
siireleri 1 ile 10 arasinda rastsal degerler almakta ve iiniform dagilima sahip bir
yapidadir. b grubu problemlerin islem siireleri 1 ile 50 arasinda rastsal degerler almakta
ve liniform dagilima sahip bir yapidadir. ¢ grubu problemlerin islem siireleri ise 1 ile
100 arasinda rastsal degerler almakta ve iiniform dagilima sahip bir yapidadir.
Problemlerin hazirlik siireleri ise 1 ile 10 arasinda, {iniform dagilima uygun bir yapida,
rastsal iretilmis verilerden olusmaktadir. Toplamda 8 farkli is sayisi, 8 farkli makine

sayis1 ve 3 farkli islem siiresinden olusan 8x8x3=192 farkli problem seti ¢ozlilmiistiir.

DAY ile elde edilmis olan maksimum tamamlanma zamani amag fonksiyonunun
¢dziim sonuglar1, Genetik Algoritma (Gen-2), Uyarlanabilir Ogrenme Yaklagim (UOY)
algoritmast ve Hibrit Karinca Koloni Optimizasyon (HKKO) algoritmasi ile
kiyaslanmistir. Gen-2 algoritmasi Aldowaisan ve Allahverdi (2003) tarafindan, UOY
algoritmasi Engin ve Gilinaydin (2011) tarafindan ve HKKO algoritmasi ise Engin ve

Giiglii (2018) tarafindan 6nerilmistir.

DAY algoritmasi, Microsoft Office Professional Plus 2019 paketi
icerisinde ki Excel ortaminda Visual Basic dilinde yazilmis ve Intel Core i5
64 bit 2.5 GHz 4 GB RAM’¢ sahip bir bilgisayarda ¢oziilmiistiir. DAY nin
parametreleri belirlenirken, her makine ve is grubundan secilen problemler
tizerinde tam faktoriyel olarak parametre tasarimi yapilmistir. Parametre

optimizasyonunda kullanilan parametre degerleri asagida verilmistir;

Baslangi¢ popiilasyonu biiyiikligii : 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100
Alt kiime biiytiklugii : 10, 20, 30, 40, 50, 60, 70, 80, 90, 100
Referans kiimesi biiytikliigii :3,4,5

Popiilasyon giincelleme sayisi : 50, 60, 70, 80, 90

Referans kiimesi giincelleme sayisi : 50, 100, 150, 200, 250
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Tam faktoriyel olarak yapilan parametre optimizasyonu sonucunda,

problemlerin ¢dziimii i¢in en iyi sonu¢ veren DAY ’ne ait parametre degerleri asagida

verilmistir;

Baslangic popiilasyonu biiytikliigii 10
Alt kiime biiytikliigii 30
Referans kiimesi biiyiikligii 3
Popiilasyon giincelleme sayis1 : 80
Referans kiimesi giincelleme say1s1 : 200

8 ve 10 is grubuna ait toplam 48 adet problem, Engin ve Gii¢lii (2018) tarafindan
CPLEX ile matematiksel model olarak ¢oziilmiistiir. Gen-2, UQY, HKKO ve 6nerilen
DAY, CPLEX ile elde edilmis olan optimum sonuglara gore kiyaslanmigtir. Optimum
sonuca gore sapmalar asagida verilen denklem (5) ile hesaplanmistir. Sonuglar, Cizelge
5 ve Cizelge 6°da verilmistir. Cizelge 7°de ise 8 is ve 10 ise gore ortalama sapmalar ve

optimum sonuca ulagma sayilar1 verilerek algoritmalarin karsilastirilmasi yapilmistir.

) Karsilastirilan Cmax — Optimum Cmax
Optimum Sonuctan %Sapma = : x 100 (5)
Optimum Cmax

Onerilen DAY ’nin etkinligini ispatlamak igin 192 test problemi iizerinde Gen-2,
UOY ve HKKO algoritmalari ile kiyaslama yapilmigtir. Kiyaslama yapilirken dort
sezgisel algoritma igerisinden en iyi Cmax degerini bulan algoritmaya gore %Sapma
degeri denklem (6)’ya gore hesaplanmistir. Sonuglar makine sayilarina gére gruplanmis
bi¢cimde Cizelge 8-15’te verilmistir. Cizelge 16°da 192 problem igin en iyi Cmax degerini
bulma sayisina gore dort algoritmanin karsilastirilmasi yapilmistir. Cizelge 17°de ise
makine sayilarina gore ortalama sapmalar hesaplanarak dort algoritmanin

karsilastirilmasi yapilmistir.

. Karsilastirilan Cmax — En lyi Cmax
En lyi Sonugtan %Sapma = — x 100 (6)
Enlyi Cmax
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Cizelge 5. n=8 i¢cin CPLEX sonucuna gore sapma miktarlari

Problem Crax %Sapma
Gen-2 UOY HKKO DAY CPLEX Gen-2 UOQY HKKO DAY

8x2-a 93 93 93 93 93 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x2-b 255 255 255 255 255 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x2-c 465 468 468 465 465 0,0000 0,6452 0,6452 0,0000
8x3-a 92 92 92 92 92 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x3-b 290 304 302 290 290 0,0000 4,8276 4,1379 0,0000
8x3-c 565 562 560 558 558 1,2545 0,7168 0,3584 0,0000
8x5-a 127 126 126 126 126 0,7937 0,0000 0,0000 0,0000
8x5-b 396 398 398 396 396 0,0000 0,5051 0,5051 0,0000
8x5-c 752 744 744 744 744 1,0753 0,0000 0,0000 0,0000
8x8-a 132 132 132 132 132 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x8-b 518 518 518 518 518 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x8-c 990 990 990 990 990 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x10-a 153 152 152 151 151 1,3245 0,6623 0,6623 0,0000
8x10-b 602 602 602 602 602 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x10-c 1162 1169 1162 1162 1162 0,0000 0,6024 0,0000 0,0000
8x15-a 193 193 193 193 193 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x15-b 777 777 775 773 773 0,5175 0,5175 0,2587 0,0000
8x15-c 1487 1487 1487 1487 1487 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x20-a 217 216 216 216 216 0,4630 0,0000 0,0000 0,0000
8x20-b 892 892 892 887 887 0,5637 0,5637 0,5637 0,0000
8x20-c 1742 1742 1742 1742 1742 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x25-a 249 249 249 249 249 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x25-b 1078 1069 1062 1050 1050 2,6667 1,8095 1,1429 0,0000
8x25-c 2102 2051 2051 2051 2051 2,4866 0,0000 0,0000 0,0000

Cizelge 5°te 8 is problemleri igin Gen-2, UOY, HKKO ve DAY algoritmalarinin
elde ettigi Cmax degerleri ile birlikte CPLEX ile elde edilmis optimum Cmax degerleri
verilmistir. CPLEX ile elde edilen Cnax degerine gore algoritmalarin %Sapmalari
hesaplanmis ve Cizelge 5’te verilmistir. Cizelge 5°te gorildiigi tlizere, DAY
problemlerin tamaminda optimum sonucu bularak, diger algoritmalardan daha iyi sonug
vermistir. Cizelge 7°de ise algoritmalarin ortalama %Sapmalar ile birlikte optimum

sonuca ulagsma sayilar1 verilmistir.
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Cizelge 6. n=10 is i¢in CPLEX sonucuna gore sapma miktarlari

Problem Crnax %Sapma
Gen-2 UOY HKKO DAY CPLEX GEN-2  UOY HKKO DAY

10x2-a 110 110 110 110 110 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10x2-b 338 344 342 337 337 0,2967  2,0772 1,4837 0,0000
10x2-c 593 584 583 581 581 2,0654  0,5164 0,3442 0,0000
10x3-a 119 120 118 117 117 1,7094 25641 0,8547 0,0000
10x3-b 379 367 362 362 362 46961 1,3812 0,0000 0,0000
10x3-c 693 688 672 667 667 3,89081  3,1484 0,7496 0,0000
10x5-a 142 140 138 138 138 2,8986  1,4493 0,0000 0,0000
10x5-b 494 513 501 462 462 6,9264 11,0390 8,4416 0,0000
10x5-c 912 904 894 873 873 44674  3,5510 2,4055 0,0000
10x8-a 171 171 170 169 169 1,1834  1,1834 0,5917 0,0000
10x8-b 618 623 614 571 571 8,2312  9,1068  7,5306 0,0000
10x8-c 1180 1180 1166 1076 1076 9,6654  9,6654 8,3643 0,0000
10x10-a 182 184 178 176 176 3,4091 45455 1,1364 0,0000
10x10-b 654 679 656 612 612 6,8627 10,9477 7,1895 0,0000
10x10-c 1290 1228 1192 1159 1159 11,3028 5,9534 2,8473 0,0000
10x15-a 223 221 215 216 215 3,7209  2,7907 0,0000 0,4651
10x15-b 887 879 856 849 849 44759  3,5336  0,8245 0,0000
10x15-c 1683 1707 1658 1632 1632 3,1250 45956  1,5931 0,0000
10x20-a 264 262 260 257 257 2,7237 19455 1,1673 0,0000
10x20-b 1090 1081 1062 1043 1043 45062  3,6433 11,8217 0,0000
10x20-c 2115 2097 2062 2025 2025 4,4444  3,5556  1,8272 0,0000
10x25-a 285 284 278 275 275 3,6364  3,2727 11,0909 0,0000
10x25-b 1250 1248 1215 1195 1195 4,6025 44351 1,6736 0,0000
10x25-c 2428 2389 2342 2346 2342 3,6721  2,0068 0,0000 0,1708

Cizelge 6’da, 10 is problemleri i¢in Gen-2, UQY, HKKO ve DAY
algoritmalarinin elde ettigi Cmax degerleri ile birlikte CPLEX ile elde edilmis optimum
Cmax degerleri verilmistir. CPLEX ile elde edilen Cmax degerine gore algoritmalarin
%Sapmalar1 hesaplanmis ve Cizelge 6’da verilmistir. Cizelge 6’da goriildigi iizere,
DAY 0,0265 ortalama %Sapma ile diger algoritmalardan daha iyi sonu¢ vermistir.
Cizelge 7°de ise algoritmalarin ortalama %Sapmalar1 ile birlikte optimum sonuca

ulagma sayilar1 verilmistir.
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Cizelge 7. CPLEX sonucuna gore algoritmalarin kryasi

. Ortalama %Sapma Optimum
Algoritmalar - -
8 is 10 is Sonug Sayist
Gen-2 0,4644 4,2717 16
8[0)' 0,4521 4,0378 16
HKKO 0,3448 2,1641 21
DAY 0,0000 0,0265 46

Cizelge 7°de goriildiigli iizere 8 is ve 10 is grubu toplam 48 problem igin
optimum sonuctan ortalama %Sapma degeri en diisiik ¢ikan algoritma Onerilen
DAY dir. 8 is grubu problemlerde, Gen-2 algoritmas: %0,4644, UOY algoritmasi
%0,4521, HKKO algoritmasi %0,3448 ve DAY algoritmasi %0,0000 optimum sonugtan
sapma gostermistir. DAY algoritmasi 24 adet 8 is probleminin tamaminda optimum
sonuca ulasmay1 basarmistir. 10 is grubu problemlerde ise Gen-2 algoritmast %4,2717,
UQY algoritmas1 %4,0378, HKKO algoritmas1 %2,1641 ve DAY algoritmas1 %0,0265
optimum sonugtan sapma gostermistir. DAY algoritmasi 24 adet 10 15 grubu
problemden 22 tanesi i¢in optimum sonuca ulasmay1 basarmistir. Gen-2, UOY, HKKO
ve DAY algoritmalar1 toplam 48 adet problemde sirasiyla 16, 16, 21 ve 46 tane
optimum sonuca ulagmistir. Sonuglardan goriilecegi tizere DAY diger yontemlerden

olduke¢a verimli sonuglar vermistir.

Cizelge 8’den Cizelge 15’e kadar 192 adet BATC test probleminin Gen-2, UQY,
HKKO ve DAY algoritmalar1 ile elde edilen Cmax degerlerinin bilinen en iyi Cmax
degerinden %Sapma miktarlart makine sayilarina gore gruplandirilmis bigimde
verilmistir. %Sapma hesaplamalar1 7, 8, 9 ve 10. denklemler ile yapilmistir.

Cizelgelerde DAY ’nin islem siireleri ise saniye cinsinden verilmistir.

G 2 048 _ Gen—2Cmax — Eniyi Cmax 100 (7)
en ooapma = En iyi Cmax x

UBY %S _ UOY Cmax — Eniyi Cmax 100 (®)
ooapma = Eniyi Cmax x

HKKO Cmax — Eniyi Cmax
HKKO %Sapma = — x 100 9
Eniyi Cmax

DAY Cmax — Eniyi Cmax
DAY %Sapma = — x 100 (10)
En iyi Cmax
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Cizelge 8. 2 makineli problemler i¢in sapma miktarlari

%Sapma DAY Islem
Problem " -
Gen-2 10[0)'¢ HKKO DAY Siiresi (s)
8x2-a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x2-b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x2-C 0,0000 0,6452 0,6452 0,0000
10x2-a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10x2-b 0,2967 2,0772 1,4837 0,0000
10x2-c 2,0654 0,5164 0,3442 0,0000
12x2-a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12x2-b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12x2-c 2,5245 0,0000 0,0000 0,0000
50x2-a 6,2847 5,7301 5,7301 0,0000
50x2-b 11,0622 13,0735 11,0622 0,0000
50x2-C 12,5848 11,9064 11,9064 0,0000
100x2-a 9,5797 8,5044 8,5044 0,0000
100x2-b 18,5382 18,9701 18,5382 0,0000
100x2-c 20,7609 21,7572 21,2319 0,0000
150x2-a 9,5146 9,1909 9,1909 0,0000 8
150x2-b 20,0641 20,4764 20,1328 0,0000
150x2-c 21,7294 21,5549 21,5549 0,0000 9
200x2-a 10,9981 10,4651 10,4651 0,0000 12
200x2-b 20,2845 20,8703 20,4519 0,0000 13
200x2-c 22,5688 21,7867 21,7867 0,0000 12
250x2-a 9,6738 10,2737 10,2737 0,0000 18
250x2-b 21,6850 21,1626 21,1626 0,0000 18
250%2-¢ 23,4762 22,1056 22,1056 0,0000 19

Cizelge 8’de 2 makine problemleri i¢in kiyaslamasi yapilan algoritmalarin en iyi
Cmax degerinden %Sapma miktarlar1 verilmistir. Cizelge incelendiginde 24 problem
igerisinde, Gen-2 algoritmas1 6 tane, UOY algoritmas1 6 tane, HKKO algoritmas1 6 tane
ve DAY algoritmas1 24 tane, en iyi Cmax degerini bulmustur. DAY ne ait en yliksek

islem stiresi ise 250x2-c probleminde 19 saniye olmustur.



Cizelge 9. 3 makineli problemler i¢in sapma miktarlari

%Sapma DAY Islem
Problem " -
Gen-2 10[0)'¢ HKKO DAY Siiresi (s)
8x3-a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x3-b 0,0000 4,8276 4,1379 0,0000
8x3-C 1,2545 0,7168 0,3584 0,0000
10x3-a 1,7094 2,5641 0,8547 0,0000
10x3-b 4,6961 1,3812 0,0000 0,0000
10x3-c 3,8981 3,1484 0,7496 0,0000
12x3-a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12x3-b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
12x3-c 2,1302 5,0888 2,1302 0,0000
50x3-a 9,0580 14,1304 9,0580 0,0000 3
50x3-b 23,3679 16,0464 16,0464 0,1830 3
50x3-C 25,7914 18,6938 18,6938 0,0000 3
100x3-a 11,1517 14,8080 11,1517 0,0000
100x3-b 27,8621 22,2011 22,2011 0,0000
100x3-c 30,8293 28,6954 28,6954 0,0000
150x3-a 14,9853 13,6283 13,6283 0,0000 10
150x3-b 28,1919 27,4300 27,4300 0,0000 10
150x3-c 31,5260 29,9221 29,9221 0,0000 11
200x3-a 16,7659 16,8575 16,8575 0,0000 17
200x3-b 26,1141 27,4221 26,1141 0,0000 17
200x3-c 32,2969 31,2412 32,0642 0,0000 18
250x3-a 16,2250 17,2414 16,2250 0,0000 24
250x3-b 28,9397 28,0320 28,0320 0,0000 25
250x3-C 32,6435 30,2445 30,2445 0,0000 26
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Cizelge 9°da, 3 makine problemleri i¢in kiyaslamasi yapilan algoritmalarin en

Iyi Cmax degerinden %Sapma miktarlari verilmistir. Cizelge incelendiginde, 24 problem

igerisinde, Gen-2 algoritmas1 4 tane, UOY algoritmas1 3 tane, HKKO algoritmasi 4 tane

ve DAY algoritmas1 23 tane, en iyi Cmax degerini bulmustur. DAY ne ait en yliksek

islem siiresi ise 250x3-c probleminde 26 saniye olmustur.
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Cizelge 10. 5 makineli problemler igin sapma miktarlari

%Sapma DAY islem
Problem " .
Gen-2 10[0)'¢ HKKO DAY Siiresi (s)
8x5-a 0,7937 0,0000 0,0000 0,0000 1
8x5-b 0,0000 0,5051 0,5051 0,0000
8x5-C 1,0753 0,0000 0,0000 0,0000
10x5-a 2,8986 1,4493 0,0000 0,0000
10x5-b 6,9264 11,0390 8,4416 0,0000
10x5-c 4,4674 3,5510 2,4055 0,0000 1
12x5-a 4,2424 6,6667 4,2424 0,0000
12x5-b 7,7206 4,4118 4,4118 0,0000
12x5-¢ 5,5394 7,0943 5,7337 0,0000
50x5-a 16,3430 14,2395 14,2395 0,0000
50x5-b 26,7259 25,1046 25,1046 0,0000
50x5-C 22,6039 28,1440 22,6039 0,2216
100x5-a 20,9571 16,5017 16,5017 0,0000
100x5-b 34,4441 27,4860 27,4860 0,0000
100x5-¢ 37,5235 28,1933 28,1933 0,0000
150x5-a 17,2376 20,6630 17,2376 0,0000 15
150x5-b 34,8969 30,0995 30,0995 0,0000 15
150x5-C 36,5602 31,4307 31,4307 0,0000 16
200x5-a 20,3956 14,6271 14,6271 0,0000 24
200x5-h 33,8380 21,7530 21,7530 0,0000 24
200x5-¢ 26,9606 37,6594 26,9606 0,0000 25
250x5-a 22,3592 15,5615 15,5615 0,0000 36
250x5-h 35,9442 25,3433 25,3433 0,0000 37
250x5-C 39,9977 29,9433 29,9433 0,0000 37

Cizelge 10°da, 5 makine problemleri i¢in kiyaslamasi yapilan algoritmalarin en
Iyi Cmax degerinden %Sapma miktarlari verilmistir. Cizelge incelendiginde, 24 problem
icerisinde, Gen-2 algoritmasi 1 tane, UOY algoritmasi 2 tane, HKKO algoritmas1 3 tane
ve DAY algoritmasi 23 tane, en iyi Cmax degerini bulmustur. DAY ne ait en yiiksek

islem siiresi ise 250x5-b ve 250x5-c probleminde 37 saniye olmustur.



Cizelge 11. 8 makineli problemler i¢in sapma miktarlar

%Sapma DAY islem
Problem " -
Gen-2 10[0)'¢ HKKO DAY Siiresi (s)
8x8-a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x8-b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x8-c 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
10x8-a 1,1834 1,1834 0,5917 0,0000
10x8-b 8,2312 9,1068 7,5306 0,0000
10x8-c 9,6654 9,6654 8,3643 0,0000
12x8-a 5,7292 2,0833 2,0833 0,0000 2
12x8-b 7,5110 3,3873 3,3873 0,0000 2
12x8-c 10,1866 0,4666 0,4666 0,0778 2
50x8-a 18,4862 10,9170 10,9170 0,0000
50x8-b 29,8253 21,0927 21,0927 0,0000
50x8-c 32,5389 26,1916 26,1916 0,0000
100x8-a 23,3506 14,7517 14,7517 0,0000 13
100x8-b 29,4829 36,2212 29,4829 0,0000 13
100x8-c 37,2046 26,3270 26,3270 0,0000 14
150x8-a 21,9840 13,8584 13,8584 0,0000 24
150x8-b 34,5352 24,8441 24,8441 0,0000 24
150x8-c 27,2469 37,5162 27,2469 0,0000 23
200x8-a 23,7683 17,5630 17,5630 0,0000 37
200x8-b 38,2425 30,7270 30,7270 0,0000 36
200x8-C 41,7336 34,8511 34,8511 0,0000 38
250x8-a 25,8953 21,0897 21,0897 0,0000 55
250x8-b 41,2547 34,5318 34,5318 0,0000 56
250x8-C 43,6246 33,7438 33,7438 0,0000 57
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Cizelge 11°de, 8 makine problemleri i¢in kiyaslamasi yapilan algoritmalarin en

Iyi Cmax degerinden %Sapma miktarlari verilmistir. Cizelge incelendiginde, 24 problem

igerisinde, Gen-2 algoritmas1 3 tane, UOY algoritmas1 3 tane, HKKO algoritmas1 3 tane

ve DAY algoritmas1 23 tane, en iyi Cmax degerini bulmustur. DAY ne ait en yliksek

islem stiresi ise 250x8-c probleminde 57 saniye olmustur.
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Cizelge 12. 10 makineli problemler i¢in sapma miktarlar

%Sapma DAY islem
Problem " -
Gen-2 10[0)'¢ HKKO DAY Siiresi (s)
8x10-a 1,3245 0,6623 0,6623 0,0000
8x10-b 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
8x10-c 0,0000 0,6024 0,0000 0,0000
10x10-a 3,4091 4,5455 1,1364 0,0000
10x10-b 6,8627 10,9477 7,1895 0,0000
10x10-c 11,3028 5,9534 2,8473 0,0000
12x10-a 9,7436 3,5897 3,5897 0,0000
12x10-b 4,8257 8,0812 4,8257 0,0000
12x10-c 9,5305 3,2936 3,2936 0,0000 2
50x10-a 18,9041 11,3699 11,3699 0,0000
50x10-b 30,3325 20,9246 20,9246 0,0000
50x10-C 32,5611 25,0107 25,0107 0,0000
100x10-a 22,1140 12,5869 12,5869 0,0000 15
100x10-b 34,5292 34,9855 23,6002 0,0000 17
100x10-c 28,9209 38,6940 28,9209 0,0000 17
150x10-a 24,0697 15,6854 15,6854 0,0000 28
150x10-b 37,2691 24,7798 24,7798 0,0000 28
150x10-c 39,6386 28,7880 28,7880 0,0000 29
200x10-a 14,3270 25,6225 14,3270 0,0000 43
200x10-b 40,4764 27,0314 27,0314 0,0000 45
200x10-c 29,0920 43,5402 29,0920 0,0000 45
250x10-a 27,3536 14,4087 14,4087 0,0000 67
250x10-b 44,4269 29,5333 29,5333 0,0000 69
250x10-c 47,9497 32,7810 32,7810 0,0000 70

Cizelge 12°de, 10 makine problemleri i¢in kiyaslamasi yapilan algoritmalarin en
Iyi Cmax degerinden %Sapma miktarlari verilmistir. Cizelge incelendiginde, 24 problem
igerisinde, Gen-2 algoritmas1 2 tane, UOY algoritmasi 1 tane, HKKO algoritmasi 2 tane
ve DAY algoritmas1 24 tane, en iyi Cmax degerini bulmustur. DAY ne ait en yliksek

islem siiresi ise 250x10-c probleminde 70 saniye olmustur.



Cizelge 13. 15 makineli problemler i¢in sapma miktarlar

%Sapma DAY islem
Problem " -
Gen-2 10[0)'¢ HKKO DAY Siiresi (s)

8x15-a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

8x15-b 0,5175 0,5175 0,2587 0,0000

8x15-c 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

10x15-a 3,7209 2,7907 0,0000 0,4651

10x15-b 4,4759 3,5336 0,8245 0,0000

10x15-c 3,1250 4,5956 1,5931 0,0000

12x15-a 9,5041 4,1322 4,1322 0,0000 3
12x15-b 11,8662 6,0410 6,0410 0,0000 3
12x15-¢ 12,0089 4,9253 4,9253 0,0000 3
50x15-a 10,4265 18,0095 10,4265 0,0000 10
50x15-b 26,6622 19,0110 19,0110 0,0000 11
50x15-C 19,2729 27,8309 19,2729 0,0000 11
100x15-a 24,7007 16,3831 16,3831 0,0000 22
100x15-b 26,5403 37,4954 26,5403 0,0000 23
100x15-c 38,4717 26,8630 26,8630 0,0000 23
150x15-a 26,7067 13,1816 13,1816 0,0000 40
150x15-b 43,3706 23,6270 23,6270 0,0000 41
150x15-c 42,9520 20,7312 20,7312 0,0000 39
200x15-a 28,7125 14,8831 14,8831 0,0000 65
200x15-b 44,8124 31,9939 31,9939 0,0000 64
200x15-c 29,5680 48,6898 29,5680 0,0000 65
250x15-a 31,6308 13,3014 13,3014 0,0000 96
250x15-b 50,0775 25,9067 25,9067 0,0000 97
250x15-C 30,9434 49,4479 30,9434 0,0000 97
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Cizelge 13’te, 15 makine problemleri i¢in kiyaslamasi yapilan algoritmalarin en

Iyi Cmax degerinden %Sapma miktarlari verilmistir. Cizelge incelendiginde, 24 problem

icerisinde, Gen-2 algoritmasi 2 tane, UOY algoritmasi 2 tane, HKKO algoritmas1 3 tane

ve DAY algoritmas1 23 tane, en iyi Cmax degerini bulmustur. DAY ne ait en yiiksek

islem siiresi ise 250x15-b ve 250x15-c probleminde 97 saniye olmustur.



Cizelge 14. 20 makineli problemler i¢in sapma miktarlar1

%Sapma DAY islem
Problem " -
Gen-2 10[0)'¢ HKKO DAY Siiresi (s)

8x20-a 0,4630 0,0000 0,0000 0,0000

8x20-b 0,5637 0,5637 0,5637 0,0000

8x20-c 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

10x20-a 2,7237 1,9455 1,1673 0,0000 3
10x20-b 4,5062 3,6433 1,8217 0,0000 3
10x20-c 4,4444 3,5556 1,8272 0,0000 3
12x20-a 1,4388 6,4748 1,4388 0,0000 3
12x20-b 5,4545 5,4545 5,4545 0,0000 3
12x20-c 7,9825 1,4912 1,4912 0,0439 3
50x20-a 18,9250 11,0862 11,0862 0,0000 14
50x20-b 26,2845 17,9685 17,9685 0,0000 14
50%20-c 21,7141 29,9736 21,7141 0,0000 15
100x20-a 24,1983 13,7609 13,7609 0,0000 30
100x20-b 37,8502 22,6059 22,6059 0,0000 31
100x20-c 41,5625 24,0500 24,0500 0,0000 31
150x20-a 27,8244 14,4511 14,4511 0,0000 52
150x20-b 31,0439 44,3840 31,0439 0,0000 52
150x20-c 45,9464 31,1714 31,1714 0,0000 51
200x20-a 17,2181 29,8713 17,2181 0,0000 83
200x20-b 49,7235 28,8034 28,8034 0,0000 83
200x20-c 30,8434 51,2237 30,8434 0,0000 84
250x20-a 33,7397 20,9754 20,9754 0,0000 124
250%20-b 51,3801 31,3017 31,3017 0,0000 125
250x20-C 52,4118 32,6228 32,6228 0,0000 126
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Cizelge 14°te, 20 makine problemleri i¢in kiyaslamasi yapilan algoritmalarin en

Iyi Cmax degerinden %Sapma miktarlari verilmistir. Cizelge incelendiginde, 24 problem

igerisinde, Gen-2 algoritmas1 1 tane, UOY algoritmas1 2 tane, HKKO algoritmasi 1 tane

ve DAY algoritmasi 23 tane, en iyi Cmax degerini bulmustur. DAY ne ait en yiiksek

islem siiresi ise 250x20-c probleminde 126 saniye olmustur.



Cizelge 15. 25 makineli problemler i¢in sapma miktarlari

%Sapma DAY islem
Problem " -
Gen-2 10[0)'¢ HKKO DAY Siiresi (s)

8x25-a 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

8x25-h 2,6667 1,8095 1,1429 0,0000

8x25-c 2,4866 0,0000 0,0000 0,0000

10x25-a 3,6364 3,2727 1,0909 0,0000 3
10x25-b 4,6025 4,4351 1,6736 0,0000 4
10x25-c 3,6721 2,0068 0,0000 0,1708 4
12x25-a 0,6369 0,0000 0,0000 0,0000 4
12x25-b 0,3817 0,0000 0,0000 1,4504 4
12x25-¢ 1,5582 2,5711 1,5582 0,0000 5
50x25-a 20,0824 14,7271 14,7271 0,0000 16
50x25-b 25,4061 15,2064 15,2064 0,0000 17
50x25-C 26,9563 13,7427 13,7427 0,0000 17
100x25-a 17,8591 27,8536 17,8591 0,0000 35
100x25-b 41,2235 26,8257 26,8257 0,0000 36
100x25-c 43,2874 25,9833 25,9833 0,0000 39
150x25-a 29,9361 15,3817 15,3817 0,0000 64
150x25-b 47,3286 30,3247 30,3247 0,0000 66
150x25-c 25,9496 49,6645 25,9496 0,0000 66
200x25-a 33,3721 19,8374 19,8374 0,0000 102
200x25-b 50,1044 26,2807 26,2807 0,0000 103
200x25-C 51,9039 27,5451 27,5451 0,0000 103
250x25-a 35,1193 16,5653 16,5653 0,0000 153
250x25-b 36,2135 54,5520 36,2135 0,0000 154
250x25-C 56,1558 30,5122 30,5122 0,0000 155
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Cizelge 15’te, 25 makine problemleri i¢in kiyaslamasi yapilan algoritmalarin en

Iyi Cmax degerinden %Sapma miktarlari verilmistir. Cizelge incelendiginde, 24 problem

ierisinde, Gen-2 algoritmasi 1 tane, UOY algoritmas 4 tane, HKKO algoritmas1 5 tane

ve DAY algoritmas1 22 tane, en iyi Cmax degerini bulmustur. DAY ne ait en yiiksek

islem siiresi ise 250x25-c probleminde 155 saniye olmustur.
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Cizelge 16. 192 test probleminde makinelere gore bulunan en iyi Cmax sayilari

Bulunan en iyi Cmax sayisi

Makine Sayisi

Gen-2 9[0)' HKKO DAY
2 6 6 6 24
3 4 3 4 23
5 1 2 3 23
8 3 3 3 23
10 2 1 2 24
15 2 2 3 23
20 1 2 2 23
25 1 4 5 22
Toplam 20 23 28 185

Cizelge 16’da Gen-2, UOY, HKKO ve DAY’nin makine sayilarmna gore
gruplandirilmis bi¢cimde bulduklari toplam en iyi Cmax sayilart verilmistir. Sonugclar
incelendiginde 192 adet test problemi icerisinden, Gen-2 algoritmasi 20 tane, UOY
algoritmasi1 23 tane, HKKO algoritmasi 28 tane ve Onerilen DAY algoritmasi ise 185

tane en iyi Cmax degerini bulmay1 basarmistir.

Cizelge 17. 192 test probleminde makinelere gore ortalama sapma miktarlari

Ortalama %Sapma
Gen-2 9[0)' HKKO DAY

Makine Sayist

2 10,1538 10,0444 9,8571 0,0000
3 15,3932 14,7634 13,9415  0,0076
5 19,1855 16,7278 15,5344 0,0092
8 21,3200 17,0883 16,2351  0,0032
10 21,6235 17,6799 15,0993  0,0000
15 21,6695 17,2455 14,1837  0,0194
20 22,4268 17,8074 15,1409  0,0018
25 23,3558 17,0457 14,5175  0,0675
Ortalama 19,3910 16,0503 14,3137  0,0136

Cizelge 17°de ise BATC problemleri iizerinde DAY ile kiyaslamas1 yapilan
algoritmalarin, 192 adet test problemi i¢in makine sayilarmma gore gruplandirilmig
bicimde, bilinen en iyi Cmax degerinden ortalama %Sapma degerleri verilmistir. Gen-2
algoritmasi, ortalama %19,3910, UOY algoritmasi, ortalama %16,0503 ve HKKO
algoritmasi, ortalama %14,3137 sapma gdstermis iken Onerilen DAY algoritmasi,
ortalama %0,0136 ile diger algoritmalardan Onemli derecede diisikk bir sapma

gostermistir. Cizelge 18°de ise BATC problemlerini ¢ozmek i¢in DAY ile kiyaslamasi



41

yapilan algoritmalarin ¢aligtirildigi bilgisayar ortami 6zellikleri ve maksimum islem

stireleri verilmistir.

Cizelge 18. Bilgisayar ortam1 ve maksimum iglem siireleri

Algoritma Bilgisayar ozellikleri Maksimum islem siiresi (s)
HKKO AMD Turion 64 2 GHz-1GB RAM 110
uoy PC Pentium IV-3.0 GHz-1 GB RAM 110
DAY Intel Core i5-2.5 GHz-4 GB RAM 155
Gen-2 PC Pentium IV-3.0 GHz-1 GB RAM 156

Cizelge 18°de goriildiigii lizere, 192 adet BATC test probleminde algoritmalarin
maksimum islem siireleri verilmistir. En kiigiik islem siiresi 110 saniye ile Engin ve
Giglii (2018) tarafindan 6nerilen HKKO algoritmasina ve Engin ve Glinaydin (2011)
tarafindan onerilen UOY algoritmasina aittir. Ikinci en kiigiik islem siiresi ise 155
saniye ile bu ¢alismada 6nerilen DAY algoritmasina aittir. Aldowaisan ve Allahverdi
(2003) tarafindan onerilen Gen-2 algoritmasi ise 156 saniye ile en bilyiik islem siiresini
veren algoritma olmustur.

Cizelge 24 ve Cizelge 25’te 8 ve 10 is grubu problemler i¢in bulanik teslim
tarihlerine gore, bulunan is sirasi, her ise ait tatmin indeksi ve ortalama tatmin indeksi
verilmistir. Cizelge 26-28’de ise 12, 50, 100, 150, 200 ve 250 is grubu problemler i¢in

bulanik teslim tarihlerine gore, ortalama tatmin indeksi verilmistir.

Teslim tarihleri bulaniklastirilirken P(1-7-R/2) ve P(l-t+R/2) araligi dikkate
alinmistir. 7 ve R teslim tarihi siklig1 ve teslim tarihi araligini ifade etmektedir (Yiiksel
ve ark. 2020). d*, d?, d3 ve d* degerleri belirlenirken siras1 ile 0,1 0,5 0,9 ve
1,3 kat sayilart kullanilmis ve asagidaki 11, 12, 13 ve 14. denklemler ile
hesaplama yapilmistir (Fisher 1976).

d'= 0,1xdj (12)
d? = 05xdj (12)
d® = 0,9 xdj (13)

d* = 1,3 xdj (14)
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Cizelge 21-23’te DAY ile ¢oziilen 12, 50, 100, 150, 200 ve 250 is grubu toplam

144 problem igin tiim iglerin toplam ve ortalama akis siireleri, Cizelge 19-20’de ise 8 ve

10 i problemleri i¢in is sirasina gore ayrintili akis siireleri verilmistir.

Cizelge 19. 8 is problemlerinde islerin akis stireleri

Problem Toplam  Ortalama
T2 i7 i6 i8 i4 i5 i3 il
8x2-a
Fi. 15 30 42 57 68 80 85 93 470 58,750
8x2-b T2 i5 i7 i4 il i6 i8 i3
Fi: 39 64 107 129 141 211 252 255 1198 149,750
8x2-c m. 6 i8 i5 i7 i4 il i2 i3
Fi: 145 216 252 328 370 387 460 465 2623 327,875
m. i5 i6 i8 i4 i2 i7 i3 il
8x3-a
Fi. 11 25 28 42 49 63 73 86 377 47,125
8x3-b m. il i3 i2 i8 i5 i6 i4 i7
Fi: 20 46 86 141 166 224 240 281 1204 150,500
Bx3-C m il i3 i2 i8 i4 i7 i5 i6
Fi. 68 156 223 304 379 408 525 558 2621 327,625
T 07 i3 i5 i8 i4 il i6 i2
8x5-a
Fi. 29 49 65 77 92 107 117 126 662 82,750
8x5-b m. il i3 i5 i8 i6 i4 i7 i2
Fi. 111 171 231 265 294 353 381 396 2202 275,250
Bx5-c m. il i3 i5 i8 i6 i4 i7 i2
Fi. 215 334 445 506 551 658 717 744 4170 521,250
T 02 il i6 i3 i5 i7 i4 i8
8x8-a
Fi. 35 55 65 91 99 106 121 132 704 88,000
8x8-b T 02 i7 i6 i4 il i3 i5 i8
Fi: 160 210 266 303 364 461 499 518 2781 347,625
BxB-C T2 i7 i4 il i3 i5 i6 i8
Fi: 307 403 489 611 796 866 916 990 5378 672,250
T2 i4 i6 i7 i3 i5 il i8
8x10-a
Fi: 38 59 77 95 115 132 139 151 806 100,750
T2 i7 i3 i5 il i4 i6 i8
8x10-b
Fi: 178 290 378 435 444 527 587 602 3441 430,125
8x10-c T2 i7 i6 i3 i5 il i4 i8
Fi: 354 569 668 859 969 983 1147 1162 6711 838,875
T2 il i6 i4 i7 i3 i5 i8
8x15-a
Fi: 71 88 103 117 143 167 182 193 1064 133,000
8x15-b T2 il i4 i6 i7 i3 i5 i8
Fi: 320 387 434 501 627 680 734 773 4456 557,000
8x15-C T2 il i4 i6 i7 i3 i5 i8
Fi: 627 754 834 957 1204 1310 1403 1487 8576 1072,000
T2 i6 i7 i3 il i4 i5 i8
8x20-a
Fi: o7 109 143 161 177 189 206 216 1298 162,250
T2 il i7 i3 i4 i6 i5 i8
8x20-b
Fi: 456 526 634 691 727 787 854 887 5562 695,250
8x20-C T2 i4 i7 i3 il i6 i5 i8
Fi: 900 961 1275 1396 1513 1556 1681 1742 11024 1378,000
T2 i7 i3 il i6 i5 i4 i8
8x25-a
Fi: 126 149 168 192 209 218 234 249 1545 193,125
8x25-b T2 i7 i3 il i6 i5 i4 i8
Fi: 630 700 773 859 908 932 983 1050 6835 854,375
8X25-C T2 i7 i3 il i6 i5 i4 i8
Fi: 1263 1385 1525 1702 1792 1833 1926 2051 13477 1684,625




Cizelge 20. 10 is problemlerinde islerin akis siireleri
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Problem Toplam Ortalama

m. 09 i6 i5 i4 i10 i8 i7 i3 il i2
10x2-a

Fi: 16 28 40 51 60 73 85 93 99 110 655 65,5
10x2-b T2 i9 i5 il10 4 i8 i3 i6 i7 il

Fi: 22 63 103 147 208 246 266 313 328 337 2033 203,3
10x2-c T 09 i10 i4 i8 i6 i5 i3 i7 i2 il

Fi: 83 158 265 328 400 476 511 546 575 581 3923 392,3

m il i4 i9 i5 i6 i3 i7 i10 8 i2
10x3-a

Fi: 16 29 46 61 67 74 87 103 113 117 713 71,3
10x3-b T2 il i9 i5 i10 i4 i8 i7 i6 i3

Fi: 28 81 126 169 216 249 282 328 345 362 2186 218,6
10x3-c T2 il i9 i5 il10 4 i8 i7 i6 i3

Fi: 49 146 235 318 411 471 530 612 634 667 4073 407,3

T i3 i7 i5 il10 4 i2 il i6 i9 i8
10x5-a

Fi: 27 42 57 63 75 93 101 119 128 138 843 84,3
10x5-b 02 i6 i7 i5 i10 i8 i3 il i9 i4

Fi: 114 153 206 257 283 314 366 392 438 462 2985 298,5
10x5-c T2 il i9 i8 i3 i6 i7 i5 i10 i4

Fi: 218 251 334 385 489 581 681 781 831 873 5424 5424

T2 i8 i3 i6 il i9 i7 i5 i10 i4
10x8-a

Fi: 30 47 58 81 97 119 132 141 158 169 1032 103,2
10x8-b T2 i8 i3 i6 il i9 i7 i5 i10 i4

Fi: 140 229 279 363 398 421 477 495 546 571 3919 391,9
10x8-c T2 i6 i1 i9 i7 i5 i10 4 i8 i3

Fi: 264 438 526 698 757 801 904 932 1027 1076 7423 742,3
10x10-a T 02 i6 i5 il i9 i7 i10 4 i8 i3

Fi: 43 61 77 97 115 132 145 151 165 176 1162 116,2
10x10-b T2 i6 il i9 i7 i10 i5 14 i8 i3

Fi: 192 261 346 410 462 484 546 551 600 612 4464 446,4
10x10-c T2 i6 i1 i9 i7 i10 i5 i4 i8 i3

Fi: 370 493 658 791 892 930 1042 1050 1147 1159 8532 853,2
10x15-a T 16 il 19 i7 i5 i10 12 14 i3 8

Fi: 66 93 111 132 145 158 174 187 203 216 1485 148,5
10x15-b T i3 i8 i4 i2 il i9 i7 i5 i10 i6

Fi: 285 331 408 469 574 64 724 772 807 849 5283 528,3
10x15-c T2 il i9 i7 i5 i10 i6 i4 i8 i3

Fi: 595 810 950 1098 1188 1248 1322 1448 1524 1632 11815 11815
10x20-a . I8 i3 12 i4 i6 il 7 19 i5 110

Fi: 92 110 131 145 166 179 212 232 248 257 1772 177,2
10x20-b 02 i4 i8 i3 i6 il i9 i7 i5 i10

Fi: 447 482 547 599 695 739 861 940 1024 1043 7377 737,7
10x20-c T2 i4 i8 i3 i6 il i7 i9 i5 i10

Fi: 887 945 1071 1174 1358 1436 1727 1860 1993 2025 14476 14476
10x25-a . I8 i4 i3 i2 il i9 i7 i6 i5 i10

Fi: 115 125 151 162 188 207 236 247 263 275 1969 196,9
10x25-b T i3 i4 i8 i2 i6 i7 il 9 i5 110

Fi: 544 572 678 737 828 1003 1038 1110 1156 1195 8861 886,1
10x25-C T 8 i3 i4 i2 il i9 i7 i6 i5 i10

Fi: 1119 1227 1289 1473 1680 1831 2090 2160 2282 2346 17497 17497




Cizelge 21. 12 ve 50 is problemlerinde islerin akis siireleri

Toplam Akis  Ortalama Akis Toplam Akis  Ortalama Akis

Problem Siiresi Siiresi Problem Siiresi Siiresi
12x2-a 952 79,33 50x2-a 15163 303,26
12x2-b 2712 226,00 50x2-b 41851 837,02
12x2-c 4817 401,42 50x2-c 74002 1480,04
12x3-a 986 82,17 50x3-a 14406 288,12
12x3-b 3422 285,17 50x3-b 43518 870,36
12x3-c 6262 521,83 50x3-c 77855 1557,1
12x5-a 1206 100,50 50x5-a 16288 325,76
12x5-b 4336 361,33 50x5-b 51504 1030,08
12x5-c 8290 690,83 50x5-c 100176 2003,52
12x8-a 1504 125,33 50x8-a 18369 367,38
12x8-b 5505 458,75 50x8-b 62012 1240,24
12x8-c 10830 902,50 50x8-c 117134 2342,68
12x10-a 1441 120,08 50x10-a 19765 395,3
12x10-b 6066 505,50 50x10-b 68062 1361,24
12x10-c 11903 991,92 50x10-c 136445 27289
12x15-a 1915 159,58 50x15-a 23616 472,32
12x15-b 7940 661,67 50x15-b 83442 1668,84
12x15-¢c 15561 1296,75 50x15-c 167873 3357,46
12x20-a 2301 191,75 50x20-a 25211 504,22
12x20-b 9893 824,42 50x20-b 97690 1953,8
12x20-c 20134 1677,83 50x20-c 191259 3825,18
12x25-a 2627 218,92 50x25-a 28052 561,04
12x25-b 11975 997,92 50x25-b 111179 2223,58
12x25-c 23197 1933,08 50x25-c 211916 4238,32
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Cizelge 22. 100 ve 150 is problemlerinde islerin akis siireleri

Problem T9plam Akis Oftalgma Akis Problem T9plam Akig Oftala}ma Akig
Stiresi Siiresi Siiresi Siiresi
100x2-a 53406 534,06 150x2-a 123357 822,38
100x2-b 166432 1664,32 150x2-b 366477 2443,18
100x2-c 313218 3132,18 150x2-c 666690 444460
100x3-a 58533 585,33 150x3-a 132437 882,91
100x3-b 175712 1757,12 150x3-b 394549 2630,33
100x3-c 307029 3070,29 150x3-c 734838 4898,92
100x5-a 64498 644,98 150x5-a 143557 957,05
100x5-b 201827 2018,27 150x5-b 447157 2981,05
100x5-c 372588 3725,88 150x5-c 858687 5724,58
100x8-a 71726 717,26 150x8-a 156441 1042,94
100x8-b 237971 2379,71 150x8-b 520544 3470,29
100x8-c 450158 4501,58 150x8-c 983054 6553,69
100x10-a 75127 751,27 150x10-a 167414 1116,09
100x10-b 258303 2583,03 150x10-b 570776 3805,17
100x10-c 473546 4735,46 150x10-c 1088893 7259,29
100x15-a 84008 840,08 150x15-a 184142 1227,61
100x15-b 296640 2966,4 150x15-b 647048 4313,65
100x15-c 573028 5730,28 150x15-c 1242092 8280,61
100x20-a 92084 920,84 150x20-a 197307 1315,38
100x20-b 338811 3388,11 150x20-b 706448 4709,65
100x20-c 656847 6568,47 150x20-c 1381629 9210,86
100x25-a 99729 997,29 150x25-a 211729 1411,53
100x25-b 375488 3754,88 150x25-b 783221 5221,47
100x25-c 721945 7219,45 150x25-c 1506502 10043,35
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Cizelge 23. 200 ve 250 is problemlerinde islerin akig siireleri

Toplam Akis  Ortalama Akis Toplam Akig  Ortalama Akis

Problem Siiresi Siiresi Problem Siiresi Siiresi
200x2-a 219698 1098,49 250x2-a 359228 1436,91
200x2-b 680487 3402,44 250x2-b 1058202 4232,81
200x2-c 1253529 6267,65 250x2-c 1928045 7712,18
200x3-a 230896 1154,48 250x3-a 360103 1440,41
200x3-b 725582 3627,91 250x3-b 1119024 4476,01
200x3-c 1309650 6548,25 250x3-c 2073511 8294,04
200x5-a 254237 1271,19 250x5-a 394038 1576,15
200x5-b 819599 4098,00 250x5-b 1240056 4960,22
200x5-c 1538338 7691,69 250x5-c 2334841 9339,36
200x8-a 279414 1397,07 250x8-a 426073 1704,29
200x8-b 906664 4533,32 250x8-b 1414946 5659,78
200x8-c 1725571 8627,86 250x8-c 2659297 10637,19
200x10-a 288126 1440,63 250x10-a 452285 1809,14
200x10-b 984192 4920,96 250x10-b 1506805 6027,22
200x10-c 1853714 9268,57 250x10-c 2839438 11357,75
200x15-a 318263 1591,32 250x15-a 487981 1951,92
200x15-b 1107737 5538,69 250x15-b 1691062 6764,25
200x15-c 2107182 10535,91 250x15-c 3265497 13061,99
200x20-a 341463 1707,32 250x20-a 522227 2088,91
200x20-b 1206900 6034,50 250x20-b 1875401 7501,60
200x20-c 2328517 11642,59 250x20-c 3653295 14613,18
200x25-a 361960 1809,80 250x25-a 555988 2223,95
200x25-b 1333355 6666,78 250x25-b 2034336 8137,34

200x25-c 2606553 13032,77 250x25-c 3916994 15667,98




Cizelge 24. 8 is problemlerinde ortalama tatmin indeksleri

Problem Ortalama
8x2-a Is Siras i2 i7 i6 i8 i4 i5 i3 i1

Tatmin Indeksi 1,0000 0,7500 0,8081 0,7931 0,7500 0,6526 0,6898 0,5776  0,7526
8x2-b Is Slras1~ i2 i5 i7 i4 il i6 i8 i3

Tatmin Indeksi  0,6842 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  0,9605
8x2-¢ Is Slras1~ i6 i8 i5 i7 i4 il i2 i3

Tatmin Indeksi  0,6791 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000  0,9599
8x3-a Is Slra51. i5 i6 i8 i4 i2 i7 i3 i1

Tatmin Indeksi 0,0000 0,1250 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,7656
8x3-b Is Siras i1 i3 i2 i8 i5 i6 i4 i7

Tatmin Indeksi 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9157 1,0000 0,9083 0,9654  0,9737
8x3-C Is Slras1~ il i3 i2 i8 i4 i7 i5 i6

Tatmin Indeksi 0,5938 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9599  0,9442
8x5-a Is Slra514 i7 i3 i5 i8 i4 il i6 i2

Tatmin Indeksi 0,2292 0,9815 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 1,0000 0,9013
8x5-b Is Slra51. i1 i3 i5 i8 i6 i4 i7 i2

Tatmin Indeksi  0,6565 1,0000 1,0000 0,8616 0,7708 0,7738 0,7259 0,6884  0,8096
Sx5ec Is Slra51. i1 i3 i5 i8 i6 i4 i7 i2

Tatmin Indeksi  0,7265 1,0000 1,0000 0,8104 0,7073 0,7053 0,6697 0,6340  0,7816
8x8-a Is Slras14 i2 il i6 i3 i5 i7 i4 i8

Tatmin Indeksi 0,3333 1,0000 1,0000 1,0000 0,9632 0,8496 0,8304 0,7813  0,8447
8x8-b Is Slras14 i2 i7 i6 i4 il i3 i5 i8

Tatmin Indeksi 0,6010 1,0000 1,0000 0,8109 0,7679 0,7522 0,6404 0,5569  0,7662
8xBec Is Slra51. i2 i7 i4 i1 i3 i5 i6 i8

Tatmin Indeksi  0,6745 1,0000 0,9334 0,8458 0,7913 0,6469 0,5676 0,5217  0,7477
8x10-a Is Slra51. i2 i4 i6 i7 i3 i5 i1 i8

Tatmin Indeksi  0,5357 1,0000 1,0000 0,9806 0,8864 0,8010 0,7344 0,7009  0,8299
8x10-b Is Slra51‘ i2 i7 i3 i5 il i4 i6 i8

Tatmin Indeksi 0,7216 1,0000 1,0000 0,7740 0,6366 0,6231 0,5721 0,4999  0,7284
8x10-C Is Slra51‘ i2 i7 i6 i3 i5 il i4 i8

Tatmin Indeksi 0,6996 1,0000 0,9277 0,8063 0,6556 0,5544 0,5534 0,4744  0,7089
8x15-a Is Slras1. i2 il i6 i4 i7 i3 i5 i8

Tatmin Indeksi  0,3871 1,0000 1,0000 0,8333 0,7542 0,7032 0,6284 0,5833  0,7362
8x15-b Is Slras1. i2 il i4 i6 i7 i3 i5 i8

Tatmin Indeksi  0,7022 1,0000 0,8482 0,6723 0,6282 0,5213 0,4515 0,4132  0,6546
8x15-c Is Slra51‘ i2 il i4 i6 i7 i3 i5 i8

Tatmin Indeksi 0,7460 1,0000 0,8062 0,6319 0,5941 0,4928 0,4201 0,3883  0,6349
8x20-a Is Slra51‘ i2 i6 i7 i3 il i4 i5 i8

Tatmin Indeksi 0,5253 1,0000 0,9743 0,7588 0,6494 0,5605 0,5074 0,4671  0,6803
8x20-b Is Slras1. i2 il i7 i3 i4 i6 i5 i8

Tatmin Indeksi  0,7167 1,0000 0,8327 0,6103 0,4900 0,4231 0,3757 0,3387  0,5984
8x20-C Is Slra51. i2 i4 i7 i3 il i6 i5 i8

Tatmin Indeksi  0,7444 1,0000 0,8518 0,6256 0,5201 0,4154 0,3658 0,3286  0,6065
8x25-a Is Slra51. i2 i7 i3 il i6 i5 i4 i8

Tatmin Indeksi 0,6890 1,0000 0,8269 0,6839 0,5639 0,4643 0,4201 0,3911  0,6299
8x25-b Is Sirast i2 i7 i3 il i6 i5 i4 i8

Tatmin Indeksi 0,7460 1,0000 0,7295 0,5782 0,4506 0,3549 0,3093 0,2881  0,5571
8X25-C Is Slra51. i2 i7 i3 il i6 i5 i4 i8

Tatmin Indeksi  0,7421 1,0000 0,7149 0,5698 0,4409 0,3445 0,2976 0,2758  0,5482
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Cizelge 25. 10 is problemlerinde ortalama tatmin indeksleri
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Problem Ortalama
10x2-a Is Slra31. i9 i6 5 i4 10 8 i7 i3 i1 i2

Tatmin Indeksi 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,838 0,9838
1052-b Is Slra31. i2 i9 i5 {10 4 i8 i3 6 i7 i1

Tatmin Indeksi 0,355 0,581 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,8936
10x2-¢ Is Slras1. i9 i10 i4 i8 i6 i5 i3 i7 i2 il

Tatmin Indeksi 0,688 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,9688
10x3-a Is Slras1. il i4 i9 i5 i6 i3 i7 i10 i8 i2

Tatmin Indeksi 0,173 1,000 0,903 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,9076
1053-b Is Slra31. i2 i1 i9 i5 10 4 8 i7 i6 i3

Tatmin Indeksi 0,333 0,895 1,000 1,000 1,000 1,000 0,955 1,000 0,948 0,923 0,9062
103~ Is Slra31. i2 i1 i9 i5 10 4 8 i7 i6 i3

Tatmin Indeksi 0,587 1,000 1,000 1,000 1,000 0,952 0,886 0,919 0,855 0,841 0,9040
10x5-a Is Slra51. i3 i7 i5 i10 i4 i2 il i6 i9 i8

Tatmin Indeksi 0,438 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,9438
10x5-b Is Slra51. i2 i6 i7 i5 i10 i8 i3 il i9 i4

Tatmin Indeksi 0,635 1,000 1,000 0,871 0,722 0,674 0,697 0,666 0,671 0,628 0,7564
105~ Is Slras1. i2 i1 i9 i8 i3 6 i7 i5 i10 i4

Tatmin Indeksi 0,727 1,000 1,000 0,817 0,826 0,782 0,749 0,698 0,627 0,582 0,7806
10x8-a Is Slras1. i2 i8 i3 6 i1 9 i7 5 i10 i4

Tatmin Indeksi 0,365 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 0,959 0,866 0,844 0,814 0,8848
10x8-b Is Slra51. i2 i8 i3 i6 il i9 i7 i5 i10 i4

Tatmin Indeksi 0,599 1,000 1,000 0,876 0,699 0,577 0,544 0,486 0,483 0,461 0,6724
10x8-c Is Slra51. i2 i6 il i9 i7 i5 i10 i4 i8 i3

Tatmin Indeksi 0,712 1,000 0,971 0,837 0,654 0,538 0,504 0,443 0,440 0,421 0,6519
10x10-a Is Slras1. i2 i6 i5 il i9 i7  i10 4 8 i3

Tatmin Indeksi 0,264 1,000 1,000 1,000 0,886 0,804 0,735 0,671 0,665 0,659 0,7684
10x10-b Is Slras1. i2 i6 il i9 i7 i10 5 4 i8 i3

Tatmin Indeksi 0,669 1,000 0,995 0,771 0,633 0,514 0,480 0,413 0,407 0,378 0,6260
10x10-c Is Slras1. i2 i6 il i9 i7 i10 i5 i4 i8 i3

Tatmin Indeksi 0,743 1,000 0,940 0,737 0,603 0,484 0,447 0,382 0,379 0,346 0,6061
10x15-a Is Slras1. i6 il i9 i7 i5 i10 2 i4 i3 i8

Tatmin Indeksi 0,672 1,000 0,989 0,815 0,677 0,598 0,580 0,542 0,532 0,512 0,6916
10x15-b Is Slra51. i3 i8 i4 i2 il i9 i7 i5 i10 i6

Tatmin Indeksi 0,696 1,000 0,881 0,728 0,658 0,000 0,491 0,424 0,373 0,348 0,5599
10x15-c Is Slra51. i2 il i9 i7 i5 i10 i6 i4 i8 i3

Tatmin Indeksi 0,733 1,000 0,826 0,640 0,508 0,418 0,374 0,358 0,333 0,325 0,5514
10x20-a Is Slras1. i8 i3 i2 i4 i6 il i7 i9 i5 i10

Tatmin Indeksi 0,576 1,000 1,000 0,789 0,683 0,580 0,562 0,509 0,461 0,412 0,6571
10x20-b Is Slras1. i2 i4 i8 i3 i6 il i9 i7 i5 i10

Tatmin Indeksi 0,727 1,000 0,780 0,612 0,534 0,438 0,413 0,364 0,334 0,285 0,5487
10x20-C Is Slra51v i2 i4 i8 i3 i6 il i7 i9 i5 i10

Tatmin Indeksi 0,739 1,000 0,761 0,596 0,517 0,420 0,413 0,358 0,319 0,269 0,5392
10x25-a Is Slra51. i8 i4 i3 i2 il i9 i7 i6 i5 i10

Tatmin Indeksi 0,683 1,000 0,880 0,673 0,585 0,495 0,452 0,393 0,355 0,322 0,5838
10x25-b is Slras1. i3 i4 i8 i2 i6 i7 il i9 i5 i10

Tatmin Indeksi 0,732 1,000 0,787 0,598 0,495 0,463 0,377 0,328 0,281 0,246 0,5306
10x25-C is Slras1v i8 i3 i4 i2 il i9 i7 i6 i5 i10

Tatmin Indeksi 0,737 1,000 0,736 0,597 0,502 0,412 0,372 0,312 0,274 0,237 0,5177
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Cizelge 26. 12 ve 50 is problemlerinde ortalama tatmin indeksleri

Problem  Ortalama Tatmin indeksi Problem  Ortalama Tatmin indeksi
12x2-a 0,6333 50x2-a 0,7181
12x2-b 0,8958 50x2-b 0,9838
12x2-c 0,9100 50x2-c 0,9940
12x3-a 0,9643 50x3-a 0,9588
12x3-b 0,9520 50x3-b 0,9389
12x3-c 0,9211 50x3-c 0,8620
12x5-a 0,9420 50x5-a 0,9867
12x5-b 0,7442 50x5-b 0,6160
12x5-c 0,7261 50x5-c 0,5574
12x8-a 0,8248 50x8-a 0,6876
12x8-b 0,6496 50x8-b 0,7519
12x8-c 0,5964 50x8-c 0,7107
12x10-a 0,7598 50x10-a 0,5699
12x10-b 0,6591 50x10-b 0,5257
12x10-c 0,6092 50x10-c 0,5202
12x15-a 0,6366 50x15-a 0,6145
12x15-b 0,5376 50x15-b 0,5124
12x15-c 0,5306 50x15-c 0,5114
12x20-a 0,5702 50x20-a 0,5105
12x20-b 0,6052 50x20-b 0,5387
12x20-c 0,5060 50x20-c 0,5400
12x25-a 0,5604 50x25-a 0,5442
12x25-b 0,5886 50x25-b 0,5041
12x25-c 0,5701 50x25-c 0,5339

Cizelge 24°te, 8 is grubu problemlerde, en diisiik tatmin indeksi 0,5482 ile 8x25-
¢ problemine ait iken en yiiksek tatmin indeksi 0,9737 ile 8x3-b problemine aittir.
Cizelge 25°te ise 10 is grubu problemlerde en diisiik tatmin indeksi 0,5177 ile 10x25-c
problemine ait iken en yiiksek tatmin indeksi 0,9838 ile 10x2-a problemine aittir.
Cizelge 26°da 12 is grubu problemlerde en diisiik tatmin indeksi 0,5060 ile 12x20-C
problemine ait iken en yiiksek tatmin indeksi 0,9643 ile 12x3-a problemine aittir.
Cizelge 26°da 50 is grubu problemlerde en diisiik tatmin indeksi 0,5041 ile 50x25-b
problemine ait iken en yiiksek tatmin indeksi 0,9940 ile 50x2-c problemine aittir.



Cizelge 27. 100 ve 150 is problemlerinde ortalama tatmin indeksleri

Problem Ortalama Tatmin Indeksi Problem Ortalama Tatmin Indeksi
100x2-a 0,7600 150x2-a 0,7674
100x2-b 0,9927 150x2-b 0,9969
100x2-c 0,9952 150x2-c 0,9937
100x3-a 0,9641 150x3-a 0,9865
100x3-b 0,8764 150x3-b 0,8643
100x3-c 0,8050 150x3-c 0,7792
100x5-a 0,9494 150x5-a 0,9031
100x5-b 0,5544 150x5-b 0,5476
100x5-c 0,5099 150x5-c 0,5458
100x8-a 0,6056 150x8-a 0,6197
100x8-b 0,6702 150x8-b 0,5307
100x8-c 0,6205 150x8-c 0,5874
100x10-a 0,6710 150x10-a 0,6224
100x10-b 0,5289 150x10-b 0,5347
100x10-c 0,5338 150x10-c 0,5532
100x15-a 0,6128 150x15-a 0,5716
100x15-b 0,5222 150x15-b 0,5967
100x15-c 0,5241 150x15-c 0,5556
100x20-a 0,5170 150x20-a 0,5279
100x20-b 0,5198 150x20-b 0,5115
100x20-c 0,5532 150x20-c 0,5755
100x25-a 0,5346 150x25-a 0,5330
100x25-b 0,5365 150x25-b 0,5942
100x25-c 0,5189 150x25-c 0,5050

50

Cizelge 27°de 100 is grubu problemler incelendiginde, en diisiik tatmin indeksi
0,5099 ile 100x5-c problemine ait iken en yiiksek tatmin indeksi 0,9952 ile 100x2-C

problemine aittir. Cizelge 27°de 150 is grubu problemler incelendiginde, en diisiik

tatmin indeksi 0,5050 ile 150x25-c problemine ait iken en yiiksek tatmin indeksi 0,9969

ile 150x2-b problemine aittir.



Cizelge 28. 200 ve 250 is problemlerinde ortalama tatmin indeksleri

Problem Ortalama Tatmin Indeksi Problem Ortalama Tatmin Indeksi
200x2-a 0,7178 250x2-a 0,7679
200x2-b 0,9960 250x2-b 0,9984
200x2-c 0,9985 250x2-c 0,9950
200x3-a 0,9946 250x3-a 0,9902
200x3-b 0,8533 250x3-b 0,8385
200x3-c 0,7726 250x3-c 0,7562
200x5-a 0,9253 250x5-a 0,8848
200x5-b 0,5105 250x5-b 0,5074
200x5-c 0,6132 250x5-c 0,5106
200x8-a 0,5841 250x8-a 0,5413
200x8-b 0,5385 250x8-b 0,5090
200x8-c 0,5482 250x8-c 0,5185
200x10-a 0,5761 250x10-a 0,5103
200x10-b 0,5638 250x10-b 0,5195
200x10-c 0,5121 250x10-c 0,5100
200x15-a 0,5391 250x15-a 0,5092
200x15-b 0,5476 250x15-b 0,5188
200x15-c 0,5475 250x15-c 0,5237
200x20-a 0,5019 250x20-a 0,5076
200x20-b 0,5587 250x20-b 0,5044
200x20-c 0,5093 250x20-c 0,5073
200x25-a 0,5385 250x25-a 0,5248
200x25-b 0,5952 250x25-b 0,5212
200x25-c 0,5579 250x25-c 0,5358

o1

Cizelge 28°de 200 is grubu problemler incelendiginde en diisiik tatmin indeksi
0,5019 ile 200x20-a problemine ait iken en yiiksek tatmin indeksi 0,9985 ile 200x2-c

problemine aittir. Cizelge 28’de 250 is grubu problemler incelendiginde en diisiik
tatmin indeksi 0,5044 ile 250x20-b problemine ait iken en yiiksek tatmin indeksi 0,9984

ile 250x2-b problemine aittir.
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Ortaya ¢ikan sonuglar incelendiginde, bir isin tatmin indeksinin kendinden sonra
gelen islerin tatmin indekslerini etkiledigi goriilmektedir. Kotii ¢ikan bir tatmin indeksi
sonucunda ¢ok ytiksek bir oran ile sonraki islerde tatmin sonuglar1 daha da kotiiye gitme
egilimindedir. Cizelge 29°da is sayisina gore tiim problemlerin ortalama tatmin indeksi

sonuclar1 verilmistir.

Cizelge 29. Is sayisma gére ortalama tatmin indeksleri

Is Sayis1 Ortalama Tatmin indeksi
8 0,7550
10 0,7264
12 0,7035
50 0,6746
100 0,6615
150 0,6585
200 0,6500
250 0,6254
Ortalama 0,6819

Cizelge 29°da goriildiigii tizere 8 is grubu problemlerin ortalama tatmin indeksi
0,7550 ¢ikmis iken 250 is grubu problemlerin ortalama tatmin indeksi ise 0,6254
ctkmistir. Is sayisiin 8’den 250’ye ¢ikmasi sonucunda, ortalama tatmin indeksinde

%20,72’lik bir kotiilesmeye neden oldugu goriilmiistiir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonugclar

BATC problemleri, polinomiyel olarak ¢dziilemeyen problemler arasinda yer
almaktadir. Glinliikk yasamda, genis bir kullanim alan1 bulunan BATC problemleri i¢in
kabul edilebilir bir siirede, optimum ¢oziimii bulabilecek bir matematiksel yontem
bulunmamaktadir. Bu nedenlerden dolayi, BATC problemlerinin, kabul edilebilir bir
siirede, optimum veya optimum ¢oziime yakin sonuclar bulabilmek i¢in sezgisel
yontemlerin kullanimina bagvurulmustur. Bu ¢alismada ise evrimsel bir yaklasim olan
Dagiik Arama meta-sezgisel yontemi, BATC problemine uyarlanmistir. Gergek yasam
kosullarinda, teslim tarihlerinin belirsiz olmasindan dolayi, bu c¢aligmada teslim
tarihlerinin bulaniklastirilmas: yapilarak gergek yasam kosullarina uygun bir calisma
yapilmistir.

BATC problemleri iizerinde DAY 'nin etkinligini ispatlamak i¢in, literatiirde 1yi
bilinen 192 adet test problemi, maksimum tamamlanma zamani amag¢ fonksiyonuna
gore ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar BATC problemi i¢in yapilmis olan {i¢ sezgisel
yontemin sonuglari ile kiyaslanmistir. Kiyaslamasi yapilan algoritmalarin tiim
problemler icin ortalama %Sapma degeri dikkate alindiginda, Gen-2, %19,3910, UOY,
%16,0503, HKKO, %14,3137 ve bu ¢alismada Onerilen DAY algoritmasi, %0,0136
sapma goOstermistir. Elde edilen sonuglara gére DAY nin kiyaslamasi yapilan diger
yontemlerden oldukga verimli sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Yapilan ¢aligmada, ele alinan toplam 192 problem i¢in, DAY ile bulunan en iyi
is sirasma gore islerin; akis siireleri, toplam akis siireleri ve ortalama akis siireleri
hesaplanmistir. Teslim tarihlerinin bulaniklastirilarak DAY ile ¢6ziimii sunucunda 8,
10, 12, 50, 100, 150, 200 ve 250 is grubu problemlerinin ortalama tatmin indeksi, sirast
ile 0,7550, 0,7264, 0,7035, 0,6746, 0,6615, 0,6585, 0,6500 ve 0,6254 olarak
hesaplanmistir. 8 is grubu problemlerinin ortalama tatmin indeksine gore; 10, 12, 50,
100, 150, 200 ve 250 is grubu problemlerinin ortalama tatmin indeksinde sirasi ile
%3,94, %7,33, %11,92, %14,14, %14,67, %16,16 ve %20,72’lik bir kotilesme
gbzlemlenmistir. 192 problemin tamaminda ise ortalama tatmin indeksi 0,6819 olarak
hesaplanmustir.

Maksimum islem siiresi dikkate alinarak algoritmalarin kiyas: yapildiginda ise

110 saniye ile en kiiciik islem siiresi HKKO ve UOY ’na aittir. En biiyiik islem siiresi ise
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156 saniye ile Gen-2 algoritmasina aittir. DAY yontemine ait maksimum islem siiresi
ise 155 saniye olmustur ve diger yontemlerden oOnemli bir farklilifin olmadig:
goriilmiistiir. DAY en iyi islem siiresini veren HKKO algoritmasindan ortalama %14,3

UQY algoritmasindan ise %16,0 daha iyi sonug vermektedir.

5.2 Oneriler

Gelecekte yapilacak olan ¢alismalarda DAY 'nin, ¢ok amagli BATC problemleri
icin amag¢ fonksiyonlarinin es zamanli optimizasyonunda kullanilabilecegi
onerilmektedir. BATC problemlerinin DAY ile ¢06ziimiinde, ilk popiilasyonun
tiretilmesi i¢in farkli baslangi¢ ¢6ziimii olusturma teknikleri kullanilarak daha kaliteli
bir ¢oziim ile algoritmanin baglatilmasi, islem siiresinin azalmasina katki saglayacaktir.
DAY ’nin ¢6ziim iyilestirme asamasinda ise farkli yapici sezgisel yontem kullanimi,
ama¢ fonksiyonunun global optimum ¢oziime yaklasmasina katki saglayacaktir. DAY
ile BATC’nin, gergek yasam problemler {izerinde ¢alisilmasi, pratikte nasil sonuglar
verecegi hakkinda Onemli bir bilgi sahibi olunmasi acisindan literatiire bir katki
saglayacagi diistiniilmektedir. Ayrica DAY ’nin literatiirde etkinligi ispatlanmis diger
meta-sezgisel algoritmalar ile birlestirilerek hibrit bir yontem olarak kullanilmasi,

¢Oziim kalitesinde olumlu sonuglar ortaya ¢ikaracaktir.
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