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OZET

Bu c¢aligmada tek makineli sira-bagimli hazirlik zamanl iki 6lgiitlii ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Problemde

incelenen olgiitler toplam tamamlanma zamam (Y. C) ve maksimum erken bitirmedir ( E,,,,, ). NP-zor sinifinda olan bu

problemi ¢dzmek icin 0-1 karisik tamsayil1 programlama modeli dnerilmistir. Onerilen model, 12 ise kadar olan problem
setleri igin ¢dziilebilmistir. Biiyiik boyutlu problemleri ¢ézmek i¢in modifiye edilmis NEH algoritmasi, tabu arama
temelli sezgisel algoritmalar ve rassal arama yontemleri kullanilmigtir. Deney sonuglarina gore, sunulan sezgisel
yontemler 1000 ise kadar olan problemlerin ¢ziimlerini bulabilecek etkinliktedir. Incelemelerimize gore ele aldigimiz
bu iki Olgiitli (toplam tamamlanma zamani ve maksimum erken bitirme) sira-bagimli hazirlik zamanli problem
(175 4 /ay.C+ BE , ilk defa bu ¢alismada ele alinmustir.

max )

Anahtar Kelimeler: Tek makineli ¢izelgeleme, Sira-bagimli hazirhk zamani, ki &lgiit, 0-1 karigik tamsayili
programlama, Sezgisel yontemler.

A BICRITERIA SCHEDULING PROBLEM WITH SEQUENCE DEPENDENT SETUP
TIMES: TOTAL COMPLETION TIMES AND MAXIMUM EARLINESS

ABSTRACT

We consider a bicriteria scheduling problem with sequence-dependent setup times on a single machine is considered.
The objective function of the problem is minimization of the weighted sum of total completion time and maximum
earliness. A 0-1 mixed integer programming model is developed for the problem which belongs to NP-hard class.
Results of computational tests show that the proposed model is effective in solving problems with up to 12 jobs. For
solving problems containing large number of jobs, modified NEH algorithm, tabu search based heuristic and random
search methods are presented. According to computational results, heuristic algorithms are effective in finding problem
solutions with up to 1000 jobs. According to the best of our knowledge, no works exists on the minimization of the
weighted sum of total completion time and maximum earliness problem with sequence-dependent setup times.
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1. GIRIS

Bir iiriin ¢evriminin iiretimini gergeklestirmek i¢in makine, proses veya tezgahlari lizerinde yapilan iglemler hazirlik
faaliyetleri olarak ifade edilir. Bunlar gerekli ekipmanlarin tespiti, temini, ayarlanmasi, takilmasi gibi faaliyetlerden
olusur. Hazirlik islemleri ile ilgili problemler literatiirde iki sinifta ele alinmistir. Birincisinde, hazirliklar sadece iglem
gorecek ige bagli olup sira-bagimsiz hazirlik zamani olarak ifade edilir. Digerinde ise hazirlik, hem o anda islem gorecek
ise hem de bir 6nceki ise baglidir. Bu durum ise sira-bagimli hazirlik zamani olarak ifade edilir [1]. Sira-bagimli hazirlik
zamani uygulamalar1 ile ilgili 6rnek olarak matbaa endiistrisi verilebilir. Burada makinenin temizlenmesi ve
hazirlanmasi, en son kullanilan miirekkep rengine, kagidin boyutuna ve 6zelligine baghdir. Ayrica kimya, ilag, metal
endiistrilerinde de sira-bagimlt hazirlik zamani uygulamalarina sikca rastlanmaktadir [2]. Bu ¢aligmada da iki 6lgiitlii tek
makineli sira-bagimli hazirlik zamanli ¢izelgeleme problemi ele alinmustir. Ele alinan performans olgiitleri toplam
tamamlanma zamani ve maksimum erken bitirmedir.

Toplam tamamlanma zaman1 6l¢iitii ara stoklarla iliskili bir gosterge olup bu 6l¢iitiin enkiigiiklenmesiyle ara stoklarda
azalmakta ve iiretim ¢cevrim hizt artmaktadir. Maksimum erken bitirme 0lgiitii ise iglerin erken bitmesinden kaynaklanan
maliyetleri (stok tasima maliyeti vb.) dnlenmektedir. Bu tip erken bitirme zamanina dayali dlgiitlere olan ilgi 6zellikle
1980°1i y1llarda ortaya ¢ikan ve uygulamas: gittikce yayginlasan tam zamaninda {iretim felsefesiyle daha da artmigtir [3].

Tek ol¢iitlii ¢izelgeleme problemleriyle kiyaslandiginda ¢ok 6lgiitlii ¢izelgeleme problemlerini ¢6zmek oldukca zordur.
Cok olgiitlii ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde genellikle kullanilan iki farkli yaklasim vardir. Birincisinde,
oOlgiitlerin agirliklart esitse problemin biitiin etkin ¢oziimleri iiretilir. Daha sonra da ¢ok 6l¢iitlii karar verme teknikleri
kullanilarak ¢oziimler arasinda odiinlesimler yapilir. ikincisinde ise olgiitlerin agirlik degerleri farkli olup amag
fonksiyonu bu 6lgiitlerin agirlikli toplamindan olusur ve bu fonksiyonun eniyilenmesi saglanir [4-6]. Bu ¢aligmada ikinci
yaklasim dikkate alinmstir.

Toplam tamamlanma zamanini enkiig¢iiklenmesi probleminin sira-bagimli hazirhik zamanli olarak, Bianco vd. [7]
kiimiilatif gezgin satict problemine, Fischetti vd. [8] ise postact problemine benzeterek kesin ¢dziim veren yontemler
gelistirmiglerdir. Sira-bagimli hazirlik zamanl ¢izelgeleme probleminde bizim incelemelerimize gore maksimum erken
bitirme ile ilgili bir ¢aligmaya rastlanmamistir. Bu iki 6l¢iitiin yani toplam tamamlanma zamani ve maksimum erken
bitirme 1/a.C + SE ile ilgili hazirlik zamansiz olarak Kdksalan vd. [9] ile Karasakal ve Koksalan [10] tarafindan

ele alinmistir. Bu problemin sira-bagimli hazirlik zamanli durumu ise incelemelerimize gore ilk defa bu galisma ile ele
alimmustir.

max *

Tek makineli sira-bagimli hazirlik zamanli ¢izelgeleme probleminde toplam tamamlanma zamanini enkiiciikleme
problemi 1/s ; / > C, NP-zor yapida oldugundan dolay1 [11] ele aldigimiz iki 6l¢iitlii sira-bagimli hazirlik zamanh tek

makineli ¢izelgeleme problemi 1/ ; / a>.C+ BE de, NP-zor yapida bir problemdir.

max

Iki olgiitlii sira-bagimli hazirhik zamanli problemin ¢dziimii i¢in 0-1 karisik tamsayili programlama modeli 6nerilmistir.
Ayrica daha biiyiik boyutlu problemleri ¢ozmek icin sezgisel yaklasimlar onerilmis ve 1000 ise kadar olan ¢dziimler
gerceklestirilmisgtir.

Calismanin ikinci boliimiinde ele alinan problem tanimlanmustir. Problemin ¢oziilmesi igin Onerilen 0-1 karigik tamsayili
programlama modeli ise Ugiincii boliimde verilmistir. Dérdiincii béliimde, biiyiik boyutlu problemlerin ¢oziimii igin
Onerilen sezgisel yontemler anlatilmistir. Deneysel sonuglar ise Besinci boliimde gosterilmistir. Son boliimde ise
sonuglar tartisilmig ve gelecekte yapilabilecek caligmalar hakkinda bilgi verilmistir.
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2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Inceledigimiz problemde tek makine iizerinde yapilacak n tane is ( j =1,2,...,n) sifirinc1 zamanda islem igin hazirdir.

p;»J isinin islem zamanini d ;, j isinin teslim tarihini s ; isej isi k isinden 6nce siralandiginda £ isinin siraya-bagimli

hazirlik zamanmi ifade etmektedir. Isler tek makine iizerinde kesintisiz olarak islem gormekte olup makine iizerinde

birim zamanda sadece tek bir igin islemi yapilabilir. Bir isin tamamlanma zamanindan &nce biterse o is erken bitmis

olur. Yani E; :max{d ;—C 7,0} dir. Burada C; ve E; swrasiyla, j igini tamamlanma zamani ve erken bitmesidir.
n

Maksimum erken bitirme ise £, = max E; ile tanimlanmaktadir. Bu ¢alismada incelenen 6l¢iitlerden birisi toplam
Jj=

tamamlanma zamani digeri de maksimum erken bitmedir. Bylece inceleyecegimiz problem 1/s; /a} C + BE,

olarak ifade edilebilir. Caligmada kullanilan diger varsayimlar soyledir: Makine hazirlik zamanlar1 6nceden bilinmekte

olup islem zamanina dahil edilmemis ve siraya bagimli olarak degismektedir. Is kesintisine izin verilmeyip baslanan bir

is makinede tamamlanmadan baska bir ig baslayamaz ve makinenin ¢izelgeleme periyodu siiresince siirekli ¢aligtig

varsayilmaktadir.

3. ONERILEN 0-1 KARISIK TAMSAYILI PROGRAMLAMA MODELI
Modelde kullanilan parametreler, degiskenler ve dnerilen model asagida verilmistir.

3.1. Parametreler

n: is sayisi

p;:  Jisininislem zamani

d;: jisinin teslim tarihi

St Jisikisinden dnce siralandiginda k isinin siraya-bagimli hazirlik zamani

B: Biiyiik bir say1

a: Toplam tamamlanma zamanin agirlik degeri

p: Maksimum erken bitirmenin agirlik degeri O<a,p<1 a+pf=1

2.2. Karar Degiskenleri

C,;: jisinin tamamlanma zamani
{1 k, j'densonra ise

k

Y, :
7 0 dd

E maksimum erken bitirme F

max * max

= H/l’élx(d /=€),

2.3. 0- 1 Karisik Tamsayih Programlama Modeli

Amag fonksiyonu:
Mina Y, C+ BE

max

Kisitlar:
C,>p, j=12.n (1)

C;—Cy+B|Vy |25, +p; j=12,..n k=23,..n k>j ()
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C,—C;+Bl-Y, |25, +p, j=12,.,n—1 k=23,..n k>j (3)
Epw 2d,;-C; j=12,un @)
Yy {01}, j=12,.,n-1 k=23,...n k>j (5

Kistit (1), j isinin tamamlanma zamaninin j iginin islem zamanindan biiylik veya esit oldugunu gdstermektedir. Kisit (2)
ve (3) ayn1 anda iki isin islenmegini ifade etmektedir. Kisit (4), j isinin erken bitmesi, teslim tarihi ve tamamlanma
zamani arasindaki farktan biiyiik veya esit olmasi belirtmektedir. Kisit (5)°de Y degerinin 0 veya 1 olmasi

tanimlamaktadir.

Ele alinan modelin 0-1 degisken sayisi n(n—l)/ 2, diger degigkenlerin sayist (n+1) ve kisit sayisi ise n(n+1) dir.
Burada n is sayisin1 gostermektedir.

4. SEZGISEL YONTEMLER

Verilen 0-1 karisik tamsayili programlama modeli ile ancak kiigiik boyutlu problemler ¢oziilebilmektedir. Halbuki
uygulamalarda daha biiyiik boyutlu problemleri ¢cozmek gerekebilir. Bunun i¢in akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde ¢ok
kullanilan NEH yontemi [12] tek makineli probleme modifiye edilmistir. Ayrica meta sezgisel yontemlerden olan tabu
arama yontemi ve rassal arama yontemi de kullanilmustir.

4.1. Uyarlanan NEH Yontemi

NEH [12] yontemi akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde en ¢ok kullanilan sezgisel yontemlerden biridir. NEH yontemi
ele alinan tek makineli probleme uyarlanmugtir.

max Y1 hesapla. Burada C;, j isinin tamamlanma

n
Adim 1: Her bir isi i¢in kismi amag fonksiyonu KAF; = ay C i +PE
=

zamanmni £, j isinin erken bitmesini, E,,

S max{Ej}: max{dl -C,,d,-C,,...d, —Cn} ise maksimum erken
J=1

bitirmeyi gostermektedir.

Adim 2: Isleri KAF ; islem zamanlarina gore artan sirada sirala.

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

Adim 4: Adim 2’de olusturulan j. isi se¢iniz ve dnceden belirlenen islerin birbirine gére olan sirasini degistirmeden en
iyi siray1 bir 6nceki adimda bulunan kismi sirada miimkiin olan biitlin j pozisyonlarina yerlestirerek bul. Bu adimdaki
iterasyon sayisi j'ye esittir.

Adim 5: n = j ise DUR, aksi halde j = j+1 olarak al ve Adim 4’¢ git.
4.2. Tabu Arama
Ik olarak Glover [13] tarafindan ortaya atilan tabu arama yontemi, bu calismada ele alinan problemin ¢dziimiinde

kullanilan sezgisel yontemlerden biridir. Tabu arama ydntemi, eniyi veya eniyiye yakin ¢dziimleri bulmak igin ¢6ziim
uzaymi arastirir. Tabu arama yontemi kombinatoryal problemlerde kullanilan sezgisel optimizasyon tekniklerinden
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biridir. Tabu arama, se¢ilen herhangi bir baslangi¢ ¢6zlimii ile aramaya baglar. Mevcut ¢dzliimiin tanimlanan bir hareket
mekanizmasina gore komsulugu olusturulur ve bu komsuluk i¢inden en iyi amag degerine sahip olan ¢dziim eger tabu
sinifina girmiyorsa yeni mevcut ¢éziim olarak segilir. Yontemde tabu siniflarinin belirlenmesi igin kisa donemli hafiza
(tabu listesi) kullanilir. Belli bir iterasyon seviyesinde veya iyilesme olmadiginda arama durdurulur.

Tabu arama ydnteminin probleme uyarlanmasi su sekildedir:

Baslangi¢ ¢oziimii secimi: Tabu arama yonteminde iyi bir sonug elde etmek i¢in iyi bir baglangi¢ ¢oziimle baslamak
genellikle daha iyi sonuglarin elde edilmesine imkan verir. Burada da tek makineli ¢izelgelemede kullanilan belli bash
dagitim kurallar1 kullanilacaktir. Baslangi¢ ¢6zlimii bu kurallardan hangisi minimum degeri veriyorsa onunla tabu arama
yontemi baglayacaktir. Bu yontemler; en kiigiik islem zamani1 (SPT), en kiiglik teslim tarihi (EDD), minimum gevsek
zaman (MST), minimum hazirlik zamani (SST) kurallar1 ile probleme uyarlanan NEH yonteminden enkiiciik degeri

veren baglangi¢ ¢6ziimii olarak segilmistir.

Komsu arama stratejisi: Komsu arama stratejisi olarak bitisik is ¢iftlerinin yer degistirilmesi (API) kullanilmigtir. API
stratejisi ile her iterasyonda (n-1) tane komsu iiretilmektedir.

Tabu listesi uzunlugunun belirlenmesi: tabu listesi uzunlugu is sayis1 n’e gore belirlenmis ve kiigiik boyutlularda n
olarak alinmistir.

Durdurma Kriteri: 7 iterasyonda iyilesme olmadiginda algoritma durdurulur.
Tabu aramanin parametreleri toplu olarak Tablo 1°de verilmistir.

Tablo 1. Tabu arama parametreleri.

Parametreler Degerleri
Baslangi¢ ¢6ziimii Min{EDD, SPT,MST, SST, uyarlanan NEH}
Tabu listesi uzunlugu Kiiciik boyutlarda: n
Komsu arama stratejisi API
Durdurma kriteri n iterasyonda iyilegsmeme

4.3. Rassal Arama
Rassal arama yonteminin adimlar sdyledir:

Adim 1: Ornek biiyiikliigii kadar rassal ¢6ziim seg.
Adim 2: En kiigiik degeri veren siralamayi bul ve hafizada tut.
Adim 3: n iterasyonda iyilesme olmadiginda dur. Degilse Adim 1’e don [14-15].

Rassal arama ydnteminin iki parametresi vardir. Bunlardan birincisi, 6rnek biiyiikliigiiniin se¢imi, ikincisi ise durdurma
kosuludur. Rassal aramayi, tabu aramayla ayni sartlarda karsilamak i¢in tabu aramadaki kosullar dikkate alinmustir.
Tabu aramada API komsulugu ile n-1 tane ¢oziimi inceledigi i¢in rassal aramada da secilen 6rnek biiylikligi n-1,
durdurma kosulu da # iterasyonda iyilesmeme kosulu ele alinmistir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Yapilan ¢alismada biitiin deneysel testler Pentium IV/2 GHz 512 RAM kapasiteli bilgisayarlar kullanilmistir. Problemin
eniyi ¢oziimlerini bulmak i¢in Hyper LINDO /PC 6.01 [16] paket programi, sezgisel yontemler i¢in ide C++ Builder

kullamlmugtir. Deneysel tasarim su sekilde yapilmistir: islem zamanlart p i ortalamast 100 ve standart sapmasi 25
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olacak sekilde normal dagilimdan {iretilmistir. Hazirlhik zamanlart s k> 0 ile 19 arasinda teslim tarihleri d I

U~ l0.402 p;,0.60% p jJ ve U ~ [0.252 p; 0753 p jJ arasinda diizgiin dagilimdan tretilmistir. Toplam tamamlanma
zamani ve maksimum erken bitirme agirliklar (e, #) degerleri (0.25,0.75), (0.50,0.50) ve (0.75,0.25) olmak iizere ii¢

farkl1 alternatifte ele almnustir. Is sayilari n, 6, 8, 10 ve 12 olmak iizere her durumda 10 problem ¢oziilerck sonuglar elde
edilmistir. Optimal ¢dzlimler i¢in (7 < 12) deney seti Tablo 2’de verilmistir.

Swra-Bagiml Hazirlik Zamanh Iki Olciitlii

Tablo 2. Problemin deneysel seti (n <12).

Parametreler Degerleri
P, N ~(100,25)
S U ~[0,19]
d, I U ~[0.40%. p,,0.60%. p, |, 11: U ~[0.25% p;,0.75% p; |
(a,p) (0.25,0.75);(0.50,0.50);(0.75,0.25)
n 6,8,10,12
Coziilen problem 10

Toplam ¢6ziilen problem

1x1x2x3x4x10=240

Tablo 3. Problemin ¢6ziim sonuglari (7 <12).

Optimal ¢6ziim zamam Sezgisellerin hatalar: (%)
teslim tarihi

(a.5) n arah@ CPU (sn) NEH Tabu Rassal
(0.25,0.75) 6 I 0.54 1.07 0.00 16.82
11 0.44 2.57 0.00 11.78

8 I 54.78 1.40 0.00 12.48

11 40.25 2.33 0.00 13.18

10 I 627.46 1.43 0.00 12.60

11 429.78 1.29 0.00 16.90

12 1 5150.12 1.14 0.33 12.82

11 4665.98 2.15 0.69 13.61

ortalama 1.67 0.13 13.78

(0.50,0.50) 6 I 1.25 1.02 0.00 15.44
11 0.89 291 0.00 10.93

8 I 128.77 2.00 0.00 10.19

11 72.31 1.33 0.00 11.35

10 I 801.12 1.60 0.00 16.12

11 766.50 2.73 0.00 13.93

12 I 6603.87 1.82 0.70 12.39

11 5970.19 1.28 0.40 16.09

ortalama 1.84 0.14 13.31

(0.75,0.25) 6 I 1.56 1.51 0.00 10.94
11 1.47 1.51 0.00 14.45

8 I 153.47 2.76 0.00 10.95
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Tablo 3. Problemin ¢6ziim sonuglari1 (7 <12). ( Devami )

Optimal

Sezgisellerin ¢oziim  Sezgisellerin
teslim tarihi Optimal ¢6ziim zamani hatalar1 (%) zamam  hatalar (%)

(a.5) n arahg CPU (sn) NEH Tabu Rassal

1I 160.89 1.76 0.00 15.19

(0.75,0.25) 10 1 1043.12 2.73 0.00 12.23

11 1029.23 1.72 0.00 14.02

12 1 7674.10 1.02 0.79 11.87

11 8682.69 1.14 0.09 15.28

ortalama 1.77 0.11 13.12

Genel ortalama 1.76 0.13 13.40

Ele alian problemin optimal ¢6ziim sonuglari ile uyarlanan NEH, tabu arama ve rassal arama yontemlerinin hatalar1 ise
Tablo 3’de verilmistir. Optimal ¢6ziimlerde goriildiigl gibi ¢6ziim CPU zamani iissel olarak artmaktadir. Sezgisellerden
tabu arama yontemi diger sezgisellerden daha iyi sonug¢ vermistir. Is sayilari 6, 8, 10 ve 12 igin optimal ¢dziimii
bulmustur. Sezgisel yontemlerin hatalar1 % olarak su sekilde hesaplanmigtir.

Sezgisel ¢oziim sonucu - Optimal ¢6ziim sonucu <100

Sezgisel yontem hatasi (%) =1 - —
Optimal ¢6ziim sonucu

Tablo 3’de goriildiigii gibi problem etkin olarak ancak 12 ise kadar bulunabilmistir. Daha biiyiik boyutlu problemlerin
¢ozlimil i¢in sezgisel yontemler kullanilacaktir. Biiyiik boyutlu problemlerin (100 < n <1000 ) deneysel seti Tablo 4’de
verildigi gibi 600 problem ¢oziilmiistiir.

Tablo 4. Problemin deneysel seti (100 < n <1000 ).

Parametreler Degerleri
P, N ~(100,25)
S ik U ~[0,19]
d, L U ~[0.403% p,,0.60%. p, |, 11: U ~[0.25% p;,0.75% p, |
(a,p) (0.25,0.75);(0.50,0.50);(0.75,0.25)
n 100,200,...,1000
Coziilen problem 10
Toplam problem 1x1x2x3x10x10=600

Tablo 5. Sezgisel yontem sonuglart (e, £) = (0.25,0.75).

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)
n_tt NEH Tabu Rassal NEH Tabu Rassal
100 1 14.34 0.00 20.15 0.511 2.393 0.562

2 12.72 0.00 20.77 0.516 2452 0.890
200 1 11.85 0.00 21.68 1.291 7.798 1.920
2 12.52 0.00 22.10 1.180 7.575 1.838
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Tablo 5. Sezgisel yontem sonuclar1 («, ) = (0.25,0.75). ( Devami )

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)
n tt NEH Tabu Rassal NEH Tabu Rassal
300 1 10.53 0.00 22.99 2914 24.979 6.293
2 12.52 0.00 24.01 2.696 23.292 6.210
400 1 12.24 0.00 24.53 7.757 84.448 20.967
2 11.08 0.00 25.60 7.639 82.986 20.313
500 1 12.89 0.00 25.99 16.269 261.040 71.818
2 14.29 0.00 26.41 15.299 250.392 71.363
600 1 12.70 0.00 26.93 46.034 811.182 247.709
2 14.40 0.00 28.09 43.045 792.264 229.069
1 10.86 0.00 28.37 112.331 2749.418 859.503
700 2 12.64 0.00 29.24 106.166 2673.762 787.119
1 13.70 0.00 30.03 258.351 9265.529 2752.322
800 2 12.56 0.00 30.85 246.127 8965.788 2572.367
1 11.08 0.00 31.98 677.893 28243.029 9578.323
2 14.34 0.00 33.33 663.679 27171.173 8718.107
900 1 10.26 0.00 34.43 2004.062 85106.345 29245.598
2 13.20 0.00 36.01 1830.804 81544.369 27324.903
1000 1 11.47 0.00 37.29 5301.279 289579.172 92169.483
2 13.46 0.00 38.65 4971.679 267333.133 85758.969

Biiyiik boyutlu problemlerde kullanilan sezgisel yontemlerde, eniyi sezgisel referans alinarak hatalar1 % olarak su
sekilde hesaplanmigtir:

Sezgisel ¢oziim sonucu - Bulunan eniyi sezgisel ¢dziim sonucu «

Coziim kalitesi % =1 100

Bulunan eniyi sezgisel ¢dziim sonucu

Biiyiik boyutlu problemlerdeki tabu arama parametrelerinin kiigiik boyutlulardan tek farki tabu listesi uzunlugu » yerine
2\/; alinmustir.

Sezgisel yontemlerin hatalar1 ve ¢oziim siireleri saniye olarak agirliklara gére Tablo 5-7°de gosterilmistir. Bununla
birlikte problem boyutu biiyiidiik¢e sezgisel yontemlerin ¢6ziim siirelerinin {issel olarak artmaktadir.

Tablo 5-7°de beklenildigi gibi tabu arama yontemi en iyi sonucu vermistir. Uyarlanan NEH yontemi de ¢oziim kalitesi
ve ¢oziim siiresi bakimindan iyi sayilabilecek ¢6ziimler verdigi goriilmiistiir. Teslim tarihi (tt) aralig1 I ve teslim tarihi

araligi II arasinda ¢oziim kalitesi ve siiresi bakimindan ¢ok biiyiik farklilik bulunmadig1 gozlemlenmistir.

Ayrica toplam tamamlanma zamani ve maksimum erken bitirme katsayilari olan «, f degerlerinin farkli degerleri i¢in
¢ozlim sonuglarinda, ¢6ziim kalitesi ve ¢0ziim siiresi bakimindan ¢ok etki etmedigi goriilmiistiir.

Tablo 6. Sezgisel yontem sonuglar1 («, £ )= (0.50,0.50).

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)
n_tt NEH Tabu Rassal NEH Tabu Rassal
100 1 13.42 0.00 20.06 0.511 2.294 0.562

2 14.67 0.00 20.65 0.516 2.365 0.680
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Tablo 6. Sezgisel yontem sonuglari (&, )= (0.50,0.50). ( Devami )

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)
n tt NEH Tabu Rassal NEH Tabu Rassal
200 1 14.67 0.00 21.41 1.094 7.673 1.869
2 14.05 0.00 22.05 1.082 7.463 1.797
300 1 1491 0.00 22.67 2.420 25.310 5.829
2 10.85 0.00 23.30 2.271 24.635 5.414
400 1 11.04 0.00 23.94 5.187 88.179 18.027
2 14.79 0.00 24.70 5.069 84.631 17.103
500 1 12.46 0.00 25.56 10.531 265.604 58.387
2 10.05 0.00 26.59 9.985 260.115 55.009
600 1 12.88 0.00 27.34 24.573 827.968 196.886
2 11.50 0.00 28.17 24.538 791.858 183.068
1 11.07 0.00 28.98 59.019 2539.682 669.884
700 2 10.62 0.00 29.28 55.254 2309.405 628.392
1 13.23 0.00 30.36 172.565 8216.858 2047.828
800 2 13.36 0.00 30.72 156.742 8167.484 1891.290
1 10.44 0.00 31.15 477.125 27571.025 6748.292
2 14.86 0.00 31.78 433.639 27457.012 6645.136
900 1 10.62 0.00 32.49 1127.788 88325.686 21200.320
2 11.09 0.00 34.00 1085.100 87466.271 20173.589
1000 1 11.17 0.00 35.31 2542.457 296646.014 65613.984
2 14.06 0.00 36.48 2397.052 290761.816 60820.626

Tablo 7. Sezgisel yontem sonuglar1 («, £ )= (0.75,0.25).

Coziim kalitesi CPU zamam (sn)
n ftt NEH Tabu Rassal NEH Tabu Rassal
100 1 13.28 0.00 20.50 0.511 2.042 0.562
2 10.23 0.00 21.01 0.516 2.195 0.791
200 1 13.22 0.00 21.45 1.204 6.192 1.872
2 10.78 0.00 21.93 1.092 5.588 1.836
300 1 12.58 0.00 22.19 3.475 20.979 6.479
2 11.67 0.00 22.88 3.295 18.898 5.839
400 1 11.53 0.00 23.18 9.214 64.443 21.608
2 10.95 0.00 23.95 8.864 63.658 20.388
500 1 10.87 0.00 25.13 18.940 200.797 66.032
2 14.34 0.00 25.85 18.397 180.831 60.162
600 1 10.86 0.00 26.42 42.043 657.435 219.107
2 11.21 0.00 27.65 40.792 643.086 215.394
1 13.34 0.00 28.02 105.316 2170.805 721.012
700 2 13.15 0.00 29.28 95.581 2022.619 701.977
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Tablo 7. Sezgisel yontem sonuglart (&, )= (0.75,0.25). ( Devamu )

Coziim kalitesi CPU zamani (sn)

n_tt NEH Tabu Rassal NEH Tabu Rassal

1 14.28 0.00 30.73 243.500 7329.008 2481.267

800 2 13.15 0.00 32.12 221.534 7205.718 2378.505
1 11.34 0.00 33.70 542.305 25451.696 8070.607

2 11.79 0.00 34.84 517.326 25231.757 7397.635

900 1 12.30 0.00 36.00 1511.823 84630.144 24582.768
2 11.31 0.00 37.54 1434.731 82954.327 22591.714

1000 1 10.15 0.00 38.02 4463.026 269737.254 73850.987
2 10.12 0.00 38.56 4286.294 246422.310 68358.501

5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada iki 6l¢iitlii tek makineli sira bagimli hazirlik zamanl ¢izelgeleme probleminde toplam tamamlanma
zaman1 ve maksimum erken bitirmenin agirlikli toplami problemi ele alinmigtir. Tek 6l¢iitliide bile NP-zor yapida olan
sira-bagimli  hazirlilk zamanli problemleri optimal olarak ¢dzmek ancak kiigiik boyutlu problemlerde miimkiin
olabilmektedir. Ele alinan iki dl¢iitlii sira-bagimli hazirlik zamanl problem i¢in ancak 12 ise kadar optimal ¢oziimler
Onerilen 0-1 karigik tamsayili programlama modeli ile bulunabilmistir. Uygulamalarda daha biiyiik boyutlu problemlerle
ilgilenmek gerekecegi diisiiniilerek sezgisel yontemlere bagvurulmustur. Akis tipi cizelgeleme problemlerde sikca
kullanilan NEH yontemi tek makineli probleme modifiye edilmis. Ayrica meta-sezgisel yontemlerden tabu arama
yontemi ve rassal arama yontemi kullanilarak 1000 ise kadar olan problemlerin ¢dziimleri yapilmistir. Tabu arama
yonteminde birden fazla dagitim kurali kullanilarak eniyi ¢dzlimii veren baslangi¢ ¢6ziim olarak alinmistir. Tabu arama
yonteminin diger sezgisellere gore eniyi ¢oziimii verdigi deneysel sonuglarla gosterilmistir. Ayrica uyarlanan NEH
yontemi ile ¢oziim kalitesi ve ¢6ziim siiresi bakimindan iyi sonuglar elde edilebilecegi gosterilmistir.

Bundan sonraki ¢alismalarda ¢ok makineli problemler ele alabilir. Bu ¢alismada da goriildiigii gibi optimal olarak
ancak ¢ok kiiciik boyutlar ¢oziilebileceginden dolay: sezgisel yontemler iizerinde daha ¢ok durmak gerekebilir. Diger
performans 6l¢iitleriyle de ilgilenilmesi ile ¢izelgeleme literatiiriiniin daha fazla zenginlesecegi tahmin edilmektedir.
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