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Ozet. Uretim gizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarin biiyiik bir boliimiini tek
bir kriteri degerlendiren ¢aligmalar olugturmaktadir. Ancak giiniimiiz imalat sistemleri
coklu olgiitlerin birlikte degerlendirilmesini gerektirir. Bu calismada imalat sistemlerinde
¢ok yaygin olan permiitasyon akig tipi ¢izelgeleme probleminde tamamlanma zamani,
toplam akig zamani ve en biiyiik tehir zamani 6lciitlerinin eg zamanl eniyilenmesi amaclan-
migtir. Cok 6lgiitlii gizelgeleme olarak modellenen problemde etkin ¢oziimlerin belirlenmesi
i¢gin li¢ agamali tavlama benzetimi algoritmas: geligtirilerek sunulmustur. Geligtirilen al-
goritma degisik boyuttaki problemlere uygulanmigtir. Algoritmanin etkin ¢éziimleri kabul
edilebilir bir hesaplama zamaninda belirledigi gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler. Cok kriterli ¢izelgeleme, akig tipi ¢izelgeleme, tavlama benzetimi,
etkin ¢ozlim.

Abstract. Most of the studies dealing with the production scheduling problems has
focused on single criterion. However, real-world manufacturing systems require the simul-
taneous optimization of different criteria. In this study, we consider permutation flowshop
scheduling problem with the multiobjectives of minimizing makespan, total flowtime and
maximum tardiness simultaneously. Three-stage simulated annealing algorithm is pro-
posed to obtain efficient solutions. The proposed algorithm has obtained efficient solutions
in a reasonable computation time.
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1. Giris

Uretim cizelgeleme problemleri giiniimiiz imalat sistemlerinin planlama siireclerinde
¢ok 6nemli bir yere sahiptir. Hizla degisen miisteri siparigleri karsisinda beklenti-
lerin karsilanabilmesi ve iiretim kaynaklarinin verimli kullanimi etkin ¢izelgeleme
caligmalariyla miimkiindiir. Bu caligmada imalat sistemlerinde siklikla karsilagilan
ve pek ¢ok aragtirmacinin ilgisini ¢geken permiitasyon akig tipi gizelgeleme problemi

ele alinmigtir.

Literatiirde yer alan permiitasyon cizelgeleme ile ilgili yapilan ¢aligmalarin énemli
bir kismi ¢izelge tamamlanma zamani (Cpayx) Ol¢litiinii eniyileyen tek 6lciitlii prob-
lemlere odaklanmistir. Ancak gercek cizelgeleme problemleri ¢cok amagchdir ve gesitli
amaclarin eg zamanl eniyilenmesini dikkate alan siralamalarin belirlenmesi amagla-
nir. Bununla birlikte tiim amaclar1 ayni anda eniyileyen tek bir miimkiin ¢oziim ol-
mayabilir. Bir amag i¢in iyi olan bir ¢oziim diger bir amag icin iyi olmayabilir. Bunun
icin etkin ¢oztimlerin (Pareto-optimal ¢oziimlerin) belirlenmesi amaglanir. Karar
vericinin, bulundugu duruma ve oncelik kriterlerine goére bu ¢oziimler arasindan

se¢im yapma imkani saglanir.

(Vizelgeleme problemlerinin ¢ogu NP-zor problem sinifinda yer aldigindan problemi
¢ozmek i¢in tam sayim tekniklerinin kullanilmasi gerekir. Ancak problem boyutu
arttikca bu yaklagim pratik olmaktan ¢ikar. Bu nedenle zor problemlerin ¢oziimii igin

aragtirmacilar cesitli sezgisel yaklagimlar geligtirmislerdir.

Literatiirde ¢cok amagh akig tipi ¢izelgeleme problemleri ile ilgili son yillarda cesitli
caligmalar yapilmigtir. Bu problemlerin ¢cogu NP-zor problem siifinda yer aldigi
icin bu ¢ahgmalar genellikle sezgisel algoritmalar tizerine yogunlagmigtir [1-2]. Sayn
ve Karabat1 [3] iki-makine akig tipi ¢izelgeleme probleminde son igin tamamlanma
zamani (Cpay) ve iglerin ortalama tamamlanma zamam (C) dlgiitlerini es zamanh
degerlendiren dal-sinir algoritmasi gelistirmislerdir. Iki-makine probleminde, Toktag
ve arkadaglar [4] Chax ve en biiyiikk erken bitirme (Ep.x), Liao ve arkadasglar
[5] ise Chax ve geciken iglerin sayisin (nr), Cpax ve iglerin gecikme zamanlar
toplami (> T') olgiitleri i¢in dal-sinir algoritmalar: sunmusglardir.  Cok makineli
cizelgeleme problemlerine iligkin yapilan ¢aligmalarda ise Daniels ve Chambers [6]
ve Chakravarthy ve Rajendran [7] Cp.x ve iglerin en biiyiik tehir zamani (Tinax)
Olciitlerinin agirlikhi toplamini dikkate alan caligmalar sunmuslardir. Ravindran
ve arkadaslar1 [8] Ciax ve iglerin toplam akig zamanlar1 toplami (> F') 6lgiitlerini

es zamanl eniyileyen ii¢ farkl sezgisel algoritma gelistirmiglerdir. Ayni problem
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icin Pasupathy ve arkadaglari [9] Pareto dereceleme temeline dayanan ¢ok amagh
genetik algoritma sunmuglardir. Loukil ve arkadaglari [10] iki amagh cizelgeleme
probleminde agirlikli toplam yaklagimiyla olusturulan etkin ¢éziimleri tavlama ben-
zetimi algoritmasini kullanarak belirlemiglerdir. Murata ve arkadaglar: [11] akig tipi
cizelgeleme probleminde Cy.y ve iglerin tehir zamanlar1 toplami (> 7T) dlgiitlerini
minimize etmek i¢in ¢ok amaclh genetik algoritma sunmuslardir. Ponnambalam
ve arkadaglar1 [12] akig tipi ¢izelgeleme probleminde Ci.y, iglerin ortalama akig
zamanli ve makine bog bekleme c¢izelge olciitlerini eniyilemek icin gezgin satici al-
goritmasi ve genetik algoritmay1 kullanan ¢ok amacli evrimsel arama algoritmasi
geligtirmiglerdir. Varadharajan ve Rajendran [13] akig tipi ¢izelgeleme probleminde
Chax ve Y F amaglarini eg zamanh eniyileyen iki agamali tavlama benzetimi algorit-
mast sunmuglardir. Yagmahan ve Yenisey [14] ayn1 problem igin ¢ok amach karinca
kolonisi algoritmasi geligtirmiglerdir. Arroyo ve Armentano [15] iki 6lgiitli akig tipi
¢izelgeleme problemine ¢cok amach yerel aramali genetik algoritmay: uygulamiglardir.
Rahimi-Vahed ve Mirghorbani [16] iki 6l¢iitlii permiitasyon ¢izelgeleme probleminde
iglerin agirlikhi ortalama tamamlanma zamani ve agirlikli ortalama tehir zamani
olciitlerini eniyilemek icin ¢ok amach parcacik siiri algoritmasi sunmuslardir.
Rahimi-Vahed ve Mirzaei [17] ayni problem igin ¢ok amagh kurbaga sicrama al-
goritmasini uygulamiglardir. Tavakkoli-Moghaddam ve arkadaslar1 [18] akig tipi
cizelgeleme probleminde iglerin agirlikli ortalama tamamlanma zamani ve agirlikh
ortalama tehir zamanlarini en kiiciiklemek icin ¢cok amacgh melez bagigiklik algorit-
masi onermiglerdir. Rahimi-Vahed ve arkadaglar1 [19] bekletmesiz akig tipi gizelgele-
me probleminde iglerin agirlikli ortalama tamamlanma zaman ve agirlikli ortalama
tehir zamanlarini eg zamanl en kiigiiklemek i¢in ¢ok amach daginik arama algorit-
mas! sunmuglardir. Ayni problem i¢in Tavakkoli-Moghaddam ve arkadaslar: [20] ya-
pay bagigiklik algoritmasi geligtirmiglerdir. Dubois-Lacoste ve arkadaglar [1] Chax,
> C; ve Y T; kriterlerini ikili kriterler olarak en kiigiiklemek igin iki agsamali yerel
arama ve Pareto yerel arama algoritmalarinin birlegimi bir algoritma sunmuslardir.
Khan ve arkadaglar [2] Cpax ve Tiax kriterlerinin agirlikli toplamimi en kiigtiklemek
icin ag gozlii rassallagtirilmig uyarlamali arama algoritmasi gelistirmislerdir. Rashidi
ve arkadaslar1 [21] Ciax ve Thayx kriterli paralel makinali akis tipi gizelgeleme prob-

lemi i¢in cok amach genetik algoritma sunmusglardir.

Literatiirde yer alan ¢aligmalar incelendiginde yapilan ¢aligmalarin iki makineli veya
iki Olgiitlii problemler iizerine odaklandigi gortilmektedir. Cizelgelemede kullanilan

bagsarim olgiitleri cesitli amaclar: eniyiler. Bunlardan cizelge tamamlanma zamani



144 Temiz

(Cinax) Uretim zamanii eniyilerken, toplam akig zamani () F') kaynaklarin verim-
li kullanimi ve ara stoklarin azaltilmasim saglar. Diger taraftan en biiyiik tehir
zamaninin (T,.,) en kiigiiklenmesi ise gecikmeden kaynaklanan ceza maliyetlerini
azaltir. Literatiirde bu ii¢ amacin birlikte ele alindigi herhangi bir ¢aligmaya rast-
lanmamigtir. Bundan dolay1 bu ¢alismada Chax, Tiax ve Y, F Ol¢iitlerinin eg zamanl
eniyilenmesi dikkate alinmigtir. Cok amach optimizasyon problemi olarak model-
lenen problemin ¢oziimii i¢in tavlama benzetimine dayali ¢ok amach sezgisel bir
yaklagim geligtirilmigtir.

Calismann arta kalan kismi su sekilde diizenlenmistir. Ikinci boliimde permiitasyon
cizelgeleme problemi ve ¢ok amach eniyileme modeli incelenmistir. Uciineii boliimde
tavlama benzetimi algoritmasinin yapisi ve geligtirilen algoritma anlatilmigtir. Gelis-
tirilen algoritmanin degisik boyutlardaki problemler tizerindeki uygulamasi dordiin-

cli boliimde ele alinarak son boliimde sonug ve oneriler tizerinde durulmustur.

2. Problem Tanimi

Bu calismada c¢izelgeleme problemleri arasinda dikkate alinan permiitasyon ¢izelgele-
me problemi n sayida farkli igin m farkli makinede ayni sirada iglenmesi problemidir.
Her ig islem siras1 onceden belirlenmis olan m adet islemden olusur ve her makinede
bir defa iglem goriir. Her islem, islem siiresince kesintiye ugramadan gerceklesir.
Makinelerin stirekli ¢alisir halde oldugu ve makineler arasi tagima siirelerinin ihmal
edildigi varsayilmaktadir. Bir makine ayni anda birden fazla iglemi gerceklestiremez
ve bir iglem ayn1 anda sadece bir makinede iglem goriir. Tiim igler i¢in makine siralari
aymdir. Islem siirelerinin 6nceden bilindigi ve hazirlik zamanlarm da icerdigi kabul
edilmektedir.

Bu galismada permiitasyon gizelgeleme probleminde Ciax, Tmax Ve Y F; basarim
olciitlerini eg zamanh eniyileyen etkin ¢oziimlerin belirlenmesi amaclanmstir. Islerin
hazirlik zamanlarinin olmadigi varsayildigindan islerin toplam akig zamani islerin

tamamlanma zamanlari toplamina esit olacaktir.

Problemin matematiksel gosteriminde kullanilan notasyonlar ve problemin matema-

tiksel modeli agagida verilmistir.

n: cizelgelenecek iglerin sayisi
m: makine sayisi
pij: Gizelgede ¢. sirada bulunan isin j makinesindeki iglem zamam

d;: cizelgede 1. sirada bulunan igin teslim zamani
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Cjj: cizelgede 7. sirada bulunan igin j makinesindeki tamamlanma zamani
F;: gizelgede i. sirada bulunan igin akig zaman (hazirhk zamani sifir varsayildig
icin Cjp,'ye esit olur)
T;: cizelgede i. sirada bulunan iginin tehir zamani
Chax: Gizelgedeki son igin tamamlanma zamani
Thax: Gizelgedeki en biiyiik tehir zaman

fz(+): . amag fonksiyonu

Model.
Amag¢ fonksiyonu:
min f(S) = {f1(9), f2(5), f3(S)}.

Kisitlar:

fl(S) = Cmax(S) = Cn,?ﬂ(‘g)a
fQ(S) - ZFz(S) - Zci,m(s)a

f3(S) = Tmax(S)7
01,1 = P11,
Cin = Ciz1q +pin L=2,...,m,
Crj=Crj1+p1y J=2,....,m,
Ci,]' = HlaX{Ci,Lj, Ci’jfl} _'_p’i,j 1= 2, coon j = 2, o,y
Fi:Ci,m izl,...,n,
T, = max{C;,, — d;,0} i=1,...,n,
Tax(S) = max{Ty, T»,...,T,}.
Yukaridaki gosterimde yer alan S ig siralamasin (gizelgeyi) belirtmekte olup iig karar
degiskeninin (Ciax, Tmax, ve Y F') bir vektoriidiir. Problem bir vektorel fonksiyon
bilegenlerinin eniyilenmesi problemidir. Cizelgedeki son igin tamamlanma zaman
i¢in iyi olan bir ¢oziim ¢izelgedeki en biiytlik tehir zamani veya toplam akig zamani
i¢in iyi olmayabilir. Bu nedenle ¢ok amacli problemlerde tek bir ¢oziim degeri yerine
etkin (Pareto optimal) ¢oziimlerin bulunmas1 6nemlidir. Etkin ¢dziim su sekilde
tanmmlanir: S siralamasi igin her bir amacin amag fonksiyon degeri sirasiyla f1(S),
f2(S) ve f3(S) olarak verilsin. f,(S*) < f.(S), Va i¢in x = 1,2,3 ve f,(S*) < f.(S)
en az bir x icin sarti saglayan bagka bir S* siralamasi yoksa S siralamasi etkin
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gizelgedir. Etkin ¢ozliimde herhangi bir amag fonksiyonunda kétiillesmeye neden
olmadan diger bir amacta iyilestirme gerceklestirilemez. Cok amaclh optimizasyon

problemlerinde etkin ¢oziimler gesitli yaklagimlarla elde edilir [22-23].

Cok amach permiitasyon c¢izelgeleme problemi NP-zor problem simifina girdigi icin
analitik teknikler sadece kiiciik boyutlu problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilabilmekte-
dir. Biiyiik boyutlu problemlerin ¢6ziimii i¢in gesitli meta-sezgiseller (genetik algo-
ritma, tavlama benzetimi, tabu arama, karinca kolonisi optimizasyonu vb.) yaygin
olarak kullanilmaktadir. Cok amagh olarak modellenen problemin ¢éziimii i¢in bir
sonraki boliimde anlatilan tavlama benzetimi algoritmasina dayanan ve kisa stirede

etkin ¢oziimleri bulan ¢ok agsamali sezgisel bir yaklagim sunulmustur.

3. Tavlama Benzetimi Algoritmasi

Tavlama benzetimi (TB) algoritmasi, pek ¢ok kombinatorial optimizasyon problem-
lerinin kabul edilebilir ¢oziimlerinin aranmasinda basariyla uygulanan olasilikli bir
arama algoritmasidir. TB algoritmasi katilarin fiziksel tavlama siirecini taklit et-
mektedir. Tavlama stireci ise; katilarin belirli bir baglangic sicakligindan baslayarak
yavag yavag sogutulmasi prensibine gore caligir. Algoritma aramaya rastsal olarak
belirlenmig bir baglangi¢ ¢oziimiinden baglar. Hesaplama adimlarinda mevcut ¢ozii-
miin komsu ¢oziimleri uygun komsguluk mekanizmalarindan yararlanilarak elde edilir.
Uretilen komsu ¢oziimiin amac degeri hesaplanarak meveut ¢oziimden daha iyi ise
yeni ¢oziim olarak kabul edilir. Daha kotii olmasi halinde belirlenen kritere gore
kabul veya reddedilir. Hesaplama adimlar1 sonunda sicaklik belirli bir fonksiyona
gore azaltilir ve bu iglem 6nceden belirlenen iterasyon sayisi veya énceden belirlenen

sicaklik degerine ulagana kadar devam eder.

Tavlama benzetimi algoritmasi baglangi¢ sicakligi, her sicaklik degerinde tiretilecek
¢oziim sayisi, sicaklik azaltma fonksiyonu ve durdurma kosulu gibi parametrelere

sahiptir.

Baslangic¢ ¢oziimlerinin kabul edilme olasiliginin 1’e yakin olabilmesi i¢in baglangig
sicaklik degeri yeterince biiyiik olmalidir. Bunun yaninda cok yiiksek baglangig
sicakligi cok uzun hesaplama zamanina veya kot bir performansa neden olabilir.
Bunun i¢in baglangi¢ sicakligi genellikle belirli bir kabul olasihigina (p) karsilik gele-
cek gekilde belirlenir. Buna gore baslangig sicakhigi 7' = A/ In(p) esitligi yardimiyla
hesaplanir. A degiskeni amac degeri ile yeni tliretilen ¢oziimiin amag degeri arasindaki
farki ifade etmektedir.
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TB ile ilgili yapilan ¢alismalarda degisik sicaklik azaltma fonksiyonlar: kullanilmigtir.
Bu c¢aligma kapsaminda sicaklik azaltimi sabit bir katsay: ile carpilarak geomet-
rik oranda azaltim gergeklestirilmistir. Bunun igin 7" = o7 egitligi kullanilmigtir.

Burada o katsayisi (0,1) araliginda bir degerdir.

Pek ¢ok sezgisel yontemde oldugu gibi segilen baglangi¢ ¢6ziimii TB'nin de perfor-
mansini etkiler. TB’nin mimkiin oldugunca iyi bir baslangi¢ ¢coziimii ile baglamasi

kisa zamanda daha iyi ¢oziimlere ulagmay1 saglayacaktir.

Her sicaklik degerinde iiretilecek ¢oziim sayisina iliskin degisik yaklagimlar vardir.
Bu calismada sabit olarak alinmigtir. Algoritmanin durdurulmasi igin ise degisik
yaklagimlar vardir. Bunlar onceden belirlenen iterasyon sayisina ulagilmasi, endiigiik
sicakliga ulagilmasi ve istenen kriterleri saglayan ¢oziime ulagilmasi gibidir. Bu
caligmada algoritma son sicakliginin onceden belirlenen degerin altina diigmesi ile

sonlandirilir.

Komsguluk mekanizmas ile tiretilen en iyi komsu ¢oziim mevcut c¢oziimden daha
iyl olmasi durumunda veya belirlenmig olan olasilikli kurali saglamasi durumunda
yeni ¢oziim olarak kabul edilir. Bu kural yardimiyla algoritmanin yerel minimum

noktalara takilmasi engellenir. Bu da TB’ye avantaj saglayan bir durumdur.

TB’nin performansini etkileyen 6nemli oOlciitlerden biri de komsu arama yapisidir.
Bu ¢aligmada komguluklar rastgele araya sokma iglemi (RIPS - Random Insertion
Perturbation Scheme) ile tiretilmigtir. RIPS iglemini bir érnek iizerinde anlatacak
olursak, S = {3,4,2,1,5} siralamasi verilmisg olsun. Birinci sirada yer alan ig eks-
trem bir pozisyondur ve sag tarafindaki herhangi bir pozisyona yerlestirilebilir. Isin
atanacagl yeni pozisyonu belirlemek i¢in 2. ve n. (n = 5) pozisyonlar arasinda rassal
bir say1 tiretilerek pozisyon belirlenir. Uretilen rassal say1 3 olsun. Birinci pozisyonda
bulunan 3 isi 3. pozisyona yerlestirilerek S} = {4,2,3, 1,5} yeni siralama elde edilir.
S siralamasinda ikinci pozisyondaki 4 isi ise iki farkli pozisyona atanarak iki yeni
siralama elde edilir. 4 igi sagindaki (2 + 1). ile n. ve solundaki 1. ile (2 — 1). pozis-
yonlar arasinda herhangi bir pozisyona yerlestirilebilir. Rassal say1 tiretimi sonucu
sol tarafta 1. ve sag tarafta da 5. pozisyonlar belirlenmig olsun. Buna gore yeni
siralamalar S, = {4,3,2,1,5} ve S, = {3,2,1,5,4} olur. Bu iglem tiim pozisyon-
lardaki isler i¢in tekrarlanir. n. pozisyonda yer alan ig ekstrem pozisyondur ve sol
taraftaki 1. ve (n — 1). pozisyonlar arasinda herhangi bir pozisyona yerlegtirilebilir.
n igli bir S siralamasindan RIPS iglemi sonucu 2 x (n — 1) sayida yeni siralama elde
edilir [13].



148 Temiz

Baglangig sicaklhigi algoritmanin baginda bulunan ¢éztimlerdeki %30’luk daha kotii a-
mag¢ fonksiyon degerine sahip ¢oziimii %95 olasilikla kabul edebilecegimiz sicaklik

alinmugtir. Bu da 7" = 600 olur. Kabul olasilik fonksiyonu olarak
fkabul = (fl, le7 T) = e—((f{—fi)/fi)*loo/:r

kullanilmigtir. Sogutma orani 0.9 ve her sicaklik degerinde iiretilecek ¢oziim sayist 30
olarak alimmigtir. Arama iglemi sicaklik 10’un altina diigtiigiinde sonlandirilmigtir.
Calismada kullanilan bu parametre degerleri yapilan uzun denemeler sonucunda

belirlenmigtir.

3.1. Gelistirilen algoritma. Gelistirilen algoritmada ele alinan Clay, Tmax Ve
>~ F bagarim dl¢iitlerinin her birini kiigiikleyen ti¢ baglangig siralamasi temel sezgisel
algoritmalar yardimiyla elde edilmistir. Baglangic¢ siralarimi belirlemek i¢in sirasiyla
NEH [24], EDD ve Rajendran’mn [25] sezgisel algoritmalar1 kullanmilmigtir. Bu bag-
langic siralamalar: her bir amag¢ fonksiyon degeri i¢in Pareto-optimal diizlemdeki

muhtemel en kiiciik degerler olacaktir.

Geligtirilen tavlama benzetimi algoritmasi ii¢ asamadan olugmaktadir. Algorit-
manin her bir asamasinda sirasiyla belirlenen siralamalar baglangic sirasi olarak

kullanilmaktadar.

Algoritmanin birinci agamasinda Cl., icin NEH sezgiseli yardimiyla belirlenen si-
ralama baglangig sirasi olarak alinip arama iglemi diger amaclar dogrultusunda ger-
ceklestirilmektedir. Arama yontini belirlemek icin diger iki amagtan biri rastsal
olarak secilir ve iyilestirme arastirmasi gerceklestirilir. Arama igleminin baginda
amag fonksiyonlarina agirlik degerleri atanir. Bu agirlik degerleri birinci asamada
amagclara gore sirasiyla (1,0,0)’dir. Aramanin ilerleyen agamalarinda birinci amacin
agirlik degeri azaltilirken diger amag fonksiyonlar1 agirlik degerleri arttirihr. Agirhik
degerlerindeki bu artig ve azalig oran1 bu caligmada 0.1 aritmetik oraninda gercek-
legtirilmigtir. Algoritmada agirlik degerleri 0.3’e ulagsana kadar arama iglemi devam
eder. Buna gore aragtirma siirecinde 36 farkli agirlik kombinasyonu etkin ¢oziimleri
bulmak i¢in kullanilmig oluyor. Agirlik degisim orani azaltilarak daha fazla etkin

¢oziimin belirlenmesi saglanabilir.

Diger agamalarda benzer sekilde gergeklestirilir. Asamalardaki baglangic agirhik
degerleri sirasiyla (0, 1, 0) ve (0, 0, 1) alimarak arama iglemi gerceklegtirilir. Gelig-

tirilen algoritmanin pseudo kodu Sekil 1’de verilmigtir.
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Begin
» Herbir gizelgeleme &lgiiti igin birer siralama belirle [ 5, 55, 5)
# Belirlenen siralamalar igin amag fonksiyon degerlenni hesapla
+ Bu amag fonksivon degerlerine gére baslangig Pareto-optimal ¢8ziim setini belile { P)
* Bazlangig sscaklifm seq (T = 600 )
+ Sicaklik azaltim oramimi seg (o= 0.9)
E=0
repeat
E=K+] Asama
D=0
repeat
D=D+1 Arama yoniini
repeat
=0
repeat
=itl
+ Eomsu arama mekanizmasma gire en ivi komsuyuseg { 5 )
s Yeni ¢dzimm igin amag fonksivon degerlerini hesapla
if A=(fp(S )= fp(5))<0 then vyem coziimii eskisivle degisgtir, P’yi
gineelle.
else
v~T00.1) dret
if o A EINTY S 5 then gazimil eskisiyle degistir.
endif
endif
until (i>30)
until ( I=10)
until { D=2 )
until { £>3)
end.

SEKIL 1. Geligtirilen tavlama benzetimi algoritmasinin pseudo kodu.

4. Uygulama

Gelistirilen algoritma degisik boyutlarda rastsal olarak tiretilen test problemlerine
uygulanmistir. Test problemleri kiiciik boyutlu ve biiyiik boyutlu problemler olmak
tizere iki siifta incelenmistir. Kiigiik boyutlu problemler 20 farkli boyutta, biiyiik
boyutlu problemler ise 12 farkli boyutta tiretilmistir (Tablo 1, Tablo 2). Geligtirilen
TB algoritmanin parametreleri ¢ok sayida farkli parametre setleri ile kapsamli dene-
meler yapilarak belirlenmistir. Bu denemeler sonucunda 7" = 600, T = 10, = 0.9

olarak belirlenmigtir.

Gelistirilen TB algoritmasi test problemlerine yukarida verilen parametreler kul-
lanilarak uygulanmig ve algoritmanin performans karsilagtirilmas: kiiciik boyutlu
problemler i¢in tam sayimlama yontemi kullanilarak yapilmistir. Algoritma 10
farkli baslangic kosuluyla calistirilarak Pareto optimal ¢oziim sayilari belirlenmis

ve kargilagtirmada her bir problem igin bulunan ortalama Pareto optimal ¢oziim
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TaBLO 1. Kiigiik boyutlu problemler icin Pareto-optimal ¢oztiim sayilari.

Tam sayimlama Geligtirilen TB
Problem is sayis1 (n) Makine sayis1 (m) Pareto optimal  Algoritmas: Pareto
¢Oziim sayisi optimal ¢6ziim sayisi
1 5 5 6 5
2 5 10 13 13
3 5 15 9 9
4 5 20 17 16
5 6 5 9 9
6 6 10 4 4
7 6 15 11 11
8 6 20 19 9
9 7 5 13 12
10 7 10 51 40
11 7 15 21 21
12 7 20 25 25
13 8 5 22 22
14 8 10 10 10
15 8 15 52 47.7
16 8 20 125 93.3
17 9 5 166 136.5
18 9 10 59 40.9
19 9 15 67 67
20 9 20 31 31

sayilart kullanilmigtir. Kiigiik boyutlu test problemleri i¢in her iki yontemle bulu-

nan Pareto optimal ¢oztim sayilar1 Tablo 1’de verilmigtir.

Kiiciik boyutlu problemler igin gelistirilen algoritmanin hemen hemen tiim Pareto

optimal ¢oziimleri bulabildigi Tablo 1’den gortlmektedir.

Biiytik boyutlu problemlerde tam sayimlama ile Pareto-optimal ¢oziimlerin belir-
lenmesi miimkiin olamayacagindan algoritmanin bulabildigi etkin ¢oziimler belir-
lenmistir. Calisma hentiz gelistirme safhasinda olup biiylik boyutlu problemlerdeki
etkinligi literatiirde yer alan diger meta-sezgiseller kullanilarak test edilecektir. Al-

goritmalar sonucu bulunan etkin c¢oziimler kullanilarak karsilagtirma yapilacaktir.

Gelistirilen algoritma biiyiitk boyutlu problemlerde 10 farkli baslangic kosuluyla

caligtirilmig ve bulunan etkin ¢oziim sayilarinin ortalamalar: Tablo 2’de verilmigtir.

Karar verici elde edilen etkin ¢ozlimler setinden bulundugu duruma uygun kriterleri

saglayan ¢oziimii segebilir.

5. Sonucg

Bu caligmada permiitasyon akig tipi ¢izelgeleme problemleri tamamlanma zamani

(Ciax), toplam akig zamani (> F') ve en biiyiik tehir zamani (T1,.x) Olgiitlerini eg
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TABLO 2. Biiyiik boyutlu problemler icin etkin ¢oziim sayilari.

Gelistirilen TB

Problem i sayis1 (n) Makine sayisi (m) Algoritmas1 Etkin
¢Oziim sayisi

1 20 5 40,6
2 20 10 11,1
3 20 15 87.8
4 20 20 127
5 50 5 83,9
6 50 10 174
7 50 15 161.5
8 50 20 140.7
9 100 5 9,6
10 100 10 46
11 100 15 475
12 100 20 65.5
TABLO 3. Geligtirilen algoritmanin ¢éziim zamanlar: (sn).
Makine sayis1 (m)

5 10 15 20

5 | 11.8 13 143 154

6 | 159 16 178 18

E 7] 19 248 223 248

5 8 | 232 227 327 531

g 9 | 803 332 45 349

w 20 1052 118.3 112.1 147.3

" 50 [246.9 350.1 450.8 508.9

100 | 705.3 885 1077 1354

zamanl eniyileyen ¢oziimleri bulmak ic¢in ¢ok olgiitlii olarak modellenmistir. Cok
olciitlii cizelgeleme probleminde etkin ¢oziimlerin belirlenmesi i¢in ii¢ agamal tavlama
benzetimi algoritmas geligtirilerek sunulmustur. Gelistirilen algoritma degigik boyut-
taki problemlere uygulanmigtir. Kiiciik boyutlu problemler sayimlama yontemi ile
¢oziilmiis ve sonuclar geligtirilen algoritmanin sonuclariyla karsilagtirilmigtir.  Al-
goritma kiiclik boyutlu problemler i¢in Pareto optimal ¢oziimlerin hemen hemen
¢ogunu bulabilmistir. Etkin ¢oztimlerin belirlenmesi, karar vericinin bulundugu du-
ruma ve amaglardaki oncelik kriterlerine gore bu ¢oziimler arasindan daha hizh ve
saglikli se¢im yapma imkani saglayacaktir. Bu caligma gelistirme sathasinda olup,
elde edilen ilk sonuclar tavlama benzetiminin akig tipi ¢izelgeleme probleminde etkin
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¢ozlimleri belirlemek i¢in uygun bir arag¢ oldugu yontindedir. Algoritmanin dezavan-
taji problem boyutu arttikca ¢oziim zamam da uzayacaktir. Ozellikle amag sayisi
arttirildikca ¢oziim zamani da artacaktir. Caligmanin devaminda literatiirde ye-
ralan genetic algoritma, tabu arama gibi diger sezgisel algoritmalar kullanilarak
biiyiik boyutlu problemler icin algoritmanin etkinligi test edilecektir. Ayrica belir-
sizlik ortaminda ¢ok amach ¢izelgeleme problemleri icin algoritmanin uygulamasi

yapilacaktir.
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