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OZET

Yoneylem arastirmasiyla ilgili pek ¢ok alanda 6grenme etkisinin dikkate alindigi ¢alismalar mevcuttur. Buna
kargin tiretim ¢izelgelemede bu konuyla ilgili caligma sayisi az, akis tipinde ise daha azdir.

Erken/Ge¢ (E/G) tamamlanma problemi 1990 yillarin basina kadar agirliklandirilmis mutlak sapma problemi
olarak bilinmekteydi. Hem erken hem de ge¢ tamamlanma zamani g¢izelgeleme problemlerinde Onemli
oOlgiitlerdir. Toplam gecikme Olgiitii teslim tarihlerine uyuma iliskin gostergeleri saglarken (erken tamamlanan
islere iliskin sonuglar1 g6z ardi ederek), sadece geg¢ tamamlanan islerin cezalari ile ilgilenir. Ancak bu egilim tam
zamaninda iiretim (TZU) konusuna olan artan ilgi ile birlikte degismeye baglamistir. TZU’de erken tamamlanma
ge¢ tamamlanma kadar 6nemlidir.

Bu calismada iki makine akig tipi ortaml ¢izelgelemede agirlikli erken/ge¢ tamamlanma performans kriteri ve
ogrenme etkili isleme Ozelligi dikkate alinarak bir tamsayili programlama modeli Onerilmis ve Ornek
problemlerle ¢6ziim sonuglar degerlendirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cizelgeleme, akis tipi, E/G tamamlanma, 6grenme etkisi, tamsayili programlama.

THE MINIMIZATION OF ABSOLUTE DEVIATION FROM COMMON DUE DATE
IN TWO MACHINE FLOWSHOP SCHEDULING WITH LEARNING EFFECT

ABSTRACT

The phenomenon of the learning effect has been extensively studied in many different areas of operational
research. However, there have been a few studies in the general context of production scheduling; also there
have been fewer studies in flow-shop.

Until the beginning of 1990 Earliness/Tardiness (E/T) problem was known as weighted absolute deviation
problem. Not only tardiness but also earliness is very important performance criteria for scheduling problem.
While total tardiness criteria provides adaptation for due date (ignoring results of earliness done jobs), it deals
with only cost of tardiness. However this phenomenon has been started to change with Just in Time (JIT)
production concept. Earliness is as important as tardiness on JIT production.

In this study, the integer programming was suggested to take in to consideration “weighted E/T performance
criteria and learning effect process property at the two machine flow-shop scheduling” and solution results was

evaluated with sample problems by us.

Keywords: Scheduling, flow-shop, earliness/tardiness, learning effect, integer programming.
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1. GIRIS INTRODUCTION)

Glintimiizde birgok endiistri alaninda akis tipi lretim
yaygin sekilde kullanilmaktadir. Bu nedenle, akis tipi
cizelgeleme problemi, lizerinde dikkatle durulan bir
problem olmustur. Permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme
problemi, tim makinelerde bir isin iglem sirasinin
aynt oldugu, m makine (j=1,2,....m) iizerinde belli
islem siirelerine sahip n isin (i=1,2,...,n) ¢izelgelenme-
sinden olusur. Akig tipi c¢izelgeleme problemleri
birlesik eniyileme problemi 6zelligindedir ve NP-zor
problem sinifindadir[1].

Pek ¢ok iiretim tesisinde, liretim birimi (is¢i veya
makine) tarafindan ayni1 veya benzer faaliyetlerin sii-
rekli tekrarlanmasi sonucu liretim igleminde gelisme
kaydedilir. Béylece bir iirlin siralamada ne kadar geg
cizelgelenirse iiretim zamant o kadar kisalir. Bu olgu
literatiirde 6grenme etkisi olarak bilinmektedir[2,3].

Ogrenme etkisi, dgrenme egrisi ile tanimlanabilir.
Ogrenme egrisi, ayn1 isin tekrarlanmasimin bir fonksi-
yonu olarak performansinin gelisim grafigidir. Ogren-
me egrisi ilk kez Wright tarafindan tanimlanmistir.
Wright ucaklarin {iretiminde {iretilen ucak sayisi
artarken direk is¢ilik maliyetlerinde nasil bir azalma
oldugunu tespit etmistir. Bu gozlem ve gelisme orani,
birgok ugak imalatgisi tarafindan tutarli ve dogru
kabul edilmistir[4,5].

Cogu ogrenme egrileri, gerekli kaynak ihtiyacinin
yapilacak igin siralamasima bagli olarak azalacagi
temeline dayanir[2,3]:

© PPy
—  Pyj:j. birimi yapmak igin gerekli zaman
—  Ppj: 1. birimi yapmak i¢in gerekli zaman
— LR: Ogrenme egrisi parametresi (drnegin,
%80 dgrenme egrisi i¢in LR=0.8)
— a=log(LR)/log(2)

Ornegin;
Bir montaj islemine %90 6grenme egrisinin tatbik
edilebilecegi bulunmustur. Birinci birimi iiretmek i¢in
gerekli zaman 30 dakikadir. 5’inci birimi iiretmek i¢in
gerekli zaman ne kadardir? 30’uncu birim i¢in ne
kadardir?

+ a=1log(0.9)/1og(2) =-0.152

o P =30%(5""%=23.49

s Ppg=30%30""%)=17.89

» Ty =] adet birimi iiretmek igin gerekli toplam
zaman = Pp¥[1°4+2%. . +j°]

* C; = ] birimden birini {iretmek igin gerekli
ortalama zaman = Tj;)/j

+  Ormege devam edersek:

o TsE30F[ 17012427012 +50191=130.18

° C[S]: T[S]/5:13018/5:2604
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Ogrenme etkisi cizelgelemede ilk kez Biskup tara-
findan 1999°da incelenmistir. Biskup, birkalemin
iretiminin tekrar sayisinin bir fonksiyonu olarak
liretim zamanindaki azalma yansimasini Ogrenme
prosesi olarak kabul etmistir. Biskup, tek makineli
problemler iizerinde g¢alismis ve akig zamanlarinin
minimizasyonunu ve ortak teslim tarihinden tamam-
lanma zamanlarmin sapmalarimin agirlikli toplaminin
minimizasyonunu amag fonksiyonlar1 olarak ele
almistir[2,5,6].

Lee ve Wu 2 makineli akis tipi ¢izelgeleme proble-
minde makinelerin ayr1 ayr1 6grenme etkisi altinda
oldugu varsayiminda toplam tamamlanma zamaninin
minimizasyonunu ele almislar ve NP-zor zorluk
derecesindeki problemi baskinlik 6zelliklerini gelisti-
rerek bir Dal-Sinir algoritmasiyla ¢ozmiislerdir. Bu
algoritma makul siirede 35 ise kadar ¢oziim
iiretebilmektedir|7].

Chen ve digerleri iki kriterli iki makineli akis tipi
cizelgeleme probleminde toplam tamamlanma zamani
ve maksimum gecikme performans Olgiitlerinin
minimizasyonu iizerine ¢alismiglar ve NP-zor olan bu
problemi ¢6zmek i¢in baskinlik  6zelliklerini
gelistirerek bir Dal-Sinir algoritmasi ile ¢ozmiislerdir.
Bu algoritma 18 ige kadar optimal ¢6ziim {iretebilme
kapasitesindedir[8].

Cheng ve digerleri 6grenme etkili permiitasyon akis
tipi ¢izelgeleme problemini baskin makineler arasinda
aylak zaman olmadig1 varsayimi altinda 4 durum igin
maksimum tamamlanma zamani performans Ol¢iitii
yoniinden ele almis ve her bir durum i¢in polinom
zamanli ¢6ziim algoritmalari gelistirmislerdir[9].

Wu ve digerleri 2 makineli akis tipi ¢izelgeleme
probleminde maksimum gecikmenin minimizasyonu
amag¢ fonksiyonu ig¢in, bir Dal-Sinir algoritmasi ve
tavlama benzetimi yoluyla optimal veya yaklasik
optimal sonuglar elde etmisler ve bu sonuglar
Fisher’in[10] sonuglariyla kargilagtirmiglardir[11].

Bir TZU gizelgeleme yapisinda, erken biten isler
teslim tarihlerine kadar iireticinin elinde kalir. Bu da
iiriiniin  bozulmasindan kaynaklanan maliyetler ile
depolama veya sigorta gibi maliyetler getirir. Buna
ilaveten, biten mal stoku dolayli olarak firsat maliyeti
tastyan verimsiz bir yatirimdir. Diger yandan, teslim
tarihlerinden sonra tamamlanan isler misteri tatmin-
sizligi, sozlesme cezalari, satig kayiplart veya itibar
kaybma yol acar. Bu nedenle, ideal bir ¢izelge igin
tiim igler teslim tarihlerinde tamamlanmalidir[12].

E/G problemleri erken ve ge¢ tamamlanmanin ayni
anda en kiigliklenmesini amaglayan ¢izelgeleme
problemleridir. Teslim tarihinden agirlikli sapmalarin
minimizasyonu ile ilgili literatiirde farkli yaklagimlar
ortaya konmustur. Bunlardan birisi; E/G problemle-
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rinin 6nemli bir 6zel durumu olan ortak teslim
tarihinden islerin tamamlanma zamanlarinin mutlak
sapmalarmin toplammin en kiigiiklenmesini ele alir.
Bu durumda, tim d;’ler d’ye esittir. Eger d yeterince
biiyiikse, yani ¢oziim takvimi agisindan rahatga
hareket edebilecek bir alan varsa bu tarz problemler
literatiirde  “kisitlandirilmamis ~ versiyon”  olarak
adlandirilir. Aksi durumda, yani d yeterince biiyiik
degilse, yani ¢0ziim alani rahatca hareket etmeyi
engelliyorsa bu tarz problemler literatiirde “kisitlan-
dirilmig versiyon” olarak ifade edilir[12].

E/G literatiriindeki problemlerde rastlanan diger
onemli farklilik ise, amag¢ fonksiyonunda kullanilan
ceza maliyet fonksiyonlarinin tipini igerir. Arastirma-
cilar tarafindan c¢alisgilan bu maliyet fonksiyonlar
temel olarak dort grupta incelenebilir. Bunlar, ise
bagimli erken tamamlanma ve gecikme maliyeti, esit
olmayan ceza maliyeti, esit ceza maliyeti ve ise
bagimli oranlanabilen ceza maliyeti olarak simiflandi-
rilabilinir. Maliyet fonksiyonunun belirlenmesinde er-
ken tamamlanma ve gecikme i¢in farkli ceza maliyet
fonksiyonlarmin belirlenmesi yaklagimi daha gergekei
olacaktir. Ciinkii ¢ogu zaman gecikme ve erken
tamamlanma ayni oranda arzu edilmeyebilir[13].

Ventura ve digerleri kaynaga-bagimli gelis tarihleri ve
kisitlandirilmamis ortak teslim tarihli bir tek-makine
E/G problemini ¢aliglardir. Bir igin kaynak tiiketimi
maliyetinin, igin gelig tarihinin azalan bir dogrusal
fonksiyonu oldugu ve bu fonksiyonun tiim isler i¢in
ortak oldugu varsayillmistir. Amag, toplam kaynak
tilketimi ile erkenlik ve geclik cezalarmi en kiigiikle-
yen cizelgeyi ve islerin gelis tarihlerini bulmaktir.
Problemin NP-zor oldugu gosterilmistir. Kiiciik ve
orta biyiikliikteki problemler i¢in bir dinamik
programlama gelistirilmistir. Biiyiik boyutlu problem-
ler igin de bir sezgisel algoritma 6nerilmis ve sezgisel
ile en iyi ¢oziimler arasindaki islemsel karsilagtirma
degerlendirilmistir. En 1iyi ¢Ozlimlerin yapisini
karakterize etmek ya da Onerilen sezgisel algoritma
icin geligmis ¢ozliimleri bulmak i¢in bazi 6zellikler
gosterilmistir. En iyl ¢Oziimi bulma garantisi
olmamasina ragmen Onerilen sezgisel algoritma
yiiksek kalitede ¢oziimler saglayabilmistir[14].

Sakuraba ve digerlerinin yaptig1 c¢ok giincel bir
calisma da ise iki makine akis tipi {iretimde ortak
teslim tarihinden ortalama mutlak sapma problemi
incelenmis ve bu probleme yonelik tamsayili mate-
matiksel bir model gelistirilmistir. Ardindan gelistiri-
len ti¢ sezgisele dokuz adet siralama kurali monte
edilerek sonuclar alinmig ve 1995 yilinda Sarper[15]
tarafindan yapilan ¢alismadan daha iyi sonuglar elde
edildigi gosterilmistir. Ayrica her bir operasyon igin
baglama zamanlarin1 hesaplayan Hendel ve Sourd’un
zamanlama algoritmasindan[16] faydalanilmistir[ 17].

Literatiir ~ incelendiginde  c¢izelgelemede  E/G
problemleri ile ilgili ¢alismalarin baslangic1 6grenme
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etkili caligmalardan daha oncedir. Cizelgelemede
ogrenme etkisinin 1999°da Biskup tarafindan yapilan
caligmanin ardindan yogunluk kazandigi goriilmiistiir.
Ogrenme etkisi ve E/G problemi bir arada farkli
sekillerde 1999°da Biskup, 2001’de Mosheiov,
2003’te Mosheiov ve Sidney, 2004’te Biskup ve
Simons ve 2007°de Kuo ve Yang ve 2008’de Toksar1
ve Giliner tarafindan ele alinmigtir[2,6,18-22].

2.PROBLEMIN VARSAYIMLARI,

NOTASYONLARI VE FORMULASYONU
(ASSUMPTIONS, NOTATIONS AND FORMULATION
OF PROBLEM)

Atolyeye gelen n is sifirinct zamanda igleme hazirdir.
Bu igler 6nce birinci makinede sonra ikinci makinede
islem gorecektir. Py; 1 isinin k makinesindeki
O0grenme etkisiz islem zamanmi gdstermektedir
(i=1,...,n; k=1,2). Yani bu is cizelgede birinci sirada
cizelgelenirse 1 isinin islem zamamidir (hangi
makinede olursa olsun). Daha 6nce de agiklandig1 gibi
bir igin islem zamani siradaki pozisyonun bir
fonksiyonu olarak azalir. Biskup’un ¢aligmalarinda
verildigi gibi herhangi bir i isi eger j. pozisyonda
cizelgelenmis ise P;=P;*j* olarak verilir[2,6]. Burada
a<0 olan sabit bir &grenme indeksidir. Incelenen
amag, ortak teslim tarihinden agirlikli mutlak
sapmalarin minimizasyonudur. Buna goére problem
n/2/P;=P*j",d=d/Y (aE;+PT;) seklinde gosterilebilir.
Burada n is sayismni, 2 makine sayisini, Py=P*j"
ogrenme etkisinin seklini, d;=d problemin ortak teslim
tarihli oldugunu, } (aE;+pT;) amag¢ fonksiyonunu ve
buradaki ise a erken teslim ceza katsayisini,  ise gec
teslim ceza katsayisini gostermektedir.

Calismada kullanilan diger varsayimlar soyledir:

e Makine hazirlik zamanlar1 6nceden bilinmekte olup
islem zamanina dahil edilmistir.
e s kesintisine izin verilmeyip, baslanan is makinede
tamamlanmadan bagka bir ig baglayamaz.
e Makinelerin ¢izelgeleme periyodu siiresince siirekli
calistig1 varsayilmaktadir.
¢ Bir makinede ayn1 anda tek is yapilabilmektedir.
e iki makine arasinda sinrsiz  ara  stok
tutulabilmektedir.
e Ortak teslim tarihi d literatiirdeki kullanimina
uygun olarak islerin islem siirelerinin bir fonksiyonu
k n

d= {(ZZ Pik)/ k
olarak alinmugtir. ( k=l i1
tarihi belirleme katsayisi.)

J

; h:ortak teslim
Modelde kullanilan parametreler ve degiskenler
asagida verilmektedir:
Parametreler (Parameters)
n: Cizelgelenecek is sayisi

d: Ortak teslim tarihi
Pji: 1isinin k makinesindeki islem zamant1
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a: Tslerin erken tamamlanma cezasi

B: Islerin ge¢ tamamlanma cezasi

LR: Ogrenme egrisi parametresi (6rnegin, %80
Ogrenme egrisi icin LR=0.8)

a: a=log(LR)/log(2) (6grenme indeksi)

Degiskenler (Variables)

xjj: Eger i1isi j. pozisyona atanirsa 1, aksi takdirde 0
Cpp: 2. makinede j. pozisyondaki isin tamamlanma
zamani

E;: j. pozisyondaki isin erken tamamlanma zamani

Tj: j. pozisyondaki isin ge¢ tamamlanma zamani

Ij: Pozisyon j ile j+1 arasinda k makinesinin aylak
zamani

Wik: Pozisyon j’deki isin 1. ve 2. makineler arasinda
bekleme zamani

2.1.Tamsayili Programlama Modeli (Integer
Programming Model)

Iki makineli akis tipi cizelgeleme probleminin
o0grenme etkisini dikkate alan ve ortak teslim
tarihinden sapmalar1 en kiigiikleyen model asagida
verilmistir. Bu model Sakuraba ve digerlerinin [17]
yaptig1 ¢alismadan faydalanilarak hazirlanmustir.

Model (Model)

Amac Fonksiyonu:

min ) («E; + BT;) M
j=1

Kisitlar:

Cj’zzd—Ej+Tj ,j=1,2, ..., n ?2)

Cl,z = Z(P.l *Xi,j)+Z(Pi,2 *Xi,j)+ |1,1 + |1,2
i=1 i=1

,j=12,...,n

©))
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Cj,z = Cj-],z + Ij-],z +Z(Pi,2 *Xi,j * Ja)
i=1

)
,j=12,...,n
Ij,l +Z[Pi,l *Xi,j+1 *(J +1)a]+Wj+1,2
i=l1
=Wj,2+Z(Pi,2*Xi,j*ja)"'lj,z Q)
i=1
,j=L2,...,n
Y%, =1 ,j=L2, ..,n (6)
i=1
dx =1 ,i=12, ..,n (7
j=1
Ij,kZO L2, ..., nk=1,2
ijz >0 =1,2,...,n
E,.,T; 20 =1,2,..,n
x; €{0,1} i=1,2, ..,mj=1,2, ..,n

Amag fonksiyonu (1) ortak teslim tarihinden sapma
cezalarmin agirlikli  toplaminin  minimizasyonunu
ifade etmektedir. Kisitlardan ilki (2) islerin erken ve
gec tamamlanma degerlerini hesaplar. ikinci kisit
fonksiyonu (3) ilk sirada cizelgelenen isin ikinci
makinede tamamlanma zamaninin, 1 ve 2 makinele-
rindeki islem siirelerine bagli oldugunu ifade etmekte-
dir (Ogrenme etkisi ikinci sirada gizelgelenecek isle
beraber goriileceginden) ve 0Ozellikle problemlerin
kisitlandirilmis versiyonlarinda ihtiyag duyulmakta-
dir. (4)’teki kisit islerin ikinci makinede tamamlanma
zamanlarini hesaplar. (5) kisit1 degiskenlere yonelik
problemin fiziksel kisitlarini ifade etmektedir. Bu
fiziksel kisit1 daha iyi anlamak i¢in Sekil 1 incelene-
bilir. Bu sekil t; (j. isin makine 1’deki tamamlanma
zamani) ve t, (j+1 pozisyonundaki isin makine 2’de
baslama zamani) arasindaki aylak, bekleme ve iglem
stireleri arasindaki iligkiyi gosteren gantt semasidir.
(6) ve (7) kisitlart her bir pozisyona sadece bir isin
atanmasimi saglar. Diger kisitlar degiskenler igin
pozitif deger almayi ve x;; i¢in 0,1 degerlerinden birini
almay1 saglarlar.

Sekil 1. Kisit (5)’in Grafik GOsterimi (Graphic representation of the set of constraints (5)) [17]
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Ornek Uygulama (Sample Application)

Onerilen matematiksel model 6 isli 2 makineli akis
tipi bir problem icin denenmistir. Islerin makineler-
deki islem zamanlari Tablo 1’de gosterilmistir. Bu
verilerin yan1 siwra Ornekte diger veriler; erken
tamamlanma ceza katsayisi a=0.8, ge¢ tamamlanma
ceza katsayis1 PB=1.2, Ogrenme egrisi parametresi
LR=0.8, buna bagli olarak a=-0.322 ve ortak teslim
tarihi belirleme katsayis1 h=0.8 alindiginda d=27.2
olarak kullanilmigtir. Biitiin bu veriler kullanilarak
ortak teslim tarihinden sapmalarin toplaminin minimi-
ze edilmesi hedeflenecektir.

Tablo 1. Problem Verileri (Problem Data)

il i2

QN[ [N |t | =
— |||
oo |w=g

Problem onerilen model kullanilarak 6grenme etkisi
dikkate alimdiginda ortak teslim tarihinden sapmalarin
toplami 3-4-2-1-5-6 siralamasi ile Y (aE;+pT;)=27.7049
seklinde 180 iterasyonda global optimum olarak
¢Ozililmiistiir. Problem 6grenme etkisiz diistiniildiigiinde
ise ortak teslim tarihinden sapmalarin toplami 6-3-5-1-
2-4 siralamasi ile Y (aE+BT;)=42.16 seklinde 55
iterasyonda global optimum olarak ¢oziilmiistiir.

3. UYGULAMA (APPLICATION)

Problemleri ¢dzmek i¢in Extended LINGO Release
8.0 kullanilmistir. LINGO literatiirde  birgok
problemin ¢6ziimiinde yaygin olarak kullanilan bir
paket programdir[22]. Biitiin deneysel testler;
Pentium 4, 3 Ghz islemcili 512 RAM kapasiteli
kisisel bilgisayarda yapilmustir. islem zamanlari Chou
ve Lee [23]’deki gibi 1 ile 10 arasinda diizgiin
dagilimdan {iretilmistir. Ogrenme egrisi parametresi
LR=0.8 (a=-0.322) olarak alinmistir. Ayrica bu
verilerin yani sira erken tamamlanma ceza katsayisi
0=0.8, ge¢ tamamlanma ceza katsayis1 f=1.2 olarak
almmmuis ve literatiire uygun olarak h=0.8, h=0.6, h=0.4
ve h=0.2 ortak teslim tarihi belirleme katsayilar
kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir. izin verilen
maksimum iterasyon sayisi 1.000.000’dur.

Tablo 2’den goriilecegi iizere is sayis1 arttik¢a ¢oziim
icin yapilmast gereken iterasyon sayist ve gerekli
¢Oziim zamani artmaktadir. Ayrica ortak teslim tarihi
belirleme katsayis1 “h” literatiirde siklikla kullanilan
degerler verilerek sonuglar alindi. Buna goére ortak
teslim tarihi belirleme katsayis1 “h” azaldikca
problemin ¢dziim alan1 biraz daha daraldigindan
¢oziim igin gerekli iterasyon sayist ve ¢ozim
siiresinin artis gosterdigi de tespit edilmistir. Ozellikle
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is sayist arttikca teslim tarihi belirleme katsayisi
h=0.2 degeri kullanilan problemlerin ¢6ziimiiniin ¢ok
daha zorlastig1 goriilmistiir.

Yapilan c¢oziimlerin hepsinin  “Global Optimum”
olmasindan dolay1 elde edilen sonuglarin en diigiik
ortak teslim tarihinden agirlikli mutlak sapmay1
verdigi ve dgrenme etkisi altindaki iki makine akig
tipi problemlerin en iyi ¢éziimiiniin bir permiitasyon
cizelgesi oldugu soylenebilir. Bu nedenle bu modelin
daha biiyiikk boyutlu problemleri daha kisa siirede
¢ozmek amaciyla gelistirilecek sezgisellerin perfor-
manslarimi 6lgmede kullanilabilecegi de sdylenebilir.

4.SONUC (CONCLUSION)

Bu c¢alismada 6grenme etkili iki makineli akis tipi
cizelgelemede ortak teslim tarihinden sapmalarin
minimizasyonu problemi dikkate almmistir. Bu
problem daha Once literatiirde incelenmemistir.
Incelenen problemin &grenme etkisiz durumu bile
NP-zor problem olup[17], en iyi ¢oziimiini bulmak
icin tamsayili programlama modeli gelistirilmistir.
Model ¢oziimleri Extended LINGO Release 8.0
kullanilarak ig sayis1 5’ten baslamak iizere beser beser
artarak 100 ise kadar ¢oziilmiistiir. Ayrica 150 ve 200
is icin de problemler ¢oziilmiistiir.

Modelin problemlerin ¢6ziimiinde etkin oldugu
goriilmiistir. Bu modelin daha biiyiik boyutlu
problemlerin ¢6ziimiinde kullanilabilecek sezgisel
yaklagimlarin performanslarinin test edilmesinde de
yararli olacag diistiniilmektedir.

Cizelgeleme problemlerinde 6grenme etkisi igleme
ozelligi ve E/G tamamlanma performans 6lgiitlerinin
dikkate alindigi ¢alisma sayisi siirlt oldugundan bu
alanda farkli caligmalar yapilabilir. Ayrica ikiden
fazla makinenin bulundugu akis tipi ortamlar icinde
bu calismanin bir baslangic noktas1 saglayacagi
diisiiniilmektedir.
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Tablo 2. Ormek Problemlerin Céziim Verileri (Solution Data of Sample Problems)

i Wl Ortalama Ortalama CPU | Co6ziim N h Ortalama fterasyon| Ortalama CPU | Céziim
Iterasyon Sayist Zamant (sn) Durumu Sayist Zamani (sn) Durumu
0.8 30 0.002 GO 0.8 415 3.889 GO
5 0.6 33 0.007 GO 55 0.6 416 3.892 GO
0.4 28 0.008 GO 0.4 411 4.002 GO
0.2 16 0.005 GO 0.2 929 4.615 GO
0.8 62 0.121 GO 0.8 422 1.368 GO
10 0.6 117 0.230 GO 60 0.6 422 1.413 GO
0.4 348 0.332 GO 0.4 422 1.658 GO
0.2 101 0.369 GO 0.2 10694 5.103 GO
0.8 199 0.468 GO 0.8 494 1.842 GO
15 0.6 198 0.519 GO 65 0.6 495 2.054 GO
0.4 291 0.522 GO 0.4 496 1.767 GO
0.2 263 0.564 GO 0.2 12404 5.527 GO
0.8 286 0.108 GO 0.8 485 1.952 GO
20 0.6 215 0.166 GO 70 0.6 485 2.074 GO
0.4 418 0.214 GO 0.4 486 2.110 GO
0.2 311 0.363 GO 0.2 4210 4.516 GO
0.8 449 0.226 GO 0.8 581 2.526 GO
25 0.6 449 0.232 GO 75 0.6 580 2.627 GO
0.4 600 0.283 GO 0.4 581 2.603 GO
0.2 799 0.496 GO 0.2 5134 5.601 GO
0.8 163 0.332 GO 0.8 645 3.684 GO
30 0.6 163 0.468 GO 30 0.6 646 3.632 GO
0.4 486 0.562 GO 0.4 645 3.467 GO
0.2 178 0.511 GO 0.2 15015 7.235 GO
0.8 212 1.005 GO 0.8 722 3.713 GO
35 0.6 212 1.117 GO 85 0.6 723 3.681 GO
0.4 211 1.210 GO 0.4 722 3.864 GO
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40 0.6 267 1.885 GO 90 0.6 792 4.283 GO
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50 0.6 367 3.352 GO 100 0.6 1060 4.675 GO
0.4 367 3.364 GO 0.4 1062 4.827 GO
0.2 808 4.220 GO 0.2 | 1lzin verilen iterasyon sayisinda ¢oziime ulasilamadi.
0.8 2295 14.625 GO 0.8 4039 30.894 GO
150 0.6 2295 14.821 GO 200 0.6 4040 31.387 GO
0.4 2296 14.995 GO 0.4 4040 31.888 GO
0.2 | izin verilen iterasyon sayisinda ¢dziime ulagilamadi. 0.2 | Izin verilen iterasyon sayisinda ¢dziime ulagilamadi.
*GO: Global Optimum
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