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OZET

Cizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan galismalarda genellikle islerin hazirlik zamanlar1 ya ihmal edilmis ya
da islem zamanina dahil edilerek ¢6ziim yaklasimlar1 gelistirilmistir. Ancak bazi iiretim sistemlerinde hazirlik
zamanlar1 thmal edilmeyecek kadar onemli olabilecegi gibi islem zamanlarini da hazirhk zamanlarindan ayr
diisiinmek gerekebilir. Uretim sistemlerinde isler genellikle otomatik makine islemlerine gore yapildigi igin
islem zamanlar1 islem sirasina gore bir degisiklik gostermemektedir. Fakat hazirlik zamanlari s6z konusu
oldugunda insan faktorii devreye girdigi i¢in hazirlik iglemlerinin sik sik tekrarlanmasiyla hazirlik zamanlarinda
gittikge bir azalma olmaktadir. Bu olgu cizelgeleme literatiiriinde 6grenme etkisi olarak tanimlanmaktadir. Bu
caligmada iki-makineli akis tipi ¢izelgeleme problemi, hazirlik zamanlarinin 6grenme etkili oldugu durum igin
incelenecektir. Cizelgeleme literatiiriinde oldukga onemli yer tutan toplam tamamlanma zamani performans
olgiitii olarak ele alinmistir. Problem i¢in bir matematiksel programlama yaklasimi gelistirilerek farkli hazirlik
zaman araliklart ve 6grenme etkilerine gore sonuclar karsilastirilmigtir. Ayrica biiylik boyutlu problemler igin
sezgisel yaklasimlar da gelistirilerek deneysel sonuglar gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Akis tipi ¢izelgeleme problemi, hazirlik zamani, toplam tamamlanma zamani, 6grenme
etkisi, matematiksel programlama, sezgisel yontem.

SETUP TIMES WITH A LEARNING EFFECT IN FLOWSHOP SCHEDULING
PROBLEM

ABSTRACT

Relevant to recent scheduling studies, setup times of jobs have generally been either neglected or considered in
processing times. But, in some production systems the setup times may be so large that it can not be neglected
but should be considered separately from processing times. In production systems, since jobs are generally
processed on automated machines, job processing times are independent of the sequence of jobs. When the setup
times are taken into account, there will be a gradual decline in their magnitudes due to the repetition of setup
procedures by human operators. This phenomenon is known as the learning effect in scheduling analysis. In this
study, a two-machine flow-shop scheduling problem with learning effect setup times is considered. A
mathematical programming model is developed for the problem and according to different setup time ranges and
learning effects, computational results are compared. Additionally, heuristic approaches are presented and
experimental results are given for large size problems.

Keywords: Flowshop scheduling problem, setup times, total completion time, learning effect, mathematical
programming, heuristic method.
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1. GiRiS

Cizelgeleme problemleri ile ilgili yapilan ¢aligmalarda
genellikle islerin hazirlik zamanlari ya ihmal edilmis
ya da islem zamanina dahil edilerek ¢oziim
yaklagimlart ~ gelistirilmistir. Ancak bazi iiretim
sistemlerinde hazirlik zamanlart ihmal edilmeyecek
kadar biiylik olabilecegi gibi iglem zamanlarmi da
hazirlik zamanlarindan ayr1 diisinmek gerekebilir.
Uretim sistemlerinde isler genellikle otomatik makine
islemlerine gore yapildigi icin islem zamanlar1 islem
sirasia gore bir degisiklik gostermemektedir. Fakat
hazirlik zamanlar1 s6z konusu oldugunda insan
faktorii devreye girdigi i¢in hazirlik islemlerinin sik
sik tekrarlanmasiyla hazirlik zamanlarinda gittikge bir
azalma olmaktadir. Bu olgu ¢izelgeleme literatiiriinde
ogrenme etkisi ile tanimlanmaktadir [1]. Bu ¢caligmada
akis tipi bir ¢izelgeleme problemi hazirlik
zamanlarinin &grenme etkili oldugu durum igin
incelenecektir. Cizelgeleme literatiiriinde olduk¢a
Oonemli yer tutan toplam tamamlanma zamani
performans Olgiitii olarak ele alinmistir. Toplam
tamamlanma zamaninin en kiigliklenmesi, {iretim
sistemindeki ara stoklarin azaltilmasinin bir gostergesi
olarak ele alinir.

Iki-makineli akis tipi cizelgelemede hazirlik
zamanlarinin dikkate alinmadigi durumda toplam
tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi problemi,
F2//Y. C, lizerinde oldukga fazla caligma yapilmig

olmasma ragmen hazirlikk zamanli durumda, yani
F2/s;/ >C, vyapilan ¢alisma sayisi oldukca

kisithidir. Hazirlik zamanli toplam tamamlanma
zamaninin en kiigliklenmesi ile ilgili ilk c¢alismayi
Bagga ve Khurana [2] yapmustir. Arastirmacilar
problem ig¢in baskinlik iliskisi ve alt sinir degeri
bulmuslardir. Bu dal-siir yonteminde diigim
sayisinda %10 ile %50 arasinda azalma oldugu tespit
edilmistir. Aldowaisan ve Allahverdi [3], iki makineli
beklemesiz akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde
toplam akis zamaninin en kiigiiklenmesi problemi igin
eleme Olgiitleri gelistirip iki 6zel durum igin eniyi
cozlimleri elde etmislerdir. Allahverdi [4], Bagga ve
Khurana [2]’nin problemine benzer bir ¢alisma
yaparak bir dal-sinir yaklagimi gelistirmis ve 35 ise
kadar problemi ¢6zmiistiir. Biiyiik boyutlu problemler
icin de eniyi ¢oziime ¢ok yakin sonuglar veren
sezgisel bir yontem Onermistir. Allahverdi ve
Aldowaisan [5], beklemesiz ii¢ makineli durum igin
sezgisel yaklagimlar gelistirmistir. Aldowaisan [6],
Aldowaisan ve Allahverdi [5]’nin ¢alismasina benzer
bir sekilde yerel baskinlik iligkileri gelistirip yeni bir
sezgisel yaklasim gelistirmistir. Ayrica son yillarda
cizelgelemede hazirlik zaman ile ilgili olarak yapilan
¢ literatiir calismast  mevcuttur. Bunlardan
birincisinde Allahverdi vd. [7], hazirlik zamanli ve
hazirlik maliyetli problemlerini grup olan ve olmayan
diye iki boliimde incelemislerdir. Diger ¢alismada ise
Yang ve Liao [8] hazirhk zamanlarini islem
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zamanindan ayrilabilir ve ayrilamaz olarak iki grupta
toplamiglardir. Bu iki calisma tim ¢izelgeleme
problemlerini igerirken Cheng vd. [9] ¢alismalarinda

sadece akis tipi  ¢izelgeleme  problemlerini
incelemislerdir.
Ogrenme etkisi ile ilgili yapilan calismalara

bakildiginda ise sadece islem zamanlarinin dgrenme
etkili oldugu durumlar ele alinmistir. Akis tipinde
Eren ve Giliner [10] en biiylik tamamlanma zamanini
ise-bagimli grenme etkili durumda (F2/LE/C

)
max

en kiiciiklemek igin matematiksel programlama
yaklagimi gelistirmislerdir. Ayrica Eren ve Giiner [11]
ortalama akis zamam problem (F2/LE/F ) icin de
bir matematiksel model kurmuslardir. Lee ve Wu [12]
ayni problem i¢in dal-sinir yaklagimi geligtirmisler
ayn1 zamanda problem icin bir sezgisel yaklagim
sunmusglardir. Ayrica Koulamas ve Kyparisis [13]

yaptiklart  ¢alismada tek makinede  hazirlik
zamanlarinin ~ 6grenme  etkili oldugu durumda
tamamlanma zamanryla ilgili olan maksimum

tamamlanma zamani, toplam tamamlanma zamani ve
tamamlanma zamanindan sapmanin en kiigiklenmesi
problemlerini incelemislerdir.

Bu ¢alismada da hazirlik zamanlarinin 6grenme etkili
fakat iselm zamanlarinin sabit oldugu iki-makineli
akis tipi cizelgeleme problemi ele almmistir. Dikkate
alman performans Olgiitii ise toplam tamamlanma
zamanidir. Bu problem (F2/s;(LE)/3.C), igin

matematiksel programlama yaklagimi gelistirilmis ve
gelistirilen modelle 25 ise kadar en iyi ¢oziimler
bulunmustur. Ayrica daha biiyiik boyutlu problemler
icin tabu arama yaklagimi kullanilmis ve 1000 ise
kadar olan problemlerin ¢6ziimleri yapilmustir.

Ele almman 6grenme etkili hazirlik zamanli akis tipi
¢izelgeleme problemi (F2/s; (LE)/>.C) NP-zor

dur. Ciinkii bu problemin daha basit yapisi olan
hazirlik zamansiz toplam tamamlanma zamaninin
enkiigiiklenmesi  probleminin  F2//>°C, NP-zor

oldugu gosterilmistir [14].

Caligmanin ikinci boliiminde ele alinan problem
tanimlanacaktir. Geligtirilen matematiksel model ise
li¢lincli bolimde verilecektir. Dordiincii boliimde ele
alinan problemin bilyiik boyutlularini ¢dzmek igin
Onerilen sezgisel yontemler anlatilacaktir. Deneysel
sonuglar besinci boliimde, sonug¢ ve Oneriler ise son
boliimde verilecektir.

2. PROBLEMIN TANIMLANMASI

Atolyeye gelen n is ayn1 zamanda islem igin hazirdir.
Gelen igler (j=L2,..,n) once M; sonra da M,

makinesinde islem gormektedir. S;; ve pj; ;| isinin

i. makinedeki hazirlik zamanmi ve islem zamanini
gostermektedir. Bir isin hazirlik zamani 6grenme
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etkisi oldugunda siradaki pozisyonun bir fonksiyonu
olarak azalir. j isi i. makinede r. pozisyonda

cizelgeleniyor ise bu isin hazirlik zamam Sjir olarak

kabul

Buradaa<0 olan 06grenme indeksi sabitidir ve
Ogrenme oraninin iki tabanina gore logaritmasi olarak
verilir. Ornegin 6grenme oran1 %80 oldugunda
a=log, 0.80 =—-0.322"dir. Caligmada kullanilan

diger varsayimlar soyledir: Makine hazirlik zamanlar
onceden Dbilinmekte olup islem zamanina dahil
edilmemistir. Is kesintisine izin verilmeyip baslanan is
makinede tamamlanmadan baska bir is baglayamaz ve
makinenin ¢izelgeleme donemi siiresince siirekli
olarak calistig1 varsayilmaktadir. Makinede ayni anda
tek bir is yapilabilmektedir.

edilir ve s;, =s;r* olarak belirtilir.

3. ELE ALINAN PROBLEM iCiN
MATEMATIKSEL PROGRAMLAMA
MODELI

Ele alinan problemin ¢éziimii i¢in bir matematiksel

programlama  modeli  gelistirilmistir. ~ Modeli
vermeden Once  parametre ve  degiskenler
tanimlanacaktir.
Parametreler:
i: makine indeksi i=1,2.
j: is indeksi =1,2,...,n.
Sji: j isinin i. makinede hazirlik zamani

i=1,2. j=1,2,..,n
Pji: ] isinini. makinede islem zamani

i=1,2. j=1,2,..,n.

Karar degiskenleri:
Zy:
cizelgelenmisse 1, aksi halde 0,

i=1,2,...,n r=1,2,...n.
X, : Ikinci makinedeki (r-1). pozisyondaki isin

Eger j isi r. pozisyonda islem gérmek igin

bitimi ve r. pozisyondaki isin baslangici arasindaki

bos zaman, r=1,2,...,n.

Y, : r. pozisyondaki is i¢in o isin birinci
makinede bitisi ve ikinci makinede islemin baslamasi
arasindaki zaman dilimi, r=1,2,....n.

S : r. pozisyondaki igin birinci makinede
baglama zamani r=1,2,...,n

Z, : (r-1). swradaki igin  ikinci makinede

tamamlanmasiyla r. pozisyondaki isin birinci
makinede baglamasi arasinda ortaya c¢ikan ikinci
makinedeki bos zaman ,

Z, =max{S, -C,_;,,0} r=12,..n.
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Yardime: degiskenler:

Srip: |- makinede r. pozisyondaki isin hazirhk
zamani ,
Sy = ZZ” if i=1,2. r=1.2,..,n. 1
Prrij : 1. makinede r. pozisyondaki isin islem
zamant,
n
=2.Z; Pji i=1,2. r=1,2,..,n )
j=1
C,: Ikinci makinede r. pozisyondaki isin

tamamlanma zamant, r=1,2,....n.
Matematiksel programlama modeli

Gelistirilen matematiksel programlama modeli n*+6n
degiskenli ve 7n kisithdir.

n
Amag fonksiyonu: Minz »'C,

r=l
Kisitlar:
n
Y7, =1 r=1,2,...0. (3)
j=1
n .
Z i=1,2,...n. @)
S 2 S+ 1]+ Plroi]

r=2,3,..0. (5)

Ci=Z + 95+ X + Pz
Cr =Ciu+Z +5+ X + P[]
r=1,2,...n (6)
=S+ + Pty - 5[12
Zr - Sr + S[rl + pr,l] +Yr _Cr—l - S[rZ] - Xr
r=12,...,n. (7
(1)-(2) nolu kasitlar
Z;, :0—1 ve diger tim degiskenler pozitif tamsay1

Kisit (3), r. pozisyona sadece bir tek isin
cizelgelenmesini, kisit (4), her bir isin sadece bir kez
cizelgelenmesini ifade etmektedir. Kisit (5), r.
pozisyondaki isin birinci makinede baslama zamani
(r-1). pozisyondaki isin birinci makinede tamamlanma
zamanindan biiyllk veya esit olmasmi ifade
etmektedir. Kisit (6), r. pozisyondaki isin ikinci
makinede tamamlamasint gostermektedir. Kisit (7),
ikinci makinede isin hazirlik zamani ile iglem zamani
arasindaki bos bekledigi zaman1 tanimlamaktadir.

4. SEZGISEL YONTEMLER
Cizelgeleme problemlerinin nemli bir bolimi zor

problemlerdir. Bu problemlerin ¢6ziimleri igin
Onerilen algoritmalar, drnek boyutu ile iissel olarak

355



T. Eren ve E. Giiner

biiyiiyen bir hesaplama zamanina sahiptirler. Bu tiir
problemlerin en iyi ¢Oziimleri i¢in mevcut olan
yontemler biiyiik hesaplama zamam gerektiren
birerleme yontemleridir. Biiyiik boyutlu problemlerin
¢Ozlimii zaman agisindan bu ydntemlerle miimkiin
degildir. Problemlerin en iyi ¢dzlimiinii eger makul
siirelerde bu yaklagimlarla ¢6ziilmezse bunun yerine
cesitli bilgi ve deneylerden yaralanarak en iyi olmazsa
da en azindan en iyiye yakin sonug verecek bir ¢izelge
bulunmaya c¢alisilir. Bu amagla zor problemlerin
¢Oziimil igin en iyiyi garanti etmeyen ancak en iyiye
yakin sonu¢ vermek igin gelistirilen algoritmalar
sezgisel yontemler olarak ifade edilir. Bu calismada
deneysel sonuglardan da goriilecegi gibi ancak 25 ise
kadar olan problemler makul zamanda ¢oziilmustiir.
Daha biiyiik boyutlu problemleri ¢6zmek icin sezgisel
yontemler gelistirilmistir.

4.1. Uyarlanmus NEH (U-NEH) sezgiseli

Problem i¢in NEH [15] yontemi probleme
uyarlanmigtir. Sezgiselin adimlar su sekildedir:

Adm 1. TIsleri hazirhlk ve islem zamanlan
toplamlarina gore biiyiikten kiigige dogru sirala.
Admm 2. k = 2 olarak al. Dizenlenmis is listesinden
ilk iki isi al ve bu islerin alternatif siralanmasinda
hangi sira amag fonksiyon degerini en kiigiikliiyor ise
(toplam tamamlanma zamanini) bu sirayr mevcut
¢Oziim olarak al.

Admm 3. K ‘y1 bir artir. Birinci adimda olusturulan
listeden k igini se¢c ve mevcut ¢oziimdeki iglerin
oncelik  sirasin1  degistirmeden miimkiin  tim
pozisyonlara k igini yerlestirerek k tane aday sira {iret.
Bu aday siralar arasindan hangisi toplam tamamlanma
zamani acisindan en kiiglik ise bu ¢oziimili yeni
mevcut ¢oziim olarak muhafaza et

Adim 4. k=n ise bir ¢oziime ulagilmistir ve dur. Aksi
halde Adim 3’e don.

4.2. Tabu arama

Onerilen matematiksel programlama modeli ile ancak
kiigiik boyutlu problemler ¢oziilebilmektedir. Halbuki
uygulamalarda daha biiyiikk boyutlu problemleri
¢ozmek gerekebilir. Bunun i¢in tabu arama yontemi
kullanilmustir. {1k olarak Glover [16] tarafindan ortaya
atilan tabu arama yontemi, bu ¢alismada ele alman
problemin ¢6ziimiinde kullanilan sezgisel yontemdir.
Bu yontem, en iyi veya en iyiye yakin ¢oziimleri
bulmak i¢in ¢Oziim uzayini arastirir.  Kesikli
problemler i¢in kullanilan sezgisel eniyileme
tekniklerinden biridir. Tabu arama, secilen herhangi
bir baslangi¢ ¢oziimii ile aramaya baslar. Mevcut
¢Ozlimiin tanimlanan bir hareket mekanizmasina gore
komsulugu olusturulur ve bu komsuluk iginden en iyi
amag¢ degerine sahip olan ¢oziim eger tabu smifina
girmiyorsa yeni mevcut ¢0ziim olarak segilir.
Yontemde tabu smiflarmin belirlenmesi i¢in kisa
donemli hafiza (tabu listesi) kullanilir. Belli bir
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iterasyon seviyesinde veya iyilesme olmadiginda
arama durdurulur.

Tabu arama ydnteminin probleme uyarlanmasinda
kullanilan parametreler su sekildedir:

Baslangic  ¢oOziimiiniin  secimi: Tabu
yonteminde U-NEH sezgiselinin verdigi
baslangi¢ ¢6ziim olarak se¢ilmistir.

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

Tabu listesi uzunlugu: Tabu listesi uzunlugu is sayisi

arama
¢0zim,

N'e gore belirlenmis ve Jn ‘in tamsay1 degeri
alinmustir.

Durdurma Kriteri: Problem i¢in 3n iterasyonda tabu
arama yontemi son verilmesi istenmektedir.

4.3. Rassal arama

Rassal arama yonteminin adimlart s6yledir:
Adim 1: Ornek biiyiikliigii kadar rassal ¢dziim
seg.
Adim 2: En kiigiik degeri veren siralamayi bul ve
hafizada tut.
Adim 3: n iterasyonda iyilesme olmadiginda dur.
Degilse adim 1’e don.

Rassal arama yonteminin iki parametresi vardir.
Bunlardan birincisi, 6rnek biiylikligiiniin segimi,
ikincisi ise durdurma kosuludur [17-18]. Rassal
aramayl1, tabu aramayla ayni sartlarda karsilastirmak
i¢in tabu aramadaki kosullar dikkate alinmistir. Tabu
aramada API komsulugu ile n-1 tane c¢ozimi
inceledigi icin rassal aramada da secilen Ornek
biiytikligii n-1, durdurma kosulu da n iterasyonda
iyilesmeme kosulu ele alinmstir.

5. DENEYSEL SONUCLAR

Caligmada biitiin deneysel testler Pentium IV/2 GHz
512 RAM Kkapasiteli kisisel bilgisayarla yapilmustir.
Ele alinan problemin eniyi ¢6ziimlerini bulmak igin
Hyper LINDO/PC 6.01, sezgisel yontemler icin ise
C++ Builder kullanilmigtir. Problem is sayilar1 10, 15,
20 ve 25 olmak iizere dort farkli durumda

¢oziilmiistiir. Islem zamanlar1 P > 1 ile 100 arasinda

diizgiin dagilimdan tiretilmistir. Hazirlik zamanlarinda
ise dort farkli alternatif ele alinmis ve 0 ile 9, 0 ile 24,
0 ile 49 ve 0 ile 99 arasinda diizgiin dagilimindan
dretilmistir. Hazirlhlk zamanlarinda  kullanilacak
ogrenme etkisi ti¢ farklt durumda incelenmis ve % 70,
% 80 ve % 90 alinmigtir. Her alternatif ig¢in 10
problem olmak iizere toplam 480 problem
¢Oziilmiistiir. Deney seti toplu olarak Tablo 1’de
verilmistir.

Problemin eniyi ¢éziimlerinin CPU zamanlari saniye
olarak Tablo 2 gosterilmistir. En uzun ¢6ziim zamani
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5i~U[0,9] ve 5i~U[0,99] hazirlik zaman araliginda %
80 oOgrenme orami igin verirken, Si~U[0,24] ve
§i~U[0,49] hazirlhik zaman aralifinda ise % 70
O0grenme oraninda vermistir. Kiicliik boyutlu (n<25)
problemler ¢oziildiigiinde onerilen U-NEH sezgisel
yontemin hatasi Tablo 3’de Tabu aramanin ise Tablo
4’de verilmistir. Sezgisellerin hatast su sekilde
hesaplanmustir:

hata = sezgisel ¢oziim degeri — optimal ¢dziim degeri

optimal ¢dziim degeri

Tablo 3’de de goriildiigii gibi hata miktar1 6grenme
orant ve hazirllk zaman araligina gore onemli bir
farklilik gostermemektedir. Onerilen U-NEH sezgisel
yontemi ortalama olarak % 4 hata vermistir. Tablo
4’te verilen tabu arama yonteminde ise 10 i§ igin
hepsinde optimal sonucu bulurken diger kiiglik
boyutlarda ise hata % 1’den daha kiiglik ¢ikmustir.

T. Eren ve E. Giiner

Biiyiik boyutlu problemleri ¢ozmek i¢in kullanilacak
deney seti Tablo 5°te verilmistir. Goriildigi gibi
toplam 1200 problem ¢ozilmiistiir.

Calismanin bu asamasinda U-NEH sezgiseli baslangic
¢Oziim olarak almip tabu arama ile ne kadar
iyilestirilecegi gosterilecektir. Sezgiseldeki iyilesme
su sekilde hesaplanmustir:

Sezgiseldeki iyilesme = Sezgisel ¢oziim degeri — Tabu arama ¢oziim degeri

Tabu arama ¢6ziim degeri

Biiyiilk boyutlu problemlerde sezgiseldeki iyilesme
miktarlar1 Tablo 6’de verilmistir. Ortalama iyilesme
ogrenme etkisi % 70, % 80 ve % 90 i¢in sirastyla %
7.69, % 7.05 ve % 7.22 olmustur. Burada da
gorildigi gibi iyilesme miktar1 ve hazirlik zaman
aralig1 6grenme oranlarma gore onemli bir farklilik
gostermemektedir.

Tablo 1. Kii¢iik boyutlu problemler i¢in deney seti (n<25) (Experimental set for small size

problems (n<25)

Parametreler Alternatif Degerleri

Is say1s1, n 4 10,15,20,25

[slem zaman1 p, 1 ~U[1,100]

Hazirlik zamanlari 4 ~U[0,9],~U[0,24],~U[0,49],~U[0,99]
Ogrenme etkisi 3 % 70,% 80, % 90

Coziilen problem 10

Toplam problem

4x1x4x3x10=480

Tablo 2. Problemin en iyi ¢6ziim zamanlari (sn) ( Optimal solution times of the problem (sec.))

Ogrenme etkisi

n si 70% 80% 90%
10 ~U[0.9] 2.08 1.56 231
15 14.25 11.02 13.07
20 358.17 563.23 312.54
25 3312.27 5553.32 2754.06
10 ~U[0,24] 111 1.09 1.10
15 4.14 3.56 12.47
20 583.11 538.54 560.69
25 5553.73 4567.54 5214.25
10 ~U[0,49] 0.98 112 1.15
15 14.49 25.02 7.87
20 632.17 557.36 600.89
25 5872.72 5551.30 5227.44
10 ~U[0,99] 245 1.32 1.25
15 3.10 17.42 2.95
20 547.63 577.77 481.05
25 4894.15 5359.87 3881.94
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Tablo 3. U-NEH sezgisel yontemin hatalar1 (n<25) ( Errors of U-NEH heuristic (n<25) )
Ogrenme etkisi

n Si 70% 80% 90%

10 ~U[0,9] 0.0408 0.0305 0.0437
15 0.0411 0.0309 0.0438
20 0.0415 0.0312 0.0441
25 0.0418 0.0319 0.0449
10 ~U[0,24] 0.0643 0.0319 0.0402
15 0.0644 0.0322 0.0408
20 0.0645 0.0323 0.0416
25 0.0647 0.0329 0.0424
10 ~U[0,49] 0.0472 0.0249 0.0548
15 0.0473 0.0251 0.0556
20 0.0474 0.0255 0.0566
25 0.0482 0.0256 0.0573
10 ~U[0,99] 0.0385 0.0293 0.0323
15 0.0388 0.0294 0.0324
20 0.0392 0.0296 0.0329
25 0.0393 0.0301 0.0334

Tablo 4. Tabu arama yonteminin hatalar1 (n<25)
(Errors of tabu search (n<25) )
Ogrenme etkisi

n Si 70% 80% 90%
10 ~U[0,9] 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0006 0.0016 0.0009
20 0.0026 0.0002 0.0031
25 0.0016 0.0090 0.0001
10 ~U[0,24] 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0018 0.0005 0.0019
20 0.0024 0.0001 0.0040
25 0.0099 0.0058 0.0020
10 ~U[0,49] 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0017 0.0005 0.0001
20 0.0005 0.0036 0.0041
25 0.0098 0.0066 0.0018
10 ~U[0,99] 0.0000 0.0000 0.0000
15 0.0012 0.0002 0.0010
20 0.0026 0.0030 0.0015
25 0.0033 0.0064 0.0086

Tablo 5. Biiyiik boyutlu problemler i¢in deney seti (100<n<1000)
( Experimental set for large size problems (100<n<1000) )

Parametreler Alternatif  Degerleri

Is sayisi, N 10 100,200,...,1000

[slem zamam p; 1 ~U[1,100]

Hazirlik zamanlari 4 ~U[0,9],~U][0,24],~U[0,49],~U[0,99]
Ogrenme etkisi 3 % 70,% 80, % 90

Coziilen problem 10

Toplam problem 10x1x4x3x10=1200
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Ortalama olarak sezgiselin 1000 ise kadar ¢oziim
zamani Sekil 1°de verilmistir. Goriildiigi gibi is sayisi

arttikca ¢6ziim zaman iissel olarak artmaktadir.

Tablo 6. Sezgisel yontemdeki iyilesme (improvement of heuristic method)

T. Eren ve E. Giiner

Ogrenme etkisi

n Si 70% 80% 90%
100 ~U[0,9] 0.1001 0.0820 0.1056
200 0.0947 0.1093 0.0415
300 0.0457 0.1063 0.1133
400 0.1069 0.0643 0.0722
500 0.0859 0.0942 0.1096
600 0.0584 0.1038 0.0982
700 0.0473 0.0981 0.0444
800 0.0555 0.0602 0.0593
900 0.0882 0.0625 0.0914
1000 0.0304 0.0340 0.0744
100 ~U[0,24] 0.0522 0.0486 0.1014
200 0.0354 0.0734 0.0922
300 0.1165 0.0555 0.0805
400 0.1108 0.0775 0.0380
500 0.0355 0.0440 0.0813
600 0.0561 0.0772 0.0685
700 0.1062 0.0477 0.0919
800 0.0799 0.0786 0.0500
900 0.0337 0.0841 0.0337
1000 0.1094 0.0868 0.0986
100 ~U[0,49] 0.1137 0.0961 0.0866
200 0.1107 0.0473 0.0307
300 0.1115 0.0494 0.0697
400 0.0303 0.0637 0.0981
500 0.0679 0.0463 0.0525
600 0.0618 0.0797 0.0993
700 0.1104 0.0389 0.0927
800 0.0521 0.0503 0.0610
900 0.0868 0.0909 0.0316
1000 0.0949 0.0749 0.0925
100 ~U[0,99] 0.0957 0.1050 0.0379
200 0.1071 0.0396 0.0962
300 0.0929 0.0555 0.0791
400 0.0505 0.0318 0.0489
500 0.0835 0.0623 0.0570
600 0.0629 0.1199 0.0830
700 0.0407 0.0614 0.0743
800 0.0490 0.0499 0.0744
900 0.0881 0.1065 0.0427
1000 0.1176 0.0612 0.0345
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(Solution times of heuristic)

6. SONUC

Bu caligmada hazirlilk zamani &grenme etkili iki
makineli akis tipi ¢izelgeleme probleminde toplam
tamamlanma zamani ele alinmistir. Problemin en iyi
¢cozlimlerini bulmak i¢in matematiksel programlama
modeli gelistirilmis ve 25 ise kadar ¢o6ziimler
bulunmustur. Ayrica U-NEH sezgisel yoOntemiyle
problemin en iyi ¢Ozimleri karsilasgtirildiginda
ortalama olarak % 4 bir hata gibi kabul edilebilecek
seviyede bir hata verdigi gosterilmistir. Ayrica daha
bliyiik boyutlu problemleri ¢dzmek i¢cin U-NEH
sezgisel yontemi baglangi¢ ¢ozliim alinarak tabu arama
yontemiyle ortalama olarak % 7.32 ¢6ziim sonucu
iyilestigi gosterilmistir.

Bundan sonraki c¢aligmalarda da diger performans
Olgiitleri  incelenebilecegi  gibi  ¢ok  Olgiitlii
calismalarda aragtirmacilarin ilgisini ¢ekecek konular
olacagi diisiiniilmektedir.
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