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ONSOZ

Bir igletme igin iretim gizelgeleme, meveut rekabet ortanminda, pazarda kalabilmek
icin bir gereksinimdir. Cinkii onlar musterilerine teahflat ettikleri teslim tarihini
kargilamak durumundadilar, Efer bunu yapamazlarsa, onemli satis kayiplarina
ugrayabilirler. Aym zamanda, kaynaklarint etkin kullanabilmek ve atolye diizeyinde
kontroli saftamak igin de faaliyetlerini gizelgelemek, yani somut bir plana koymak
zorundadirlar. Ancak ¢izelgeleme probleminin zor problemler sinifina girmesinden
dolayl, kesin ¢oziin bulmak zordur ve genellikle sezgisel yintemlerle ¢dziim
aranmaktadir. Ancak ¢Oziim kalitesi yeterince iyi olmamaktadir, Muhtemelen bu
ytizden, gok dnemli bir fonksiyon olmasina rafmen, gizelgeleme uygulamada yeterince
yer almamaktadir,

Bilgisayar imkanlanmin artiziyla orantii  olarak yapay zeka ve zeki arama
yontemleriyle, gizelgeleme gibi zor problemlerle ugrasma imkanlan da artmaktadir. Bu
tezin amaci bahsedilen imkanlary kullanarak, iretim ¢izelgeleme g¢dzimlerini
iyilestirmektir. Bu amagla ilgili konular incelenerek, bir wiretim ¢izelgeleme modeli
sunulmugtur.

Tam bu calismalart yaparken, bana her zaman destek olan ve yardimlanm
esirgemeyen, basta tez dammanim, SAU Ogretim uyelerinden Sn. Yrd.Dog.Dr. Ismail
Hakla CEDIMOGLUT olmak iizere, bu gahgmaya katkilarindan dotayr SAU Endiistri
Miihendisligi Bolim Bagkami Sn, Prof.Dr. Harun TASKIN’a, Sn. Do¢.Dr. Orhan
TORKUL'a, Marmara Universitesi Ogretim Uyesi Sn. Prof Dr. Mete DOGRUER'e
ve Erciyes Universitesi Ogretim Uyesi Sn. Yrd.Dog¢.Dr. Seref SAGIROGLU’na;
bugiine kadar egitimime katkusi olan tiim insanlara tegekkiirii bir borg bilir, derin sayg!
ve sevgilerimi sunanm.
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OZET

Anahtar Kelimeler : iiretim gizelgeleme, uzman sistemler, tabu arama

Bu tezde gene! is-atolyesi gizelgeleme probleminin ¢éziim Kalitesinin iyilegtirilmesi
incelenmigtir. Bu amagla gene! olarak kesin ¢6ziim arayan analitik yéntemler; yaklagik
¢Ozim arayan basit sezgisel yontemler, gesitli yapay zeka teknikleri, ve komguluk
aramasina dayall yerel ve zeki arama yoOntemleri analiz edilerek iki agmah bir
gizelgeleme modeli tasarlanmugtir. Amaglanan ¢izelgeleme modelinin ilk agamasinda,
uzman sistem ydntembilimi kullamlarak iyt bir baglangig cizelgesi elde edilmektedir,
Bunun igin, 24 kuraldan olusan bir gizelgeleme bilgi tabamt clusturulmugtur, Uzman
sistem bu bilgi tabamndan, atélye i§ yikii ve ig teslim tarihi verisini kuflanarak dnce
atdlye sistem durumunu ve bagan 6lglitiing belirlemekte, sonra bir gizelgeleme kural
onermektedir. Ikinci asamada, uzman sistem tarafindan Uretilen baglangic gizelgesi,
aym bagan 6lgitd altinda, tabu arama ydntemiyle iyilegtirilmektedir, Tabu arama
yontemi mevcut bir ¢oziimiin komgulanm artimhi arayarak ve aramanin hikayesini
hafizasinda tutarak, ¢dziim uzayindaki daha lyi ¢ziimleri bulabilme yetenefi gésteren
zeki bir arama yordarmdir,

Bu ¢aliymada zeki aramanin gereklerini yeterince yerine getirebilen bir tabu arama
¢izelgecisi tasarlamak i¢in, bagta komsuluk yapilan, tabu listesi,seckin ¢oziimler listesi,
aspirasyon olgiiti, yogunlagma ve ¢esitlendirme taktikleri ile artim ve durdurma
diizenekleri olmak tizere, gesitli taktik ve parametreler tizerinde deneyler yapilmgtir.
Bu deneylerde literatiirde yer alan ve en iyi veya alt stmr gdziimleri bilinen 38 test
problemi kullamlmigtir. Sonra atdlye yuki ve ig teslim tarihi agisindan 9 farkh sistem
durumu igeren bir deney diizenefi olusturulmus ve bunun Gzerinde amaglanan
cizelgeleme modeli test edilmistir. Son olarak, uzman sistemin basit éncelik kurallarina
gore daha iyi oldufu, tabu arama ydnteminin uzman sistemle dretilen baglangic
¢izelgelerini iyilestirdigi, uzman sistemin basit oncelik kurallarina gore daha iyi bir
baslangig gizelgecisi oldugu gibi bazi énemli sonuglar bulunmus ve uzman-tabu arama
cizelgeleme modelinin olurlutugu istatistiki olarak gosterilmisgtir.

Amaglanan gizelgeleme modelin tabu arama moditiinde heniiz gelistirilebilecek bazn
unsurlar olmasi nedeniyle modelin gelecekte iyilegtirilmesi mimkiindiir. Ayrica tabu
arama tekmiZinin esnek yapist nedeniyle hem gizelgeleme probleminin her tiirine hem
de diger eniyileme problemlerine rahathikla uygulanabilir olmas: nedeniyle, bu teknifin
gelecekte dnemli uygulamalanmin olacag vurgulanmaktadir.
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EXPERT-TABU SEARCH FOR JOB-SHOP SCHEDULING

SUMMARY

Keywords ; production scheduling, expert systems, tabu search

The aim of this thesis is to develop a scheduling model using the intelligent pronlem
solving approaches for deterministic job-shop scheduling. To do this, first of all the
properties of the problem were examined and the current solution approaches in
literature reviewed. The literature review revealed that the scheduling model must
contain the approaches using the intelligent problem solving methodology with the
ability to explore the search space widely. Thus, expert systems and tabu search issues
are dealt with in more detail.

The target scheduling system predicts that an expert system module is will produce an
initial solution which will then be improved by a tabu search module. The reason why
the scheduling system contains expert systems is that they can produce solutions
different from the classic methods and can manage the multi-criteria in scheduling
environment. Similarly, tabu search has the ability to provide the search facilities
which are more comprehensive and more effective.

The scheduling system was developed step by step. In the first phase, in order to
prodece an initial solution, a prototype of the expert system which has a knowledge
base managing the simple priority dispatching rules was developed. In the second
phase, a tabu search framework was built and some of their important parameters’
values were fixed by using some benchmark problems. In the final phase, an
experimental design taking in the consideration the combination of different values of
shop load and job due dates yeilded nine system states. For ech system state thirty test
problems were gencrated. The test problems produced were solved by three methods.
These are several simple priority dispatching rules, the expert system prototype, and
the tabu search module with initial expert system solution. Next, the results obtained
from each method were statistically analised and and interpred.

The experimetal results indicated that the solutions of the tabu search method
numerically are 16.74% better than that of the simple priority dispatching rules and
only approximately 5% worse than that of the optimal. This showed that the expert
systems are superior to the simple priority dispatching rules and that the tabu search
method with initial expert system solution produces near-optimal solutions.
Consequently, the feasibility of the target scheduling system has been statistically
proven.



BOLUM 1. GiRiS

Bu bolam, ¢izelgeleme konusuna hazirhk olmas: bakimindan, 6nce gizelgelemenin iginde
yer aldifi muhtemelen en onemli alan olan imalat agiklamaktadir Daha sonra
¢izelgelemenin Snemi, yeri ve gereklerini agiklamaktadir. Ayrica bu tezin kapsami ve
amaglan da bu b6lim somunda sunulmaktadsr.

1.1 Uretim Sistemi ve Modelleri

Imalat hammadde, malzeme veya var-mamullere fiziki donistirmelerle deper katma
islemidir. Imalat sistemi bu iglemleri ve bu iglemlerin yerine getirilmesini diizenleyen bitiin
ekipmanlari igine alrr. Uretim sistemi ise daha genis bir terimdir; insan, para, ekipmanlar,
malzeme, tedarik¢iler, pazar, yonetim ve imalat sistemnini igine alir. O imalat sistemine
hizmet eder. Yani imalat sistemi malzeme akig: saglarken dretim sistemi malzeme akigmt
kontrol eder. Bu konirol iglevleri kalite kontrol, tiretim kontrol, envanter kontrol ve
bakim kontrolidiir. Sekil 1.1'de gorildigi gibi, diretim sistemi temel olarak imalat
sisteminin gorevini yerine getirebilmesi igin onmun girdilerini saglamaktadir. Imalat
sisteminin bu temel girdilerini imalat igin gerekli fiziki elemanlar ile talep, topiu planlama
ve sireg bilgileri tegkil etmektedir. Sistemin giktilan ise imal edilmiy mallar ve
malzemelerdir,

Uretimi genel anlamda kesikli-parga imalati ve siirekli-madde Gretimi olarak ayrmak
mimkindir. Bunlardan strekli dretimde, planlama nisbeten kolaydir ve genelde bir
dengeleme probleminden sz edilebili. Ancak kesikli-parga imalatinda planlama daha
zordur ve genelde bir gizelgeleme probleminden s6z edilebilir.

Kesikli-parga imalatiin yapildifi atolyeler genel olarak tek tezgah atolyeleri, akig
atdlyeleri, is atdlyeleri ve esnek imalat sistemleri geklinde tasnif edilebilir. Eger biitiin



partiler i istasyonlarina ayn sira ile ugrarlarsa, bu sistem “akig tipi” olarak adlandirilir.
Diger taraftan her parca kendi rotasina sahip ise bu bir “atolye tipi” olarak adlandinilir.

Atdlye tipi firetim gok gesitli parcalarin kiigik-orta miktarda iglendiBi, penel amagli
ekipmanlardan olugan bir atélye tiiridiir. Is¢ilerin gesitli gbrevleri yerine getirebilmesi igin
oldukea yiksek bir uzmanhk seviyesine sahip olmasi gerekir (Black, 1991). Atélye tipi
retimdeki islemlerin éncelik iligkilen, genellikie isten ige degistifinden dolay:, atélyedeki
1§ akgt tek yonlii degildir. Aym zamanda igler ¢ok bityiik gesitlilik gdsterir. Bu yiizden,
iiretim faaliyetlerinin hepsinin koordine edilip bir zaman 6lgegi iizerinde projelendirilmesi
olan gizelgeleme, atdlye tipi liretimortaminda tabii olarak zordur (Baker, 1994).
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Sekil 1.1 Uretim sistemi (Black, 1991)

Imalat sistemleri arasinda en yaygm olam atdlye tipi olanidir. Onun kendi tasarm
ozellifinden dolay, atélye tipi tretim biitdn sistemler iginde maliyet etkinlifinin en digiik
oldugu imalat tipidir. Ciinku tipik bir atdlyede harcanan zaman bilegenlerine bakildiginda



sadece %5'min tezgahlarda gegtigi, geriye kalanm ise bekleme ve tagimada gegtifin
goritlmektedir. Ayrica tezgahda harcanan zamanmn da sadece %30-40"mnin dogrudan siireg
lle, yani gekil degistirerek defer katmakla pegtigi goriilmektedir (Black, 1991). Sonug
olarak, sekiz saatlik bir vardiya igin verimli zamamn ancak %2'lerde kaldif1 ortaya
¢ikmaktadr. Dolayisiyla imalat sistemlerinin verimliliklerini arttirmaya dénik faaliyetler;
mesela gizelgeleme, genel verimlilik tizerinde gok 6nemli iyilestirmeler saglayacaktr, ,

Imalat iglemi yerine getirilirken kit kaynaklar kullambir; bununla beraber migteri istekleri,
tercihler v.b. gibi belli kogullarin saglanmasi istenir. Dolayisiyla firetimin verimli yapilmas:
ve bazi bagan 6lgiitlerini saglamasi gereklidir. Sonug olarak, kit kaynaklarin etkin olarak
kullantlmasim ve misteri isteklerinin yerine getirilmesi igin somut planlar yapilmalt ve bu
planfanin gergeklesip gerceklesmedii kontrol edilmelidir. Ilaveten buginiin kiresel
rekabet kogullan da goz 6niine almdiginda bu gereksinim katlanarak artmaktadw. Bu
yizden, Gretimi layikiyla yapabilecek; yani malzeme, tezgah ve insangiici kaynaklarini
istenen miktarlarda, istenen kalitede, istenen zamanda ve en digitk maliyetle bir araya
getirecek bir Gretim ydnetimi iglevine ihtiyag vardr.

Uretim yonetimi iglevinin en 6nemli faaliyeti iiretim planlamas1 ve kontroliidiir. Bu faaliyet
genel olarak Gretim igin gerekli olan araglarm tesbiti, degerlendirmesi ve diizenlenmesini
igerir. Onun amaci kaynaklan tam yerinde kullanarak verimlili#i saglamakiir. Tabii olarak,
dretimin tipi bu faaliyetlerin yerine getirilmesi geklini etkilemektedis. Dolayistyla diretim
planlamasi ve kontroli faaliyetleri diretim tipine gore degigmektedir,

Uretim planlamas1 ve kontrolii faaliyetleri, Suer ve Dagli (1992)de de belirtildizi gibi,
hiyerarsik bir diizendedir. Bu hiyerarginin G¢ katmant vardir: stratejik seviye, taktik seviye
ve operasyonel seviye. Stratejik planlama iretilecek iriinlere, kullanilacak ekipmana,
uzun-dénem malzeme planlarina, kaynaklann biiyiklikleri ve yerlegimleri gibi seylere
iligkin karar vermeyi isaret eder. Taktik planlama seviyesi stratejik planlamadan daha kisa
donemde yer alan faaliyetlerle ugragir. O stratejik planlama middetince amaglan
kar ‘lamaya ve ana hatlari ¢izmeye gabalar. Isgiicii seviyesi, vardiya sayisy, tretim orami ve
envanter seviyeleri kararlar: bu tiirdendir. Bu hiyerarginin en alt ya da en son seviyesi olan
operasyonel seviyede ise atdlye diizeyi kontrol ve detayh gizelgeleme kararlan yer alir. Bu
kararlar her bir tezgah igin iretim gizelgelerini ve herbir iiriin, altmontaj ve bilegen igin de



parti hacimlerini bulmaktir,
1.2 Cizelgeleme, Uretimdeki Yeri ve Onemi

Cizelgeleme zaman dizleminde yapilmas: gereken gorevler igin bir veya daha fazla amaci
en iylleyecek sekilde kit kaynaklarin tahsis edilmesiyle ilgilidir. Burada kit kaynaklar bir
atdlyedeki tezgahlar, bir hava alamndaki pistler, bir ingaattaki ¢alisanlar, bir bilgisayarn
islem oOniteleri v.b. olabilir, Gorevler ise iiretimdeki iglemler, hava alamndaki inig ve
kalkiglar, ingaatin ingaat safhalar1 ve bilgisayar programlarinin galistirilmast v.b. olabilir.
Gorevlerin bir 6ncelik sevivesi, mimkin en erken baglama ve en ge¢ tamamlanma
zamanlan olabilir. Amaglar ise yapilacak olan son gdrevin tamamlanma zamaninin en aza
indirilmesi, geciken gorev saysinn en aza indirilmesi v.b. olabilir {Pinedo, 1995). Bu
amaglar asafida detayli olarak agiklanmaktadir.

Uretim gizelgeleme, trinlerin imalatt igin kaynaklarn zaman bazmda tahsisinin
etkinlifiyle ilgilidir, Uretim ¢izelgelemenin amaci firetim kisttlarmi saglayacak ve iretim
maliyetlerini en iyileyecek sekilde bu ortak kaynaklarin kullanim sirasint ve atama yoniinit
bulmaktir (Radommer ve White, 1988).

Uretim ¢izelgeleme probleminde iki tir olurluluk kisitindan bahsedilebilir: (i) tezgah
kapasttesi kisitlar ve (iF) teknolojik kisitlar. Baker {1994)'e gére, gizelgeleme probleminin
¢oziimil bu iki tip kisitin olurlu bir ¢6ziimidir. Sonugta elde edilen ¢ozim su iki soruyu
cevaplayabilmelidir: (7) yerine getirilecek herbir gérev igin hangi kaynak tahsis edilecek?
ve (i) herbr gorev ne zaman yerine getirilecek? Dolayisiyla, geleneksel olarak, gogu
gizelgeleme problemi kisttlara bagl en lyileme problemi olarak gorilmektedir; dyleki
bunlar bazen suf tahsisat (matematik programlams ile ¢bzilebilr), bazen de suf
sralamadir,

Daha agik bir ifadeyle, gizelgeleme problemi zamanlamasi bakimmndan iki ayr1 adima
ayrimugtir (Fox ve Smith, 1984). Siireg rotalarinin segimi tipik olarak planiama igleminin
sonucu iken, zamanlarin ve kaynaklarn atanmasi tipik olarak gizelgelemenin gayesidir.
Gergekten, planlama ve cizelgeleme arasindaki ayrilik bir dereceye kadar agik segik



belirgin degildir. Ciinki rotalama yardimer gizelgeyi olugturmaksizin yapilamayabilir. Bir
siire¢ rotalamanin gegerliligi segilen herbir iglemin olurlulufuna baghdir ve verilen bir
islemin kaynak gereksinimleri ancak o iglemin zamam esnasinda saglayabiliyorsa
olurludur. Béylece, gegerli bir siireg rotalamanin belirlenmesi, rotalamadaki herbir iglem
igin kaynak ve zamanmn dncelikle atanmasim igine alir.

Sekil 1.2'de bir imalat sistemini olugturan iglevler arasindaki bilgi akist gérilmektedir.
Burada gizelgeleme iglevinin diger dnemli imalat iglevleriyle sik1 bir etkilesim igerisinde
oldufu gorilmektedir. Cizelgeleme oncelikle uzun- ve orta-dénem iretim planfama
iglevinden bilgi almaktadir. $6yleks, uzun- ve orta-donem {retim planlama envanter
seviyeleri, talep tahminleri ve kaynak kapasitesi gereksinimlerini g6z dniine alarak, en dist-
seviyede driin kangmu ve uzun-dénem kaynak tahsisine karar verir. Bu kararlar
¢izelgeleme iglevi Gizerinde birinci dereceden etkilidir. Ciinki igerisinde stireg planlar, is-
hazir zamanlan ve teslim tarihlerini igeren ig emirleri vardir. Aynca gizelgeleme iglevi
atblye dizeyi kontrol isleviyle etkileserek, once atdlye yiikii, tezgah yiikii, tezgah-hazir
zamanlan v.b. gibi atdlye durumu bilgilerini alir ve sonra atélye igin i§ yiikiind igeren
¢izelgeyi uretir. Bu yiizden, atolye diizeyindeki tezgah bozulmalan v.b. gibi beklenmedik
olaylar da gizelgeleme iizerinde biyiik bir etkiye sahip olabilir.

Sonu¢ olarak daha iyi iretim gizelgeleri, kaynak verimlilifindeki kazanca ve islem
yonetimindeki ilgili etkinliklere bagli olarak rekabet etme avantaji saglar. Aym zamanda
yeni imalat teknolojileri kaynak kullammmin yopunlufu ve gesithlisinden dolayr
koordinasyon gereksinmesi gibi yeni @iretim problem alanlan olugturmugtur. Dolayistyla
bunlarla ugrag zaruridir.

Etkin bir iiretim sisteminin fonksiyonlan iginde gizelgelemenin 6nemi gittikge artmaktadir.
Cinkd artan kiiresel rekabet yizinden pazar kogullar: stirekli degistiginden dolayy, ileri
imalat siireg teknolojileri ve imalat sistemlerinin kurulmasy, taktik ve ydntemlerin hizla
geligtirilmesi gerekmektedir. Bu durum kiigiik envanter seviyeleri ve en az gereksiz
kaynak kullammu saBlayan, ama aym zamanda migteri memnuniyetini saglayan bir
sistemin gereklilifini ortaya ¢karr. Bu da ancak etkin, verimli ve dogru bir
¢izelgelemeyle miimkiindiir. Sonug olarak, bir imalat sisteminin etkinlik ve verimiiligini,
uretim planlama ve ¢izelgelemenin belirledigi ileri stiriilebilir.
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Jekil 1.2 Bir imalat sisteminde ¢izelgelemenin yeri (Pinedo, 1995)
1.3 Cizelgelemeyi Etkileyen Unsurlar

Yukandaki agiklamalardan anlagilaca gibi, dretim ¢izelgeleme yaln bir fonksiyon
degildir; onu etkileyen pekgok unsur vardir. Mesela, Radommer ve White (1988)'e gore
tiretim gizelgeleri is dncelikleri, teslim tarihi gerekleri, serbest birakma tarihleri, maliyet
simrlamalary, dretim seviyeleri, lot-hacmi siurlamalarn, tezgah meveutluju, tezgah
kabiliyeti, islem 6ncelikler, kaynak gereksinmeleri ve kaynak mevcudiyeti gibi
faktorlerden etkilenir. Daha spesifik olarak, Askin ve Iyer (1993) bir imalat hiicresini
cizelgelemek igin segilen stratejik yaklagmmm (dncelik kurallan v.b. gibi) gizelge en biyik
tamamlanma zamam {izerinde dneml bir etki yapabildigini; bununla beraber, en iyi
¢izelgeleme politikasmm servis zamam '33ilimlarng, tezgah kullammina ve parti (lot)
hacmine ciddi olarak bagh oldufunu belirtmekdedir. Benzer sekilde, Taggetiren ve
diferleri (1995a) ¢izelgelemede dncelik kurah kadar teslim tarihi olugturma yonterninin de
atdlye bagarisim etkiledigi gergegini vurgulamaktadir.



Bu belirtilen unsurlara ilaveten, gizelge iiretimini ashinda ilk 6nce etkileyen temel unsur
siireg planlama iglemidir (Geyik ve Cedimoglu, 1999). Ayni zamanda, gagdas yaklagimda
bilgisayar biitinlegik sistemlerin gelisimi ¢nemli 6lgiide artmaktadrr. Bu yaklagim
icerisinde, Huang ve digerleri (1995) dogru bir bilgisayar bitiinlesik imalat (BBI)
sistemini bagarmak i¢in siireg planlama ile ¢izelgelemenin bittiinlegtirilmesi gerefini ortaya
koymugtur. Bum saglamak igin de, siireg planfama ile gizelgelemeyi bir tek optimizasyon
gorevi iginde birlestiren ve bunlar arasindaki etkilegimin en ist seviyeden baglayip en alt
seviyede bittifi yenilik¢i bir yontem gelistirmiglerdir. Yazarlar bu yaklagunin probleminin
hesap karmagikh@m: biiyiikk oranda azaltifint bildirmektedir,

Uretim gizelgelerini etkiledigi belirtilen unsurlar gizelgelemenin amacim da dogal olarak
belirlemiy olmaktadir. Bu yizden ¢izelge bagar: olgati, tipik olarak, gorev geregi (igin)
envanter tutma, Gretim gevrim sikhifsy, firetim-seviye gereksinimlerinin yerine getirilmesi ve
teslim tarihini salama arasindaki dengeleri igine alir.

Fox ve Smith (1984)’e gore, gergek imalat ortamlan incelendiginde vanilan sonug sudur:
Cizelgelemenin amaci yalmzca teslim tarihlerini kargilamak degildir; aymi zamanda,
fabrikanin degisik boliimlerinde meydana gelen birgok kistt da yerine getirilmelidir.
Cizelgeleme fabrikamun diger kisimlarindaki faaliyetlerden baZmmsiz, farkh bir fonksiyon
degildir; fabrikadaki bagka yerlerde verilen karariara oldukga baghdir.

Bu bakimdan ¢izelpelemede o6ncelikle organizasyonel hedefler gelmekiedir (Fox ve
Smith, 1984). Bunlar teme! olarak agafidaki sekildedir.

¢ Teslim tarihleri: Bir fabrikamn asil kaygsi teslim tarihlerini kargilamaktir. Bir siparigin
gecikmesi misteri memnuniyetini etkiler.

*  Yart mamiiller (siireg-igi-envanter): Yar1 mamal envanteri 6nemii bir yatirimi temsil
eder. Bu yatirmin kargih®i bitmig (rinin dagtunndan énce geri kazamlamaz Bu
yuzden, siireg-igi-envanter siiresinin azaltilmasi istenir.

e Kaynak seviyeleri: Personel, ham madde, takim v.b. gibi kaynaklar kisttlarla iligkilidir.
Mesela, ig¢i seviyesinin bir ay middetince sabit kalmasi veya hammadde envanterinin



iki giind ¢ikaracak gikilde simrlandirimas: istenebibir.

s Maliyetler: Malzeme, iicretler ve firsat maliyeti gibi maliyetlerin azaltilmas: 6nemit bir
hedef olabili. Ayrica bu, isgiicinin sabitlegtirilmesi gibi difer hedeflerin
gerceklegtirilmesine de yardime: olabilir.

¢ Uretim seviyesi: Ust planlama fabrikadaki her maliyet merkezi igin dretim hedeflerini
belirleyerek su iki fonksiyonu birlestirir: fabrikanin birincil imkanlarinin tayini v ilk
biitgenin belirlenmesi. Bu faaliyetin bir sonucu, fabrikamn ¢esitli alanlarinda ¢aligacak
ig vardiyalan tahmin edilebilir.

e Atdlye duraganhg: Bu gizelgeleme igin dizenleme saysiun ve bu diizenlemeler
sebebiyle hazirhktaki kangikhk miktarmmn bir fonksiyonudur. Atdlye duraganify
hazirhk zaman ve fabrikadaki degisiklik iletisimi igin zamanmn bir aracidur.

Ticari gizelgeleme sistemleri incelendifinde gorilmekiedir ki, onlarn gofu teslim
tarihlerini tam karsilama vurgusu ile sadece basit kapasite analizi saglamaktadir. Herhangi
bir ilave kisit kullanim ve sunumu igin genel imkanlar sajlama ¢ok az veya hig gbz oniine
alnmamustir. Bundan bagka, bu sistemler parti merkezlidir ve hafialk veya aylik
galgilacag diganilmistir; yani, bu sistemler gergek-zamanda kontrol saglamazlar. Diger
taraftan, yonetim bilimi aragtirmas: yapay problemler igin ya optimal sonuglar bulmaya
odaklanmg veya teslim tarihlerini kargilamak ya da imkanlarm kullanmmum enyiksek
yapmaya odaklanmugtr, Aym zamanda, bu ¢dziimler gergek hayattaki gizelgeleme
problemi igin doyurucu bulunmamaktadir (Fox ve Smith, 1984).

Uretim, bir peryot igin bir defa gizelgelendikten sonra, bir gozlem ve kontrol fonksiyonu
gerektiric. Bu fonksiyon ¢izelge ile is swrasi durumu ve gizelge ile tezgah durumunun
mukayese edilmesiyle yerine getirilir. Uretimin gozlenmesi ve kontrolu her ne zaman
miimkiin olursa, teskim tarihlerinin kargilanmasi veya kaynak kullanimim maksimize etmek
igin gibi, birkag amag tarafindan potansiyel olarak etkilenir.

Kesikli parga imalatinda, Gretim ¢izelgeleme iglemi genellikle tecriibeli insan gizelgeciler
(uzmanlar) tarafindan, tecriibeye dayanan bir hiiner ¢aligmasi olarak kabul edilir. Bununla
beraber, biyik igletmelerde insan gizelgecilere yardim etmek igin hammaddeleri ve



siirec-1¢1 envanteri izleyen cesitli veritabani sistemleri mevcuttur. Aym zamanda, bu
veritabam  sistemlerinin  ¢ogu, bazi yonleriyle ¢izelge firetimini otomatiklestiren
programlari da igine alabilmektedir. Bunlarin baghcalar: malzeme ihtiyag planlama (MIP),
tam zamammnda diretim (TZU) ve optimal Gretim tablolama (OUP) gibi iiretim planlama ve
kontrol felsefeleri olarak sayilabilir.

1.4 Cizelgelemede Amaciar

Cizelgeleme belli bir veya birden ¢ok bagar: dlgiitiini iyilegtirmek iizere yapilir. Bu basan
Olgiitlerinin herbirisinin belli ekonomik anlamlan ve deSerleri vardir. Dolaysiyla belhi
bagan olghtlerini iyilestiren ¢izelgeler dretmek herseyden once ekonomik bir icaptrr.
Ancek batan dlgitlerin aynt anda iyilestirilmesi mimkin degildir. Cinki bunlar gogu
zaman gatigan amagclardir. Zaten biitiin bagari 6lgitleri her zaman aym dnemde degildir,
Bunlarin nisbi 6nemi belli sistem durumlarina gére defismektedir,

Ak siirelerinin minimizasyonu Olgiitii, mubtemelen atblye tipi ¢izelgelemede en sk
dikkate alinandir. Akss siireleri birim zamanda tamamlanan is miktariyla ilgilidir. 7-isli bir
modelde i§ miktar1 sabit oldugundan ¢izelge en bityiik tamamlanma siiresi enkiigiiklenerek
birim zamanda tamamlanan is miktan engoklamus olmaktadir. Ortalama aksg siiresinin en
aza mdirilmesi yamnda gizelge en bityik tamamianma zamaninin en aza indirilmesi parti
gevrim siiresinin kisaltilmasmni, sonug olarak da iiretim artigim saBlayacaktir,

Bir diger onemli bagar1 l¢iitdi teslim tarihlerini kargilamadir. Cizelgeleme amact is teslim
tarihlerini kargilamak oldugunda, en dnemli bagar1 dlghtleri geg kalan isler oram veya
ortalama iy pozitif gectkmesi olmas: muhtemeldir. Bu 6lgiitler teslim tarihi bilgisini
kullanan sevketme taktiklerini on plana ¢ikarr. Birden fazla faktér basary
etkileyebileceginden dolayl, Baker (1994)’e gore, pozitif gecikme olgitleri ortalama akiy
stiresi en aza indirilmesinden gok daha fazla zor bir problem olarak goziikmektedir.

Teslim tarihi bilgilerine dayanarak oncelik saptamada iig teme! yaklasim va. Jir. Bunlar
atama ya da tahsisata (allocation) dayah éncelikler, serbestlik siiresine dayali dncelikler ve
orana dayali dnceliklerdir. Bir iin tahsisat1 (a;) onun hazir zamam (r;) ve teshm tarihi (d;)
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arastndaki siredir. Zaman (f) gegtikge bir isin kalan tahsisati darabr. Bu o 15in acilligini
belirler (aj(t) =a}-t). Karar verilirken butiin igler igin zaman (/) aym oldugundan, oncehgi
etkaleyen husus rz&’dh. Bu yizden en erken teslim tarithi kural (EDD), Baker’a gore,
atamaya dayali en basit kuraldr.

Bir igin aylak zamani, o igin tahsisatindan onun iglem siresinin (p;) ¢ikanimasi olan igin
kalan tahsisatma (5;=ajft) - pj) esittir. En basit aylak-tabanh kural en az aylak zaman
(MST) kuralidir. Bazen, teslim tarihi bilgisini kesinlikle kullanmamasina ragmen, en kisa
iglem siiresi (SPT) kurah da teslim tarihini kargilamada etkindir,

Oran-tabanh yaklagimlar aylak-tabanlt yaklagimlara benzer. Soyleki mesela kritik oran
kural ya aj{t)/joj ya da kalan tahsisatin kalan i3 miktarina oranlanmasiyla elde edilir ve en
kiigiik orana oncelik verilir. Acillifi 6lgmede kalan iy miktar: yamnda bir igin kalan iglem
sayist da kullamlabilir. Bu, iglem bagma kalan tahsisat (SPRO) ya da iglem bagma kalan
aylak zaman (SPRW) kurallarim ortaya gikarmaktadir. (Baker, 1994)

Bir gizelgenin teslim tarihlerini kargtlamadaki bagariyi, teslim tarihlerinin ne kadar dar
veya genis oldufuna baghdir. Ayrica, Tasgetiren ve diferleri (1995a)’nn belittifine gére,
oncelik kurallarinin nisbi bagariy1 da teslim tarihi darhk faktoriinden etkilenir. Dar teshm
tarihlerinde bir kural iyi sonug verirken, genis teslim tarihlerinde bagka bir kural daha iyi
sonug vermektedir.

Taggetiren ve digerleri (1995a)’min belittiSine gore, Cheng (1988), Baker (1984),
Miyazaki (1981) ve Gee ve Smith (1993) gibi bazi aragturoacilar, hem teshm tariht
olusturma ySnteminin, hem de oncelik kuralinin atdlye bagarisim etkiledigini gésterdiler.
Is bilgilerine dayanan bu faktorler, igin toplam islem zamany, isin toplam islem sayis1 ve
isin sisiemdeki kuyruk zamanidiwr. Bu faktdrlerden yararlamlarak geligtirilen ii¢ temel
teslim tarihi atama yontemi sabif lahsisatli (SAT), esit aylak tahsisatl (EAT) ve toplam
is tahsisath (TIT) atama yontemleridir. Bu yontemlerin formiilleri agagida gérilmektedir.
Burada Y sabit tahsisat miktariny, B aylak tahsisat miktarm ve & toplam i miktan tahsisat
katsayisim gdsteren sabitlerdir.
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SAT win: ri+ Y

(j“j‘:
EAT igin:  dj = rj+pj+P
‘,1].:

TIT igin: rj+k* pj

Tasgetiren ve digerleri (1995 a) teslim tarihi olugturma yontemlerini kargilagtirmug ve
sonug olarak ortalama pozitif gecikme bagar: 6lgiti kullanddiginda teslim tarihini TIT
yontemi ile olusturmamn daha uygun olacafu belirtmektedir, Ayrica, yazarlar teshm
tarihine dayal: &nceliklendirmenin akis zamanmna gdre onceliklendirmeden daha iyi bir
yaklagim oldugunu ve oncelik kurallarmnin nisbi baganlarmn atdlye yiokd ve kullanidan
teslim tarihi olugturma yonteminden etkilendigini de gdzlemlemiglerdir.

1.6 Araghrmanin Amagclar

Black (1991)'n da belirttigi gibi, atdlye tipi iretimde maliyet etkinlifi ¢ok diigiiktir. Bu
yiizden iyi bir cizelgeleme modeli imalat sisteminin {iretim verimlilifini arttiracaktr. Buna
ilaveten, iyi cizelgeleme miisteri istekleri ve tercihler gibi rekabet igin gerekli bazm
kogullarin saglanmasim da arttwracaktr. Cizelgeleme dretim yonetiminin ¢ok dnemli bir
faaliyeti oldugundan dolayi, literatiirde genisge yer almaktadir. Ancak atolye gizelgeleme
probleminin  matematiksel zorlugundan dolay, ¢ok yeterince iyi ¢dzimler
iretilememektedir.

Bu arastirmamin temel amaci, genel atblye tipi gizelgeleme ¢dziimlerini iyilegtirmek
oldugu i¢in, tyi bir baslangic gizelgesi kuran ve problem ¢6ziim uzaymmda daha gents bir
arama diizenefi olugturarak onu iyilegtiren bir ¢izelgeleme modeli kurulmas:
dngodrilmistitr. Bumun fizerine, uzman sistemler teknigi ile iyl bir baglangig ¢izelgesi elde
eden ve tabu arama teknigi ile onu iyilegtiren bittiinlesik bir ¢izelgeleme modeli kurulmas:
amaglanmugtir. Tezin amaci bu bitinlesik cizelgeleme modelini sunmaktir.

1.7 Aragiirmanm Kapsam

Bu aragtrmanm kapsam: (7) genel atdlye tipi ¢izelgelemeproblem alani tammlamak, (77) bu
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alanda kullamlabilen yaklagimlarin genel bir sunumuny yapmak, (i) uzman sistemler ve
tabu arama yaklagimlarmi kullanarak bir prototip gizelgeleme sistemi olugturmak ve (iv)
olusturulan gizelgeleme sisteminin olurlulugunu test etmekle sinurlidir,

1.8 Tezin Diizeni

Tezin birinci ve ikinci béliimlerinde genel olarak gizelgeleme probleminin dnemi, yeri ve
yapisi ortaya konmaya cabsilmaktadr. Ugiinct bolimde cizelgeleme problemine
uygulanan mevcut ¢ozim yaklagimlan ve ilgili literatir sunulmaktadir. Dordiincit
bolimde uzman sistemler yaklagmm detayh olarak agiklanmaktadir. Beginci bolimde tabu
arama tekmgini ilgili yvaklagim, taktik ve parametrelerle beraber genigce agiklanmaktadir,
Altinc: boliimde amaglanan gizelgeleme sisteminin geligtirilmesi agiklanmaktadir. Yedinci
boliimde amaglanan sistemin olurlulufunu test etmek Gzere kurulan deney diizeneg,
deneylerin sonuglar ve istatistiki testler sunulmaktadwr. Son bélimde ise galigmanin
sonuglan ve gelecege ddniik diuganilenler tartisiimaktadir.



BOLUM 2. GENEL ATOLYE TiPi CiZELGELEME PROBLEMI

Bu bolim genel atélye tipi ¢izelgeleme problemini agiklamayr amaglamaktadir. Bu
itibarla problemin tarumi, gegerli olan varsayimlar ve matematik modeli sunulmustur,
Aynica problemin kesin ¢dziim zorlugu ortaya konmus ve bulgusal ¢dziimlerde
Kullanilabilecek olan problem temsil sekilleri de bu béliimde sunulmugtur.

2.1 Tamm

Genel atolye tipi gizelgeleme problemi sonlu sayida i kiimest J;/nin (i=1,2,..,n) sonlu
sayida tezgah kiimesi M}, (k=1,2,..,m) Gzerinde onceden belirlenen bir sira ve kapasite
kesitlanm yerine getirerek, belirli bir bagan §lgiitini en iyileyecek sekilde her iglem
i¢in bir baglama zaman (#;£20 olacak sekilde) belirlemektir.

2.2 Varsaymmlar

Her bir ig kendi islem sirasina sahiptir (teknolojik kisit) ve her tezgahda tam olarak bir
kere iglenir (0;7,0;3,...,0j), yani her bir i m tane igleme sahiptir; dolayisiyla toplam
islem sayst sem kadardir. Her igleme iligkin z7eMp, olan bir tezgah ve iglem siiresi
Dik vardir. Herhangi bir tezgah herhangi bir zamanda sadece bir isi isleyebilir ve
herhangi bir iy herhangi bir zamanda sadece bir tezgah tarafindan islenebilir (kapasite
kisit1). Bu kisitlara ilaveten French (1982)de ifade edildii gibi genel atélye tipi
gizelgeleme probleminde yu varsayimlar yapihr:

* Bir islem islem aninda kesilemez; islem bir biitindir, bélinemez,

e Herbir i tamamlanincaya kadar bitin islemleri islenmelidir.

e Bitin igler, islem siireleri ve teknolojik kisitlar tam olarak biliniyor ve biitiin igler
sifir animda iglenmeye hazirdir.
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» Islem siireleri siire¢ sirasina bagh degildir.
o Hazrlk ve tagima siireleri iglem sirelerine dahil edilmigtir.

e Tezgahlar gizelgelemeye baglarken bostur, asla bozulmazlar, bakim istemezler ve

operatér yoklugu gekmezler.
e Her tezgah tipinden sadece bir tane vardir.

¢ Biitiin igler esit dneme sahiptir, 6ncelik tercihi yoktur.
2.3 Cizclgeleme Probleminin Matematik ifadesi

Teknolojik ve kapasite kisitlarint yerine getiren bitiin ¢izelgeler olurlu birer
¢OzUmdlr, Aranan ¢Oziim, bu cizelgeler arasimdan belli bir amact en iyileyen
gizelgedir. Problemin matematik ifadesi soyledir:

min Cyyere
ti] - tik 2 Pik bittiin [k, [Jler ve iler igin; ki burada [£7] 7 (1)
isinin ardigik iki igleminidir (4~—>Z)'dir.
iz~4y 2pjy V¥ ly-tiz; 2pj;  bistin [y, z]ler ve tezgahlar icin; burada i/ ve (2)
[v,z] aym tezgahi gerektiren islem ciftidir.
i 20 bitiin iglemler igin. 3)

Bu model Baker (1974)'deki ¢izelgeleme probleminin bir genellestirilmesidir. Burada
birinei kisit teknolojik siray: saglar. Diger bir ifadeyle, o herbir igin ardigik iglemlerinin
baglama zamanlan arasindaki farkin en az bir 6ndeki iglemin siiresi kadar olmasim
garanti eder. Bu bir isin bir anda sadece bir tezgah tarafindan iglenebilecei
varsayimini  yerine getirir. Ikinci kistt bir tezgahin aym anda sadece bir iglemi
yapabilmesini saglar. Uglincii kistt negatif olmama sartim yerine getirir; boylelikle
bitlin islerin tamamlanacafim garanti eder. Cizelgelemede amag fonksiyonu daima
iglerin tamamlanma zamaninin bir ‘onksiyonudur. Bu bazen en biiytik tamamlanma
zamani, ortalama tamamlanma zamam ve ortalama tezgah bos bekleme oram gibi
dogrudan, bazen de tamamlanma zamaniyla beraber en bilyilk pozitif gecikme ve
ortalama pozitif gecikme gibi teslim tarihinin bir fonksiyonudur.
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2.4 (izelgeleme Probleminin Gorsel Temsili
2.4.1 Gantt diyagrami gasterimi

Henry L. Gantt tarafindan gelistirilen bu diyagram Gretim yOnetiminin basit, ama
kullamgh ve gok 6nemli bir gorsel aracidir. Gantt diyagram iglemler ile onlann siralan,
siireleri, baglama ve bitiy zamanlan, iglenecegi tezgahlar v.b. gibi son derece karmagik
bilgileri agik-se¢ik ve 6z bir sekilde gosterebilir. Hazirlanmasi, degistiriimesi, .fiili
durumla kargilagtinlmast son derece kolaydir ve bu yiizden ¢ok kalifiye uzmanlar
gerektirmez. Gantt diyagraminda gdsterimi igin, herbir satirda belli bir tezgah yer alir.
Bu satirlar tzerinde, zaman ekseni olarak, islemler belirgin bloklar halinde dizilir.
Boylece bir bakigta belli bir islemin hangi tezgahda, ne zaman baglayip, ne zaman
bitecegi, hangi iglemlerin kritik oldugu, hangilerinin aylakliga sahip oldugu goriilebilir.

Asagida Tablo 2.1'de, dort i ve ii¢ tezgahdan olugan bir ¢izelgeleme problemine ait
islem siireleri ve iglemlerin yapilacag: tezgah bilgileri verilmistir. Bu bilgilere gore,
Mesecla Tezgah 1°de yapilacak iglemler 22, 11, 43 ve 33°dar. Bu iglemlerin
yapilabilmesi i¢in 6ncelikle teknolojik sira kisitinin yerine getirilmesi gerekir. Mesela
Sekil 2.1°de goriildigi gibi, 22 isleminin baglayabilmesi igin 21 iglemin bitmesi
gerekir. Tablo 2.1°deki probleme ait olurlu bir ¢izelge Sekil 2.1'de gériilmektedir.
Buna gore en biiyik tamamlanma zamam 14°diir.

Tablo 2.1 4x3 at6lye tipi ¢izelgeleme problemi verileri

Operasyonlar
1 2 3
isler | my P; {m P; [ m P
1 1 4 2 3 3 2
2 2 1 1 4 3 4
3 3 3 2 2 1 3
4 2 3 3 3 1 |
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Makineler

M b

42 23

M3 31

Sekil 2.1 Gantt divagrami rnegi
2.4.2 Kiritik yol diyagram gosterimi

Bu diagram, aralarnda baglama ve bitis zamanlan bakimindan bagimlilik bulunan ve
sonunda aym noktada birlegen faaliyetleri gosterir. Bir at6lye tipi ¢izelgeleme problemi
igin kritik yol diyagramu, Brucker ve diferleri (1994)%iin ifadesiyle, G=(V,CuUD)
seklinde tammlamr. Burada, V islerin iglemlerini gésteren diigiimler kiimesini gosterir
(Sekil 2.2°deki 12 adet iglem). C iglemlerin teknolojik strasint yansitan oklar kiimesini
gosterir (Sekil 2.2). Bu sira igerisindeki her bir iglemin bir iy ondiili (JP())) ve bir iy
ardili (JS(9) vardir. Mesela Sekil 2.2°de iglem 12’nin i &ndiilii 11 iglemi, islem 13’tn
is dndilt 12 iglemidir ve tersi mesela iglem 11’0in i§ ardili 12 iglemidir.

D ayni tezgalu gerektiren her bir iglem ¢ifti igin ¢ift yonlii yaylar kiimesini gosterir,
Sekil 2.2’de gorildugin gibi tezgah 2‘de yapilmas: gereken iglemler 21, 41, 12 ve
32’dir. Ancak bunlari o tezgahta hangi sira ile iglenecegi belli degildir. Temel
cizelgeleme karan aym tezgahda islenmek zorunda olan bu iglemleri siralamak; ¢ift
yonlii D yaylar kiimesini tek yonli okfar kiimesi halinde siralamaktir (Sekil 2.3 deki
21>41— 2312 sirast gibi). D kiimesi, her tezgah icin bir tane clmak Gzere, tezgah
sayist adedince alt gruptan ofugur. Bu siralama neticesinde her bir iglemin -siranun ilk
iglemi harig- bir tezgah ondilit (MP(#)) ve -siramn son islemi harig- bir fezgah ardili
(MS() olacaktir. Siralanmus bir D'ler kiimesi segim S olarak adlandinldifinda, segim
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S ancak ve ancak bitiin D'ler siralanmig, ve sonug G(S)=(V,CuS) grafigi ks
dongiisiiz' ise, S kimesi bir komple segim olarak adlandintir ve bu olurlu bir gizelge
tammlar (Sekil 2.3). G(S) grafigi her is ve her tezgah igin iglemlerin bir sirasiu
tammladigindan, kritik-yol formiilasyonu kullanilarak, herbir iglem igin en erken
baglama zamanum belirler. Boéylece belirli diizgiin bir ama¢ fonksiyonu igin bagka
herhangi bir olurlu ¢izelgeden daha kotii olmayan bir gizelge ortaya gikanlabilir. Hatta
bu komple segimlerden biri en iyi gizelgeyi igerecektir.

Kritkk yol: 0-21-22-11-12-13-* Blok :(22-11)
Cmax: 15

Sekil 2.3 Tablo 2.1 deki probleme ait olurlu bir gizelge

' Kisir donga bir ag izerindeki bir yolun sonsuz gevrime girmesi ya da bir igin bir isleminin is
ardibmun (6ndiili) gizelgede o islemden dnce yeralmasi durumudur; bu olursuz bir ¢dziim isaretidir.
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Eger amag fonksiyonu en biiyiik tamamlanma siiresini enkiigiiklemek olursa, 0'dan *'a
en uzun yol degeri, ki en bityik iy tamamlanma zamam (Cy,,y), kritik yola esitti
(Sekil 2.3). Kritik yol izerindeki iglemler Aritik iglemler olarak adlandinlmaktadir.
Eger kritik bir islemin baglama zamam geciktirilirse, Cpyg da o kadar gecikir
demektir. Benzer sekilde kritik bir iglemin baglamas: daha erkene alinabilirse Cyyey In
da kisalmast s6z konusu olabilir. Eer kritik iglemlerden aym tezgam gerektirenler
bitigik olarak kritik yo! iizerinde bir grup olugturmuglar ise bu gruba dlok denmelktedir.

2.5 Cizelge Uretimi ve Tipleri

Cizelge Gretim yordamlan, Baker (1994)a gore, tek-paso diizenck ve uyarlamal
dizenek olarak simflandinlabilir. Tek-paso dizenekte, iglem baglama zamani bir
defada kalici olarak siralamr ve bir daha degistirilmez. Boylece, islemler listesi bastan
sona tek pasoda ele alinarak biitiin gizelge olugturulur. Tek-paso ¢izelgelerin dnemli
bir siifis basit oncelik sevketme kurallan olugturur.

Uyarlamah diizenekte ise islem baglama zamanlan gegici olarak swralamir ve diger
hesaplamalara baglh olarak tekrar tekrar de§igtirilebilir. Bu simfa aggozliilik (greedy)
ve araya girme (insert) gibi gegitli ingaa yordamlan ile rastgele omnekleme gibi
yontemler girmektedir. Bahsedilen yontemlerle defiisik tipte ¢izelgeler Gretmek
mumkiindiir. Bunlar asagida agiklandidi gibi yan-aktif, aktif ve gecikmesiz
¢cizelgelerdir.

SPT gibi basit éncelik kurallart s6zkonusu oldugunda bulgusal gizelge iretimi igin,
Baker (1994)'a gore, gecikmesiz sevketme aktif sevketmeden daha iyi sonug
vermektedir. Elde edilen sonuglar temel ¢izelge iiretim yaklasum olarak, aktif
gizelgeler kiimesinden ziyade gecikmesiz ¢izelgelerin kullanilmasini desteklemektedir.

Bazi ingaa yordamlariyla aktif ve yan-aktif olan iyi ¢izelgeler iretmek mimkiindir.
Nlaveten, optimal veya optimale yakin gizelgeler tiretmek igin bir difer yaklagim ise
¢izelge iyilestirmedir. Bu yordar:lar olurlu tam bir gizelge ile baglar ve basit iterasyon
teknikleriyle; mesela komguluk arama teknikleri gibi, onu iyilestirmeye gayret eder.

Yari-aktif ¢izelge: Tezgahlarin herhangi bir tizerindeki iglem swrasim degigtirmeksizin
higbir islemin daha erken tamamlanmasimin miimkiin olmadigt; yani biitiin is ve tezgah
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siralan aym kalirken bir islemin miimkiin oldugunca erken baglatildign olurlu bir
izelge yan-aktiftir (Sekil 2.4a). Boyle bir gizelgede en biiyiik tamamlanma siiresini
iyilestirmek ancak tezgahlardaki islem siralarim degistirmekle miimkiin olur. Yar-aktif
¢izelgeler hi¢ gereksiz bos zaman igermedigi icin biitiin gizelgeler kiimesi iginde baskin
bir kiime olusturur.

Aktif ¢izelge: Diger herhangi bir islemi geciktirmeden, tezgahlarin isleme sirasim
degistirerek hig bir iglemin daha erken tamamlanmasimn miimkiin olmad:g:, yani hig
bir iglemin baska herhangi bir islemi bekletmeksizin daha erkene ¢izelgelenemedigi
olurlu bir gizelge aktif ¢izelgedir (Sekil 2.4b). Aktif bir ¢izelge aym zamanda yan-aktif
olmak zorundadir; ancak tersini dogru olmas: beklenemez. Aktif gizelgeler genelde
at6lye tipi gizelgelemeprobleminde en kiigiik baskin kiimeyi tegkil eder.

Gecikmesiz cizelge: Efer tezgah éniinde bekleyen iglenmeye hazir bir iglem varken
tezgahin asla bog bekletilmegi olurlu bir gizelge gecikmesiz bir ¢izelgedir (Sekil 2.4¢),
Gecikmesiz bir gizelge aktif ve yari-aktif ¢izelge olmak zorundadir, ama bunun tersinin
dogru olmas: beklenemez. Kapsam su sekildedir: gecikmesiz ¢izelge < aktif gizelge
yari-aktif gizelgeler,

Gecikmesiz gizelgeler en az sayida eleman igeren gizelge kilmesini olustururlar, ancak
bu baskin® bir kiime olmaz. Yine de, Jain (1998) e gore, en iyi gecikmesiz cizelgenin,
optimal olmasa bile, ¢gok iyi bir ¢dziim verecegi beklenebilir. Benzer gekilde, Pinedo
(1995) e gore de, ¢ogu model igin tezgah bogaltmaya (preemtion) izin veren biitiin
modeller dahil, gecikmesiz optimal gizelgeler vardir.

Herhangi diizgiin bir bagan 6lgiti eniyilenmeye galigiliyorsa sadece aktif gizelgelerin
dikkate alinmasi yeterlidir. Aktif gizelge sayist hem iglem rotasimn hem de islem
sirelerinin bir fonksiyonudur. Yan-aktif c¢izelgeler kolayca aktif gizelgelere
donigtiirilebilir. Ancak verilen aktif bir ¢izelgeden gecikmesiz bir ¢izelge yapmanin
nasil olacaf her zaman kolay degildir. Gecikmesiz gizelgelerin sayisi 6nemli olciide
azdir. Baker (1994)’e gore, en iyi cizelgenin gecikmesiz gizelgeler arasinda oldugu
garantilenmemektedir. Gecikmesiz gizelgelerin sayis: az olmasina ragmen baskin kiime
olusturmamaktadir. Yine de optimum olmasa bile, en iyi gecikmesiz ¢izelgenin ¢ok iyi

% Baskn kame iginde optimal ya da istenen ¢bziim 8zelliklerini iginde bulunduran ¢éizilm kiimesidir,



bir ¢oziim saglayacadi beklenmektedir.

Makineler

Makineler
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Sekil 2.4 Cizelge tipleri: (a) yan-aktif gizelge, (b) alktif ¢izelge, ve (¢) gecikmesiz ¢izelge
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2.6 (izelgeleme Problemlerinin Zorlugn

Prensipte herhangi bir atolye tipi ¢izelgeleme problemi igin olurlu cizelgelerin saysst,
ardigtk islemler arasina keyfi miktarda bog zaman girilebilecegi i¢in sonsuzdur. Hig bos
zaman brrakilmasa bile, belli hacimdeki bir problem igin miimkiin yan-aktif gizelgelerin
sayis1 agin fazla olacafindan, yani (#!)Y?, bunlar arasinda en iyisinin tesbiti igin
harcanacak zaman agin fazla olacak hatta bazen imkam kalmayacaktir.

Pinedo (1995)'in ifadesiyle, efier bir gizelgeleme problemini optimum gézecek etkin,
yani polinomsal bir zaman algoritmast yoksa bu problemler NP-zor olarak
stniflandirilir. Bu tiir problemlerden bazilan 6zel kogullar altinda azaltilarak polinomsal
zamanda ¢Oziilebilir hale getirilebilir, Birkag ozel atdlye tipi ¢izelgeleme problemi
polinomsal olarak ¢dzillebilir. Ama genel atolye tipi gizelgeleme problemi NP-zor
(Non-Polinomial hard) problem simfina girer. Dahasi, deterministik ¢izelgelemede®
problemlerin ¢ogu NP-zor'dur.

Tabii olarak, bitiin NP-zor problemler esit zorlukta degildir. Bu yilzden, eZer problem
asint derecede biiylik degilse, bir ¢6ziim yaklagimi olarak dinamik programiama,
mesela dal-simur yontemi kullanitlir ve pseudo-polinomsal olarak ¢ézitlebilir (Brucker
ve digerleri, 1994). Yontem biitin olurlu gizelgelerin zekice taranmasi fikrine
dayanmaktadir. Diger bir yaklagim olarak, yaklasik-optimal ¢oziimler saglayan yerel
arama yontemleri kullanmak mimkiindiir. Bunlar en iyiye yakin ¢dziimler bulmay
garantileyen ve bunu nisbeten kisa zamanda gergeklegtirebilen yontemlerdir. Baska bir
yaklasim da, optimallikle ilgili herhangi bir garanti saglamaksizin ve daha iyi bir
yontem olmadifinda, pratik olarak kullanidabilecek “bulgusal algoritmalar” dan
yararlanmaktir (Brucker, 1995).

2.7  Onemli Terim ve Tamimlar

15 (J7): Bir veya birkag iglemden olugan bir gorevdir.

Islem (O;y): i iginin k tezgahinda iglenmesi, deger katilmasidir.

? Deterministit; gizelgelemede gicelge yapiirken kullamlan biitiin verilerin 8nceden biliniyor ya da
bilindigi kabul ediliyor demektir.



22

Iylem siresi (p;): i isinin k tezgahinda islendigi (Oj 1slemi igin harcanan) siiredir.
Hazir zaman (r;): i iginin iglenmek igin serbest birakildifi zamandr.

Teslim tarihi (d;): i isinin taahhit edilen tamamlanma zamamdir.

Stra: iglerin verilen bir tezgahda iglendigi siray: ifade eder; zaman bilgisi igermez.

Iy éndiihi: Bir igin iglem sirasi bakimindan birbirini takip eden islemlerden 6nde olan.
Iy ardilt: Bir igin islem siras1 bakimundan birbirini takip eden islemlerden arkada olail.

Tezgah ondiilii: Bir tezgahtaki iglem sirast bakimindan birbirini takip eden islemlerden
énde olan.

Tezgah ardilr: Bir tezgahtaki iglem sirast bakamindan birbirini takip eden iglemlerden
arkada olan.

Cizelge: Islerin daha komplike bir tezgahlar kiimesi dahilinde tahsisatini isaret eder ve
dolayisiyla hangi igin hangi tezgahda ne zaman baglayacag bilgisini igerir.

Komgsu gizelge: Eger iki gizelgeden birisi digerinin iyi-tamnmg bir modifikasyonu ile
elde edilebiliyorsa bu gizelgeler komsudur denir.

Tamamlanma zaman (C;), i iginin k tezgahdaki igleminin tamamlanma zamam Cjy,
ile gosterilirse, o igin son igleminin tamamlanma zamam igin tamamlanma zamamdr,

Negatif gecikme (L}), i iginin tamamlanma zamamyla teslim tarihi arasindaki farkdir ve
soyle tammilamr: L;=Cj-d;, 6yle ki i§ ge¢ tamamlandifinda pozitif ve erken
tamamlandifinda negatif defer alir. Ortalama veya toplam (XL;) ve en byik (Lay)
degerlerini kullanmak miimkiindiir.

Pozitif gecikme (T}), i isinin teslim tarihinin ne kadar geciktiginin bir gostergesidir.
Dolayistyla sadece teslimin zamanmda yaplamamas: durumunda orataya gikar. Séyle
tammlanir: 7;=max(C;-d;,0) = max(Z;,0).

En bitytik tamamianma zamany ( “pax), ki sistemi en son terkeden igin tamamlanma
zamant olan max(Cy,..,Cy,,)'a esittir. Genellikle kisa ¢evrim sitresini ima eder.

Ortalama akiy siiresi {(Fj), ki butin iglerin tamamlanma stresinin ortalamasim ifade
eder; o da toplam siireg-igi-envanterin bir gdstergesidir.



23

Ortalama tezgah bog bekleme oram (I3), ki aslinda tezgah kullamm oraninin en bityuk

yapiimasina esdegerdir.

Geciken igler sayist ya da oram (L.U;) ki bitiin isler arasinda kag tanesinin geciktifini
ifade eden pratik bir Slgiidiir.

Yere! minimum ¢izelge: Eger herhangi basit bir yer degistirmekle mevcut cizelge
tyilestirilemiyorsa bu yerel minimum ¢oziim olarak adlandinhr. Yerel minimumdan
kurtulmak igin, tezgahlardaki islem swrasm degigtirerek yerel minimum ¢ozim
degerinden daha kot bir ¢oziimiin kabullenmesi kaginiimazdir.



BOLUM 3. MEVCUT COZUM YAKLASIMLARI

Cizelgeleme problemleri gesitliliinden, matematik ¢oziim zorluklanndan ve dnemini
hic kaybetmeksizin varligimt siirdiirmesinden dolay1 ¢ok gesitli  yaklagimlanin
uygulanmasina sahne olmugtur. Hatta yeni iler siiriilen baz1 yaklagimlann ilk uygulama
ornekleri gizelgeleme alaninda olmustur. Netice itibariyle, bu genig problem alaninin
ve bu alandaki ¢ok ¢esitli yaklagimlann simflandirilip ilgili literatiirle beraber sunulmas:
bu bélimiin iceriZint olugturmaktadir,

3.1 Cizelgeleme Yaklasimiarimn Simflandirimas:

Cizelgelemeye temel modeller agisindan yaklagldifinda, kaynaklann dizeni ve
gorevierin tabii yapiss dikkate alnarak bir problem tiirii gruplandirmas: yapilabilir.
Mesela agik atdlye ve kapal atdlye geklinde veya tek-tezgahl modeller, paralel-
tezgahl modeller, akig-atolyeleri, ig-atolyeleri ve esnek imalat atSlyeleri geklinde
veyahut da statik ve dinamik modeller geklinde gruplandinlabilir (Baker, 1994).

Bunun tersi olarak, yukandaki problem tiirlerini g¢ozecek teknikler agisindan
yaklagildigznda ise bu tekniklerin yapist gerefi bir gruplandirmaya gidilebilir
(Radommer ve White, 1988; Uzsoy ve digerleri, 1994; Brown ve digerleri, 1995; ve
Ovacik ve Uzsoy, 1997). Bu caligmada, ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimi igin
kullanlan yaklasimlan temel olarak analitik yonternler, dncelik sevketme kurallar,
firsat¢t algoritmalar, yapay zeka teknikleri, yerel arama algoritmalan ve zeki arama
yontemleri geklinde degerlendirilmigtir.

3.2 Analitik Yéntemler

Uretim ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmek igin kullamlan ydntemlerden ilki analitik
yontemlerdir ki; kuyruk teorisi, dogrusal programlama, dal-siur algoritmast, dinamik
programlama v.b. gibi teknikleri icine alir. Bu teknikler sonlu sayida hesapsal



iterasyonla, optimal ¢oztimler tiretir. Brucker (1995) polinomsal olarak ¢oziilmiis tek-
tezgahli ve atolye tipi ¢izelgeleme problemleri ¢alismalanm detayl olarak
Ozetlemektedir. Buna goire az sayidaki problem tiirii igin kesin ¢dzim ydntemlen
bulunmaktadir. Difer birkag ¢alisma agagida 6zetlenmigtir.

Uzsoy (1995) bir parti isleme tezgahi problemi igin, ilk dnce problemi duragan olarak
ele alip Cypax, Lipare ve toplam aBirhkh tamamlanma siiresini en kiigiik yapacak etkin
optimal algoritmalar geligtirmigtir. Aym zamanda, bu sonuclann bazlarnim paralel parti
isleme tezgahi problemlerine uygularmstir. Daha sonra dinamik ig gelislerinin oldugu
problemleri ele alinarak Cj,,/in minimizasyonu igin etkin optimal bir algoritma ve
Lyt €n kiigitk yapacak birkag bulgusal ydntem elde etmistir.

Dudek ve digerleri (1992) tarafindan, yapilan baz statik deterministik akig atdlyesi
¢alipmalarinin  endiistride uygulama imkani bulamadifi, buna ragmen daha ¢ok
kimyasal iglem endiistrisinde uygulanmaya ¢alisiidif ve ikinci bir olasi uygulama alam
olarak da FMS oldugu geklinde bir yorum yapilmgtir,

Steiner ve Truscott (1993) yaptifh ¢alismada gevrim siiresi, toplam akig siiresi ve
sire¢ maliyeti bagart ol¢fitlerini endiisiik yapan bir mode! gelistirmigtir, Bu model
problemi “dafitim matrisi” olarak adlandinlan 6zel bir maliyet matrisi yardimyla
polinomsal zamanda ¢ézilebilir bir gezgin satici problemine doniistirerek ¢oziim
iretmektedir.

Miltenburg ve Sinnamon (1992) tam-zamaninda dretim kontrol felsefesinin
uygulandify sistemlerin ¢izelgelenmesi igin bir matematik programlama model
geligtirmigtir. Son {irin seviyesinden alt montajlar seviyesine dogru iiretilecek pargalan
birbiriyle iligkilendiren ¢ok-seviyeli kangik tip (amag fonksiyonu quadratik) bir model
kurulmustur. Modelin amaci istenen iretim ve gergeklesen iretim arasindaki farkin
defiisimini enkiigiiklemek; yani, sistem tarafindan kullamlan herbir parga igin sabit bir
kullamim oramm muhafaza etmektir. Matematik programlamanin kullanildiy bir diger
galismada, Kim ve Leachman (1993) siurh kaynak kargisinda coklu proje
gizelgelenmesi yapan bir yordam amaclamigtir. Yordam hedef kaynak profillerini
ayarlar ve projeler arasinda gecikme maliyetlerinin dengelerini optimize eder.



3.2.1 Dal-simr algoritmalaryla atdlye tipi cizelgeleme probleminin ¢oziimii

Cizelgeleme probleminin ¢ogu NP-zor iken sadece ¢ok ozel durumiar polinomsal
olarak ¢ozillebilir. Yukanda verilen literatiirde gériildiigii gibi, analitik yéntemler
icinde en yaygin olaru dal-siir algoritmalandir. Bu yiizden asagida ydntemin genel bir
aciklamasi verilmistir.

Atolye tipi gizelgeleme igin dal-simr algoritmasinin genel isleyigt soyledir: Oncelikie
algoritma bir afag dallanma bigimi gibi temsil edilir. Baglangicta ajac sadece bir tek
didtim (yani, kak) igerir. Biitiin olurlu ¢éziimleri temsil eden bu diigiimde heniiz
higbir tezgahda iglem sirast belirlenmemigtir. Ilgili tezgahdaki islemierin kombinasyonu
problemin bitiin miimkiin ¢dzimlerini i¢ine alir, Kékiin ardillant ilgili tezgahdaki
islemlerin sirasimn tesbitlenmesiyle belirlenir. Bundan sonra herbir ardil tekrarli olarak
aym gekilde elde edilir. Arama agaciun bir digiminiin incelenmesi o digimiin
sadece bir ¢oziimi temsil ederse; veya optimal ¢ozim igermedidi goriliirse
durdurulur. Yapilan baz ¢ahgmalar asafida 6zetlenmistir.

Dal-smir yontemi ¢ahgmalan arasinda en gok dikkat gekenlerden biri Carlier ve Pinson
(1989) dur. Bu yéntemde ilk olarak dallandirma yapilmaktadir. Bunun igin aym tezgah
iglemlerini gosteren bir [4,7] yay segilir ve 4 U {{i,))} ve 4 U {j.1)} segimleriyle bu iki
digimden dallanma yapihr. Sonra simrlar belirlenir: iist suur atélyenin en iyi bilinen
gizelgenin degerine egitiir ve alt suur ise bir-tezgah problemlerinin (tezgah 1..£)
optimal degerlerinin en bilyiik degeridir. Ardindan kritik yol problemi ¢éziim yoluyla
en erken ve en geg serbest birakma zamanlan hesaplanir. Sonra kritik tezgah olarak
adlandirilan en biiyiik baglangig alt stirlt tezgahin iglemleri bir éncelik olarak segilir.
Boylece arama uzayr ciddi olarak azalulr. Bunun igin bir bulgusal ydntem
gelistirilmistir,

Brucker ve digerleri (1994) atélye tipi gizelgeleme problemi kritik-yol diyagram
olarak ifade etmig ve hizh bir dal-simur algoritmast geligtiverek iinlii 10X10 test
problemini bir mini bilgisayarda 1°© dakikadan az siirede ¢ozmiistiir. Algoritma sabit
bir zaman miktannda durdurularak bir bulgusal yontem olarak da kullamlabilmektedir.
Bu algoritma iki yaklagim birlegtirir. Tlki, Grabowski ve digerleri (1986) tarafindan
serbest birakma-tarihli ve teslim tarihli tek-tezgah problemlerine basariyla uygutanmig
bir dallandirma semasinin bir genellestiriimesi, ikincisi ise Carlier ve Pinson (1989)
tarafindan her dallandirma adumindan 6nce aym tezgah iglemlerini tesbit etmek igin
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kullamlan bir yontemdir. Yazarlann ifadesine gore, sayim (enumeration) agacimn

kokiine iyi bir baglangig ¢oziimi saglayarak algoritma iyilestirilebilir.

Chen ve Bulfin (1994) tek-tezgah problemi i¢in hem en yiksek gecikmeyi, hem de
geciken iglerin sayisim en kigiik yapan iki olgiitli bir izelgeleme algoritmast
sunmugtur. Prensip en yiiksek gecikmeyi minimize eden biitiin ¢izelgeler arasmdan,
geciken iglerin sayisimt en diigitk yapan gizelgeyi bulmaktir. Bunun igin hem bulgusal
yontem, hem de dal-siur algoritmalan geligtiriimigtir. Hesapsal sonuglar 40 iye kadarki
problemlerin etkin siirede ¢oziilebildiBini gdstermektedir. Benzer bir ¢aligma Lin ve
Lee (1995) tarafindan yapiimug ve ilaveten burada problemin stokastik stiriimleri goz
Oniine alinmgtir. Benzer gekilde, Vairaktarakis ve Lee (1995) geg kalan ig sayist tesbit
edildiginde gecikmeyi en diisiik yapacak optimal bir sira elde etmek igin basit bir dal-
simr algoritmast sunmustur. [laveten, optimal geg kalan is kiimesini bulmak igin
Moore-Hodgson algoritmasinin uygulanabildifi 6zel durutniar da tamitilmgtir.

Riezebos ve digerleri (1995) c¢ahsmasinda, FMS ¢izelgelemede ortaya ¢ikan bir
problem olan, herbir safhada bir tezgahin oldugu, ama bir igin birden fazla igleminin
olabilecefi, bir akig atvlyesinde gizelgeleme sistemi geligtirmeyi amaglamiglardir. Bu
sistemde en bilyitk tamamlanma siiresine bagli bazi altsiirlar hesaplanmig ve bunlar
optimal ¢izelge Gretiminde aramayt simirlandirmak igin kullamlmigtir, Béylelikle en
biiytik tamamlanma siiresini en kiigiik yapan bir ¢izelge iiretmek miimkiin olmustur.
Cahgmada dokuz bulgusal kural ve alt sumr kullamlmustir, Bunlar: en kisa islem siiresi,
en biiytik kalan zaman, en kiigiik oran, en biiyik oran, en erken tamamlanma zamani
veya en kiigiik bitis zamam, aktif tek alt simr, aktif goklu alt smnir, gecikmesiz tek alt
smir ve gecikmesiz ¢oklu alt simrdir, Hesapsal sonuglar gdstermektedirki, basit
baskinhk olgiitlerine bagh bulgusal kurallar hayli etkinlik sergiler.

Oncelik sevketme kurallari, meveut kismi bir ¢izelgeye eklenmek tizere miimkiin bir
iglemi segerken, dal-simir algoritmalar olas: biitiin iglemleri degerlendirerek birisini
seger. Boylelikle daha iyi ¢izelgeler iiretilebilir. Ancak agin zaman ve hafiza gerektirir,
Bunu azaltmak iizere dal-sinir algoritmalarinin defigik sirimleri ileri siirfilmiigtiir.
Mesela Jain (1998)’de belirtildigine gore, Morton ve Pentico (1993)nun kok arama
teknigi, veriten herhangi bir karar noktasinda birkag en iyi ¢6ziimi degerlendirerek bu
iki yaklagim arasinda bir denge saglar. Sabuncuoglu ve Bayiz (1997) tarafindan éne
suriilen filtre edilmis kdk arama tekniZi ise bir grup oncelik kurah kullamlarak
hesaplanan bir alt stmra dayamlarak aramanin en iyi agtlim verlerinin segilmesi saglanir.
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3.3 Oncelik Kurallarn

Siralama/Gizelgeleme literatiriinde ¢izelgeleme kural, oncelik kurali ve bulgusal
yontem gibi terimler genellikle esanlamli olarak kullambr, Ancak dncelik kurali veya
sevketme kural: basitge bir oncelifin (yani bir say1 veya degerin) herbir bekleyen ise
bazi yontemlere gére atandifn ve en kiigitk “deBer” 'li isin secildigi bir teknik olarak
gdz Online alnur. Benzer olarak, bir bulgusal yontem basitge “gikanlmg bir kaide
ifadesi” olarak tammlamr. Ancak bir gizelgeleme kurall bir veya daha fazla oncelik
kuralh ve/veya bir veya daha fazla bulgusal yéntemin kombinasyonuyla o!usturu!abiiir.
Basit 6ncelik kurallan geneliikle bazen teslim tarihi, iglem siiresi, bagh islem sayisy,
maliyetler, hazirhk siireleri, i geliy zamanlan ve aylaklik gibi belirli bir ise iligkin
bilgilere ve bazen de igin atanacaf tezgahdaki kuyruk uzunlugu gibi bilgilere
dayandinlir. Bir kuralin etkisi yukarida bahsedilen bilgilerden birkagina birden bagh
olabilir. Bu yiizden oncelik sevketme kurallan genel ve her zaman gegerli kurallar
olmayabilirler; bununla beraber, spesifik kogullar i¢in en iyi yontemlerdir, Onlar
belirlenen amaglara uygun olarak segilmelidirler (Pinedo, 1995). Asagida yapilan baz

¢ahigmalar indelenmigtir.

Panwalker ve Iskander (1977)in ¢aligmasinin gizelgeleme kurallanmn bilinmesinde
Onemli bir katk: yaptif goriiliir. Ciinkii bu ¢alismada, dnceden uygulanmg 100'den
fazla cizelgeleme kuralin bir 6zeti sunulmustur.

Elvers ve Taube (1983) siire¢ siirelerine iligkin olarak hem deterministik, hem
stokastik varsayimlar altinda defigik atolye kullamm seviyeleri igin, degisik attlye
sevketme kurallariin nisbi &nceliklerini incelemis ve etkinligine gore sevketme
kurallanmn diziliginin atdlye kullamm seviyeleriyle dnemli olgide defistifi sonucuna
ulagmugtir.

Kiran ve Smith (1984b) atolye tipi benzetim literatiiriindeki dncelik kurallanmn nisbi
etkinligini tamamlanma zamanma, teslim tarihine ve temel modele dayanan 6lgiitler
iin elde edilen temel sonuglar {izerine énemli bilgiler vermektedir. Buna gére mesela,
SPT kurah iy tamamlanma zamanma dayanan ve siiregteki iglere-dayah élgitler igin
diger basit 6ncelik kurallarina tercih edilebilir. SPT, SPRO, MST ve SPRW teslim
tarihleri bagarisimn bitin dlgileri bakimindan diger basit 6ncelik kurallarina tercih
edilebilir. Bunlar arasinda, SPT'nin ortalama gecikme igin en iyi sonuglan verdigi de
belirtitmektedir. Genellikle yiiksek kullamm orani, sta teslim tarihleri ve islem
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siirelerinden bagimsiz teslim tarihleri SPT'nin istinlGgoni tercih eder, SPRO orta
kullamm oranlarinda, daha az siki ve/veya TIT testim tarihi atamalaninda daha
bagsanlidir. Yazarlar, temel modele dayanan baz sonuglar bakimindan, iglerin periyodik
serbest birakilmasi Oncelik kurallanmn nisbi etkinlifini etkilemedigi sonucunu

belirtmektedir,

Kim (1990} bir atolye tipi cizelgeleme problemi ele alarak ortalama pozitif gecikme,
ortalama akig zamam ve geg kalan igler sayis1 bagan dlgiilerine gore gesith sevket{ne
kurallanm mukayese etmigtir. Cofu olayda MOD, MST ve MDD kurallan diger
kurallardan ustiin basan sergilemigtir. Diger baz arasgtumalarda, COVERT ve ATC
kurallann genellikle digerlerinden daha iyi basan sergilemigtir. Yazar sonucta,
digerlerinden tamamen (stiin basarili bir algoritmanmn olmadifim, bununla beraber,
MDD kuralimn, diger kurallarla mukayese edildifiinde ¢ok iyi bagan sergiledigini
belirtmigtir. Ayrica yazar bir siurlama olarak, gergek sistemlerde her bir i igin
alternatif rotalamanin oldugu halde, kendi ¢ahigmasinda dikkate almmadigim, glinkt bu
durumun problemi ¢ok zorlastgim, dolayisiyla bu problemin arastriimas: gerektigini
de belirtmektedir.

Penz ve Dupont (1995) yaptiklan galigmada atdlye tipi ¢izelgeleme problemini
¢bzmek icin yeni bir yaklasim amaglamuglardir. Bu yaklagim goyle isler: ik adimda,
islemler yerine igler gtz oniine almp bir oncelik kuralina goére segilerek (segim
yordam:) kismi gizelge olusturulur. kinci adunda, yeni bir is geldiginde yeni ¢oziimii
hesaplamaksizin bu iy kismi ¢izelge ile birlegtirilir (birlegtirme yordamu). Birlestirme
isleminde problem iki igli (polinomsal olarak ¢oziilebilir) ¢izelgeleme problemi olarak
ele alinarak Brucker Algoritmasi (Brucker, 1988) ile ¢oziilir.

Lee ve DiCesare (1994)'nin bu makalesinde sunulan bulgusal ydntem aragtima ile
birlestirilmig yeni bir Petri-net modelleme yaklagimi FMS'ler igin yeni bir gizelgeleme
yontemni saglamaktadir. Buradza sistemin tam bir modeli bir defa yapildiktan sonra,
gizelgeleme algoritmast kismi bir erigilebilirlik dizlemini aragtumak igin bu petri-net
modelini kullamir. Bu formiilasyonda rotalama esneklifi, kaynaklann ortaklasa
kullamm, paralellik (concurrancy) ve parti hacimleri gibi 6nemli FMS 6zelbikleri tam
ve kolay olarak temsil edilebilir.

Baker (1984) testim tarihi sikliina bagh olarak, sevketme kurallan arasinda ztliklar
oldugunu gostermektedir. EDD kurah teslim tarihleri gevsek oldugunda ve SPT kurah
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ise teslim tarihleri stk atandifinda iyi basan sergiler. MOD (Degistirilmig Islem Teslim
Tarihi) kural orta araitkta (siki-gevsek) en iyi basary sergiler

3.4 Firsatgi Algoritmalar

Burada firsatg1 problem ¢dzme yaklasimim karakterize eden sey, bir sonra dikkate
alinacak faaliyet, iy ya da tezgahlara iligkin yerel kararlar alinirken problemin en uygun
taraflar, yani belli bir tezgah dzerindeki igler, (izerine yogunlagilmas: iglemidir.
Boylece darbopaz olarak tammianan alt problemier ortaya gikartir ve ayn ayn
¢Oziliir. Bu, aragtirmamn genigletilmesi igin bir esas olarak kabul edilir. Problem
ayngtma iglemi, tamamen etkin bir tam veya bulgusal algoritma tarafindan
¢Oziilebilecek kadar kafi kugtiklikteki alt problemler olugturuluncaya kadar devam
edecektir. Bununla beraber, problem ayrigtirma yontemi, altproblemlerin sayisi ve
onlarin ele alinig siras: erigilen ¢oziim kalitesini buyiik dlgiide etkilemektedir.

Adams ve digerleri (1988)'in gelistirdigi degisen darbo@az yordamu (SBI - Shifting
Bothleneck I) ve onun defigik halleri olan Balas ve digerleri (1995)1n ve Dauzere-
Peres ve Lasserre (1993)'in yontemleri firsatgi algoritmalarin en tipik Srnekleridir.

Adams ve digerleri (1988)'min degisen darbofaz yordamu iki agamali bir yontemdir.
Birinci adimda, problem bir tezgah alt problemlerine aynistinlarak heniiz siralanmamig
tezgahlar arasinda darbo@az (ki, en biiyiik ¢dziim deferine sahip tezgahdir) olarak
tesbit edilen bir tezgal ele alr ve o tezgahdaki ijlemleri HrilLmax problemine
donugtiiriir. Sonra bu bir tezgah altproblemini Carlier (1982) yontemiyle optimal
olarak siralar. Ikinci adimda da, onceden tesbitlenmis siralar korunurken, sirayla her
kritik tezgahm sirast, yine bir tezgah probleminin ¢éziilmesiyle, yerel olarak tekrar
optimize edilir.

Bu yordamin felsefesi atdlye tipi ¢izelgeleme problemini bir tezgah problemine
kiigiilterek optimize etmeye caligmak oldugundan, etkin siirede iyi ¢dziim iiretme
hususunda biyiik katkis: olmugtur, A_cak elde edilen ¢dziimiin kalitesi bir tezgah
altproblemlerinin ¢4zillme swrasina bitylik dlgiide baghdir, yani siradaki bir degigiklik
esasht bir iyilegtirmeye neden olabilir. Bu olgu daha sonralan SBII (Shifting
Bothleneck Mbulgusal yordamu olarak bilinen degisen darbofaz yordammmn ikinci
stirimiini ortaya gikarmgtir (Dorndorf ve digerleri, 1998).
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3.5 Yapay Zeka (YZ) Yaklasimlan

YZ insaninkine benzer yeteneklere sahip olan ve zeki davramg sergileyebilen araglan
gelistirme amaci giiden bir bilgisayar bilimidir. YZ yaklagimlari, Ntuen ve Park
(1995)’a gore, en az iig sebepten oOtirii ¢izelgeleme problemleri igin kullanilr,
Birincisi, kisitlar gizelge iiretimi boyunca keyfi herhangi bir sirada gegirilebilir. Ikincisi,
uzmanlarin bilgi tabam 6zel bir gizelgeleme alan problemi igin g¢oklu olurlu bir ¢éziim
alam iiretmek igin kullamiabilir. Ugiinciisii, gizelge firetimi onceden planlanabilir,
boylelikle olurlu ¢dziimler igin yavas ve zor igleyen arama iglemi azaltilabilir.

Radommer ve White (1988) e gore, gizelgeleme icin ozellikle uygun bir teknoloji
saflayan YZ’nn gesitli kaabiliyetleri sunlan kapsar. 1) Zengin ve yapilandinilmug bilgi
gésterim semalanm (ki bunlar biitiin imalatla ilgili bilgi, kisitlar, durum malumati ve
bulgulan igine alirlar) saglamayn mimkiin kilar, 2) hem etkilesimli* hem de Sngoriilis’
cizelgeleme yapmak igin gizelgecilere izin veren muhakeme yetenegine sahip, 3) YZ
bazh gizelgeler ile beraber difer imalat karar destek sistemleri (anza tesbit sistemleri,
sireg kontrolciileri, sensér gozlemcileri ve siireg planlama sistemleri gibi) ile
bitiinlesmeyi mimkiin kidar ve 4) genellikle yalmz uzman insan gizelgecilerle
yapilabilecek tammlayici, organizasyona Ozel ¢izelgeleme bilgisini igine almayl
miimkiin kilar,

Sonug olarak, YZ yontemleri aragtirmayr yonlendirmek igin bulgusal kurallar ve
hesapsal olarak kompleks problemlere iyi ¢ozimier bulmak igin etkin yordamlar
dnerir, YZ'nin en yaygin uygulamalart uzman sistemler (US) ve yapay sinir aglandir
(YSA). Burada YZ yontemleri dort ayn kisimda incelenecektir. Bunlar US’ler
yaklagimi, YSA yaklagimy, gesitli YZ yaklagimlan ve karma yapilardir (Geyik ve
Cedimoglu, 1998).

* Etkilesimii ¢izelgeleme at6lye ortamunin degisen verilerini ¢izelgeleme kararlarina dahil edebilen
bir yapimn ifade eder.

* Ongorala gizelgeleme alblye oriamunm verilerinin gizelgeleme peryodu baginda ongdrildiga
sekilde degismeden katacagi kabuliine gbre gizelgelemeyi ifade eder.
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3.5.1 Uzman sistemler

Uzman sistem, ki bazen bilgi-tabanh bir karar destek sistemi olarak adlandirthr, daha
iyl karar vermeye yardim eden bir YZ uygulamasidir. Bir US cok dar bir alanda insan
uzmamn uzmaniifim kullanma davramsina 6zenen bir bilgisayar programudir. Bu
program bir uzmanm ok ¢zel bir gorevde kullandi: bilgi ve bulgulanm igine ahr
(Medsker ve Liebowitz, 1994). Uzman sistemlerin genel yapisal bir takim ozellikleri
Pham ve Pham (1988), uygulama gegme kosullan Kerr (1992) ve alanda hatasiz
igletilmesi Lee ve O'Keefe (1994) tarafindan aynntih olarak islenmigtir. A$aglaa
yaptimuig bazi uzman gizelgeleme sistemlerini sunan ¢ahsmalar irdelenmektedir.

Cizelgeleme igin geligtirilmis uzman sistemler arasinda literatiirde en iyi bilineni Fox ve
Smith (1984) tarafindan geligtirilen IS1S'dir. ISIS atélye gizelgeleme yapisindaki ilgili
buttin kwisitlan birlegtirme yetene@ine sahip bir ¢izelgeleme sistemidir. Yazarlar bu
kusitlan beg kategoride ele almslardsr. Tk kisit kategorisi teslim tarihleri, yart mamil
envanteri, kaynak seviyeleri, maliyetler, liretim seviyesi ve atolye duraganlifim igine
alan organizasyonal hedefler’dir. Ikinci kategori kisitlar fiziksel fasitlar’dir, ki bunlar
tezgah fiziksel kasitlari, hazithk zamanlar, siireg siireleri ve kalitedir. Ugiincii kategori
kisit iglem alternatifleri, {ezgah alternatifleri, takim gereksinmeleri, malzeme
gereksinmeleri, personel gereksinmeleri ve iglemler arasi tasima zamanlarini igine alan
nedensellik simrlamalarr’ e, Dordincii kategori kaynak rezervasyonlan, tezgah
bozulma zamam ve vardiyalardan olusan elde edilebilirlik kisitlarydir. Beginci
kategori iglem &ncelikleri, tezgah Oncelikleri ve 6ncelikleri sralama geklinde atélye
yoneticisinin tercihlerini yansitan dncelik kisitlary dir. Dort seviyeden olugan bir kisit-
yonlendirmeli arama kullanan ISIS gergekei atdlye tipi gizelgeleri firetebilmektedir.
Yazarlar bunun sebebi olarak ¢tkanm ve kisitlar igin birkag temsil etme ve arama
teknigi kullamlmasini gostermektedir.

Iyi bilinen bir diger gizelgeleme uzman sistemi, Orciuch ve Frost (1984) tarafindan

geligtirifen 1SA'dir. Yazarlar bu makalesinde US teknolojisini, ISA tzerine
odaklanarak, uUniversite ortamindan endiistriye aktanmndaki deneyimlerini de
agikhiyorlar. Caligmamin sonunda ileriki bir plan olarak, TSA'min mevcut geleneksel
sistemlerle ve Digital firmasindaki difer uzman sistemlerle veya bir “bilgi agi” gibi
difer uzman sistemlerle iletigim kurmasi planlanmaktadir, Ayrica bir imalat dretim
planlama sisteminden de gizelgeleme bigileri saglamas: gibi planlar vardir.
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Bir digeri, Bel ve digerleri (1989) tarafindan gelistirilen, yapay zeka programlama
tekniklerine ve kisit-tabanli analize dayali, bir atolye tipi ¢izelgeleme sistemi olan
OPAL'dir. Bu sistemde degigik tiirdeki bilgiler i¢in gesithi bilgi gosterim sekillen: ve
¢tkanm igin kasit-tabanit analiz kullanmaktir.

Bunlardan bagka, ozellikle esnek imalatla ilgili olan bazilart Kusiak ve Chen (1988)'de
genis sekilde sunulmugtur. Bu ¢aliymanm sonucunda sunlar vurgulanmstir: 7) imalat
planlama ve gizelgelemede kural-tabanli US’ler gok sk uygulanmaktadir, i) kisit-
yonlendirmeli (durum uzayl) arama teknikleri gok daha uygundur, i) bulgu‘sal
yontem'ler ve benzetim genigge kullandmaktadir ve iv) US’ler ve YA yaklagimlanmn
birlegtirilmesinde yararlar olabilecektir.

Kerr ve Ebsary (1988) kiigitk bir imalat igletmesinde tretim ¢izelgeleme igin kural
tabanh ve ileriye-dogru gikanm diizenekli bir US'in deneysel igletimini agiklamaktadir.
US'in kural tabam su gruplara aynlmigtir; Siparis oncelik kuratlan, teknolojik kisit
kurallan, iy merkezi yiikleme kurallan, iy sevketme kurallan, genel gelecekteki durum
kurallan ve zaman donistiirme kurallan. Calismanin sonucu olarak, burada agiklanan
yaklagimin uygulanmast iglevsel bir US iretmede tam olarak basanh oldufunun

sdylenemeyeceginin altt ¢izilmigtir.

Jagdev (1989) caligmasinda paralel ve birbirine benzemeyen tezgahlardan olugan
hiicrelerin ¢izelgelenmesini goz Sniine almig ve bunu iki seviyeli bir hiyerarsi iginde
yapilandirmugtir. Ust seviyede toplu parti-hacmi ¢izelgeleme modeli, alt seviyede ise
herbir kisa peryodun detayh cizelgelenmesi sergilenmektedir. Sistem operasyonel
catigmalan ¢6zmek ve final gizelgeyl tammlayan olaylan segmek igin YZ ve bilgi
temsil tekniklerini kullansr.,

Copas ve Browne (1990) MIP sistemi tarafindan atanan teslim tarihlerini kargilama, en
kiigiik termin siiresi, en biyilk tezgah ve iggi kullamm oram, en kigik siireg-igi
envanter gibi Gretim hedeflerini saglayacak gekilde giinliik detayh bir gizelge treten
birka¢ bolimli bir gizelgeleme sistemi tammlamgiir, Bu gizelgeleme sisteminin
bolimleri sunlardir: 1) imalat profili veritabam, 2) kural-taban segicisi ve elle segim,
3) ¢izelgeleme kurallan kiitiiphanesi ve 4) etkilesimli ¢izelgeci. Sonug olarak,
genellikle gizelgeleme problemlerinin bulgusal ¢oziimlerle pratik olarak ¢ozildiZiiniin
gorildigs ve etkilesimli ¢izelgecinin bulgusal yontemlerin saglayacafi tek paso
¢izelgeyi uygun sekilde degistirebilecedi belirtilmigtir. Benzer bir ¢aliymada, Dattero



ve digerleri (1989) MIP sistemlerinin, kapasite planlamay) hesaba katmamas: ve termin
siiresinin sabit oldufu varsayim gibi birkag temel kusuru yiziinden MIP’ye potansiyel
alternatif ekonomik parti gizelgeleme fikrine dayali ve YZ teknikleriyle iyilestirilmig
bir alternatif yaklagim gelistirildiler.

Alpar ve Srikanth (1989) ise, kapah atdlye ¢izelgeleme problemlerinde US
tekniklerinin kullanimini ve onlarin diger iki yaklagim olan dogrusal programlama ve
elektronik tablolama ya karg avantajlanm agiklamakiadir. Caligmada US’1 kurmak igin
logic yéntem bilimi ve logic programlama dillerinden PROLOG kullamirmstir, :

Klein ve digerleri (1993) cahgmalaninda, Oprant Expert gelistirme ortarm kullamlarak
gelistirilen bir bilgi-tabanli karar destek sisteminin dzellikleri ve ¢izelgeleme problemi
alamn karsilagilan problemler iizerinde durmaktadir. Bu bilgi-tabanh karar destek
sisteminin yetenekleri arasinda nedensel modeller vasitasiyla saglanan “derin bilgi” ile
sembolik teknikler tarafindan saglanan “sif bilgi”yi eglestirme (kavrama), sistemdeki
mevcut kaynaklan segmek veya sayisal bir modelle etkilesmek igin zeki bir kullamer
arayiiz geligtime, daha giigli bir 6grenme ortarm tasarlama, yardimci zeki arag
cubugu kullammum destekleme ve karar analizi dongiistintt destekleme saylabilir.

Meester (1993) yerel planlama sistemi ortaminda karar vermeyi destekleyen bir US 'in
tasarumum tartigmugtir. Yerel planlama sistemi igin US iki dnemli parcadan olusur:
Planlama modiilii ve gizelgeleme modiild. Uretim gizelgesinin kalitesi US tarafindan
uretilen herbir oneri icin 6l¢itlir. Daha sonra defisen darbofaz yordam gibi bir alt
simir ile karglagtirarak ¢oziimil saglayip saglamadifina bakilir. Sonug olarak, Pascal
dili ile yazlan US'in basanyla ¢ahstinldi@ wvurgulanmaktadir. Gelecefe doniik
gahigmalar olarak ise, US'e birkag alternatifin simule edilmesiyle ilave bilgi Gretmeyi
mimkiin kilacak bir benzetim pargast ve gergek imalat ortammdan bilgi kazammu
saglayacak bir modiil eklemek diigiiniilmektedir.

Sadeh ve digerleri (1995) calismasinda bazi iglemlerin gevsetilemez zaman pencereleri
(vani, en erken / en ge¢ zaman pencereleri) dahilinde gizelgelenmek zorunda oldugu
atdlye tipi gizelgeleme problemi tizerine egilmiglerdir. Bu makalede bir talam
iyilestirme teknikleri ile arama uzaymu daraltan yeni geriye-bakma semalar:
birlegtirilmektedir. Ug “zeki” geri-izleme gemasi tammlanmaktadir: dinamik hassasiyet
gliglendirme, hatalardan diizenli 6grenme, eksik geri-ziplama yontemi. Bu gemalarn
ileride arama uzaymin ortalama karmagikhini azaltacaft, agin hesap maliyeti
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yiziinden gozitlemeyecek problemlert etkinlikle ¢ozmeye sistemimizi olanakh kildig
ve atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmede literatiirde sunulan difer geriye-
bakma semalanindan daha gok etkili oldugu seklinde degerlendirmeler yapilmaktadir.

Taggetiren ve digerleri (1995¢) galigmada, kurala-dayal bilgi gosterim bigimine sahip
uzman ¢izelgeleme sisteminin ne oldugunu, nasil yapilandiin, elemanlanmin nasil
tasarlandifi ve nasil igletildigini agiklamakiadir, Geligtirilen uzman ¢izelgeleme
sisteminin bagans1 ortalama pozitif gecikme olgiitii altinda, LA-SLACK, MOD ve
SPRO o6ncelik kurallan ile kargilastinimaktadir. Buna gére EDD, MST, SPRW,
SPRO, MDD ve MOD gibi kurallar hafif yitkk ve genig teslim tarthi seviyelerinde tyi
sonug vermekte, buna kargin ¢ok yiiklii atélyelerde bayansiz olmaktadirlar, Oysa,
SPT agin yiik ve dar teslim tarihi seviyelerinde iyi sonug vermekte, ancak hafif yiikli
atdlyelerde ve genig teslim tarihi seviyelerinde bagansiz olmaktadir. Sonugta, uzman
¢izelgeleme sisteminin bagansimn  Oncelik  kurallanndan daha iyi  oldugu
gosterilmektedir.

Atdlye dizeyinin dinamiklifi yiiziinden, degisen durumiara karsi kararlan da
degistirme gerefi ger¢ek-zamanlt uygulamalara meyledilmesini saftamgtir, Yapilan
galigmalanin bazilan agagida 6zetlenmigtir. Bunlardan birinde, Sarin ve Salgame (1989)
fabrika durumunun dinamikli§i yiziinden ydneylem aragtirmasi tekniklerinin etkin
¢Ozlim araglan saglayamayacafim, dolayistyla etkilesimli, gercek-zamanly, dinamik bir
uzman gizelgeleme sisteminin  geligtirmesi gerektiffini savunmugtur. Bu amagla
geligtirdikleri US'de bilgi temsili igin ¢atilar, iligkisel tablolar ve yapim kurallan
kullamimugtir. Sisteme gergek-zamanh bir kontrol gortintiisii verilmesi amaciyla,
sistem kullamer ile etkilegerek Once gegici birtakim ozellikleri surekliden ziyade gok
kisa araliklarla giinceller, sonra problemi ¢dzer ve son olarak son etkilegim ammn
dzellikleri (zaman yoneticisinde) gu anki etkilesim am ile esitlenir; boylelikle problem
¢bzme iglemi igin gegen sire sifirlamir. Yazarlara gore bitiinlegik, gok-seviyeli
hiyerarsik bir sistem gelistirilerek iist seviyeye planlamayt (ydneylem aragtirmasi), daha
alt seviyeye ise operasyonel (ger¢ek-zamanl) iglemleri yerlegtirmek miamkiindir,

Brown (1989) tiretimin bir defa gizelgelendikten sonra atélye diizeyinin gozlenmesi ve
kontrol altinda tutulmasi gereginden hareketle, dinamik tekrar-gizelgecisi adi verilen
otomatiklesmis bir yardimct geligtirmigtir, Geligtirilen bu ¢izelgeci bir alan
kontrolctistinden veya diger ¢izelgeleme fonksiyonunda gelen bilginin kisa dénem
¢izelgelenmesini igerir. O problemlere iliskin mesajlan toplar. sonra sistem probleme
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cevap verecek aktif ¢izelgeyi dizeltir ve en iyi diizeltilen gizelgeyi teyit icin atolye

yOneticisine gosterir.

Smith (1995) etkilegimli bir gizelgeleme sistemi kurmak amaciyla, bilgi-tabanl bir
sistem olan OPIS'i (firsaig1 zeki gizelgeci) geligtirdi. Bu sistem, genel bir tist-yap
saglamak amaciyla asil operasyonel kisitlart ve amaglan koruyan uygun bir modelleme
catist ile kisit-tabanh ¢izelge revizyon yontemleri ve stratejilerini ayarlayan bir
karatahta-tabanh kontrol yapisim birlestirir. Boylece genis bir kisit ve amag arahifinda,
cok-yonlii gizelgeleme olarak nitelebilecek, esnek bir yaklasim saglanir. -

Chow ve Huang (1990) bir zeki gizelgeci prototip tasarimim: sunmaktadir. Bu sistemin
onemli iki nitelifi sudur: /) deffisen ortama goére eylem sergileme yetenedi ve i)
sisteme ekli hiyerargik bir karar yapist yardimyla ¢izelgeleme ortaminda meydana
gelen ahsilmadik veya Ongériilmemis olaylan ¢dzebilme yetenegidir, Sistemin alt
kademeden olugan karar yapisi bilgi toplama, durum saptama, basan 6lghtii secimi,
sevketme kurah segimi, iist seviye kontrol ve eylemdir. Sorgulama diizenegi veri-siiren
ileriye-dogru gikarim tiiriindedir. Yani, bir gizelgeleme karar vermek gerektiginde ilk
dnee sistemdeki biitin bilgiler toplamr, sonra sorgulama yordami atélye ortamimn
durumunu tammlar, o duruma uygun basan dlgiitii ve o dlgiite uygun sevketme kurah
secilir ve en sonunda eger atdlye ortami normal kogullarda ise derhal uygun isi segme
karan verilir, aksi halde bu anormal olaylart ¢dzmek i¢in meta-kurallar kullamilir,

FMS igin yapilan uzman sistem calismalanndan oncii olan biri Kusiak (1987)
tarafindan yapilmigtir. Bu galiymada, ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde yaygin
olarak kulfamlan iki arag olarak uzman sistemler ve optimizasyon oldugu belirtildikten
sonra bunlarla ilgili genel bilgiler sunmugtur. Uzman ¢izelgeleme sistemleri geligtirmek
igin hiyerarsik, hiyerargik-olmayan, karakter-tabanh (skeleton), firsat¢t {opportunistic)
ve kisit-yonlendirmeli yaklagimlar kullanildiim  belirtmektedir. FMS igin bir
cizelgeleme sistemni klasik imalat sistemlerindeki iglemlere ek olarak paletler,
sabitleyiciler v.b. gibi kaynaklan da g6z oOniine alir. Bu ¢izelgeleme probleminin
hesapsal karmagiklifim aritinr. Yazann bu sistemler igin dnerdigi tandem yapst YZ ve
en iyileme yaklasimlanmn avantajlarim ahr. Kusiak (1990) kitabinda detayh agikladin
gibi, bu yap1 iginde veri dizenleme sistemi, model tabant sistemi, model kurma sistemi
ve algoritma kurma sistemi olmak iizere dért suuf vardir. Sonugta bir FMS ortanunda
uzman cizelgeleme sistemi tasarlamak icin amag-tabanh yaklagmm ve model-tabanly
yaklasim olmak {izere iki yeni yaklasim énerilebilir.



Bir US tabanli gizelgecinin avantaji o ig alanina &zcl bulgulan iginc alabilmesidir.
Mesela bir US model tabanh ¢ikanim ile eszamanl cizelgelemeye, hazirhiklann
minimizasyonu ve defigen atolye kogullam altinda tezgah atamanm hedeflerini
basarmak igin amaglanmis bulgusal yontemlerin kullaimina izin verir. Sistemin bir
diger avantajt bilgi temsil etme semasinm nisbeten kapsaml olmasidir. Bir digeri isc,
sistem kolay bir gekilde mugteriye 6zel bir uygulama haline getirilebilir. Sistemin
dezavantajlan arasinda ise, US kurmada uzmanlagmi§ insan azlif stkintisi ve bilg
kazamminun 6zel uzmanliklar gerektirmesi gibi durumlar sayilabilir.

3.5.2 Yapay sinir aglan (YSA)

YSA insan beyninin, bilindigi kadanyla, biyolojik yapisindan esinlerek olugturulan
cesitli bilgi isleme teknikleridir. Bu bilgi igleme paralel iglem birimlerinin oldukga sik
iliskideki bir ag tizerinde basarilir. Dagitik hesaplama sergileme yeteneklerinden dolay:
Ofrenme ve genellestirme 6zelliZine sahiptirler.

Tipik bir cizelgeleme probleminde igler ilk swada yer almak icin birbiriyle rekabet
halinde oldugundan, ¢izelgeleme problemlerini ¢zmek igin rekabet-tabanh aglarn
etkinlikle kullamlabilecegi akla gelir. Ancak su anda, onlarm bitiin glct tam olarak
agtklanamamaktadir. Genel olarak at6lye tipi gizelgeleme probleminde kuflamilan af
paradigmalan Hopfield aglan ve hatay1 geriye-yayma aglandir.

3.5.2.1 Hopfield aglan

Hopfield aglari hafizada depolanan bilgi ile yeni girilen girdi arasinda iligki arayarak,
benzerlikler bulmaya ¢aligir. Bunu yaparken bir enerji fonksiyonunu en kiigiiklemeyi
amaglar. Enerji fonksiyonu atolye tipi ¢izelgeleme igin oncelik ve kapasite kisitlan
bagh olarak en biiyiik tamamlanma siiresini gdsteren bir fonksiyondur.

Hopfield ve Tank (1985) zor en iyileme porblemlerinin YSA’ler ile ¢ozilebilecegini
gosterdikten sonra, buna uyan gizelgeleme probleri sinir af yoluyia gozillmeye
baslandi. Ancak afin yerel mininmma diigmesi gibi problemler ile kargilasiidi. Bu
problemi gidermek igin yapilan galigmalarin birinde, Foo ve Takefuji (1988a) atdlye
tipi cizelgeleme problemini ¢bzmek igin olasihkli sinir aglan yaklagimm amaglad:.
Problem Hopfield ve Tank (1985)'in gezgin satic problemi formiilasyonuna benzer
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sekilde modellendi, ancak yere! minimuma yakalanma olasiigim azaltmak igin modele
benzetimli tavlama islemi uygulandi. Daha sonraki bir ¢caligmalannda, Foo ve Takefuji
(1988b) tamsayih dogrusal programlama sinir ag: modelini sunmugtur. Burada enerji
fonksiyonu biitiin iglerin baglama zamanlannin toplamm tarafindan temsil edilmigtir.
Benzer sckilde, Arizono ve digerleri (1992) olasihkli sinir aglan modelinin
geligtirilmesini amaclamugtir. Caligmasinda, toplam gergek akig siiresini en kugiik
yapacak bir ¢izelgeleme problemini stokastik YSA modellerinden biri olan Gaussian
tezgaht modeliyle ¢dzmeyi agiklamaktadirlar.

El

Sabuncuoglu ve Giirgiin (1994) YSA’lerin onlarn paralel islem ozellifi ytiziinden
bityitk 6lgekli problemlerle ugrasmada belli avantajlar sagladiim belirttikten sonra,
Hopfield ve yang-tabank aglan kullanarak paralellestirilmis sinir af: ad: verilen bir agin
tasarimim sunmugtur. Amaglanan modelde, verilen bir tezgahdaki islerin sirast her bir
satirn bir isi ve herbir siitunun siradaki bir pozsyonu gosterdigi bir nXk neuron
matrisi tarafindan temsil edilir, Atolye tipi tretim durumunda ise yukandakine
ilaveten, m tezgah sayis1 olmak iizere mXnXn biyikliginde ii¢ boyutlu bir matris
vardir. Neuronlanin aktivasyon deperleri bir sigmoid fonksiyonundan gegirilerek
bazlan daha giigli ve kalanlar daha zayf yapilir. Buna ilaveten, ag cizelgeleme
fonksiyonunun maliyet degerine iligkin enerji seviyesini en kiigik yapmahdir. Bu rassal
olarak segilen bir tezgahin sirasindaki iglerden ikisinin rassal olarak segilip yer
degistirilmesi, bu yer depistirme neticesinde hesap edilen ag enerjisi iyilesmis ise yeni
durum olarak kabul edilir, aksi halde 8nceki haline geri dondiriliir. Cizelgelenen
islemlerin en bilyiik tamamlanma siiresi o afin enerisidir. Atdlye tipi gizelgeleme
durumunda, berhangi olurlu bir ¢izelge aym zamanda oncelik kisitlanim da
saglamahdir. Sonugta, en kiigiik en bityitk tamamlanma siresi atolye tipi gizelgeleme
problemlerinin ¢oBu igin optimum gozimler trettigi yazarlar tarafindan gosterilmigtir.

3.5.2.2 Hatay geriye-yayma aglan

Hatay1 geriye-yayma aglan gok katmanh sistemlerdir. Ag oncelikle bir eitim kiimesi
ile egitilir. Egitim esnasinda agin ciktilan ile harici olarak saglanmis dogfru sablonlar
karsilaghinlir ve hatalar geriye dogru dagitilarak neuronlarn agirhklan o6frenme
gergekleginceye kadar tekrar tekrar ayarlanir,

Hatayr geriye-yayma aglarinin genellegtirme 6zelligi problem verisi ve optimal
cizelgeler arasindaki iliskileri bulmak, is éncelik kuralimn ilerlyi gbrme parametresinin
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uygun degerini belirlemek ve ig merkezi operasyonel seviyesi ile imalat sisteminin
biitiinii igin basan olglisit arasindaki kafi afirhiklan kurmak igin uygundur. Ayrica
Sabuncuoglu ve Giirgiin (1994)'iin belittifine gore, hatayl geriye-yayma aglari gergek-
zamanh gizelgeleme sistemleri icin biitiinlesik bir tarzda YA ve YZ araglan ile beraber
kullamilabilir.

YSA ile gizelgeleme galigmalarindan birisi olan, Cedimoglu (1993) montaj ve diger
depolaria birbirine bagl bir atélye-diizeyini simiile ederek gizelgelemek igin bir hatay
geriye-yayma a@ geligtirmistir. Burada cesitli siparig biiytikliklerindeki en iyi {iriin
siralant aga Ofretilerck afin cizelgeleme problemlerini ¢zmesi amaglanmaktadir. Elde
edilen sonuglar baz &ncelik sevketme kurallanyla karstlagtinlmig ve YSA'mn daha iyi
sonug verdiSi istatistiki olarak g6sterilmigtir.

Kim ve digerleri (1995) oncelik kurallani ve sinir alanm bir arada kullanarak bir
hatay1 geriye-yayma modeli amaglamuglardir. Bu modelde agin efitilmesi igin
kullamlan girdi verileri ATC (goriinen gecikme maliyeti) kurahndan tiretilmigtir.

Taggetiren ve digerleri (1995b) ¢aligmasinda, uzman gizelgeleme sisteminin mevcut
durumunu belirleyen tezgah konumu, i3 komumu ve atblye yik konumu gibi
niteliklerin  kombinasyonlanna gore is atamasinda hangi Oncelik kuralmn
kullanilacagina iliskin karar verme stirecinden esinlenerek geligtirilen bir hatay: geriye-
yayma afi ile ¢izelgeleme yaklagimi sunmuslardir. Uzman sistemlerdeki ¢ikarim
diizeneginin iglevini Gstlenen hatayr geriye-yayma agi ile bu sistem, uzman
sistemlerden daha basit bir islevsel yap1 gerektirir. Sonuglar, bu sistemin klasik éncelik
kurallarindan daha iyi sonug verdigini ve sistemin fizibilitesini gdstermektedir.

Jain ve Meeran (1998) calismasinda geleneksel hatayr geriye-yayma sinir af
modellerinin, problem karmastk oldufunda, efitimin bagansiz olmast ve yerel
optimuma yakalanma gibi zorluklari oldufunu ifade etmektedir. Yazarlar bu tip
zorluklarin Gstesinden gelecek bir yapt olarak, ele alinacak biiyiik omeklerin izin
verdigi 6l¢tide neuron gereksinimini arttiran bir problem kodlamasim énermektedirler.

3.5.3 C(esitli yaklasimlar

Bu kisimda tezgah &grenme, bulanik mantik gibi teknikler ile birden fazla YZ
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yontemini i¢ine alan karma yaklasimlar incelenmigtir.

Shaw ve digerleri (1992) yaptiklan cahiymada ¢izelgeleme igin makine Ofrenme
imkanlan kullanan bir yapt geligtitmeyi amaglanuglardir. Yazarlar ¢oju imalat
sistemlerinde ¢izelgeleme igin genellikle bulgusal karar kurallarinin kullanildigins, bu
kurallann sistem o6zelliklerinin nisbi etkisi altinda oldufunu ve bu 6zelliklerin de
zamana gore degistiini ifade etmektedirler. Bu yiizden, bu sistemlerin farkh
kombinasyonlarim ayirt edebilen ve segilen bir ¢izelgeleme kurahmn verilen bir
kombinasyon igin uygunlugunu kontrol eden bir diizenek olarak tiimevarnm ﬁgrenméyi
kullanmuglardir. Onerilen sistem ofirenme ve gizelgeleme safhalanindan olusur.
Ogrenme safhasinda benzetim deneylerinden imalat ablonlan, yani bulgusal kurallar
kiimesi gtkariir. Bu tiimevanm ofrenme islemiyle olur. Cizelgeleme safhasinda ise
sablon-yonlendirmeli ¢izelgeleme yaklagimu kullamlarak dfrenme safhasinda segilen
oncelik kurah uygulanr. Biitin bunlar dinamik bir gizelgenin yapilmasina ¢ahigir.

Park ve digerleri (1993} calismasinda, zeki siireg planlamaya bir makine &frenme
teknigi olan agiklama-tabanh dgrenmeyi uygulama olasiifim incelemektedir, Bunun
icin EXPLIPP (Zeki Siireg Planlamaya Agiklama-Tabank Ogrenme Yaklagim) adinda,
dfrenen bir stireg plancisi galigtinlmugtir. Yazarlara gére planlama ve gizelgeleme
birbirinden ayn ele alindiginda planlamacinn gizelgeci izerinde baski yapmasi problem
olabilir. Buna alternatif bir yaklasim yapim siiresince ertelenebilecek dzel plantama
kararlanina izin vermek seklindedir. Sonugta imalat iglemlerinin bitinlegik
planlanmasi, gizelgelenmesi ve kontroliiniin 6nerilen bir yol oldugu belirtilmistir.

Custodio ve digerleri (1994) bulamk mantik destekli bir kisa-donem planlama ve
cizelgeleme yaklagimi sunmaktadir. Yaklagimun st karar seviyesi gelecek kaynak
eksikliklerini kargilamak igin kullamlan givenlik stok seviyelerini belirler. Orta
seviyede yikleme oranlan hesaplanir. Bu, siireg-igi envanterin kabul edilebilir
degerlerinin altinda kalmasi saflamirken, kimiilatif iretim ve kimilatif talep
arasindaki hatayr minimize etmeye galisan bir bulank mantik (fuzzy) kontrolciisii
vasitasiyla baganhr, Alt seviye, Yager (1978)'in bulamk manuik karar ySnteminin
degisik bir siirimi kullamlarak, kaynaklar arasindaki pargalarin akisim kontrol eder.
Yazarlar bulamk mantik yaklagimmmn bilgi temsil etme, sorgulama ve insan-bilgisayar

modellenemeyen karmagik sistemlerle ugragmak igin ¢ok wuygun oldugum
belirtmektedir. Sonugda amaglanan sistemin iyi basan sergiledifi vurgulanmaktadur.
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Matthys (1994) atblye ortaminda ¢izelgeleme sistemi ve insan gizelgeciler arasinda
karar verme sorumlulufunun herhangi bir bélimiini yerine getirmek i1zere alternatif
bir gizelgeleme yaklastm (kural tabanl, ancak bir uzman sistem degil) savunmugtur,
Bu yaklagim gizelgelenen atélyede uzmanhiin geligtiritmesi veya adanmug kural-tabanh
bir dilde yeni kontrol bilgilerinin tesbiti veya meveut kotrol bulgularimin degigtirilmesi
durymlarina gore cizelgeleme sisteminin davramgini degistirmek igin kullaniciya izin
verir. Bu gizelgeleme yaklagimu at6lyenin ileriki davramgm ongdrmek (yani ngoriilii
bir ¢izelge kurmak) igin kullamlir ve aym zamanda beklenmedik olaylara verilen
cevapta (etkilesimli cizelgeleme) bu éngérilii gizelgeyi etkilesimli olarak uyarlamak
igin kullanthr. Buradaki etkilegim tezgah bozulmalary, iirtin kalite giivencesi, saticinn
dafiimi, operatdr varlifii, sipariy miktari gibi beklenmedik olaylara zeki olarak
erismek ve onlann durumlanm degistirmek manasindadir. Boyle etkilesimli ve esnek
bir ¢izelgeleme yapisi igin gereken iki unsurdan ilki, esnek bir kontrol yapist ve arayiiz
ve ikincisi, bir bilgi temsil etme dili geligtirmedir.

Shakhlevich ve digerleri (1996) galismasinda kullandiklan uyarlamah gizelgeleme
yaklagummin ana fikri, bir siuf problemler igin bagaril olmus &zel bir bulgusal kuralt
benzer bir problemler siufi igin Gretmektir. Yazarlara gore Ofrenme safhasi ve
inceleme sathasindan olusan bu uyarlamali yaklagim ¢izelgeleme teorisi ve uygulama
arasindaki biyitk farki azaltabilir, Ik safhada, gbz oniine alinan simufin &mek
problemleri bir tam veya yaklagik algoritma ile ¢oziiliir. Sonra uygun bir karar kurah
yapilandinihir. Ikinci safhada, ilk safhada yapslandinlan birlesik kural g6z 6nilne alnan
o swnifin buiyik-lgekli yakin probiemlerini ¢ozmek igin kullanilir, Buradaki uyarlamah
yontemde, 63renme safhasinda dal-simr yoniemi gibi tam veya yaklagik bir algoritma
kullamlmakta ve inceleme safhasinda bulgusal bir algoritma kullamlmaktadsr. Bir tam
algoritmamn uygulanmas: daha fazla bilgisayar hafizasi ve/veya daha fazla kosum
siresi gerektirdifinden dolayi boyle bir yaklasim benimsenmigtir. Ancak, bu
yaklagimun &rnek probleme kafi derecede yalan olmayan problemlerde iyi ¢oziim
sergilemeye giicli yetmez.

3.5.4 Karma yapilar

Ozeilikle belli bir disiplin igerisindeki gesitli tekniklerin birbirini destekler, tamamiar ve
eksikliklerini giderir tarzda kullamlmas: ¢ofu zaman miimkiin olmaktadir. Bu yolla
herhangi bir problem igin bazen itk defa ¢dziim elde edilebilirken, bazen de daha iyi bir
¢oziime ulagilabilir.
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YZ disiphini altindaki tekniklerden US'ler ve YSA'lerin sik¢a birlikte kullanidig
goriilmektedir. Bunun nedeni bu iki teknigin birbirlerinin dezavantajlannt ortadan
kaldirmasindandir. Mesela Rabelo ve Alptekin (1989) un ifade etmesine gore, US'lerin
acgiklama yetene§i, etkin problem-g6zme stratejileri, kullanict arayilzii ve
dokimantasyon yetenefi, olgunlagmis bir teknoloji ve ticari olarak saglanabilir
gelistirme araglan olmasi gibi birka¢ segkin Ozellifi vardir. Ancak buna karsin,
dgrenme yetenefinin yok, dar alan-bagimli, karmagik bilgl kazamm iglemi, digtik
geligtirme hizi ve bilyiik hacimli verileri igleme yeteneginin olmayist gibi bazi kasitlar
da vardir. YSA'lerin ise genellegtirme, dziimseme, luz, karmagik iliskileri haritalama,
orneklerden Ofrenme, nazik indirgeme (graceful degradation) gibi yapilanndan
kaynaklanan birka¢ “iabii” ozeHifi vardir. Ancak buna karyin olgunlagmameg bir
teknoloji, agtklama yetenegi yok ve esnek dgrenme diizenekleri eksikligi gibi kisitlan
vardir. Dikkat edilirse, bu ®zellikler bir araya getirildiSinde genelde birbirinin
dezavantajin ortadan kaldimaktadir.

Dagh ve digerleri (1991) uzman sistemler ve sinir aglanm birlegtiren bir yaklagim
amaglamuglardir. Bu yaklapimda hatay geriye-yayma sinir afn modeli dnce iy duramu
ve tezgah durumu bilgilerini uzman sistemden alir ve bu bilgileri ig gruplarma gore
smiflandinr. Daha sonra bu simflandirma neticesi, igleri Onceden tesbit edilmig bir
oncelik kuralina gbre gizelgeleyen bir Hopfield sinir af: modeline génderilir.

Holsapple ve digerleri (1993) ¢ahgmasinda, FMS igin ¢izelgeleme kararlanna destek
saBlayan mevcut bilgisayarli sistemlerin gizelge Uretimi igin bityiik 6i¢iide ezberletme
(rote learning) esnasinda kazamdan bilgiye dayandifimi belirtmektedirler. Birkag
durumda da, dfretmenli 6§renme kullandarak 6frenme yetenegine sahip olundugu
belirtilmektedir. Bu makalede statik gizelge iiretimi igin yeni (tuhaf) bir YZ-tabanh
sisteme girilmigtir. Bu sistem, gok gerekii olan problem igleme bilgisinin Gnembi
kisimlanim kazanmada bir d3retmensiz 6renme modiiliini ¢ok yogun olarak kullanr.
Bu ¢izelgeci, etkin bir tarzda yiiksek kaliteli gizelgeler iretmede, genetik-tabanh
Ogretmensiz  Ofrenme yoluyla kazamlan bilgi ile ezberlenmis bilgiyi etkinlikle
birlestiren karma bir gizelge iretme taktifini tekrarlar. Sonugta yazarlara gdre bu
gizelgeleme stratejisi igin basan,ia ¢ahgabilir, onerilebilir ve daha derinlemesine
incelenmeye deger oldugu sdylenebilir.

Sim ve digerleri (1994) ¢ahgmasinda dinamik atélye cizelgeleme problemine uzman
YSA yaklagimim uygulamayr amaglamuglardir. Amaglanan bu sistemin iy partileriyle
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cesitli gelis oranlan igin bilesen faktorlerine karyt iyi basarnt sergileyebildigi
gorilmugtiir. Ileriye-dogru beslemeli ve hatayi-geriye-yaymali bir YSA tasarlanms ve
geleneksel sevketme kurallanimin bireysel 6zelliklerini tarumak igin egitilmigtir. Bu
uzman YSA'in yapisi girdi dizist 16 alt-agin ekli oldugu bir US ve bir tek gikti
diifitimiinden olugmaktadir. Yazarlar aynica YSA ile atolye benzetiminin tasanmm
yaparak atSlye, iy ve ¢izelge ozellikleri agisindan bazi galigmalan incelemiglerdir.
Aragirma sonuglanna gore, tipki daha 6nceki aragtirma sonuglar gibi, daha hafif ig
yilkiinde EDD ve LSLK daha iyi iken, ¢ok agin yiiklii atolyelerde SPT daha iyi
gecikme bagarist verdifine isaret edilmistic. YSA ¢izelgeleme sisteminin farkh gelig
oranlan ve ¢izelgeleme faktorleri kargisinda bilesen faktdrler onun en iyi bagarist
tizerinde bir en tist nokta olarak etki yapti1 belirtilmigtir.

Jones ve digerleri (1995) c¢aligmalannda kiresel planlama ve gizelgeleme
problemlerinin  ayngtnlmasina dayanan bir hiyerargik yapr kurmuglardir. Bu
hiyerargideki herbir kontrolcu dort iiretim yonetimi fonksiyonuyla tam olarak aym
igleri gdriir; atama, en iyileme, yapim ve gozlem. Atama fonksivonu hem kisitlart hem
de basan olgilerini belirler. En iyileme fonksiyonu herbir ig igin bir ¢abgma-zaman
firetim plam ve o plandaki iglemlerin herbiri iin baglama ve bitig zamanlan hesaplar.
En iyileme fonksiyonun igletiimesi bir ig-adim geligtirme (aritma) igleminden olugur.
Bunlardan ilki, gok biiyitk bir bulgusal yontemler kiimesi igerisinden yapay sinir af
aractyla bir aday kurallar seti segme’dir. ikincisi, atama fonksiyonu tarafindan dikte
edilen biitiin basan olgiilerine karg bir gergek-zamanli Monte Carlo benzetimi ile bu
aday kurallan degerlendirme ve igiinciisii “en iyi” sira veya gizelgeyi bir genetik
algoritma modiilii ile belirlemektir. Yazarlar genetik algoritma kullanma gerekgesini,
kiiresel optimuma farkli yonlerden gelerek yaklagiidigindan dolayi, metodolojinin daha
iyi bireylerin (yani ¢izelgeler) populasyonunn Gretebilir olmas: geklinde
agiklamaktadirlar. Aynica yazarlar kararlarin ngdriilen etkilerinden ziyade kararlann
gergek sonuglanindan bilgi ¢ikaran bir yontem olan bir timevanm ¢grenme algoritmasi
olan TDKA'y1 (iz-siirme ile bilgi kazanimi) da geligtirmiglerdir.

Ntuen ve Park (1995) ¢alismasinda, hi¢ dikkave alinmayan veya ¢ok az dikkate alinan
bir tip ¢izelgeleme problemi olan yapilandinlmarmy islerin ¢izelgelenmesi problemini
tammlanmaktadir. Bu tip probleme tipik 6mek hava araglan bakim fonksiyonlar
cizelgelemesidir. Bu gizelgeleme yontemi YZ ve YA tekniklerinden olugmaktadur,
Buradaki model ¢ok-ajanli gorev ¢izelgeleme ve planlama igin bir karar destek sistemi
olan TOP (gorev merkezli planci) ile ¢aligtinlmaktadir.



3.6 Yerel Arama Algoritmalar

Yerel arama algoritmalaninin amaci aragtirmay: iyilesmis bir ¢dzime ydnlendirmek igin
mevecut konfigurasyonu onun komsularina dofru bozarak aramayr bir noktadan
digerine tagimak, bdylece ¢oziim uzayindaki daha iyi ¢oziimleri kesfetmektir. Bunun
icin gerekli olan unsurlar sonlu bir ¢6zimler kilmesi, en iyilenecek bir amag
fonksiyonu ve bir komsu ¢6zim kiimesi firetim diizeneZidir. Uretim diizeneginin
gorevi, yukanda bahsedildifi gibi, meveut ¢oziim fzerinde kitgik bir defigiklikie
mumkiin ¢dziim uzaymnda aramanm tagmabilecegi kiigiik bir ¢odziim kamesi
yaratmaktir. Iste sonlu sayida bir ¢dziim kiimesi tretip, bir diizenek yardimryla bu
¢Oziim kiimesi Gzerinde gezinerek belli bir amag fonksiyonunu en iyilemeye galigmaya
genel olarak yere! arama denmektedir. Yontemin temel bilesenleri komguluk kavram
ve komgu Gretme dizenegi oldugundan komgsuluk ya da soy arama yéntemleri olarak
da adlandinhr.

Cizelgelemede, iretim diizenefi kok olarak bir gizelgeyi alir ve buna bagh olarak yeni
cizelgeleri sistematik bir sekilde olusturur. Bu yeni ¢izelgelerin her bin kokiin
komsulandir. Uretim diizenefinin segimi komguluk hacmini belirler. Asafida sekilde
genel bir komguluk arama algoritmas) verilmigtir.

Adm 1: Baglangic koki olarak bir gizelge elde et ve amag 6lgiitine gore onu
degerlendir.

Adim 2: Kokiin komsulugundaki biitiin ¢izelgeleri iiret ve degerlendir. Eger hicbir
komsu secilemezse veya komsu cizelgelerden hig birisi amag olgiitine iligkin
olarak kokden daha iyi degilse veya bir durdurma olgiitii saSlamrsa iglemi
durdur, aksi halde ilerle.

Adim 3; Bagans: iyilestiren komsu ¢izelgelerden birisini seg. Bu gizelgeyi yeni kok
olarak ata. Adim 2'ye d6n.

Sekil 3.1 Komguluk arama algoritmas: (Baker, 1994)
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Bu algoritmada su 6nemli taktik segimleri yapilmasi gerek:

i, bastangig kokiuni elde etme yontemi,

2. komguluk tiretim diizenedi yontemi ve

3. yeni kok olacak ¢izelgeyi segme yontemu.

Baglangig ¢Oziimiinil segme yontemleri ¢ok cesitli olabilir. Cok stk kullanilan
yontemler sunlardir:

1. baz1 dncelik kurallaninm igine alan gegitli sevketme yordamlan,

2. aggbzlilitk (greedy) ve araya girme gibi geyitli ingaa yordamlan ve

3. rastgele drnekleme gibi.

Komsuluk iiretim diizenefii yerel arama yontemlerinin siiphesiz en dnemli unsurudur.
Ciinkii zeki arama yontemieri de dahil yerel aramamn muhtemelen en biyik

dezavantaji agir arama zamam gerektirmesinden dolay: komguluk hacminin miimkin
oldugunca kiigiik olmast gerekir. Tabu arama bélimiinde birkag seckin komguluk

yapist agiklanmigtir.

Diger Snemli bir husus yeni kok olacak bir komsunun nasil segilecegidir. Baz segim
yordamlan séyledir:

1. daha disik maliyetli bulunan itk komsuyu segme,

2. biitiin komguluk igindeki en iyiyi segme ve

3. komgularin bir 8rneginin en iyisini segme gibi. (Jain, 1998)

Yerel arama yontemlerinin zorluklanindan birisi belirlenmesi gereken pekgok onemli

detay olmasidir. Ustelik bunlar Baker (1994) a gore yontemin bagaris: (izerinde 6nernli
bir etkiye sahiptir,
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Yukaridaki genel algoritma yerel optimum bir ¢6ziime ulastiganda durur. Algoritmamn
durdugu ¢ozimiin kiiresel optimum olup olmadifi da maalesef bilinemez. Bu yiizden
yerel aramada kargilagilan en biiyiik problem yerel optimuma yakalanmadir. Yukanda
bahsedilen taktik segimler ve ozellikle bu iki zorluga bagh olarak, yerel arama
yontemleri gegitlilik arzeder. Hatta yerel optimalligin agtmast i¢in harcanan yogun
cabalar, bu yerel arama yontemlerine kilavuziuk eden zeki arama y&ntemlerinin
geligtirilmesine ve ayn bir sinif tegkil edecek sekilde bilylimesine neden olmustur.

Yerel arama tekniklerini iki alt sinffa aywrmak mimkindir. Tiki, bir ar;géz]ﬁiﬁk
fonksiyonunun belirledigi adaylar iginden rastgele segimle arama yapan bir yordam
olan GRASP'dir (Greedy Random Adaptive Search Procedure — aggdzlii rassal
uyarlamali arama yordam:). Ikincisi ise mevcut ¢oziim ile segilecek komsu ¢ozimler
arasinda en az belli bir egik deferi kadar fark bulunmasim garanti eden egik
algoritmalar: dir.

Yerel arama gahymalanna iligkin genis bilgi Aarts ve digerleri (1994) ve Vaessens ve
digerleri (1996) da bulunabilir.

3.6.1 GRASP

GRASP bir ingaa ve bir iteratif sathasindan clugmaktadir. Ingaa safhasinda bitiin bir
¢Oziim kismi bir ¢izelgeye bir anda sadece bir element ekleyerek kurulur. Yani hemen
sonra segilebilecek olas: biitiin elementler, bir greedy fonksiyonuna iligkin olarak bir
aday listesinde siralanir ve bunlar arasindan rastgele bir segim yapilir. Iterasyon
safhasinda ise, mevcut ¢oziimii daha iyi komgu bir ¢tziime tagtyacak bir yerel arama
yordam: uygulanur. Bu safha daha iyi bir komsu bulunamadifinda durur. Sonra iglem
ingaa safhasina geri doner ve yeni bir baglangi¢ ¢6ziimii kurar. Algoritma belli bir
iterasyon sayisina erigince kesilir (Jain, 1998).

3.6.2 Egsik algoritmalan

Esik algoritmalan eger mevcut ¢ozim (x) ve komsu (x°) arasindaki maliyet farkldig
verilen bir esik (L), yani f(x)-f(x")<L, degerin altina diiserse yeni bir konfigurasyon
seger. Agagida birkag egik algoritmalan agiklanmgtir.
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[teratif lyilegtirme Algoritmas;

Iteratif iyilegtirme egik degerini sifir atar ve komgu ¢ozumler degertendirilirken meveut
¢ozitmi ilk tyilestireni yeni kok ¢6ziim olarak kabul eder. Bu kullanilan komsu segim
olgiitlerinden en basitidir. Bu teknikte ¢dziim yerel minimuma diginceye kadar ilerler
ve durur. Diger bir deyigle, eZer bir baslangi¢ ¢dziimiinden iretilen bir komsunun
maliyet fonksiyonu degeri baglangi¢ ¢6zimiinkinden daha diigiik ise tagimaya izin
verilir. Dolayisiyla iteratif iyilegtirme ile elde edilecek ¢oziim Brucker (1995)'in de
ifade ettigi gibi, kiiresel optimumdan oldukg¢a uzakta kalabilir.

Tteratif iyilegtirmenin onemli iki varyasyonu keskin-inigli (steepest descent) iteratif
tyilestirme ve gok-baglangig-noktali iteratif iyilegtirmedir. Aarts ve digerleri (1994)'n
gelistirdifi gok-baslangig-noktah iteratif iyilestirme rassal olarak tretilen bir ¢dziimle
baglar. Sonra bu baglangig ¢oziimiiniin komsulufunda olan daha iyi bir ¢dziimiin
secilmesiyle meveut ¢oziim iyilestirilir. Eger o baglangi¢ ¢dziimiinden daba iyi bir
komsu ¢odziimii yoksa, algoritma rassal olarak segilen bagka bir baglangig noktasmdan
iglemi devam ettirir. Bu iglem bir durdurma 6l¢iitd sagfanincaya veya simdiye kadar
elde edilen en iyi ¢oziime tekrar donillinceye kadar devam eder.

Esik Kabiili Algoritmast:

Dueck ve Scheuer (1990) tarafindan gelistirilen egik kabiilii algoritmasinda, rastgele
tiretilen bir komgunun maliyet fonksiyonu deferi ile o anki ¢dziimiin maliyet
fonksiyonu degeri arasindaki fark negatif olmayan bir esik degerinden daha kiigiik ise
tagima kabul edilir. Bu esik deger bir fonksiyona bagh olarak baglangicta yitksek atamir
ve sonra iyilegtirmeyen tayimalar ortaya giktikga bunlann kabulini saglamak igin,
kademeli olarak sifira dofru azaltihr. Boylece Oncelikle sadece daha iyi komgular
secilmis olur. Bu yontem, Brucker (1995) in ifadesiyle, benzetimli tavlamamin degisik
bir hali olarak gériilebilir.

Aarts (1994)'in sonuglan gostermektedirki, hem iteratif iylestirme hem de egik
kabilii genelde zayf olmalanna ragmen, genetik yerel arama ve benzetimli tavlama
yaklagimlanyla aym: kogum siiresini almaktadirlar. Yine bu sonuglara gore, egik kabilii
algoritmas! iteratif iyilestirmeye gore ¢ok daha iyidir.
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Vancheeswaran ve Townsend (1994) atdlye tipi gizelgeleme problemine optimal veya
optimale yakin gizelgeler tiretmek icin bir iteratif iyilegtirme yaklasimi amaglamuigtir,
il agamasinda en digitk en bilyiik tamamlanma zamanl bir baglangig cizelgesi elde
etmek igin tek pasoda olurlu bir ¢izelge olugturan bir bulgusal bir yoéntem
kullamlmugtir. Bu bulgusal yontem, toplam kalan is miktanimn mevcut iglemin siiresine
orani olan bir acillik dl¢iti ile hazir iglemlere dncelik atayarak baglangi¢ ¢izelgesini
olugturur. ITkinci agama olan diizeltme agamasinda, bu gizelge adim adim iyilegtirilmeye
caligtirlir. Burada olurlu gizelgeler kiimesinin bir alt kiimesine bakilarak, kritik is
olarak segilen bir igin ijlemlerinin siras1 ilgili tezgahlardaki siralama degistirilerek, bir
tiir yerel arama ile ¢izelge iyilestirilir. Kritik i en son tamamlanan igtir.

3.7 Zeki Arama Ydntemleri

Dorndorf ve Pesch {1995) makul bir siire iginde yilksek kaliteli bir ¢6ziimi belirlemek
amactyla arama alam icerisinde yerel kararlan uygulayacak sekilde bir arama catisi
yaplandinlmasim Gnermektedir. Bdyle bir ¢atida, miyopik (uzaf goremeyen)
probleme-6zel bulgular (mesela, yerel 6neelik kurallan gibi) tarafindan verilen kararlar
bir kilavuz-taktikie yerel optimallifin otesine aktanlir. Bu, iyi ¢ozimler elde etmeye
izin veren, kilavuz-gbziimlerin kapsayici (generic) ozelikleriyle yerel aramamn
probleme-6zel ozelliklerini  birlegtiren, kilavuz-bulgusal algoritmalant ortaya
¢tkarmaktadir.

Glover ve Laguna (1997)'in belirttiine gore, kilavuz-bulgu sdzciigi ilk olarak Glover
(1986)'da tabu arama sdzcidiiyle beraber amlmigtir. Kilavuz-bulgusal yontem yerel
optimallikten &te ¢oziimler (retmek igin, normal bulgulann degistiren ve onlara
kilavuzluk eden ust-diizey bir taktigi igaret eder. Ancak boyle bir ust-taktikle
kiavuzlanmug bulgusal yontemler @ist seviye yordamiar olabilir. Sonug olarak, modern
en iyileme tekmikleri olarak da adlandirilan genetik algoritma, benzetimli taviama ve
tabu arama gibi teknikler yerel arama yordamlanina kilavuzluk ederek onlart yerel
optimallikten kurtarir ve son derece iyi ¢dziimlere ulagimasim saglarlar. Bu yiizden,
kilavuz-bulgusal yontemler dnemli bir gelismeyi ifade etmektedir.

3.7.1 Genetik algoritmalar (GA)

Goldberg (1989) tarafindan gelitirilen GA biyolojik {iretimde tabii segim ve
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mutasyonlar arasinda dogrudan bir mukayese yapmaya dayanan bir en iyileme
yontemidir. Bu kavramlann olusturdugu degisikikler sonraki nesi! i¢in hayatta kalacak
bireyleti belirlemek igin bir degerlendirme fonksiyonuna kargt test edilir. Béylelikle
genetik algoritmalar prensipte kavram uzayinda paralel bir arama olusturur. Bir
genetik algoritma galigtinldifinda, kiresel optimuma farklh yonlerden gelerek
yaklastifindan dolay, bu yontem daha iyt bireyler toplulugunu tiretebilir.

Genetik algontmalar daha genel ve soyut bir modellemeyi gerektirir. Eger gizelgeleme
igin bir model kurulacaksa, bunda ¢izelgeleri bireyler ya da kromozomlar (toplulka
iyeleri), bir gizelgenin bagan Slgittiinii bir bireyin salamhf: (fitness), her iterasyonu
bir nesil tiretme, baglangig ya da 6nceki qéziimil dnceki nesil (ebeveyn) ve iiretilen
yeni ¢Oziimil yeni nesil ya da gocuklar olarak kabul etmek gerekir. Nufus énceki
nesilden hayatta kalanlar ve &nceki neslin ¢ocuklanndan olugur. Nufus miktan
genellikle bir nesilden digerine sabit kalir. Cocuklar dnceki nesilden olan bireylerin
mutasyonu ile tiretilir. Bir ana kramozomun mutasyonu bir gizelge iizerinde komguluk
tretme diizenegini uygulama anlamina gelebilir. Her iterasyonda en saglam bireyler
giftlesir ve en zayif birey olir. Bir durdurma olgiitii saflanincaya kadar, bu gekilde
dofum, &lim ve iiretme islemler: devam eder. Genetik algoritmanin temel adimlan
asafndaki gibidir,

Admm 1. Belli bir yordamla iyi bir baglangi¢ gizelgesi seg.

Adim 2. Toplulugun herbir Giyesini amag fonksiyonunu kullamlarak degerlendir ve
onlan dayamkhlklarina, yani amag fonksiyonuna gore diz. En 1yi bir veya
daha fazla ¢izelgeyi yeni nesil iretecek (dogum yapacak) ebeveyn olarak ve
en kotil gizelgeyi de topluluktan gikanlacak (6lecek) birey olarak seg.

Adim 3. Ebeveynin komgulugundan rastgele bir komsu ¢izelge {¢ocuk) seg.

Adim 4. Segilen komsu cizelgeyi topluluktaki en kit gizelgenin yerine yerlestir ve
topluluktaki difer ¢izelgeleri aynen muhafaza et. Boylece toplulukiaki en
kotii birey olir ve nufus aym kalir.

Adim 5. Bir durdurma 6lgisti karsilanmadikga Adim 2'ye donerek iterasyonu tekrarla

Sekil 3.2 Genetik algoritma adimlan




Genetik algoritmalarin kullammunda su hususlarin belirlenmest onemlidir:

e baslangic toplulugunu (nufus hacmi ve bireyleri) belirleme gekli,
e bireylere ait ¢6ziimleri sifreleme (kodlama) gekli,
s bireylerin gekiciligini hesaplayan bir degerlendirme fonksiyonu ve

e ebeveyn coziimlerden ¢ocuk ¢Oziimler dretilirken ailelerin genetik yaptlanm
degistirmek igin gaprazlama (aileler arasinda rastgele olarak segilen bir unsuru yer
degigtirme) ve mutasyon uygulama sekli.

Yapilan ¢aligmalarin birinde, Leon ve digerleri (1994) ¢izelge saflamhifi, vani
beklenmedik olaylara kargi duyarsizZid ve saglamlik &lgiilerini konu edinmigtir. Burada
¢izelge saflamhg kesilmelerden sonraki en bityilkk tamamlanma zamam ve
kesilmelerden sonraki en bilyiik tamamlanma zamam defiskenlifine dayah olarak
tammlanmy ve GA'larla bir tam saglamlik olgiisii yerine iivey saBlambk olgileri
geligtirilerek saglam ¢izelgeler Gretilmigtir. Elde edilen sonuglara gére, ortalama aylak-
zamana dayanan Olgitler tezgah bozulmalarina ve iglem siiresi defiismelerine kargi
safilam (yani daha az hassas) olan bir gizelgeler sinufi liretmek i¢in kullanulabilir,

Dorndorf ve Pesch (1995) saf GA’la gizelgelemede bazi zorluklardan bahsederek,
bunlann tistesinden gelmek igin, GA taktiji igerisine yerel aramay1 yerlegtiren Genetik
Yerel Arama yoOntemini Onermektedirler. Bu yaklajmda, genetik algoritma
operatorlerinden dollenen bir gocuk yerel minimuma ulaghncaya kadar komsguluk
aramasl igin baglangi¢ ¢6ziimi olarak kullanilir, Yerel minimuma ulagilinca da genetik
algoritmamin yeniden gaprazlanmasiyla yerel optimum atlanir. Sonug olarak, genetik
yerel aramarun GA'dan daha iyi sonuglar Grettii gdsterilmistir.

3.7.2 Benzetimli tavlama (BT — Simulated Annealing)

BT Kirkpatrick ve digerleri (1982, tarafindan geligtirilmigtir. Tavlama fizikten gelen
bir terim olup, bir metalin baslangigta yiiksek olan 1sistnin normal duruma eriginceye
kadar yavag yavas sofutulmas: iglemini ifade eder. Benzetimli tavlama yontemi, bu
modelin en iyileme amaglan igin kullamlabilecei dhgiincesinden ¢ikmugtir. Boyle bir
durumda, dahili enerji amag fonksiyonunu temsil edecektir. Benzer gekilde 1s1 kontrol
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parametresini ve sistemin ardil denge durumlan da mevcut ¢oziimin komsularim
temsil edecektir.

Bu teknigin dikkat ¢eken bir yonii, algoritmamn yerel minimuma ditgmesini bir nebze
Onleyen bir segim Slgiith olan olasiikh segim yontemini kullanmasidir. Bu yilzden, BT
rasgele-esashi bir arama teknifidir. Yontem sdyle isler: Tipks iteratif iyilestirme
tekniginde oldugu gibi ¢6ziim yerel minimuma digiinceye kadar ilerler, ancak ondan
sonra yapilabilecek bir taimaya mevcut ¢oziim ile komsu ¢oziim degeri arasindaki
farkin bir fonkstyonu olasiliginda izin verilir, Asafiida Sekil 3.3'de Pinedo (1995) ve
Baker (1994) deki agiklamalara gore, genel bir BT algoritmast verilmigtir.

Admn 1. Bir baglangg cizelgesi seg ve onu kok ¢izelge olarak ata. Bir baglangig 1sist
seg.

Adim 2. Kok ¢izelgenin komgulufundan rastgele bir komsu ¢izelge seq. Eger segilen
komgu ¢izelge kdk cizelgeden daha iyi ise bu komsu gizelge dogrudan yeni
kok cizelge olarak atamr ve Adim 3'e gegilir. Aksi halde, komgu gizelge igin
e-AZ/T(R) fonksiyonundan bir olasiik deferi hesapla ve bunu imiform
dafihmdan rastgele iretilen bir olasilik degeri ile karplagor. Eger komgu
¢izelgenin olasthin daha kiigik ise onu yeni kok gizelge olarak ata ve Adim
3'e geg; degilse kok gizelgeyi defiistirmeden Adim 3'e geg.

Admn 3. Bir durdurma &l¢iitii karsilanmadikea ts1 parametresi degerini digir ve Adim
2'ye donerek iterasyonu tekrarla.

Sekil 3.3 Benzetimli tavlama algoritmas:

Gorildagi gibi, BT yoéntemi mevcut ¢dzimi i kék ¢dzimiin komgulugundan j.
komguya tasirken, eger Zj < Zj ise tipkt genel yerel aramadaki gibi /. komsu yeni kok
olmaktadir. Difier yandan, Zj 2 Z; ise bile /nin hala yeni kok olma sanst vardir.
jkomsunun o safhada kok olma olasif gij = min{s, &ZZYTk)} seklinde
hesaplamr. Burada 7{%) k. sathamp 1s1 deferini gosterir. Bu olasihk fonksiyonunun iki
onemli dzelligi vardir. IIki, diger seyler aym kalirken, 1st diigerse olasiik azalir. Ist her
iterasyonda istel olarak (genellikle a¥, ki 0<a<l olacak gekilde) azaltilarak sifira
kadar diigiralir (sofutma iglemi). Nihayetinde olasihk I'e egit olacafindan dolayr bir
durdurma O6lgiitii saglamncaya kadar yeni bir komsu segilmeye devam eder. Bu
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algoritmanin yerel minimumdan kurtulmasinu saglar, Bununla beraber bu kez de adim
sayist gok artacaktir ve bir komsunun birden fazia ele alinmasi muhtemeldir. Ikincisi,
yeni kdk olabilecek bir adayin segilme olasiify efer amag fonksiyonunda bir iyilesme
varsa hep %100 diir; ama eger amag fonksiyonu kétiilesirse, bu kez adayin kék olma
olasth azalacaktir.

Yapilan 6nemli ¢altgmalar Matsuo ve digerleri (1988), Laarhoven (1992) ve Alfano ve
digerleri (1994) dir. Matsuo ve digerleri (1988)'in benzetimli tavlama galiymasinda
baslangic ¢oziimii defisen darbogaz yontemi ile elde edilmistir. Komsuluk yapisi
olarak da, tabu arama bolimiinde agiklandifn gibi, kendilerinin gelistirdikleri bir yap:
kullamlmugtir. Yazarlann kullandiklart bu kontrollii-aramal BT yaklagimu elde edilen
normal sonuglanm bir geriye-bakma ve ileriyi-gérme taktigiyle daha da iyilegtirmeyi
amaglamaktadr,

Laarhoven (1992) cizelgeleme igin genel bir benzetimli tavlama yaklagimi
amaglammgtir. Amaglanan yaklamimmn igletilmesi basit ve kolay, iistelik derin bir
problem vyapi bilgisi gerektirmemektedir. Bununla beraber yaklagimin giigli bir
gizelgeleme araci olacafi hedeflenmisti. Ancak elde edilen somuglar tam tatminkar
degildir. Bunun nedeni iyi ¢oziimler elde etmek igin agmn bir siireye ihtiyag duyulmast
ve problemin yapisina oldukea fazla bagimhiik gostermesidir.

Alfano ve diferleri (1994) tiretim sistemi problemlerinin ¢6ziimiiniin genellikle klasik
benzetim yontemleriyle bagarildigini, buna alternatif bir yaklagimun ise YA'un, mesela
BT ve TA gibi, en iyileme yontemierinin uyarlamasimn oldugunu belirtmektedirler. Bu
¢aligmada atdlye tipi gizelgeleme probleminin ¢oziimii igin geligtirilmis benzetimli
tavlama sistemi, amag fonksiyonu olarak cizelge en biyik tamamlanma siiresini,
komsuluk yapist olarak aym tezgah iizerindeki iki igin &ncelifini defistiren onun
ebeveyni iizerinde rassal bir permutasyon tarafindan iiretilmesini ve 15t parametresi
olarak da Boltzmann olasilik yogunluk fonksiyonunu kullanmaktadr.

BT nin ana eksikligi, iyi ¢ozimler elde edilmesi igin asin hesap stireleri gerektirmesi
ve bazi parametrelerin dikkatli segilmek zorunda oldufiu probleme-baglt bir yapt
icermesidir. Agint zaman harcanmasiin nedeni, ¢ozim uzaymmn gekici olmayan
bolgelerinin de aragtirilmasindandir (Jain, 1998).
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3.7.3 Tabu arama (TA — Tabu Search)

TA uygun komgsunun se¢im dizenegl hari¢ benzetimli tavlamaya oldukga
benzemektedir. Bu yaklagimda komgu segimi olasihkh degildir. Bununla beraber
benzetimli taviamantn bir eksikligi olan daha 6nce ziyaret edilmis bir komgunun tekrar
ele ahnmasini gidermek igin, ziyaret edilen komgular tabu listesi diye adlandinilan bir
yasak listesinde bir milddet tutularak tekrar kok ¢oziim olarak segilmesini Gnler.
Boylece algoritma yerel minimumdan kolay kurtulur. Ancak efer ele ahnan .bir
komgunun amag fonksiyonu degeri aspirasyon dlgiitit olarak adlandinlan bir &lgiitt
saghyorsa o komsu tabu listesinde olsa bile yeni kék ¢bziim olarak segilir. Aynca
vasak listesindeki ¢dziimler bir miiddet sonra listeden distirilerek onun tekrar ele
alinmasina imkan tammr, yani stratejik bir unutma iglemiyle zekice problem ¢ozme
yetenefii saflamak amaglamir, Boylece ¢6ziim kiiresel optimuma dogru farkh
yonlerden huzh bir gekilde ilerletilmeye ¢ahgilir.

TA’mun karakterinde yeni kok ¢oziimiin aranmasim nzh bir jekilde yapma vardir.
Dolayisiyla amag degeri her agsamada miimkiin oldudunca gok iyilegtirilir; kosumun
baginda keskin inigler saflamr, ancak sonlara dofru yavaglayan bir egri eflimine girer.
Oysa BT bagtan sona dofru daha yumusak bir egiri efsilimi saglar (Baker, 1994).

Tabu arama yapistyla ilgili genig bilgi sonraki Béliim S'de sunulacaktir. Ancak asagida
Tailard (1989, 1994), Dell'Amico ve Trubian (1993), Barnes ve Laguna (1993),
Vancheeswaran ve Townsend (1994), Bames ve Chambers (1995), Nowicki ve
Smutnicki (1996) gibi Onemli TA ¢izelgeleme caligmalanyla ilgili ozet bilgiler
verilmigtir. (Cedimoglu ve Geyik, 1999)

Tailard (198%) kritik yo! diyagramu formillasyonunu kullanarak, atblye tipi
¢izelgeleme problemi igin bir TA yaklagimu kurmugtur. Tailard en biiyitk tamamlanma
zamann iyilestirmek igin kritik yol diyagramumn su iki temel Ozelliini kullanmgtir:
(1) kritik yol izerinde aym tezgahi gerektiren iki ardigik iglem yer degistirdigi zaman
bir gevrim olusmaz ve (2) bir ¢izelgeyi iyilegtirmek igin en az boyle bir ver degistirme
islemi yapiimahdir. Iste bu TA yaklasiminda kullamlan komguluk dizenegi kritik yol
iizerindeki aym tezgahi gerektiren ardigik islemlerin gifter cifter yer defistirmesiyle
saglamr (Bkz. altbaghk 5.3). Amag fonksiyonu en bilyilkk tamamlanma zamam
secilmigtir, Tabu listesi uzunlufu belli bir aralikta rastgele secilmistir; yani, liste
uzunlugu dinamikdir. Bu aralik toplam iglem sayisiyla orantihdir; mesela, bir 10 tezgah
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10 ig problemi igin tabu listesi uzunlugu 8-14 arahfinda degisir. Aspirasyon o6lgiitii
olarak en basit hal segilmigtir; ki tabu olan bir tagima ancak ve ancak aramanm o
noktast icin en iyi en biiyiik tamamlanma zamanina gotiirecekse o tagimaya izin verilir.
Amaglanan yaklagimda bir yogunlagma ya da ydnelim yordamindan veya birden fazla
tagpima tipinin kullanimindan bahsedilmemektedir. Sonug olarak, yazar TA yontemini
isletmenin gok kolay ve esnek oldugunu ifade ediyor.

Tailard (1994) ise aramayr mzlandiran bir TA algoritmas: dngormektedir. Bununia
beraber, kritik yol hesaplamasina iligkin paralel bir algoritma igletimini de sunmaktadir.
Ancak yazar attlye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in paralellestirmenin uygun olmadif
sonucuna varmigtr.

Dell'Amico ve Trubian (1993) atolve gizelgeleme problemi igin kritik yol diyagram:
formiilasyonu kullanarak kompleks bir TA yaklagimi geligtirmigtir. Onlar geligtirdikleri
yontemin her bir kosumu igin iki yonli bir sevketme teknigi kullanarak bir tek
basglangi¢ ¢Oziimi} liretmiglerdir. Coklu kogumlar igin farkh baglangig ¢dziimleri bu iki
yonlii sevketme yordamu i¢in gomilli bir rassalhk yordamu tarafindan sa@lamr,
Yaklagimda gelistirilen iki tip komguluk yapist vardir. Birinci komguluk yapist ya j igi, i
igi ve efier varsa i iginin tezgah 6ndiilii arasinda ya da i ig, j isi ve j iginin tezgah ardih
arasindaki mimkiin ters gevirmeleri saglar. Eger bu (¢ islemin herhangi birisinin tersi
tabu ise bitlin tapma tabu sayir ve her zaman sadece bir tagima yapihir. Tkinci
komsuluk, kritik blok olusturan islemlerin  srasiun ters gevrilmesiyle komsular
olusturur.

Barnes ve Chambers (1995), atdlye tipi gizelgeleme problemi igin etkin bir tabu arama
yaklasim sunmugtur. Bu yaklagimda, bir baslangig ¢ozimi elde etmek icin yedi
dncelik kuralimn aktif ve gecikmesiz gizelge tretim diizenekleri kullanilir. Baglangig
¢Oziimi olarak en ktigiik en bilylik tamamlanma zamanli ¢izelge segilir. Problem kritik
yol diyagramm formiilasyonu kullanidarak temsil edilir. Keza tagima ardigik olarak, aym
tezgah tarafindan yapian iki bitigik islemin sirasinun ters gevrilmesiyle diger bir olurlu
¢bziim elde etmeye dayamr. Her bir iterasyonda en iyi tagma degeri Ay (Adams ve
digerferi (1988) veren tagima segilir. Aramada dinamik tabu listesi uzunlugn
kullamidifindan, belli bir arama peryodundan once liste uwzunlufunun bir sonraki
arahifi belirlenir. En iyi sevketme ¢Oziimiinden baglandifindan dolayi, bir baglangig
aramast en uzun tabu listesi arah@ kullamlarak yonetilir. Baglangig aramasi boyunca
her zaman en iyi ¢zim iyilegtirilir, ilgili ¢izelge daha sonra geri getiriimek iizere
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yukandan-agagl bir listede depolamir. Baglangic aramasi belirli sayidaki tagma
yaptimasina ragmen en iyi ¢ozitmde higbir iyilesme olmuyorsa kesilir, Bu nokiada
yordamda tekdiize olarak iyilestirilen goziimlerin bir listesi elde edilir. izin verilen
arama stiresi icinde, bu ¢6ziimlerin herbiri bir alt arama igin alternatif bir baglama
¢Oziimit olarak kullamilabilecektir. Baglangic aramasimn tamamlanmast {izerine, biitiin
tabu smurlant kaldindic ve yukandan-agagi ¢oziimler listedeki en iyi ¢dzim listenin
tepesinden alimp aramalann bir sonraki kiimesi igin baglangi¢ ¢6ziimi olarak tekrar ele
alimr. En kiigitk tabu listesi arah@indan baglandifindan dolayi, arama yordamu bu
aramaya iligkin bulunan en iyi ¢dziimde higbir iyilegme olmadan belli sayida tagimaya
ulagincaya kadar uygulamr. ;

Nowicki ve Smutnicki (1996) atdlye tipi ¢izelgeleme icin gok hizh bir TA yaklagim
sunmaktadir. Bu yaklagimin ana unsurlan asafidaki sekilde belirlenmigtir. Bunlardan
birincisi baglangic ¢oziimii olarak Werner ve Winkler (1995)'in araya-girme
algoritmas! kullamimasidir, Tkincisi olan komguluk yapist soyledir: Once kritik yol
diyagramu iizerinde bir tek kritik yo! iiretilir, sonra bu yol iizerinde aym tezgahi
gerektiren bitigik iglemler bir araya getirilerek blok'lar olugturulur ve bu bloklann
sadece -efier varsa- ilk (ya da son) iki iglemi yer defigtirilerek komsular iiretilir.
Dolayisiyla ¢ok az sayida araghnlacak komsu wretilmigtir, Ugiinciisi  olan
komsuluklarin deferlendirilmesi iglemi, biitiin tagimalara iligkin olugan komsu
¢izelgelerin hepsinin en biiyk tamamlanma siiresi hesaplamp, bunlar arsindan tabu
olamayan en kiigilk tamamlanma zamanli olaninin yeni baglangig ¢ozimii olarak
segilmesi geklinde olmaktadir, Dérdiinciisii olan aspirasyon Ol¢titii, bir tagimamn tabu
olmasina ramen eger onun en bilyiik tamamlanma siiresi simdiye kadar bulunan en iyi
¢oziimiinkiinden daha kiigitk ise o tagmanmm segilmesine izin vermektedir. Begincisi
olan tabu listesi diizenegi, her adimda segilen tagimaya iligkin ozelligi (ki, sadece o
iglem ¢iftinin tersi olarak aliur) tabu listesindeki en eski tagimaya iligkin ozellikle yer
degistirmesi geklinde olmaktadir. Tabu listesi uzunlugu sabit olup 8 alinmigtir. Ayrica
TA yaklagtmu yenilik¢i bir hafiza yapisiyla bulunmug seckin goziimlerin tekrar ele
alinmasim birlestiren bir yoJunlasma stratejisi kullanmaktadir. Elde edilen sonuglar son
derece iyidir,

Karaboga ve Kalinh (1997) standart TA'nin farkh yonlerden gelerek kiiresel optimumu
aramasl, o iteratif bir arama diizeni oldugundan, baglangic ¢oziimiine bagh oldugunu
belirtip yeni bir TA modeli sunmugtur. Bu model, GA'larin ¢aprazlama islemine dayah
bir TA modeli olup standart TA'nin bu eksiklifinin Gistesinden gelmekte oldugunu ve
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sonugta yeni modelin standart TA'dan daha giigliz oldugunu gézlemlemigtir.
3.8 Cizelgeleme ve Coziim Yakiagmmlanna iliskin Bulguilar

Cizelgeleme problemi, hergeyden dnce, iretim gizelgelemenin bagimsiz bir fonksiyon
degildir; onu etkileyen pekgok unsur bulunmaktadir. Bunlar arasinda ilk &nce, temel
bir takim kisitlar olugturdugu igin sireg planiama iglemi yer almaktadir (gizelgeleme
siireg planlamamn giktidani: kullanmaktadir). Sonra, segilen stratejik yaklagim (dncelik
kurallan gibi) tamamlanma zamam iizerine 6nemli bir etki yapabilmektedir ve en iyi
¢izelgeleme politikasi tezgah kullanimma ve teslim tarihi olugturma yontemine ciddi
olarak baglidir. O halde, bir gizelge tiretilirken bu unsurlann dikkate alinmas: gerekir.

Cizelgeleme yaklagimlan degerlendirildiginde, analitik teknikler igin soylenebilecek en
dnemli husus, onlarin optimal ¢dziimler iiretmeye yonelik olmalan, bu yiizden ancak
kiigiik hacimli ve dzel (polinomsal) bazi problemleri ¢dzmede yararl olabildikleridir.

Oncelik sevketme kurallan ile ilgili gok gesitli kurallarin olmas: yiiziinden, bunfardan
hangisinin daba iyi oldufumun belirlenmesi gerekir. Buna démik pek ¢ok arastirma
yapilmistir. Dikkat gekici bazi bulgular sunlardir:

1. Yiksek kullamm oram, sik: ve islem siirelerinden bagimsiz teslim taribleri olmast
halinde SPT genellikle daha baganhdir,

2. Orta kullarum oranlaninda, daha az siki ve/veya TIT teslim tarihi atamalannda
SPRO genellikle daha baganhdr,

3. Teslim tarihine dayal: kurallar, dzellikle MDD, diger kurallarla mukayese
edildiginde daha iyi bagan sergilemektedir.

4. Etkinlifine gore oncelik kurallanmm diziligi atolye kullamm seviyeleriyle onemli
dlctide deBigmektedir.

5. Islerin periyodik serbest birakimast oncelik kurallanmn nisbi etkinliSini
etkilememektedir.

Biitiin bunlara raZmen hemen herkesin kabul edecei bir sonug sudur: “her kosulda iyi
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sevketme kurallanmn en biyik avantaji ¢ok kisa siirede etkin ¢ozimler

iretebilmesidir.

Firsatg1 algoritmalarin dikkat geken bir dzelligi, onlarin atélye tipi cizelgeleme gibi
baz zor test problemlerine ilk defa optimal veya optimale-yakin g¢éziimler
uretebilmeleridir. Bu yaklagimm felsefesi problemi tamamen etkin bir tam veya
bulgusal algoritma tarafindan ¢dzitlebilecek kadar kiigiiklitkte aynstirmaya dayanir. Bu
islem ¢bzliim icin avantaj sagladi®t kadar aynt zamanda yontemin en biiyiik
dezavantajim da tegkil etmektedir. Ciinkil aynstirma yéntemi, alt problemlerin sayist
ve onlarn ele alimg sirasi erigilen ¢6ziim kalitesini bilyiik dlgiide etkilemektedir.

Her kosulda iyi sonug veren bir gizelgeleme kurah olmadifindan, ¢oziim igin hangi
kuralin kullamlacag gizelgeleme ortamnin durumuna ya da amaglanan hedefe gére
defismektedir. US’ler yaklagtmi hem bu tir degigen gizelgeleme ortamma gore eylem
sergiler, hem de ¢izelgeleme ortaminda meydana gelen ahgimadik veya ongoriilmemis
olaylan ¢ozilebilir. US’ler yaklagim il ilgili belirtilmesi gereken hususlar soyle
siralanabilir:

1. Imalat planlama ve gizelgelemede kural-tabanlt uzman sistemler g¢ok sik
uygulanmaktadir,
2. Cizelgeleme kurallan ve benzetim uzman sistemlerde genisge kullamimaktadir.

3. Gelistirme araglan olarak, ozellikle Prolog gibi kabuk yazilimlar ve ézellikle
Pascal gibi geleneksel diller kullanilmaktadir. Geleneksel dillerden Pascal'in tercih
edilmesinin sebebi Pascalin biyiik programlarin yapisim basitlestirmesi, 6z ve
hizh yazma ve diger ortamlara kolay déniigiir olmasidir.

4. Bilgi temsil etmede nesne tabanl programlama kullanirm artan egilimdedir.
5. US’ler ve diger YA yaklagimlanmn birlegtirilmesinde yararlar olabilir.

6. BBI ortamt araciifiyla gercek-zamanda fabrika diizeyi bilgilerini alan ve buna
gbre yeni bir gizelge treten sistemler gelistirilmeye ¢aligimaktadir. Ancak US
boyle bir bilgi kazammum saglayacak modiiller eklemek kolay degildir.

7. US gizelgelemenin bagansinin oncelik kuralfarindan daha iyi oldugu soylenebilir
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8. US kurulmasi megakkatli, uzun ve ekip galigmasi gerektiren bir yoldur. Bu ytizden
biitiin ézellikleriyle tam bir US kurmada her zaman tam olarak basarih oldugu

sdylenemez.

9. US’ler gizelgeleme igin, yapisinda sezgi oldufundan, 6zellikle dar bir alan igin
geligtiilmelerinin uygun olacag gorilmektedir. Ancak, bu dar alan gereksinimi
cizelgeleme probleminin zayif adaptasyonu ile sonuglanabilir,

10. Her tretim fabrikasi farkh oldugu igin US yaklagimi yeni iiretim ve gizelgeleme
durumlarn elde etmek igin yeterli giigte olmayabilir.

YSA ile gizelgelemede sikga afin yerel minimuma digmesi gibi problemler ile
kargilagilmaktadir. Bu yiizden, yakin zamanda yapilan calsmalar bu yOnde
yogunlagmigtir. Bu amagla stokastik YSA modeller, paralellestirilmis YSA gibi gegitli
ap tasanmlan sunulmugtur. Fakat, agafida belirtilecegi gibi, sinir aglarinin esas katkrst
uzman sistemlerle ya da diger baz yomemlerle birlikte kullamldifinda ortaya
¢ikmaktadr,

US ve YSA teknolojilerinin diginda difer YZ tekniklerinin sikga tek bagina
gizelgelemede kullamimadiga gériilmektedir. Ancak bititn YZ tekniklerin birbiriyle ve
ozellikle benzetim gibi genel araglarla birlikte kullamm daha etkin gdziimler
saglayabilmektedir. Cinkii bu teknikler birbirini destekler, tamamlar ve birbirlerinin
eksikliklerini giderir tarzda kultamlabilmektedir.

Yerel arama yordamlanmn en belirgin 6zellii mevcut bir ¢oziimii yerel minimuma
kadar iyilestirip orada durmasidir. Yordamin durdugu ¢oztmiin kiiresel optimum olup
olmadif da maalesef bilinemez. Bu yiizden yerel aramada kargtlagilan en buyiik
problem yerel optimuma yakalanmadir. Yerel arama yontemlerinin zorluklanndan
birisi belirlenmesi gercken pek¢ok onemli detay olmasidir. Ustelik bunlar ydntemin
bagsanist iizerinde Gnemli bir etkiye sahiptir. Dolayisiyla, bu tir arama yordamlarinin
¢ok fazla uygulanma imkam buldugu séylenemez.

Zeki arama yontemlerin 6nemli bir dzellifi, yerel arama yordamlanna lalavuziuk
ederek onlarmn ¢oziimlerini yerel minimumun 6tesine sevkedebilmeleridir. Dolayisiyla
atélye tipi ¢izelgeleme igin, halihazirda en Gstiin yontemlerin probleme-6zel yerel
bulgularla genel kilavuz-bulgusal yontemlerin bitiinlestirilerek olusturulan karma
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vapilar ve yerel minimumdan kurtulma yintemleri oldugu gorilmektedir. Ancak bu
yintemlerin ana eksikliklerinden biri, onlarin probleme bagh olmasidir. Parametrelerin
belirlenmesi igin algoritmanin pekgok kosum yapmasi gerektirmesi ve deneme
yamlmayla karar verilmek zorunda olunmasidir. Baska bir eksiklik ise baslangi¢
¢Ozimiinin erigilebilecek ¢oziim kalitesi {izerinde bir etkiye sahip olmasidir.

Zeki arama ydntemleri daha aynntih olarak degerlendirildiginde, Dorndorf ve Pesch
(1995)'in belirtti3i gibi, saf GA’lann diferlerine nazaran atblye tipi cizelgeleme
problemlerini ¢ozmede biraz zayif kaldifi, ¢aprazlama operatorlerinin olurlu gizelgeler
iirctmede genellikle GA'larmn etkinligini azalttf ve ¢izelge kodlamada baz zorfuklar
oldugu soylenebilir,

BT tek bagina giigliz bir teknik olmamasina ragmen karma BT yaklagimlan nisbeten iyi
sonuglar Gretmektedir. BT nin ana eksikligi, iyl ¢dziimler elde edilmesi igin asim hesap
sireleri gerektirmesi ve baz parametrelerin dikkatli segilmek zorunda oldugu
probleme-bagli bir yapt igermesidir. Asin zaman harcanmasimn nedemi, ¢oziim
uzaymn gekici olmayan bolgelerinin de aragtinlmasindandir,

TA yaklagimi, makul zamanda iyi gizelgeler Uretebildigi igin, diger tekniklerle
kargilagtinldiginda genellikle gok daha iyi sonuglar vermektedir. Bunun nedeni
yapisinin zeki arama prensiplerine uygun olmasindandir. Mesela, BT daki gibi daha
dnce incelenen bir ¢dziim noktasini tekrar tekrar ele alip aramayr bir salmma sokmaz.
Yine de, diger yerel arama teknikleri gibi TA'mn da her problem igin uygun olarak
dizeltilmesi ve hassas ayar yapilmas: gereken pek gok parametresi vardir.

Neticede, zeki arama yontemleri bir baglangic cizelgesi ile ise bagladigindan dolay,
eder baglangi¢ ¢oziimii olarak yukanda bahsedilen bulgusa! yontemlerden herhangi biri
kullanihirsa, bu demektir ki zeki arama yéntemi o baglangig ¢oziiminii iyilestirdigi
olglide daha giiglii bir yontem olmaktadir,

Nasil bir ¢bziim y6éntemi kullamlmah ?

Yukandaki bulgular tekrar gbz oniine ahnacak olursa gorilir ki, atdlye tipi
cizelgeleme gibi NP-zor bir problem igin, nisbeten kiigilk problemlerde dal-simur
algoritmalan harig, analitik yontemler pek uygun degildir. Dal-siir algoritmalan da
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lam sayin yaptigindan asit bellek ve hesaplama siiresi gerektirmektedir. Oncelik
sevketme kurallart gok kisa siirede etkin goziimler iiretmektedirler. Saf YZ yontemlen
ise daha ziyade, problem alamyla ilgili rakamsal olmayan baz kisitlanin, yargilarin ve
tercihlerin ¢6ziime katlmast yéniinde biyik katkilan olmustur. Aynca oOncelik
sevketme kurallanm kullanarak birden fazla amaci gergeklestirebilme yeteneklen de
uygulamaya son derece uygun olduklanm gostermektedir. Ancak zeki arama
yontemleri bir baslangic gizelgesi ile aramay ise basladiklanndan dolay;, onun
iyilestirilebildigi oranda ¢oziim kalitesinin yukseltilebilecefi agiktir. Bu teknikler
arasinda, uzman sistemler gibi nisbeten iyi bir baslangig cizelgesiyle ige baglayan, tyi
diizenlenmiy ve zeki aramamn gereklerini yeterince yerine getirebilen dzel bir tabu
arama yaklagimi uygun bir yol olarak goriinmektedir.



BOLUM 4. UZMAN SiSTEMLER (US)

Karmagik tretim/siire¢ ydnetimi problemlerinin ¢dziimil igin geleneksel yaklasimlar ya
algoritmiktir, ya da kesikli olay benzetimini igerir. Oysa YZ sembolik, algoritmik
olmayan problem ¢ézme yontemleriyle ugragan bilgisayar biliminin bir dah olarak
tammlanabilir. Bu bakimdan YZ farkh bir yaklagim igerir. Bu farklilifin neticesi olarak
geleneksel yontemlerden farkli ve daha iyi ¢oziimler tiretmesi beklenir. Bu amagla,
olugturulmak istenen bir uzman ¢izelgeleme modelinin kaynag: olan uzman sistemler
yOntembilimi bu boliim igerisinde agiklanmaktadar,

4.1 Girig

Yapay zekamn mulhtemelen en 6nemli bir dali US'lerdir, Bazen bilgi-tabanh bir karar
destek sistemi olarak soylenen uzman sistem daha iyi karar vermeye yardim eden bir
aractir. Medsker ve Liebowitz (1994) e gore, bir US ¢ok dar bir alanda insan uzmanin
uzmanh§im kullanma davranigina 6zenen bir bilgisayar progranmudir. Bu program bir
uzmanin gok 6zel bir gorevde kullandig bilgi ve bulgularm igine alir. Pham ve Pham
(1988)e gore ise, US'ler zeki ortamun sergilendifi programlan gelistirme ile ilgili
bilgisayar biliminin bir dalidir.

US'in tipik olarak sahip oldugu birkag &zellii vardir. Mesela, US ¢ikardigh sonucu
“pigin” ve “nasil” sorulan soruldugunda agiklayabilir. Bunun yant sira, ¢ogu US
belirsizligi kullanabilir. Bir uzmanin verdigi bilgiler yilzde yiiz kesin degildir ve o
genellikle cevaplarina belirsizligin bir 6lgiisinii de katar.

US'in bir bagka ozelligi, yazilim agisindan, veri ve bilgiden (bilgi tabani) ayr'=us bir
kontrol yapis1 (sorgulama diizenegi) olmasidir. Bu ozelligi ile US'ler adim adim
kurulabilir ve miikemmellegtirilebilir. Ay zamanda uzman sistemi test etme son
derece kolaylagtinlabilir. Diger bir 6zellik de, sayilar yerine sembollerin ve listelerin
iglendifi, sayisal iglemden 6te sembolik islemin kullanlabilmesidir.



63

4.2 Uzman Sistem Yapis

Bir US'in temel bilegenleri sorgulama dizenegi ve bilgi tabamdir. Ancak kullamei
arayiiz ve bilgi kazarum modiilleri de US'ler igin gerekli bilesenlerdir.

Bilgi
kazamm [ »  Uzman
modiily

Sekil 4.1 Bir uzman sistemin temel pargalar:
4,2,1 Sorgulama diizenegi

Kontrol taktigini kapsayan bir sorgulama diizenedi bir uzman sistemin esas parcasidir.
Bir uzman sistemdeki kontrol taktifinin rolii geleneksel bir bilgisayar progranundaki
algoritmann rolii ile benzerdir. O gesitli ¢oziimlere varmak i¢in bilgi tabanindaki
bilgiyi kullanan bir kontrol yapisider.

Farkh sorgulama diizenekleri benimsenen bilgi gésterim tipine baglhdir. Kural-tabanl
bir sistemde, sorgulama diizenegi mantiksal sorgu ve kontrol yordamlan kiimesine
gore bilgi tabamindaki gergekleri ve kurallari inceler. Sikga kullamlan i sorgulama
mantifi modus ponens, modus tollens ve tekrar-goziimdir (kararsizhk-resolution).
Bunlarin mantik yapilart Sekil 4.2'deki gib: yaligir (Pham ve Pham, 1988).

Cikanm iglemi farkh sorgulama diizeneklerine gore farkli yonde ilerler. Ug temel
sorgulama diizenedi yontemi vardir: ileriye-dofru ¢ikanm, geriye-dogru ¢ikanim ve
ileri~geri gikanm.
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1)Modus ponens: A—=B , ALB
(Eger Adogruise Bdogru , A dogru bu viizden B dogru)
2)Modus tollens: A=>B , B LA
(Eger AdoSruise Bdogru , B dofru degil bu yiizden A dogru degil)

3) Tekrar-gozim: (A=>B ; B=>C) = (A=0C).

Sekdl 4.2 Temel ¢tkarim gekilleri (Pham ve Pham, 1988)

Heriye-dogru gtkarym bir baglama noktas: oldugunda problemin ¢oziimi igin veriler ve
gergekleri kullamlir, O bir gergekler kiimesini veya verilen bir veriyi bilgi tabamndaki
kurallann “if” kisimlaninda arayacaktir. Boyle kurallar bulundugunda, onlardan biri
belli bir esasa gore “tetiklenir” ve “then” kismindaki eylem yerine getirilir. Bu
tetikleme diger kurallan tetikleyecek sebepleri igine alan bilgi tabaninda yeni gergekler
ve verileni dretir (Sekil 4.3). Yani, ¢ikanm gergeklerden sonuglara dogru gahgir. Bu
yazden, olay-siiren veya veri-siiren g¢ikanm olarak da tammlamr. (Pham ve Pham,
1988) Ileriye-dogru gikanm veri analizi, tasanm, kavram (matematiksel) formiilasyonu
gibi konular igin kullarulabilir.

Geriye-dogru cikarmm baglangi¢ olarak bir amag defer veya hipotezi alir ve sonra
kurallann “then” kismmda o amaci arayip, onu kamtlayacak gergekleri olusturmaya
¢abalar. Yani, gikanim sonucun dogrulugunu goérmek igin baz: yollar boyunca geriye
dogru tetiklenir. Bu yiizden amag-yonlil ¢ikanm olarak da adlandmibir (Pham ve Pham,
1988). Geriye-dogru ¢tkanimin garpici 6zellifi, onun belirli bir amag i¢in konu digi
gercekler olusturmamasidir. Bu yiizden kural sayisi gok oldugunda ve ilerive-dogru
¢ikanm bir kombinasyonel genislemeye yol agtifinda geriye-dofru ¢ikanm tercih
edilir. Aynca ariza tesbit, siuflandirma, planiama gibi konular icin kullaniimasi
uygundur.

lleri-geri ¢ikarim ise sorgulama dizeneginde hem ileriye-dogru hem geriye-dogru
¢ikanm birlikte kullanan bir yéntemdir ve bilytik bir arama uzay: igin (agsafidan-yukan
ve yukandan-asafi aramamn yaklagtk olarak birlegtirilebilmesi igin) kullanilabilir.
Konugma anlama gibi belirsizlik i¢eren karmagik problemlere uygulanabilir.
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Bilgi tabam
(Baglangig durumu)
Gergek:
Gl - atdlye_viikk_oramu > Q95
 Ruraliar: — —
R1-if atSlye yiki = afir then performans iﬁlgmﬁ = min_akg_siiresi
ne te oo e - A .@ GI‘:&'RZu;msuyor-' .
Bilgi tabam
{Ara durum)
Gergek:
Gl - atblye_yik oram > 0.95
G2 - atélye yiki = afr
Kurallar:
Rl-if atblye yoki = afar then performans=dl¢ﬂtﬂ = min_akig siiresi

G G2 & R1 uynguyor

Bilgi tabam
(Ara durum)

Gergek:
Gl - atdlye yik oram > 0.95
G2 - atdlye yiki = afar
G3 - performans Glgitd = min_alag sitresi
Kurallar:
Rl -if at6lye yikii = afir  then performans_6lgitl = min_akig siresi
G G3 & R3 uyuguyor

Bilgi tabam
(Son duram)

Gergek:
Gl -atﬁly% oramt > 0.95
G2 - atblye_yiki =agir
G3 - performans_dlgiiti
G4 - gizelgeleme;kmah

Kurallar:

R1-if atblve vitkit = afir then perfonmans Slcith = min akis siiresi |

min_akig_sitresi
SPT

Sekil 4.3 [leriye-dofiru cikanm Srnefi

Arama yoniine bakmaksizin, verilen herhangi bir hedef durumdan veya baglama
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durumundan muhtemel g¢éziimlere giden genellikle birkag alternatif yol vardir. Yami bir
“arama agact’min kokinden baglayan dallar, hedef durumdan veya baglama
durumundan aynlan alternatif yollardir. Arama aZac: “derinlemesine - depth first™ veya
“yanlamasina - breadth first” arastinlabilir. Derinlemesine arama kokten dallara dogru
ilerler, yant durum yol titkeninceye kadar ardigik bir sirayla incelenir ve dibe kadar
inildikten sonra bir sonraki dala geger. Yanlamasina aramada, kokteki biitlin muhtemel
alternatifler olugturulur, sonra diger (alt) seviyedeki alternatifler iretilir ve boyle
devam eder. Boylece arama yanlamasma agacin dallan arasinda bir uctan digerine
yiriitiilir (Sekil 4.4) (Pham ve Pham, 1988).

Kok Kok
(Amag yada baglangi¢ durumu) {Ama¢ yada baglange durumu)

@ ®)
Sekil 4.4 (a) Derinlemesine arama ve (b) yanlamasina arama taktikleri (Pham and Pham, 1988)

Pham ve Pham (1988)'in ifadesine gdre, kural-tabanl sistemlerde kullanilan sorgulama
dilzeneginin tersine, gati/ag-tabanli sistemlerdeki sorgulama diizenedi sistemin bilgi
one-siirme ve bilgi geri-alma faaliyetlerinin oldufu gok suurh bir alana sahiptir. Bu
siurh alan ve gosterim gemasiun yapisal 6zelliinden (miras birakma) dolayi, bir
¢ati/ag-tabanh sistemdeki sorgulama dizenegi kural-tabanh olandan daha izl ¢ahgir.

4.2.2 Bilgi tabam

Bilgi tabam US'in muhtemelen en 6nemli pargasidir. O dar bir alanda deneyime dayal
bilgileri ve bulgulari birlestirir. Burada 6nemli olan husus bilgi tabaninda yer alacak
bilgi ve bulgulanin nasil temsil edilecefidir. Bilgi temsili bilgi-tabanh sistemteri
gelistirmede anahtar bir adimdir. Medsker ve Liebowitz (1994) US'in bilgi temsil etme
yontemine karar vermede iyi bir yol uzman igin en tabii gelenini segmektir. Diger bir
deyisle, bilginin uzmanin o bilgiyi aynen kullandig: gekilde US'de temsil edilmesidir.
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Uzman sistemlerde bilgi temsilinin gesitli sekilleri vardir. En yaygin kullamlanian
tretim kurallan, catlar ve anlamsal aglardir. Asagida bilgi temsili baghfi altinda
bunlarla ilgili detayli agiklamalar yaplmugtir. Pham ve Pham (1988)'e gore, bunlar
arasinda kural-tabanli bilgi temsili yiizeysel bir temsil, ¢atilar ve anlamsal aglar ise
derinlemesine bir temsil saglarlar.

4.2.3 Kullanic arayiizii

Kullanici arayiiz kullanicimin US'e girebildiBi dil arayOziidir. Bu medali iki yonlit bir
iletigim saglar. Bir yoniyle, kullamct US'in sorgulamay baslatabilmesi i¢in gerekhi
olan baglangi¢ ya da amag durumunu US' e bildirir. Diger yonilyle, bu modiil sayesinde
kullame1 genellikle damgikl bir gekilde US ile etkileserek US'e itiraz etme ve sorguya
¢ekme imkam vardir, Boylelikle kullac1 US'in gikarim iglemini inceler, US de sonuca
nasil ulagtifim izah eder.

4.3 Bilgi Temsili
4.3.1 Koural-tabanh bilgi temsili

Kural-tabanl bilgi temsili bilginin sirali kurallar ifadesi olarak temsil edilmesi seklidir.
Bu gosterimde bilgi gergekler ve bu gergeklert igleyecek kurallar bakimndan temsil
edilir. Burada gergekler, nesnelerin kesin siniflandirildifi veya onlar arasinda belirli
iliskilerin oldugu durumlarda 6ne siiritlitr, Kurallar ise if durum then eylem veya if
kosul then sonug¢ seklindeki modiiler bilgi ifadeleridir. Modiilerlikten kastedilen veri
yapuan ve kurallar birbirinden ayndw, bu yiizden birindeki defisiklik digerini
etkilemez (Pham ve Pham 1988, Sarin ve Salgame 1989).

if ... then ... kurallan iki kategoriye aynlabilir. Ilki, uygulamaya &zel kurallan kapsar
ve ilk-emir kurallardir. Mesela

if atolye yik oram > 0.95 then atdlye yiki agdir

Ikincisi probleme 6zel kurallart kapsar ve (istseviye kural ya da kural-kurallani ya da
kilavuz-kurallardir. Bunlar bilgi hakkinda bilgiyi igaret ederler. Mesela,
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if zaman ¢ giincellenmis then  kural X  aktif olsun

Tetiklenecek yapim kuralim segmek igin bir yorumcunun rolii gerekir. Boyle bir
yorumcunun kontrol yapis: sistemden sisteme degisir. Basit tekniklerden birinde “tanu-
tetikle” (recognize-act) ¢evriminde mevcut veritabam ile uyusan ilk kural segilir. Bir
digerinde “catigan ¢oziimler” diizenefinde uyusan (¢atizan kime) biitin kuraliar
tetikleme igin potansiyel adaylar olarak g6z éniine alinir (Sarin ve Salgame, 1989).

Kusiak ve Chen (1988 )'e gore, iki tir bilgiden bahsetmek miimkindiir: uygulamaya-
Ozel bilgi ve probleme-dzel bilgi. Baz1 durumlarda uygulamaya-6zel ve probleme-ozel
bilgi birbirinden ayrilamaz, ancak yaygn bir bilgi tabammn iginde birlegtirilirler. Boyle
bir bilgi tabaninin kontrolu problemden bagimsiz yordamlarla saglanmahdir.

Bilgiler bazen kesin olmayabilir. B6yle bir durumda bu bilgileri temsil eden kurallar
kendilerine iligkin belirsizligi bir 6l¢iide kullanabilmelidir. Boyle kurallara, Medsker ve
Liebowitz (1994)'e gore, Ozellikle anza tesbit ve planlama konusunda ihtiyag
duyulabilir,

Kural-tabanh bilgi temsilinin birka¢ avantaji vardir. Medsker ve Liebowitz (1994)'e
gore birincisi, kurallar prosediirel bilginin ne yapilacagimn tabii bir ifadesidir. Ikincisi,
bir problem igin biitiin bilgi kurallar olarak tekdiizen temsil edilir. Usiinciisii, kurallar
genigleyebilir bilgi parcalandir. Dérdiinciisd, kurallar kolayca silinebilen ve eklenebilen
bilgi pargalandir. Son olarak, kurallar bilgi bilgisini temsil etmek icin, yani kilavuz-
kural olarak kullanilabilirler, Kural-tabanh bilgi temsilinin bir dezavantaji bir tek
kuralda uygun olarak ifade edilebilen bilgi miktarna bir siur olmasidr.

4.3.2 Catilar ve anlamsal ajlar

Hem catilar hem de anlamsal aglar anlatimbh (descriptive) veya sozli bilgt ve
gergeklerin temsilinde kullamlir. Sozlii bilgi, prosediirel bilginin aksine, derhal icra
edilemeyen ama tekrar elegegirilebilen ve depolanabilen bilgidir. Catilar ashnda Sarin
ve Salgame (1989) a gore, anlamsal aglann detayl bilgi veren halidir.

Catilar genellikle bir hiyerargi dlizeninde organize edilir. Pham ve Pham. (1988)'e gore,
ati-tabanh sistemlerin giicti gatilarin hiyerarside kendinden yukarida yer alan diger
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catilarin dzelliklerini miras almay: miimkiin kilan bir yapida olmalanndandir.

Medsker ve Liebowitz (1994)e gore ¢atlar (1) tammladiklan nesnelerin veya
durumlann gogu gérintisi hakkinda bilgi igerir, (2) 6zel depolanm doldurabilmek
icin kullanilabilecek nesnelerin dogru olmasint gerektiren ozellikleri igerir ve (3) temsil
ettikleri kavramlann tipik érneklerini tammlarlar.

Anlamsal aglann yapisi ¢atilardaki esasa benzer. Bir anlamsal ag birbirlerine oklarla
baglanmus bir digimler kiimesidir. Diiiimlerin anlamu genel kavramlar (veya tipler),
ozel nesneler (veya belirtiler), genel olaylar (veya 6rnek olaylar), ya da ézel olaylardr.
Bilgi bu digiimlerin etrafinda organize edilir. Oklar diigomler arasindaki iligkileri
tammlar.

Anlamsal aglan kullanmanin temel avantaji herbir nesne, olay veya kavram igin, biitiin
ilgili bilginin biraraya toplanmasidir. Boylece temsilde bir biitiinliik saflanmug olur.
Catilar ve anlamsal ajlar kavramlar ve sebepsel iligkiler iizerine daha derin bir
kavrayiga misade ederler, soyut ve benzerlik (analogy) gibi daha derin seviyede
sonuglandirma yapiimas: imkam sadlariar. (Pham ve Pham, 1988)

4.3.3 Bilgi temsil seklinin secimi

Hangi tiir bilginin hangi tip bilgi temsil aracina uygun oldugunun bilinmesi, bilgi temsil
seklinin se¢imini kolaylastirmaktadir. Buna gore, US i¢indeki kararlarin gogu “evet”
veya “hayr” geklinde cevaplandirilabilirse kural-tabanh temsil uygun olabilirler. Ayrica
bilginin agik agik simflandirilmasinin miimkiin oldugu durumda kullamimas: uygundur.
Itaveten, Pham ve Pham (1988) ¢ gore, ozellikle insan uzmann kigisel deneyimlerinin
bulundugu durumlarda da kural-tabanh temsil tercih edilebilir. Ancak onun problem
alanindaki birtakim esas prensipleri yeterince tanimlamas! miimkiin olmamaktadur.

Medsker ve Liebowitz (1994) e gore, eger bilginin genel duruma baghhi$ az ise o gok
anlanimh bir bilgi olmayacagindan bu tiir bilginin temsili igin de kural-tabanh temsil
daha uygundur. Oysa anlatimh bilgi so6z konusu oldugunda, bunun temsili igin ¢ati-
tabanh bilgi gtsterimi daha uygun olur.

Diger taraftan, Sarin ve Salgame (1989) ¢ gore, catilar anlatimsa! bilginin kullamim
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kolaylastirdifindan, genel duruma bagliigin bilyitkk miktarda var oldugu durumlarda
kullanthir. Ayrica bir tezgah anzasimin tesbit edilmesi gibi kligelesmis bir durumu temsil
etmek igin kullamlmasi uygundur. Anlamsal aglar ¢atdarda oldugu gibi, genel duruma
bagh biiyitk miktarda bilginin oldugu gorevler igin oldugu kadar 6zel olaylan veya
uzmanhklan temsil etmek igin kullamlabilir.

4.4 Bilgi Kazamim

Bilgi ya US'i geligtiren kigiler tarafindan gesitli kaynaklardan kazamlarak gerektikge
US'e sunulur, ya da US'e bir bilgi kazamm modiilii eklenerek uzman sistemin
problemin ¢oziimij igin gerekli veri ve bilgiyi otomatik kazanmast saglamr.

Bilgi gesitli ¢evre kaynaklanndan kazanlabilir. Kusiak ve Chen (1988 )'e gore bilgi
uzmanlar, kiiresel veri tabam, matematik modeller ve benzetim programlanndan
kazanilabilir. Pham ve Pham (1988) e gore ise bir US gergekler, kurallar, kavramlar
veya iligkilerden haberdar olunmasiyla, drmeklerden bilgi alinmasiyla, ya da gbzlem ve
kegiflerden 6grenmeyle bilgi kazanabilir.

Bilgi kazammu i¢in farkh yontemler kullambir. Mesela, kural-tabanlt sistemler igin en
yaygmn kullamlan bilgi kazamm yontemleri anketlere dayarr. Bunlar rdportaj
teknikleri, senaryo kurma, soru kafitlan ve tutanak analizi seklinde olabilir. Roportaj
teknigi soru-cevap geklinde olurken, senaryo kurma bilgi mihendisinin konu ile ilgili
bir senaryo ¢izdiZi ve sonra uzmamn o problemi nasil ¢ozdiiZiinii kaydettii anlatimsal
bir tekniktir, Soru kagitlan yéntemi bazen, ozellikle uzmanin o giin simirh zamam
varsa, spesifik bilgi elde etmek igin kullanilir. Tutanak analizi ise yiksek bilgi
kapasiteli deyimleri tesbit etme, bu deyimieri bilgi alanlan i¢ine gruplandirma, onlarn
aralanndaki iligkileri gosterme ve sonra bu bilgiyi temsil etmeyi igerir.

Medsker ve Licbowitz (1994) Quinlan (1987) nin anlatimh, bulgusal ve gbdzlemli
olmak iizere ii¢ genel bilgi kazamm yontemi iddia etdigini ifade etmektedir. Bunun
yamsira birkag 9zel bilgi kazamm teknigi olarak da gunlan siralanmghir: yerinde (vu-
site) gozlem, problem tartigma, sistem aritma®, sistem inceleme ve muayene, sistem

® Sistem aruma bilgi mihendisinin uzmandan 6frenilen kurallar ve stratejilere dayanarak
problemleri ¢6zmesi ve sonra uzmamn o ¢iziimleri degerlendirmesi anlamindadir.
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hatasizlagtirma’ veya yeniden gozden gegirme. Bu dogrudan yontemler yamnda
dogrudan olmayan yontemlerden bazilan da sunlardir: gok boyutlu olgekleme®,
Iohnson hiyerargik kiimeleme (yéntem benzerlik yargilarimin bir yari-matrisi ile baglar
ve bir birimin bir kiimenin elemarn olup olmadifiu analiz eder), genel afirhkh aglar
(uzman mimkiin biitin amag giftleri hakkindaki yargilara bir mesafe 6lgiisii koyar; bu
mesafelerin uzmanin karsit gorigiinden oldugu varsayilsin), siralt hatirlama agaglan ve
repertuar gebeke analizi (yvontem uzmanla bir baglangi¢ diyalogu, bir degerlendirme
oturumu ve birimlerin degerlendirilmesiyle ilgili hem amaglart hem de boyutlan
kiimelendiren analizlerden olugur). ‘

Planlama ve ¢izelgeleme problemlerinin hesap karmasiklifi nedeniyle, bilgi kazanimu
i¢in karmagik yontemler kullamimasi muhtemeldir. Uzman planlama sistemlerinin ¢ogu
probleme-8zel ve problemden-bagimsiz bilgiyi esas olarak insan uzmandan kazanir.
Ancak insan uzmandan bilgi kazanma zor bir islemdir. Dikkat edilmesi gercken
pekgok problem vardir. Medsker ve Licbowitz (1994)'e gore temel problemlerden
bazilan sunlardir:

¢ uzmamn kigisel yargilarimn dogru bilgi salanmasim etkilemest,

e uzmann bilgi kazamm igini savsaklamasi, bilgiyi gizlemesi ve kisith zamanmt bu ige
aymmak istememesi,

* bilgi mihendislerinin k&t roportaj tekni3i, bilgi almak i¢in yeterince organize
olmay1si, uzman: tam olarak anlayamama ya da konuyu tam olarak bilmeme gibi
eksikleri olmast ve

¢ uzmanin her zaman dogru, igbirlik¢i ya da segkin olmamast.
Baz YZ dilleri, US kabuklan ve baz indiiksiyon’ programlan bilgi kazammum

kolaylagtirmaktadir. Bunlar veriler ve gergekler veya 6mek olay hikayelerinin
otomatik olarak toplanmasiyla US kurallanim gikarirlar. Bu arada, uzman planlama ve

? Sistem harasizlastirma prototip sistem tarafindan ve uzman tarafindan elde edilen gozimlerin bagka
uzmanlar tarafindan elde edilenlerle karsilagtirilmas: seklindedir.
§ Cok boyutlu olgeklemede uzman bitin amag giftlerine iligkin benzerlik yarglarm bulur ve
derecelendirir. Benzerliklerin simetrik ve sirekli (0 ya da 1 degil) deZisken degerleri alacag

varsaytlmaktadir,
? Indaksiyon bilinen gergekleri kullanarak gene! kural ve prensipler gikarma iglemidir.
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cizelgeleme sistemleri gibi dinamik ortamlarda dinamik bilgi kazamm da dikkate

ahnmas: gereken bir husustur.

Uzman gizelgeleme sistemleri igin ne tir bilgilerin kazamlmas: gerektigine iliskin
olarak, bu tiir bilgileri Kerr (1992) su kategorilere ayirmugtir:
1. mevcut atblye dizeyi bilgisi (tezgah ve operator saglama, WIP durumu gibi),

2, var olan ¢izelgelerin bilgisi (projelenmisg tezgah yikleri, is baslama ve Bitis
zamanlarn gibi),

3. bir gizelgenin saglamasi gereken kisitlanin bilgisi (iglemler arasmndaki gegici
oncelik kisitlan, teslim tarihi kisitlar, tezgah yilkleme kisitlan, v.b.) ve

4. kisitlarin mismkiin oldugunca uzakta saglandif bir ¢izelge geligtirmek igin elle
dizeltmeyi saflayacak diizensiz bulgulann bilgisi.

4.5 Bir Uzman Sistemin Kurulugy Adimlan

Bir uzman sistemin kurulugu smasinda uzman sistemin temel unsurlan olan bilgi
goOsterimi, sorgulama ditzenegi ve bilgi kazamme konulan g6z Oniine almtr. US
kurmada atilacak adimlar Medsker ve Liebowitz (1994) e gore sirastyla gunlardir:

e problemi se¢gme, US'in amag(laryim tammlama ve bilgi kaynaklarim tesbit etme,

e bilgi tabam geligtirmek igin uzmandan bilgi kazanma,

o bilgi temsil etme yaklagiomm segme,

e uygun bir US kabugu kullanarak veya LISP, Prolog, ya da difer uygun bir
programlama dili kullanarak bilgiyi programlama ve

e sistemi hatasizlastirmak, test etmek ve deSerlendirmek.

Biltiin bunlarla beraber US kurma caligmalan her zaman bagan ile neticelenmeyebilir.
Mesela, Kerr (1992) basansiz bir US kurma girigimini analiz eder ve hatanm
kaynaklarim siralar. Bunlar :
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» bilgi kazammmn karmagikligimn tahmin edilememesi,

e bilgi tabaninin defigim oranmin tahmin edilememesi,

s insan gizelgeci ve sistem arasindaki iligkiyi kafi olarak kavramlagtiramama,

® cizelgeleme parametrelerindeki belirsizliin kafi derecede temsil edilememesi,

¢ problem uzaymn iyi bilinmeyen bir yolla temsiline aligmada ¢izelgecinin zorlugu,

e bilgisayar bilgi gbsterimini gelistirmeden dnce imalat iglemini basitlegtirmeyi iy;ice

ditsiinme ¢abastmn yetersizligi.

Netice olarak da Kerr'e gore gikartlan muhtemelen en dnemli ii¢ ders “otomasyondan”
Once “re-organizasyon” gerefi, planlamanin énemi ve kullarucilar ile US'ler arasinda

etkilegimin kafi derecede saglanmas: gerektigidir.

US kurulmasinda dikkat edilmesi gereken &nemli bir konu US'in igletilmesidir. Ciinki
bu tiir teknolojik yeniliklerde organizasyonlarda genellikle davrams sorunlan gikabilir.
US kurulduktan sonra, kargilagilabilecek agtlmasi lazim gelen gesitli igletim engellerini
Medsker ve Liebowitz (1994) soyie siralamugtir;

e organizasyonda degigiklife karg1 koyma olabilir,

® uzman igini kaybedecegi korkusuyla engel olabilir,

® US kullanmak icin isteksiz olunabilir ve

¢ US'in korunamayaca® (gincellenemeyecedi) ve bu yizden dofru sonug
alinamayacag i¢in kullamgsiz olacafmin sanilmast.



BOLUM 5. TABU ARAMA (TA)

Cizelgeleme problemine kesin (optimum) ¢dziimler aramanin agin zaman alan bir
ugras oldugu bilinmesine ragmen, mevcut geleneksel yaklagmlann, hatta US ve
YSA’ler gibi yapay zeka uygulamalanmn iirettifi sonuglarin optimumdan uzakta
olmast yliziinden, optimuma olabildifince yakin sonuglar iiretme ¢abasi durmaksizin
devam etmektedir. Bu ¢abay: destekleyen yaklagimlann baginda zeki arama yordamlan
gelmektedir. Bu bolimde TA gizelgelemeyle baglantil olarak ele alinmaktadir,

51 Giriy

Yerel arama teknikleri olast alternatiflerin sadece kigiik bir aynmumn kegfedilmesi
yoluyla, kompleks i§ problemlerine en iyi ya da yaklagik en iyl ¢ozimi bulma
yetenefine sahiptir. Burada alternatif segimlerin kiigitk bir aynmindan kastedilen gey,
meveut ¢dziimiin komgulanmn aragtinimasidir, Kargilagilan en biiyiik problem bir yerel
optimuma yakalanmadir, Benzetimli tavlama gibi bir arama teknifinde, incelenecek
komsu segimi belli bir olasihkla rastgele secildiginden dolayr yerel optimumdan
kaginilabilir. Ancak zaten incelenmis ¢ozimlere geri dénme olasiif oldugundan
arama yerel optimum civarinda salimma girebilir. Bu da agir1 zaman kaybettirir. Bu
yiizden daha once incelenmiy belli sayida ¢Oziim tabu listesi olarak adlandirilan bir
listede tutulur. Boylece tabu listesinde yer alan gziimler yasaklandifindan aramamn
salimuma girme olasihi1 kalmaz. Iste bir tabu listesi ile te¢hiz edilmis boyle bir arama
yordam: tabu arama teknii olarak adlandinlmaktadir.

TA teknifine ait ilk caligmalar Glover (1986, 1989, 1990)'dir. Teknigin esas1 genel
zeki problem ¢ozme egilimlerinden kaynaklanmaktadir. Buna gore TA temel olarak,
hafizasinda aramamn hikayesini tutarak aramayi simrlandiran ve yerel optimallikten
kurtaran bir arama yordamudir. Brucker (1995)'e gére TA yere! optimallife diigmekten
kagmmak igin bir hafiza fonksiyonu kullamrken, kilresel optimumu hizh bir gekilde
aramada bir veya daha ¢ok yerel arama yordamm hiyerarsik olarak yonlendiren zeki
bir tekniktir, Genel TA ¢ergevesi ¢0ziim yordamlarmin tasanmu igin dst diizey bir
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serbestlife izin verir. Iste aragurmacilar daha giicli ¢oziim yordamlanna
ulagabilecekleri yeni stratejileri kegfetmek igin bu esneklifi kullamrlar. Laguna ve
Glover (1996)'a gore ise, TA ¢ok cesitli is problemlerinin goziimi igin bir kapr agan
yenilik¢i bir yaklagimdir. Bu yenilik¢i yaklagim muhtemelen seffaf ve tabii bir hafizaya
sahiptir; onun amaci hafizamn zekice kullammi diizenlemektir. Yani, hadise
insanlarn bir problem ¢ozme labirentinde yolunu bulmaya yardim etmesi igin gesitli
hafiza fonksiyonlan kullanarak kendi kendine hafiza olujturmas: ¢abassiu TA'ya
kazandirmadir.

5.2 Tabu Arama Algoritmas:

TA'nmn igleyisi basittir ve ilk olarak, bir baglangig ¢izelgesi segilir. Sonra, bu gizelgenin
komgulan bir komguluk yapisiyla belirlenir. Komsu ¢izelgeler bir amag fonksiyonuna
gore degerlendirilir. Daha sonra, degerlendirilen her komgunun tabu listesinde olup
olmadil1 kontrol edilir. Eger en iyi komsu tabu listesinde yoksa ya da aspirasyon
olgitiini: safhyorsa bu ¢Oziime tagmilmasina karar verilir, bu ¢6ziim tabu listesine
eklenir ve sonraki arama igin yeni baglangig ¢Oziimii olarak ahmr. Daha sonra,
tagimilan ¢oziim simdiye kadar bulunan en iyi ¢dzilmle kargilagtnlir; efer bu ¢ozim en
iyl ¢dziimden daha iyi ise bu yeni en iyi ¢6ziim olarak saklamr. Bu iglem bir durdurma
olgiita kargilamincaya kadar tekrarlanir, Asagida Sekil 5.1'de genel bir TA algoritmast
yapist verilmigtir.

Adim 1, ¢ Bir baglangi¢ gizelgesi se¢ ve onu en iyi ¢izelge olarak kaydet.

Adim 2. ¢ Mevcut kok gizelgenin komsulugundan tabu olmayan veya tabu olsa bile
aspirasyon Slgiitiind saflayan bir komsu ¢izelge seg.

+ Secilen komsu gizelgeyi yeni kok ¢izelge olarak ata.

+ Mevcut kok gizelgeden yeni kok ¢izelgeye tagima Szelligini tabu listesine
ekleyerek listeyi giincelle.

+ Eger yeni kok ¢izelge o ana kadarki en iyi ¢izelgeden daha iyi ise onu yeni
en iyi cizelge olarak ata.

Adim3. ¢ Bir durdurma olgiiti saglanincaya kadar Adim 2'yi tekrarla.

Sekil 5.1 Genel bir tabu arama algoritmas yapist
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Burada TA ile ilgili bazi kavramlar én plana gikmaktadir. Bunlar komsuluk yapilan,
tabu listesinin diizenlenmesi, aspirasyon ol¢iitit, durdurma olgiiti: gibi. Asagida buniar
detayl: olarak agiklanmaktadir.

5.3 C(izelgeleme Komguluk Yapilar

Komsuluk yapisi meveut bir ¢6ziimii agik¢a belirlenmis bir diizenek yardinuyla bir
anda degistirerek yeni ¢ozimler iretme seklidir. Cizelgeleme problemi igin bu tir bir
yap1 meveut bir gizelgeden, komsuluk yapisimn igerigine gore yan-aktif yeni gizelgeler
tiretmek igin kullaulir. Yukanda bahsedildifi gibi, bu tiir ¢izelgelere komsu gizelgeler
denmektedir.

Bir gupida dretilebilecek komsu ¢izelge sayis1 gok fazla olabilir. Mesela, her bir
tezgahdaki bitisik biitiin islemleri ¢ifter gifter yer degigtirerek en genel komsuluk yapist
olugturulabilir. Sekil 5.2'de FT06 (Fisher ve Thomsen, 1963) 6x6 test problemine ait
bir olurlu ¢éziim igin genel komsuluk yapis1 goriilmektedir. Ancak bu komgularin
pekgogu gereksiz (yani ¢dziimi iyilestirme ihtimali olmayan) veya olursuz olabilir. Bu
yizden, etkin komsuluk yapisi Oncelikle gereksiz komgu iretmemelidir ve eger
mimkinse kisir dongii olugturacak komsu da Gretmemelidir. Ciinkii, Brucker
(1995)'in de belirttigi gibi, komguluk arama ydntemlerinin kalitesi kullanilan komsuluk
yapisma stkica baghdir. Birkag etkin komguluk yapist agagida agiklanmugtir.
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Sekil 5.2 Genel komsuluk yapisi (FT06 test problemi igin)
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Genel komsuluk yapisi mevcut bir cizelgede aym tezgaha ait ardigik (bitigik) butiin
islemleri yer degistirerek komsular iretir. Dolayisiyla komguluk hacmi agin baytiktiir.

5.3.1 N1 komsulugu

N1 komsulugu olurlu bir ¢izelgede, kritik yol (alternatif kritik yolfar dahil) Gzerinde
olan ve aym tezgaha ait islemlerin, ardigik olarak gifter gifter ters gevrilmesiyle elde
edilen biitiin alternatif ¢izelgeler kiimesini gdsterir (Sekil 5.3). Boyle bir kiime daima
olurlu bir ¢bziim olugturur ve herhangi bir olurlu gizelgeden bu komgulukia sonlu
sayida tagima yapilmastyla optimum ¢dziime ulagilabilir, yani N1 komgulugu optimal
baglantilidir.

N1 komsulugu meveut bir gizelgede kritik yol izerindeki aym tezgaha ait bitigik biitiin
islemleri yer defigtirerek komsulan dretir. Dolaysiyla komguluk hacmi nisbeten
bityitktiir. Sekil 5.3'de gortildagi gibi, FTO06 test problemi i¢in dort kritik-yol tizerinde
aym tezgah gerektiren islemler arasinda ¢ifter yer degistirmeyle toplam 12 komsu
¢Oziim elde edilebiimektedir.

N1 komsulugu DellAmico ve Trubian (1993) tarafindan kapsam: genisletilerek
degisik siiriimleri olugturulmugtur. Mesela bunlardan birisi goyledir: (7,/) yay kritik yol
iizerinde olsun ve efer varsa /'nin tezgah ondiiliit MP(7) ve /'nin tezgah ardilh MS() ile
gosterilsin. Sadece kritik 7, j iglemleri degil, aym zamanda {MP(), i, j} ve {i, J,
MS(j)}'nin (ij)nin ters gevrildifi bitiin permutasyonlariun komsular olarak dikkate
alinmasim gerektirir. Burada MP(/) ve MS(j)'nin kritik olmasi gerekmediZinden
dolayi, daha kapsamh bir yap: halidir ve aym sekilde optimal baglantuhdir. Diger bir
siiriim ise gOyledir: Eger kritik yol tizerinde aym tezgahi gerektiren ardigik iglemler
blok olusturursa, oblokdaki bitiin islemleri 0 blogun bagina veya sonuna tagtyarak
elde edilebilen biitiin tasimalar komsulan tanimlar. Ancak bu tiir bir tagima kisir dongi
olusturabilir, yani bu komgulugun optimal-baglantili olup olmadig: belli degildir.
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Sekil 5.3 N1 komsutuk yapis: Srnegi
53.2 N2 komsulugu

N2 komgulugu Matsuo ve digerleri (1988) tarafindan geligtirilen bir komsguluk
yapisidir. Buna gére, olurlu bir cizelgede, kritik yol (alternatif kritik yollar dahil)
izerindeki aym tezgah gerektiren bitigik iglemler kritik bloklar olugtursun. Bu
komguluk yapisi, batiin kritik bloklarn ilk iki ve eger o blokta ikiden fazla islem varsa
son iki iglemi yer degiistirerek komgulan iiretir (Sekil 5.4).

N2 komsulugunun komguluk hacmi nisbeten kiigiiktiir, Bir bloktaki ara iglemlerin yer
degigtirmesi dogrudan bir iyilestirmeye sebep olmas: miimkiin olmadigindan gereksiz
tagimalar daha bagtan 6nlenmiy olur. Dolayisiyla TA'da en gok zaman titketen unsur
olan komsu degerlendirme iglevi az sayida yapilmug§ olacafindan N2 komgulugu bityitk
bir etkinlik saflayacaktir
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Seldl 5.4 N2 komguluk yapisi Grnegi
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5.3.3 N3 komsulugu

Brucker (1995) tarafindan tammlanan bu komguluk, N2 komsuluguna benzemektedir.
Soyleki, olurlu bir gizelgede, kritik yol (alternatif kritik yollar dahil) Gizerindeki aym
tezgaht gerektiren bitigik iglemler kritik bloklar olustursun. (i,/) yayr bu bloklarin
herhangi bitisik ilk iki veya (o blok ikiden fazla iglem igeriyorsa) son iki iglemi
gostersin. Bu komguluk yapisi, tipki N2 komsulugu gibi, (i,/)'yi ters gevirmeyi ve
ilaveten, eger varsa, (MP(h), h) ve (k, MS(k))'y1 da ters gevirmeyi gerektirir (Sekil
5.5). Burada A i'nin ig éndiilii ve & j'nin ig ardihdir. :

Sekil 5.5'de gordldugu gibi, tarah operasayonlardan olugan bir kritil-yol wizerinde,
koyu gergeveyle gosterilen iki bloktaki i¢ tagmaya ilaveten kritik_iglem 7'nin is ardih
(veya kritik iglem 9un ig dndili) olan isfern 8 de kritik yol iizerindedir. Bu yiizden
iglem_8 ve onun tezgah ardili olan iglem_21 arasinda da yer degigtirme yapilarak bir
komsu tammianmaktadir.
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5.3.4 N4 Komsulugu

Nowicki ve Smutnicki (1996) tarafindan kullanilan bu komsguluk ¢ok etkindir. Soyleki,
bu komsuluk N1 komgulugunu (veya onun degisik striimlerini) sadece bir blogun ug
noktalan tizerinde ters ¢evirmeyle simirlandirarak daha az sayida komsu igermektedir.
Ustelik bir tek kritik yol segilmektedir. Segilen bu yol alternatif kritik yollar arasindan
en siki ondiile (alternatif yolun olustugu islemlerden siireg sirasi daha on sirada olan)
sahip olandir. Tlaveten bu kritik yol Gizerindeki ilk blogu sadece son iki iglemi ve son
blogu sadece ilk iki iglemi tizerinde ters ¢evirmeyle simrlandirmaktadir, :

Bu komguluk yapis1 soyle tammlanmaktadir: Olurlu bir ¢izelgede, bir tek kritik yol
Uzerindeki aym tezgalu gerektiren bitigik iglemler kritik bloklar olustursun. (i,j) yayi bu
bloklarm herhangi bitisik ilk iki veya (o blok ikiden fazla islem igeriyorsa) son iki
islemi gostersin. Bu komguluk yapist (i,7)'yi ters gevirmeyi gerektirir. Ancak kritik yol
iizerindeki ilk blogun eger ikiden fazla iglemi varsa sadece son iki iglemi ve simetrik
olarak, son blogun egSer ikiden fazla iglemi varsa sadece ilk iki iglemi yer degigtirir.

Selik 5.6'da goritdigi gibi, N4 komsuluBu bir tek kritik yol iiretir. Komsuluk hacmi
son derece kiigtiktiir. Taral iglemlerden olugan kritik-yol Gizerinde koyu gergeve igine
alinan iki blok goriinmektedir. Komsu aday ¢6zimler olarak sadece (7,31) ve (33,10)
iglem giftleri yer degigtirmektedir.
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5.3.5 N5 Komsulugu

Balas ve Vazacopoulos (1998)'in komsuluk yapisinin esast ileri ve geri dogru
yerde§igtirme kavramlarma dayamir. Meveut bir ¢dzimii, onun komsularin
olusturmak tizere, bozarken bir kritik yol iizerindeki # ve j gibi iki bitigik islemin yer
degigtirilmesi arasinda fark yok gibi gorinmesine ragmen bu iki sekilde yapilabilir.
Ilkinde, 7 j nin arkasmna tasinabilir, ki bu ilerive-dogru yerdegistirme olur. ikincisinde
ise, j /'nin Onine tagnabilir, ki bu geriye-dogru yerdegistirme olur. Olurlu bir. §
cizelgesi ve aym tezgahda iglenecek herhangi iki 7 ve j islemi goz 6niine alinsin, dyleki
i ve j aym kritik yol tizerinde olsun, ama ardisik olmas: gerekmez. Kabul edilsinki 7,
J'den dnce isleniyor. P(o , i) o'dan i'ye en uzun yolun mesafesi olsun. Yazarlann ileri
siirdtifli énermeye gore, ¢izelge yapim peryodunda bir iyilestirme saflamak igin, ya
i'nin ig dndild YP({) ya da fnin iy ardih JS(7)'den en az biri 7 ve j'yi igeren P(o, »)
kritik yolu iizerinde olmalider,

Sekil 5.7'de goruldagn gibi, dort kritik-yol Uzerinde toplam alti aday komsu
olugturulabilmektedir. Bunlar herbir kritik-yol tizerinde sadece blokiarin sonunda son
iglemin ig ardili ve/veya bloklann 6niinde ilk islemin i dndiilii olan iglem giftlerinin yer
deflistirilmesi neticesi tiretilmigtir. Boylece “cekici” yer defiistirmelerin sayist son
derece azalmaktadsr.

i1 [0 §w e \\\\\W%\\\ §\1 \\\\w
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&
ﬁ'ik 19 7 8 9 10 24 [51] 28]29

Sekil 5.7 N3 komsuluk yapis1 Srmegi
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N5 Komgulugu, i ve j gibi iki faaliyeti igeren bir kritik yol aym zamanda j nin i$ ardilim
da igeriyorsa ve i nin is ardilindan j'ye dogrudan bir yol yoksa, yani

L{j, n) 2L{JS(7) , #) ise,

i ve j iizerinde bir ileriye-dogru yer degigtirme kisir dongi yaratmayan komple bir
segim olugturur. Diger taraftan, /i ve j gibi iki faaliyeti igeren bir krtik yol aym
zamanda #'nin ig 6ndilini de igeriyorsa ve

Yo, i)+ pi=L{o, JP()) * pjp(j) ise,

i ve j iizerinde bir geri yer degigtirme kisir dongii yaratmayan bir komple segim
olusturur.

NS5 komgulufu N2'ye benzemektedir, ancak bir tek kritik yol ele slinmaktadir. Daha
da onemlisi Balas ve Vazacopoulos (1998)'in kilavuzlu yerel arama yordamu fikri, bir
komgu daha tretilirken onun bir kisir déngiiye yol a¢ip agmayacagim kontrol etmeye
dayamr. Bu kontrol i ve jnin yer degistirmesi so6zkonusu iken soyle yapilir: EZer j
faaliyeti blogun son sirasinda ise ve #'nin i§ ardiindan j'ye dogrudan bir yol yok ise
Jj—»i'nin komsu olmasina izin verilir. Eger i faaliyeti blogun ilk sirasinda ise ve /den
j'nin ig éndiikine dogrudan bir yol yok ise j—# nin komsu olmasmna izin verilir. Ancak
dikkat edilmesi gereken nokta, kisir déngii kontroliinii tagimayla etkilenecek iglemler
arasinda kalan ¢izelgenin bitiin islemleri i¢in bagtan sona degilde sadece etkilenen iki
islem arasinda direkt bir bagin varhifinin kontrolii yapiimaktadir. Ancak bu durum,
yaklagima bityiik bir deferlendirme hizi saglamasina ragmen biitinilyle bir kisir dongii
kontrolu saglamaz.

5.4 Hafiza Yapilan

Glover ve Laguna (1997) nin belirttigi gibi, TA hafiza yapian yenilik, frekans, nitelik
ve etkiden olugan baslica dort boyuta atfla iy gorir. Yenilik-tabanlt ve frekans-
tabanii hafiza yapilan birbirini tamamlar niteliktedir. Yenilik-tabanlt hafiza gegmis en
son aramalar milddetince degiyen gozimlerin dzelliklerini raydetmek igin kullantan en
yaygn hafiza tipidir. Bu hafiza tipi kisaca tabu listesi geklinde kullambir. Bu tip hafiza
sirekli gitncellenmeyi gerektirir. Bilgiler hafizada belli kisa bir siire tutulur ve sonra
unutulur.
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Frekans-tabanh hafiza yenilik-tabanli hafiza tarafindan elde edilen bilgileri tamamlayan
bir bilgi tretir. Aynca, frekans unsuru tagima degerlendirmelerini degigtiren ceza ve
tegvikleri olusturmak iizere yenilik unsuru ile biitiinlestirilebilir. Gergi yenilik kisa-
dénem hafizanm bir unsurudur, ama o uzun-dénem hafizanin da dogrudan bir unsuru
olabilir. Bir igin bir 6zelliginin belli bir pozisyonda yiiksek frekansh olmast gibi bir
durum, o ozelligin degigtirilmesi i¢in giiclii bir tegvik olarak ig gorebilir, boylece
oncekinden farkl yeni bir ¢oziim tiretilmig olur. Bu yiizden frekans-tabanh hafiza
genellikle tagimanm degerlendirilmesini degistirmek igin ceza ve tegvik deferlerini
tantmlamada bir unsur olarak kullamiir, ‘

Frekans-tabanli hafiza ile yenilik-tabanh hafiza arasinda tabii bir bag vardir. Eger
yenilik-tabanll hafizada bir 6zellifin kahs peryodu (stiresi) ¢ok biiyitk bir ceza
uygulamak igin kogullu bir esik olarak diginiiliirse, bdyle bir hafiza tarafindan tretilen
tabu smflandirmalart cezalar uygulandifh zaman ikinci derece bir degerlendirme
sonucu olarak yorumianabilir. Ancak su anda pekgok uygulama bir ceza ya da tegvik
yaraimak igin bir frekans ol¢iisiniin basit dogrusal bir garparmm kullanir. Bu garpanlar
tegvik ya da ceza arasmda ve amag fonksiyonunun maliyet (kar) katsayilan arasinda
dogru bir denge yaratmak iizere ayarlanabilir. Frekans-tabanh hafiza tarafindan
olugturulan tegvik ve ceza unsurlan TA'da dnemli iki kavram olan yogunlagma ve
genigletmenin uygulanmasinda kullamlir. Bu kavramlar asafida agiklanmaktadir.

Nitelit boyutu aragtrma miiddetince zyaret edilen dikkate defer g¢dziimlerin
farkhilifin ortaya gikarma yetenefini isaret eder ve boyle ¢dziimlere giden yollarin ya
da ara gdziimlerin elemanlanm tesbit etmek igin kullamilir, Bu, iyi ¢oziimleri tegvik
etmek ve zayif ¢dziimleri cezalandirmak igin diirtil olugturarak, diirtii-tabanh dfrenme
icin bir temel teskil etmektedir.

Etki boyutu ise aragtirma mitddetince yapilan segimlerin sadece nitelik Gizerinde degil
aym zamanda yap Gzerindeki etkisini de dikkate alir, Ozel ¢oziim elemanlan iizerinde
secimlerin etkisi hakkinda kaydedilen bilgi ilave bir 6§renme seviyesi olugturur.

TA'da kullamlan hafiza hem farm hem de dzelliksel'dir. Tam hafiza tipi ¢oziimleri bitiin
olarak kaydeder. Ancak asin hafiza gerektirdifinden bunun kullamlmasi smurhdir.
Ozelliksel hafiza tipi biitiin ¢dzim yerine, sadece bir ¢dziimden diferine harekette
degisen ¢dziim dzellikleri hakkinda bilgileri tutar,



5.5 Tabu Listesi

TA de onemli bir ayim, kisa-siireli hafiza ve uzun-streli hafiza arasindaki farklihktan
kaynaklanmaktadir. Her hafiza tipinin kendi 6zel taktikleri vardir. Bununla beraber her
iki tipin de etkist mevcut bir ¢oziimiin komsulugunu degistirmek iizerinedir.

Kisa siireli hafiza kullanan TA taktiklerinin esas 6zelligi komguluk igindeki tagimalann
tabu durumlarme tesbit etmesidir, Uzun sureli hafiza kullanan TA taktiklerinde iée,
komsuluk mevcut komsgulukta olafan olarak bulunmayan ¢ozimleri igine alacak
sekilde genigletilebilir. Bu dinarmik bir komsuluk yéntemi olarak goriilebilir ve paralel
iglem yaklagim i¢in dnemli bir esasi olugturur (Glover ve Laguna 1997).

5.5.1 Tabu listesinin dizenlenmesi

Tabu listesi belli bir siire miiddetince tekrar gz oniine alinmamas: gereken ¢oziimleri
karakterize eden Ozellikleri saklar. Genellikle listeye ilk-giren-ilk-gikar stratejisi
uygulanur. Listedeki varlik sayis1 liste uzunluguna ulagtiktan sonra listeye yeni varliklar
tepeden girdikge eski varhklar birer agaf kayar ve en dipteki varhk listeden diger.
Komple bir gizelgeyi bitiin olarak tabu listesinde saklamak biyiik bir hafiza israfina
neden olur. Bu yiizden sadece bu se¢imi temsil eden bir dzellik listede tutulur. Ozellik
olarak genellikle en son tagimada yer degigtiren aym tezgaha ait ardigik iki (7-f) islemi
kullanulabilir. Dolayistyla, eger 6zellik kiimesine ait bu ardigik iglemleri temsil eden (i-
J) yayt incelenen bir ¢6ziim iginde varsa bu ¢oziim tabu olarak tammlanr.

5.5.2 Tabu listesi uzunlugu

Tabu listesi uzunlugu belirlenmesi gereken dnemli bir parametredir. Liste uzunlugu
sabit veya belli bir aralikta degigken olabilir. En iyi liste uzunlufunu tesbit eden kesin
bir kural yoktur; deneme yamlma ile tesbit edilmeye cahgihr.

Etkin tabu listesi uzunlufumn segimi problem hacmine ve kullamlan tagima tipine
baghdir. Ancak biitiin problem simiflan igin etkin tabu listesi uzunluBu tasarlayacak tek
bir kural yoktur. Tabu listesi uzunlugu baz deneylerle kolayca belirlenebilir. Agin
kiigiik tabu listesi uzunluklan periyodik olarak tekrarli amag fonksiyonu degerleri veya
¢evrim meydana gelmesini ima eden diger fonksiyon gostergelerine neden olur. Agin
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hilyiik tabu listesi uzunluklan ise bulunan ¢oziimierin kalitelerini katitlestiren bir etkiye

sahiptir.

Genellikle, daha uzun tabu listeleri aramay yerel optimum civarindan uzaklagtirmaya
yardm ederken, kisa tabu listesi uzuntuklan yerel optimuma “yakin” gdziimlerin
kesfine yol agar. Aslinda tabu listesi uzunlufu bir gesit yofunlagma ve genisletme
fonksiyonu olarak da is gériir,

Biraz kiigiik hacimli komguluk olmasi ya da tabu listesi uzunlugunun biraz biiyik
segilmesi durumunda, mevcut biitiin tagimalarn tabu olmasi olasihf gok muhtemeldir.
Boyle bir halde “endtigik tabu” durumlu bir tasimaya izin vermek igin peginen-
aspirasyon yontemi kullarlabilir. Rastgele se¢im y6ntemi de genellikle kabul edilen bir
yoldur {(Glover ve Laguna 1997).

5.5.3 Dinamik tabu listesi

Dinamik tabu listesi uzunlugu igletimleri rastgele ve sistemli dinamik tabu listesi
uzunlufu olarak simflandinlabilir (Glover ve Laguna 1997). Rasigele dinamik tabu
listesi uzunlufu bir alt ve bir iist sir parametresiyle tanimlanan bir araliktan,
genellikle iiniform dagihmdan, rastgele segilir. Bunun iki degisik hali vardir. Tlk halde,
secilen [iste uzunlugu belli bir iterasyon sayisinca sabit kalir, sonra yeni bir liste
uzunlugu secilir. Ikinci halde ise, her iterasyonda yeni bir tabu listesi uzunlugu
belirlenir.

Sistemli dinamik tabu listesi uzunlugu ise, yine belli bir aralikta, her defasinda iniform
dagiimdan degil de, bir dizi olarak ®nceden belirlenmiy tabu listesi uzunluk
degerlerinin her iterasyonda yeni liste uzunlugu olarak atanmasiru igerir, Bu énceden
belirlenen deferler arama bitinceye kadar aym sirayla tekrarlamr.

Dinamik tabu listesi uzuniugunda arahik ve aralifin orta noktasinn genigletme ve
yogunlagma amagclar igin, ne kadar arttinlmasi ve azaltilmasimin belirlenmesi 6nemh
bir ¢aligma konusudur. Cunkil bu konuda belirlenmis uygun degerler pek yoktur.
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DellAmico ve Trubian (1993)'1n dinamik tabu listesi kullanimt agagidaki gibidir.

e Eger mevcut amag fonksiyonu degeri dénceden bulunan en iyi deferden daha iyi ise
tabu listesi uzunluguna bellt bir esik deger ata.

e [Eger arama iyilegen bir safhadaysa (yani, mevcut iterasyonun amag degeri o ana
kadarki en iyi ama¢ degerinden daha iyi ise) ve tabu listesi uzunlugu bir esik
deferden daha bilyiik ise liste uzunlugunu bir birim azalt,

¢ Efer arama kotilejen bir sathadaysa (yani, iyilesen safhada degilse) ve liste
uzunlufu verilen bir list stmrdan daha kiigiik ise liste uzunlugunu bir arttir.

5.5.4 Tabu durumu tesbiti

Tabu durumunu tesbit etmek igin gu iki yaklagim kullamlabilir. Birincisinde, Tabu
durumunu tesbit etmek i¢in dnce boyutlan en biyik islem sayisina esit olan bir kare
matris A=(a;;) olusturulur. Sonra ajfye (i) yayiun son ters gevrildigindeki algoritma
iterasyon nosu atanir. Eger ajj degeri ile tabu listesi uzunlufunun toplam mevcut
iterasyon nosundan daha bityilk ise (i~} yay1 “tabu”dur denir (Brucker, 1995). Burada
olast bir giglik olusturulan matrisin asinn hafiza titketmesidir, Ancak yaklasim son
derece hizh galigir.

fkinci yaklagim, ele alinan komsu ¢ozamiin 6zelligi olan son ters gevrilen (i-f) yayr
tabu listesinde kayith bitin varliklarla kargilaghnlir. Eger bu &zellik tabu listesinde
bulunursa (i-f) yay “tabu”dur denir.

Genelde yenilik-tabanli hafiza tabu olma durumlanm kaydeden, bir veya birkag tabu
listesi olugturarak idare edilir. Tabu listesinin uzunlugu farkk tiplere veya 6zelliklerin
kombinasyonuna gore, ve de farkli zaman araliklarina gére veya arama safhalarina
gore degigmektedir.

5.6 Aspirasyon Olciitii

Aspirasyon olgiitii bir tayima lizerindeki tabu durumunun etkisini iptal eden bir kogul
olarak tanmlamr. Aspirasyon dlgiitiine bagvurma ihtiyact iki durumda ortaya gikar. Ik
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durumda, komguluktaki biitiin tagimalar tabudur ve hi¢chin o ana kadar elde edilen
amag¢ degerinden daha iyi degildir. Su halde iglerinden birisi segilerek arama devam
ettrilecektir. Buna uygun birkag aspirasyon &lgiitii gekli tanimlanmaktadir (Glover ve
Laguna 1997):

e Pesinen-aspirasyon: Eger mevcut biitiin tagimalar tabu ve difer baz aspirasyon
kriteleriyle kabul edilemez ise, “endiigitk tabu” tagimasi yeni ¢6ziim olarak segilir.

e Rastgele-aspirasyon: Efer mevcut bitin tagmalar tabu ise iglerinden birisi
rastgele secilerek tasima yapilir.

o Arama-yonlii aspirasyon: Aramamin yoniind (ister iyilegen ister iyilegmeyen)
defiistirmeyen bir tagimanin tabu durumu kaldinlarak tagimaya izin verilebilir.

e Etli-ile-aspirasyon: Eger diisiik etkili bir tagima kendinden sonra yiiksek etkili bir
tagimaya yol agnusg ise, diigiik etkili tagumamn tabu durumu iptal edilebilir.

Ikinci durumda ise, bitiin tagumalar tabu degildir, fakat tabu olan tagimanin degeri
tabu olmayanlardan daha iyidir; ya belli bir egik deferi kadar iyidir, ya da gimdiye
kadarki en iyi amag deferinden bile daha iyidir. Bu durumda agafidaki gibi aspirasyon
Slgiitleri olugturulabilir.

Kiiresel-amaglh aspirasyon. Eger bir tagima o ana kadar elde edilen en iyi ¢6ziim
degerinden daha iyi bir ¢oziim iiretirse, tabu olsa bile o tagunaya izin verilir. Boyle bir
olgutiin arkasindaki fikir Brucker (1995)'e gore sudur: Ilgili tasima tabu olsa bile
onceki en iyi ¢oziimi iyilestiren bir tagimayla ilgilenilmelidir.

Bolgesel-amach aspirasyon. Eger bir tagima bulundugu bodlgede o ana kadar elde
edilen en iyi ¢6ziim deferinden daha iyi bir ¢dziim Gretirse, o tagimaya izin verilir.

Sitiphesiz yukanda agtklanan aspirasyon Olgitlerinin  ¢ok degisik formlan
olugteulabilir. Aynca, (i) gibi bir tagmay: gosteren dzellife oldugu gibi, / ve j
islemlerine tek tek aspirasyon uygulayan yontemler de geligtirilebilir.
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5.7 Seckin Adaylar Listesi Taktikleri

Gelenekse! tabu arama, herhangi bir iyilestirmenin olmadifi iterasyon sayisi veya
toplam iterasyon sayist belli bir diizeye ulastiginda genellikle durdurulur. Baz: aday
listesi taktikleriyle bir iyi ¢oztmler listesi olusturulup, geleneksel tabu arama biter
bitmez bu aday listesinde tutulan bir ¢dzitmden tekrar baslatilarak arama ilerletilebilir.

OMevcut bir komguluktaki her miimkin tagimay degerlendirmeye gahsmaktan ziyade,
etkinlige aday tagimalan ayirt edecek zeki yordamlar kullanilmasiyla etkinlik ve kalite
biiyilk oranda etkilenebilir. Bu durum bilyitk veya incelenmesi uzun siirecek bir
komguluk s6z konusu oldufunda ozellikle gegerlidir. Bu yizden, aday listesi
kullanmada dikkatli bir diizenlemenin, &nceki iterasyon degerlendirmelerini
saklayacafi ve onlan etkinlikle giincelleyecefi igin, toplam g¢abayi azaltmasi
mimkiindiir.

Seckin-adaylar listesi taktii, olugturulan master listeye kafi derecede sadece yiiksek
nitelikli elemanlarin yerlegtirilmesine izin verecek bir taktiktir. Burada kogum
milddetince tabu listesi gibi bir de en iyi ¢Ozmler listesi olusturulup tagimalar
esnasinda o ana kadarki en iyl ¢oziimil iyilestiren bir ¢oziimle kargilagildifinda o
hemen en iyi ¢oziimler listesine kaydedilir. Sonra geleneksel tabu arama biter bitmez,
en iyi ¢bziimler listesine en son giren ¢dziime geri donip geleneksel tabu aramayl
tekrar baglatir. Eger veni bir en iyi ¢oziim ile karsilagihirsa, bu liste giincellenir. Tglem
en iyi ¢dziimler listesi bosalincaya kadar devam eder.

5.8 Yofunlagma ve Genigletme Taktikleri

Yogunlagma ve genisletme taktikleri ¢6ziim uzaymnmn iimit vaadeden bélgelerinin daha
yopun arastinlmasimi ve ¢bziim uzayindaki aramamin olabildifince yayilmasin
saflamaya ¢aligma gabalandir. Bu taktikler asagida agiklanmaya ¢ahisilmaktadar.

5.8.1 Yogunlagma taktikleri

YogZunlagma taktikleri arama uzayinn iyi bir bélgesini kesfederek oraya yogunlasmay
saflayan yordamlardir. YoBunlagma taktikleri segkin ¢dziimleri ya da bu ¢dziimlerin
belli 6zelliklerini bir listeye kaydetme ve daha sonra onlan kullanmaya dayamir. Onlar
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cekici bolgeleri daha yoZun aragtirmak lizere oralara geri donebilir. Bazi yogunlagma
taktikleri agagida agiklanmaktadir.

Birinci yaklagtim, istenen diizeyde birbirlerinden farkh ¢ozimlerin kaydedilmesini
saglamak igin bir genigletme olgiisi yuriirliife koyar ve sonra listeye kaydedilen
goziimlerin en iyisinden tekrar baglamadan once kisa-donem hafizayr tamamen
bogaltir, Burada kullamlan genisletme olglisii bir ¢Oziimden digerine degigtirilmesi
gereken tagma sayisina iligkin bir ey olabilir. Veya, bu dlgi karglagtinilan  iki
cizelgede farkh pozisyonda olan i sayist olabilir. Anlagilacaf lizere yogunlagma ve
genigletme taktikleri genellikle beraber ¢aligmaktadir (Glover ve Laguna 1997).

Ikinci yaklagim, siurh uzunluktaki siral bir listeye daha iyi g¢oziimler bulundukga
ekleme yapilarak bir seckin ¢éziimler listesi olugturma yaklagimidir. Bu listeye eklenen
mevcut son lye daima aramay: yeniden baglatmak f{izere segilir, Ancak bu segilen
¢Oziime ait kisa-donem hafiza da saklamr ve yeni bir ¢6ziim yolu agisin diye bu
¢Oziimden hemen Once yapilan tapma da yasaklamr. Eger eski tabu hafiza degerleni
saklanmiyorsa, olasihkh bir segim tasarlmas: gerekir (Glover ve Laguna 1997).

Seckin ¢dziimlerle yeniden baglamada, liste hacmi simrhidir ve kabaca arama boyunca
yapilacafi ongoriilmiy ele alnacak ¢6ziim sayisiyla da alakahdir. Listedeki bir seckin
¢ozim ele alindifinda, ¢ ¢6zim listeden silinir, boylece yeni ortaya gikabilecek segkin
¢oziimlerin kaydedilmesi i¢in yer agilmug olur, Eger liste doluysa, yeni segkin ¢6zimiin
kaydedilebilmesi igin genellikle listede mevcut en kotii ¢dziim listeden diigiirilir,
Ancak yeni segkin ¢6ziim listedeki meveut ¢oziimlerden birisine gok fazla benziyorsa
(ki, bu ¢oziimler arasindaki mesafe digiilerek belirlenebilir), listedeki meveut en kotii
¢ozimit ditgiirmek yerine kaydedilecek ¢oziimi belirlemek igin yeni ¢oz{im ile meveut
en kot ¢oziimiin benzer pargalan dofrudan kiyaslanabilir. Yeniden baglatmak igin
listedeki en iyl ¢oztimii almak kullanilan en yaygin taktiktir, ama bazen tersi de
mimkiindiir (Glover ve Laguna 1997).

Ugiincii  yaklagim, aramayr daha once (retilen ¢oziimlerin zyaret edilmemis
komsulanndan yeniden baslatmaya iligkindir, Boyle bir taktik, bir segkin kiime
olusturmak icin bu komsularn niteliklerini izler ve belli tipteki ¢6ziimleri siurlandinr
(Glover ve Laguna 1997).
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Dérdincii yaklagim, bir ¢oziimiin diger pargalari tizerine odaklanmaya izin veren bir
arama gekli Uretmek amaciyla bazi kisitlar uygulanir, Bu kisitlar en iyi ¢oziimdeki baz:
isleri onlann en iyi pozisyonlanna kilitleyerek serbest (kalar) isler lizerine arama
yapma seklinde olabilir (Glover ve Laguna 1997).

5.8.2 Genisletme taktikleri

Soyut agidan, rastgelelik ve genigletmeyi aym gormek yanhs olmaz. Bu yiizden GA,
BT ve GRASP gibi teknikler uygun bir genigletme etkisi saglama icin rastgelelizi
kullamr. Ancak bununla beraber, rastgelelik bir kiimenin elemanlart arasinda bir
dereceye kadar farkliik yaratabileceginden ve belli bir derecede farklilik kurmak etkin
bir arama taktigiyle baglantth oldugundan, rastgeleligin yaygin kullammu o kadar da
uygun degildir. Yine de, efier rastgelelik bir yeniden baglatma diizeneginin pargasi
olarek kullandlacaksa, frekans bilgisi insaa yordamum etkileyecek yaklagik olasilik
dafilimlant icin kullamlabilir. Bu tarz bir kullammda rastgelelik “kor” bir dizenek
degildir ve arama hikayesi tarafindan yonlendirilebilir (Glover ve Laguna 1997).

Genigletme islemi geligigiizel rastgelelikten ziyade, amagh bir hafiza ve taktikler
harmam kullanmaya dayamir. Genigletme taktiklerinin baztlan igin esas amag arama
islemlerinin kér dongiye girmesini onlemek, diger bazilars igin ise arama iglemine giig
ve kuvvet katmaktwr, Hem yenilik hem de frekans-tabanli hafiza genigletmeyle
alakalidir. Ciinkii bu unsurlar aramanin yonlendirilmesinde ikincil kisit yontemlerini

teskil ederler.

TA'de genisletme etkisi bir dereceye kadar kisa-dénem hafiza ile saglamr, ama bu
dzellikle belli uzun-donem hafiza yéntemleriyle giiglendirilir. TA genigletme taktikleri
genellikle nadiren ele alinan ¢bziim 6zelliklerini ortaya gikarmak igin segim kurallanm
degistirmeye dayanir. Alternatif bir yaklagm ise, aramamn durdufu yerde yeniden
baslatmak veya aramayt devam ettirmek igin peryodik olarak baz yontemlerle elde
edilen bazi 6zellilderi aday ¢oziimler igerisine katmaya ¢alismak seklindedir.

Segim kurallarmn degistirme basit ve tabii bir genisletme yaklasimudir. Bu yaklagim,
genelde karglaglan ¢bziimlere zit olarak, segkin-olmayan ¢oziimlerde yer alan
ozelliklerin frekansuun izini tutmak ve sonra biraz yitksek frekansh dzelliklerin yeni
goziimlerde yer almasim periyodik olarak cezalandirmak geklide ifade edilebilir. Segkin
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olmayan ¢oziimlerin dikkate ahmasinin nedeni, bir yoguniagma taktigiyle tesvik
edilebilecek ozellikleri cezalandirmaktan kagimak igindir (Glover ve Laguna 1997).

Tabii olarak, efier bir eleman tretilen bir ¢dziimde hig ya da nadiren yer almigsa ve
gecmigte segilmeye ok yaklagmig ama segilme derecesini yakalayamamigsa, bir
genigletme yaklagimu bu elemanin derecesini yiikseltmelidit. Boyle bir durum
gozlemleyip bir yogunlagma taktigine bagl olarak isletilebilir. Bu belli bir dénem igin
iyllegtirmeyen tagimalara ceza uygulayarak saglanabilir. TA'de yaygin olarak kullanilan
bir ceza fonksiyonu goyledir: Yenitasimadegeri = Tasmadegeri + d«Ceza. Burada
Ceza deBeri genellikle frekans 6lglilerinin bir fonksiyonudur ve d ise ayarlanabilir bir
genisletme parametresidir. & nin bityitk degerler almast daha fazla genisletme istefini
yansttir (yani, daha sik¢a degisen diifimlere daha afir cezalar uygulamr ki, diger
digimleri iceren tapmalar tegvik edilmis olsun). d parametresinin ayarlanmast
olurluluk s etrafinda taktikli bir salimm saglayacak sekilde yapilabilir. Aym
zamanda, bu parameire olasihikh TA sirimiinde rastgelelik miktarim kontrol igin de
kullamlabilir.

5.8.3 Yogunlasma ve genisletme taktilderinin beraber kullaniimas:

Yogunlasma ve genigletme taktikleri TA'mn hayli énemli iki bilesenidir. YoZunlagma
taktikleri segkin ¢ozimleri kaydederek, tam olarak aragtumak igin o ¢ekici bolgelere
geri donllmesini saflarlar. Difer tarafian, genigletme taktikleri ziyaret edilmemig
bolgeleri incelemek ve daha énceki gorintilerinden farkl: ¢ozimler Gretmek igin
arama iglemini cesaretlendirir. Bu, Glover ve Laguna (1997)’ya gore, ceza veya dirti
fonksiyonlan kullanilarak yapilir.

Genigletme ve yoZunlagma taktiklerini beraber kullanmak ¢Onemlidir. Sadece
genigletme taktiklerini kullanmak uzun-donem taktikler igin uygun olabilir, ama orta
donem taktiklerde efer yofunlagsma taktikleriyle saglanan bilgi de dikkate alimrsa
genisletme genellikle ¢ok etkin olur. Aslinda, tek bagina yofunlagma bazen bir
genigletmeve de neden olabilir, ¢iink(i bir uzaym bir bélimil iizerinde yogunlasma
onun kalaninda daha genis bir aramaya izin verebilir.

Genigletme etkisi saflamaya caligrken mevcut defferlendirmeler gozardi
edilmemelidir. DiBer taraftan, genisletme iglemi birbiriyle ¢atisan elemanlan bir araya
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getirebilir ve boylece iyilesmis c¢ozimleri bulmayi kolaylagtirmaktan ziyade
zorlagtirabilir. Sonug olarak, genigletme sinirli sayida adim igin planlanmalidir. Kisaca
genisletmenin seviyest iyi ayarlanmahdir,

Etkin bir arama yontemi igin yofunlagsma ve genigletmenin faydali bir harmam
yapilmalidir. Bunun énemli birkag yolu taktikli salimum, dagitik arama ve bagh arama
olabilir. Ozellikle taktikli salimm ile bagh arama yogunlagsma ve genisletme taktikleri
geligtirmek igin tabii bir temel olugturur. ‘

59 Durdurma Olgiitii

Basit bir durdurma oigiitli, yapilan tapma sayisim tutan bir sayaca bagh olarak
olugturulabilir, Mesela, yapilan tagima sayisi belli bir iist simra ulagmasi bir durdurma
oOlgatu olarak kullamilabilir. Bir dieri, dnceden belirlenmiy sayida tagima yapilmasina
rafimen, amag fonksiyonunda kiiresel bir iyilesme olmanmgsa yine bu bir durdurma
Oleit olarak kullanilabilir,

Yapilan toplam tagima sayisum veya iyilegtirmeyen tagima tutan bir saya¢ yannda daha
bagka unsurlar kullamlarak daha girift bir durdurma 6lgiiti olugturulabilir. Mesela,
seckin ¢bziimler listesinin bogalmasi gibi. Bunun yamunda komsu uretilememesi,
taginilacak ¢dziimiin olursuz olmasi (kisir dongliye girmesi) gibi, alt simr (optimal)
¢Oziime ulagimas: gibi unsurlar da bir durdurma 6élgiitiiniin parcalan olabilir.

5.10 Tahmin Teknikleri

Tahmin teknikleri esas itibariyle, hesaplanmas: gii¢ veya agiri zaman gerektiren amag
fonksiyonu degerinin tahmininden ibarettir. Bunun bir algoritmamn etkinliginde payt
¢ok oOnemlidir. Soyleki, TA felsefesine gore biitin komsulann degerlendirilmesi
gerektifinden, herbir komgu igin amag¢ fonksiyonu deferini hesaplamak zaruridir.
Ustelik yaplacak olan tagmalarin ekserisinin iyilestirmeyen tagtmalar olacagi da
muhakkaktir. Bunlar yaninda, eger amag fonksiyonu tam degeri hesaplanmak istenirse
pekgok ara degerin hesaplanmasi sozkonusu olacaktir. Neticede komgu ¢oziimier
yangtinldigindan ve sadece nisbi olarak en iyisinin bulunmas: 6nemli oldufundan
dolay, bu ara unsurlardan sadece tagtma aninda degigenleri hesaplayip bunlara bagh
olarak amag fonksiyonu deferini tahmin etmek algoritmayi ¢ok huizlandiracaktir. Bu da
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daha az siirede daha fazla tagima gergeklegtirilmesini miimkiin kilacaktir.

Cizelgelemede iyilestiriten ama¢ fonksiyonu genellikle is tamamlanma zamammnn bir
fonksiyonu oldugundan dolayr -mesela en biyiik tamamlanma zaman: gibi- bu amag
degerini hesaplamak igin oncelikle biitiin islemlerin en erken baslama zamanlarini
bulmak gerekiyor. iste mevecut tahmin teknikleri genellikle biitiin iglemleri degilde,
sadece taginadan etkilenen iglemlerin en erken baglama zamanlarina gore en biiyiik
tamamlanma zamamm tahmin ederek deferlendirme yapifamasim amaglamaktadir,
Buna iligkin bazi tahmin teknikleri asagida agiklanmaktadir,

Brucker (1995) teknigi: B(S,S"), S "den S' 'ne taginurken ters ¢evrilen biitiin j iglemleri
kiimesi olsun, T S “deki ve r}- §' “deki en erken baglama zamam olsun, qj S “deki ve
¢’ 8' "deki en geg tamamlanma zamam olsun. Buna gore Cmax(S") *nin bir tahmini

estim(8,8") = max{r’; +pj +q’; | j € B(S,8)} "dir.

Bu tahmin Cmax(8") igin bir alt ssurdir, Burada r'j ve q; defietleri r; ve gj
degerlerinden kolayca hesaplanabilir (Brucker, 1995).

Tailard (1994) teknigi: Eger i-j ters ¢evrilivorsa yeni en erken baglama ve en geg
tamamlanma zamam degerleri agagidaki gibi hesaplanabilir:

1’y = max{rpp(iy Y PMPG) » FIPG) T PIP()H D

r'i = max{r;+ Pj TPy TP, JP(:‘)}:

q;j = max{qpasy + PMSG) » 4ISG) T PIS()

9= max{q'i + pi , 4JS(j) + PIS()}»

Cmax(S) = max(r';+pi+qi,rj+pi+qj}.

Eilkelter ve digerleri (97) ye gore Cmax(S8') Cmax(S') “ya esit ya da daha bityilk ise

Cmax(S") bu tagimanin tam degeridir. Bu tahmin olmaktan ¢ok, asi deger olur. Aksi
halde bu §' ¢6ziimil igin sadece bir alt siur degeri olur.
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5.11 Tabu Aramanm Karakteristik Ozellikleri

Tabu arama hafizasinda aragtirmamin gegmigini tutarak aramay: kisitlayan ve yerel
minimuma dilgmeyi 6nleyen kiiresel bir adim-adim en iyileme teknigidir. O daha &énce
ele alinan ¢Hziimlerin tekrar ele alinmasint 6nleyici bir arama iglemini amaglar. Bunu
vapmak i¢in kisa-siireli, yenilenebilir bir hafiza fonksiyonu olugturur ve sadece en son
tagimalan1 vyasaklayarak, belli say:da iterasyondan sonra stratejik bir unutma
fonksiyonunu mimkiin kilar. Bununla beraber, bir tapmanin yasak olma durumu
mutlak degildir. Eger yasak bir tagma belli bir kalite diizeyini gergeklestirirse
segilmesine izin verilir (Jain, 1998). TA tekniZi tiim bunlan yaparken zekice problem
¢Ozme presiplerini ortaya ¢ikarmaya galigir. Dolayisiyla TA'mun YZ ve optimizasyon
alanlanm birlegtiren kavramlara dayandifi da stylenebilir. O halde 14 zeki problem
gozme yontemi olarak gdrilebilir.

Diger yandan TA'v1 zeki olarak nitelemek igin problem ¢dziiminin yenilenebilir
(uyarlamah) hafizayn igermesi yamnda, igaretli (responsive) kegfetmeyi igermesi
gerekir, Uyarlamah hafiza unsuru ¢dziim uzayim ekonomik ve etkin olarak arama
yetenegi olan yordamlann igletilmesine izin verir ve 6zellie-dayal bir yogunlagma
icermektedir. Isaretli kegif unsuru ise kotii olsa bile belli bir taktik se¢imin, iyi bir
rastgele segimden daba fazla bilgi iiretebilecedini varsayar. Igaretli kesif yeni gekici
bolgeler kesfedilirken ivi goziim niteliklerini agi8a ¢ikardifindan dolayl, zeki aramanin
ternel presiplerini bitinlegtirir. Bu yiizden 74 hem uyarlamali hafiza hem de isaretli
kesif diizeneklerinin avamtajlarmn alir (Glover ve Laguna, 1997).

Biitiin  ¢izelgeleme problemleri kesikli optimizasyon (discreate optimisation)
problemleridir. Burada kargilagilan en biyikk sorun ¢oziimiin bir yerel minimuma
vakalanmasidir, Bazi arama yordamlan rastgele-tabanlh komgu segimi yaklagimlaniyla
yerel optimumdan kagmabilir. Ancak bu defa da daha once incelenmis ¢dziimlen
tekrar tekrar inceleme ve aramann yerel optimum civaninda sahmma girmesi ibtimali
ortaya gikabilir. Bu da agin zaman kaybettirir. Halbuki TA bu tir olumsuzluklan
ortadan kaldiracak araglara sahiptir. Bu yizden 7TA kesikli optimizasyon
problemlerinin ¢oziimii icin yararl araglardir (Brucker, 1995).

TA kompleksligin uistesinden gelecek ekipmanlarla techiz edilmigtir. Bu yiizden TA
gesith uygulama problemlerini ¢zme yeteneklerimizi 6nemii 6lgtde defigtirmigtir.
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TA yerel optimalliin 6tesindeki ¢oziim uzayim kesfetmek i¢in yerel bulgusal arama
yordamlanna kilavuzluk eder. Bu yiizden 74 krlavuz-bulgusal bir arama teknigidir
(Glover ve Laguna, 1997),

TA'mn amaci sadece basit ama yogun hesap gerektiren isler ya da soyut konular
iizerine yogunlagmak degil. Daha ziyade 74 mun amact problem ¢oziimiinde hazir
bilgi ve sezi kullanmaktir,

Bilginin &zel bir dizlisi o anda en olas1 seziyi ortaya gikarabilir. Insanlar sirali bilgi
islemenin sirlandinimasim saglamak igin yargilanm kullamr. En iyi ¢dzim igin, 74
arama boyunca depolanan bilgiyi isleyecek stratejilerle birlikte bir hafiza fonksiyonu
olarak yargilart igler (Laguna ve Glover, 1996),

TA yaklagimu makul siirede genelde iyi ¢izelgeler Gretebilir. Ancak difer zeki arama
teknikletinin gogu gibi, 74 ‘nin de herbir problem igin dikkatlice ayarlanmasi gereken
¢cok sayida parametresi vardir. TA'mn dezavataji, eger baslangig ¢ozimii optimum
¢Oziimin var oldufu bolgeden uzakta ise makul siirede kiiresel optimuma ulagmamn
zor olabilecegidir (Karaboga ve Kalinli 1997).



BOLUM 6. UZMAN-TABU CiZELGELEME MODELI

Amaglanan gizelgeleme sisteminde, ilk safhada olurlu ve iyi bir baglangig ¢izelgesi elde
edilmesi igin Uzman Cizelgeleme Modulis kullaniir. ikinci safhada ise bu baglangg
¢izelgesi Tabu Arama Modiilii ile iyilegtirilir, Biittinlegik olarak ¢aligan bu iki modiiliin
yapist bu boliimde agiklanmaktadr,

6.1 Kullamian Yazhm

Uzman-tabu gizelgeleme sistemini geligtirmek i¢in Pascal ortamn secilmistir. Ciinkii,
Wright ve diferleri (1986)a gore, Pascal'ln buylikk programlann yapisiu
basitlegtirmesi, 6z ve hizli yazma ve diger ortamlara kolay doniigiir olmast gibi
ozellikleri vardir. Bunun yaninda, Meester (1993)'e gtre, IBM Expert Shell ve Delfi I1
gibi yazilin paketleri ile yerel planlama sistemleri arasinda baglanti kurmak gok
zordur, oysa Pascal ile bu daha kolaydir, Bu ylizden uzman sistem gelistirmelerinde
Pascal ortarmmn kullantlmasi yararh alabilir.

Tabu arama algoritmasinin adimlarimn modiiler bir yapt olugturmasi nedeniyle,
yordaml bir geligtirme ortamu kullarulmas: avantaj saZlayabilir. Bunun yamnda, TA'da
problem hacmiyle orantihi olarak, ¢ok sayida degiskene; dolayistyla fazla hafizaya
ihtiyag duyulmaktadir, Pascal'n dinamik veri yapist Ozellii olmasi biyik bir
avantajdir. Ayrica, dzellikle TA ¢izelge kisir dongii kontroliinde kullamlmak Gzere
dzyinelemeli (iteratif) yordamlar olugturmaya ihtiyag duyulmakradir. Pascal bu
ihtayaca cevap verebilmektedir.

Pascal'in gok 6nemli avantajlan yaninda, grafik-tabanh olmamas: gibi baz1 eksiklikler:
de mevcuttur. Fakat bitiiniyle degerlendirildiginde, yapay zeka uygulamalan
geligtirmek i¢in Pascal ortamuinin segilmesinin yanhs olacag: ditgtintilmemektedir.
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6.2 Uzman Cizelgeleme Modiiliiniin Yaprs

Baglangi¢ cizelgest olugturmak i¢in esas olarak bir gecikmesiz ¢izelge Ureteci
tasarlanmugtir. Bu gizelge iiretecindeki temel diigiince, teknolojik kesit saflanmak
lizere, bir islem tezgahda tamamlamr tamamlanmaz tezgah kuyrufunda bekleyen
bagka bir iglem varsa derhal onun iglenmesi i¢in ¢izelgeye eklenmesi geklindedir. Eger
tezgah kuyruunda birden fazla islem varsa, bir sonraki islemu belirlemek igin uzman
sistem harekete geginilir. Bu biitin islemler ¢izelgeleninceye kadar tekrarlanr.

Gecikmesiz gizelge Uretecinin yalanci-program kodu asagida Sekil 6.1'deki gibidir.
Buna gore, VERI_GIR yordamu gizelgeleme ortamuna verileri yiikler. Bunlar is ve
tezgah sayis:, tezgah kapasiteleri, i§ ve tezgah hazir zamanlan, iglem rotasi, iglem
stiresi, ig teslim tarihleri gibi verilerdir.

TEZGAH BUL isleme hazir olan bir tezgah: tesbit eder. Efer bir tezgahin hazir
zamam benzetim zamanindan kiigiik veya esit ise o tezgah isleme hazirdir denir.

I$_BULyordam hazr olan belli bir tezgahda iglenebilecek iglerden hazir olanlart tesbit
eder ve onlan gegici tezgah kuyruguna yerlestirir.

Program Gecikmesiz Baslangig_Cizelgesi_moduli;

verileri_yikle; {VERI_GIR yordami}

AYO ve SF_degerlerini_hesapla; {US_GIR yordam}

while biten_ig sayis: < toplam_is_sayis1 do

begin
isleme_hazir tezgah bul, {TEZGAH BUL yordam:}
isleme_bazir_is bul, {I$_BULyordami}
if hazir_is_sayis1 =1 then

iglemi_kismi_gizelgeye ekle {CIZEL EKLE yordamu} else
if hazir_is_sayis1> 1 then
weman_sisiemn_yardumyla_islemleri_énceliklendir; {SIRALA vordam:}

zamam bir_sonraki_olay_zamamma_ilerlet; {ZAMAN_BUL yordami}
biten_is varmu? bul, {BITEN_i{$_BUL yordamu}

end;

basar_dl¢iitlerini_hesapla; {BASARI OLC yordam}

End,

Sekil 6.1 Gecikinesi, gizelge firetecinin yalanci-program kodu
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US_GIR yordami uzman sistemin gergeklerini tegkil eden atolye yiik oram (AYO) ve
atolye i serbestlik_fakiorii (SF) degerlerini hesaplar. Dusiiniilen atdlye yapisinda ig
yoSunlugunu temsil etmek lizere AYO durumu kullantlmigtir. AYO atélyeye gelen is
sayistyla ilgilidir. Soyleki; AYO at6lyede yapilacak olan iglerin toplam iglem siiresinin
(vani, atolye i yikiinGn) atolye kapasitesine oramdir. Atdlye kapasitesi ¢izelgeleme
doneminde sabit kabul edildiginde AYO gelen is miktaryla degismektedir. Islerin
teslim tarihi durumunu temsil etmek iizere ise SF durumu kullamlmugtir. SF at6lyedeki
biitiin iglerin teslim tarthi sikaligs ile ilgilidir, Soyleki, SF ortalama is akig serbestlifinin
ortalama iy siresine aramdir. Cizelgeleme doneminde iglerin ortalama siireg siresi
sabit kabul edilirse, SF ortalama i akig serbestlii, o da is ortalama teslim tarihi ile
degismektedir.

SIRALA yordamu hazir olan belli bir tezgahin kuyrugunda bekleyen birden fazla hazir
iglemi bir Oncelik swrasma koyar. Tabii olarak bu o&ncelik sirasma koymada
uygulanacak olgiitlere karar verme gorevinde uzman bilgisi gerekmektedir. Dolayisiyla
bu yordam iginde bu tiir kararlar gerektifinde mevcut sistem durumunu gosteren
AYO ve SF’ya pgore, kuyruktaki iglemlerin 6nceligini belirlemek iizere uygulanmas:
gereken oncelik kurahna karar veren bir uzman sistem modiilic vardir. Bu uzman
sistem modiilii AYO ve SF'yi “gercekier” olarak alan ve bilgi tabamndaki sorgutama
neticesinde algoritma tabamindan bir dncelik kurali segen bir fonksiyon olarak ig goriir.
Bu oncelik kurali tezgah kuyrufundaki o iglemlere uygulamr, bu iglemler iiretilen
oncelik indeksine gore siralamir ve birinci siradaki iglemin ¢izelgeye eklenmesi igin
CIZEL_EKLE yordami gagnlir.

CIZEL_EKLE yordam tezgah kuyrugunda ilk siradaki iglemi gizelgeye ekler ve
ortamina ait degisen bilgileri giinceller. Bunlar i§ ve tezgah hazir zamanlari, igin kalan
iglem say1s1, isin kalan toplam iglem stresi ve tezgah yiki bilgileridir.

ZAMAN BUL yordamu benzetim zamamm, olay-artimli bir vaklagimla, hem herhangi
bir tezgalun hem de o tezgahda yapiabilecek herhangi bir iglemin en erken hazir
oldugu zamana ilerletir. Bu ¢izelge kurma iglez.ine biyiik bir huz katmaktadir. Ciinkii
eger olay-artish bir yaklagim yerine zaman-artimh bir yaklagim kullanilsayd, benzetim
zamam en kiigiik zaman birimiyle bir bir arttinlacakds; dolaystyla her zaman birimi igin
hazr tezgah ve onda yapilabilecek hazir bir iglemin olup olmadifi kontrol edilecekti.
Bu da bilyiik zaman kaybina neden olacaktir.
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BITEN_IS BUL yordamm biten islemleri tesbit eder ve bu islemleri gizelgelenecek
isler kiimesinden siler.

BASARI] OLC yordam: {iretilen ¢izelgeye ait bagan Olgitii degerlerini hesaplar.
Bunlar geg kalan i sayis1 oram, ortalama pozitif gecikme, en biiyiik gecikme, ortalama
akig sliresi, ortalama tezgah bog bekleme oram ve en biiyiik tamamlanma zamamdir.

6.2.1 Bilgi tabam

Uzman sistem igin ii¢ seviyeli bir hiyerargik karar yapisi geligtirilmigtir. Bu yapimn
birinci kademesinde AYO ve SF degerleri gikanmu tetikleyen “gergekler” olarak
kullamlarak atélye ve i durumu tesbit edilmektedir. Subramanyam ve Askin
(1986)’dakine benzer sekilde, ii¢ atélye durumu agin_yikli, normal ve hafif yiikli
olarak secilmigtir. Cizelgelenecek islerin teslim durumu ise kritik gecikmede,
¢okaz_gecikmede ve normal olarak segilmigtir. Ikinci kademede mevcut atdlye ve is
durumu kullamlarak uygun basan &lgiiti teshit edilmektedir. Bunlar ortalama akig
siiresi minimizasyonu, en bilyitk tamalanma zamam minimizasyonu, ortalama pozitif
gecikme minimizasyonu ve ortalama tezgah bos bekleme oramt minimizasyonudur.
Son kademede ise tesbit edilen bagant Olgiitine uygun digen oncelik kurah
belirlenmektedir. Bu amagla, atdlye benzetimiyle uyla kazamilan bilgilere gore
olusturulan, ii¢ bilgi tabaninda yer alan 24 kural asagida Sekil 6.2 (a), (b) ve (c)'de
verilmigtir.

Bu basarr olciitleri uzmanlardan kazamlmigtir, Kurallar ise esas olarak atdlye
benzetimi temelinde kazamimugt:r. Bunlarla ilgili veriler deney ¢aliymas: boliminde
sunulmaktadir. Uzmanlardan ve benzetimden birlestirilmig bilgi kazanm y6ntemi,
Kusiak ve Chen (1988)’in de belirttigi gibi, uzman planlama ve gizelgeleme sistemleri
i¢in uygun bir yontem olarak dnerilmektedir.

Olusturulan bilgi tabamndaki ¢izelgeleme kurallars hep iki basit éncelik kuralimin %50
oraminda birlesimi seklindedir. Ancak bu basit 6ncelik kurallan birbirinden gok farkh
nitelikte indeks degerleri (retmektedir, Bu birlegime herbir basit ncelik kurahnn
etkisinin esit olmasint saglamak icin soyle bir yol izlenmistir: Once birinci basit dncelik
kuralina gdre dncelik indeksi hesaplantr, indeks degerlerinin herbiri en biytik olamna
oranlanup, bunlarn 0,50’leri ayn bir indekste tutulur. Sonra ikinci basit oncelik
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kuralmn oncelik indekleri hesaplanir ve aym sekilde herbir indeks degeri en biiyiik
olanina oranlanarak %50’leri bulunup, onceki tutulan indekse eklenir. Boylece
birbirlerinden ¢ok farkl indeks degerleri {ireten basit éncelik kurallan dogrultularak
bir pota igerinde beraberce kullanilabilmesi saglanmusttr,

Kural.1 if AYO > 0,90 then atblye_viikii = agin_yitkli

Kural.2 if (AYO < 0,90) and (AYO >0,70) then atélyc_yviikil = normal_yiikld

Kural 3 if AYO <1).70 then atolye_yitkil = hafif_yiikli

Kural 4 if SF <2 then i teslimi = kritik_gecikmede .
Kural 5 if (SF > 2) and (SF < 4) then is_teslimi = ¢okaz_gecikmede

Kural.6 if SF > 4 then is_teslimi = normal

$ekil 6.2a Bilgi tabam: Atdlye ve ig durumu tesbit kurallan

Kural. 7 if (atblye_yikil = agin_yitkli) and (ig_teslimi = kritik_gecikmede) then bagari_8Igiitii =
ortalama_aks_siiresi

Kural.8 if (atdlye yiikii = normal_yiiklit) and (is_teslimi = kritik_gecikmede) then bagan_olgiiti =
ortalama_pozitif_gecikme_1

Kural9 if (atolye_yilkdl = hafif yikla) and (is_teslimi = kritik_gecikmede) then basan_élgatii =
ortalama_pozitif. gecikme 2

Kural. 10 if (atSlye yikdt = agin_yiikld) and (is_teslimi = gokaz gecikmede) then bagan_olgiitit =
ortalama_akig sitresi

Kural. 1} if (atblye_yiiki = normal_yitkldl) and (is_teslimi = gokaz_gecikmede) then basan_#lgiitii =
maks. tamamlanma_zamam 1

Kural.12 if (atolye_yikd = hafif yikli) and (is_teslimi = gokaz_gecikmede) then basan_@lgiiti =
maks. tamamlanma_zamam_2

Kural13 if (atblye yikii = agpin yilkli)) and (i5_teslimi = normal) them basan_olgiiti
maks. tamamlanma_zamam _3

Koral.14 if (atdlye yikii = normal _y'ﬁklﬁ) and (is_teslimi = normal) then bagan Olgtitii
maks,_tamamlanma_zamani 4

Kural.15 if (atBlye yiikii = hafif _yﬁklﬁ) and (iy_teslimi = normal) then basan 8l¢fiti =
ortalama tezgah beklemesi

]

Sekil 6.2b Bilgi tabam: Basan 6lgiitil tesbit kurallar

Kural. 16 if bagan_ol¢iitd = ortalama_akig siiresi_1 then dncelik_kural = spt_Iwkr

Kural. 17 if bagan_6l¢litd = ortalama_pozitif_gecikme_1 then 0ncelik_kurak = spt_lwkr
Kural.18 if bagar_gl¢ita = ortalama_pozitif’ gecikme 2 then éncelik_kurali = spt_edd
Kural.19 if basan_0olgiitt = ortalama_akis_siiresi_2 then oncelik_kural = spt_Iwkr

Kural.20 if bagan_olgiitii = maks, tamamnlanma_zamam_! then 8ncelik_kurali = mwkr_spro
Kural 21 if bagar1_6l¢iitil = maks._tamamlanma_zamam_2 then 6ncelik_kurali = spt_mwkr
Kural.22 if bagar_olgiitli = maks. tamamlanma zamam_3 then 8ncelik_kurali = spt_mpar
Kural.23 if bagan_&lgiitii = maks._tamamlanma_zaman:_] then oncelik_kurali = spt_sprw
Kural.24 if bagar1_6l¢titi = ortalama_tezgah_beklemesi then 6ncelik_kuralt = spt_mpnr

$ekil 6.2¢ Bilgi taban:: Cizelgeleme kurallan
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6.2.2 Algoritma tabam

SPT kuralinda en yiksek oncelik en kisa siireg zamanh bekleyen ige verilir. SPT kurali
iyi bir sevketme yéntemi olarak bilinmesine ragmen o degisen atélye yiikii, tezgah
yiikti ve i durumu altindaki gizelgeleme ortamint asla dikkate almaz. O acil olsun
olmasin kisa iglerin ilerlemesini hizlandinir ve onlan teslim tarihinden once tamamlar.
Aym zamanda acil olsa bile uzun isleri de genellikle teslim tarihinden sonra tamamlar.
Bu hatah kaynak tahsisine yol agabilir. Formiilii oyledir: SPT= p;.

EDD kurab teslim tarihi en erken olan ise en yiiksek dnceligi verir. Bu yiizden acil
olmayan igler ge¢ tamamlamir; bu en bilyiik tamamianma zamammn ve tezgah kullamm
orammn asin kétilesmesine neden olabilir. Formiilii g6yledir; EDD=d.

MST kural en yiiksek 6ncelifi endiigiik aylak zamanh bekleyen ige verir. Yani, teslim
tarihi ve efier gecikme var ise iglemin tamamlandif: zaman arasindaki fark aylak
zamandir. Formiilii séyledir: MST=dj-rk;-t. Burada rki i igleminin bagh is miktandir;
yani, { isleminden sonra o ige ait yapilacak islemlerin toplam iglem zamandir. ¢ ise
benzetim zamamm gostermektedir.

Fazla mesai maliyeti (COVERT) kuralh en yiiksek oncelifi beklenen iglem
gecikmesinin (gecikme cezasi igin bir gosterge) iglem zamanina oram enyiiksek olan
bekleyen igleme verir. Formiilii asagrdaki gibidir. Burada % sabiti enk6tii durum igin
beklenen bekleme zamamm ayarlama katsayisidir. b termin siresi tahmin
parametresidir; ki tki iglem arasinda bekleme zamanim hesaba katar.

d, -rk; -1)* Vo, )

(-
COVERT = -( ( P

Goriinen gecikme maliyeti (ATC) kurali aylak zamanin {istel bir fonksiyonu beklenen
islem gecikmesinin tahmini igin kullaslmass haric COVERT'e benzer. Formiili

soyledir:
ATC=-exp[-{d-b(rk-p)-p-t} lkp-Vip; .

Burada fp ortalama iglem siiresidir.



103

Degistirilmiy iglem teslim tarihi (MQOD) kurali en yiiksek onceligi endiigiik iglem teslim
tarihli bekleyen ige verir. Islem teslim tarihi islem tgermeyen her bir siparige degil,
onun bagl igini dikkate alan her isleme verilir. Formiilii §oyledir:

MOD = max{d;-b(rki-pi), t+rki}.

Bagh islem sayis1 (SPRO) kurali en yiiksek 6nceligi kalan iglemlerin aylak zamamin
bagli islem sayisina (ardd iglemlerin sayis1) oram enyiiksek olan bekleyen igleme verir.
Formiild §oyledir. SPRO=(dj-rki-t)/rp; . Burada rpi, i'nin bagh islem sayisidrr; yani, /
igleminden sonra o ise ait yapilacak iglem sayisidir.

Bagh iy miktan (SPRW) kurali en yilksek Oncelifi kalan iglemlerin aylak zamanm
bagh iy miktarina oram enyiiksek olan bekleyen ige verir. Formiilti goyledir:

SPRW={(dj-rkj-t)irk; .

En ¢ok kalan bagh is miktan (MWKR) kurah en yiiksek oncelifi en gok kalan bagl iy
miktarl ise verir. Formiilii soyledir: MWKR = - r£; .

En ¢ok kalan bagh iglem sayisi (MPNR) kurah en yiiksek 6nceligi en ¢ok kalan bagh
islem sayih ige verir. Formiilil s8yledir: MPNR = rp; .

En az toplam iglem siresi (LTWK) kurali toplam islem siiresi en az olan isin
istemlerine en yitksek 6nceligi verir. Formiili soyledir; LTWK = Zp; .

Degigtirilmig teslim tarihi (MDD) kurali en yiksek dncelifi degistirilmig teslim tarihi
enditsiik olan bekleyen ise verir. Degistirilmig teslim tarihi ve efer gecikme yok ise
islemin tamamlanabildifi zaman arasindaki farkin daha erken zamamdir. Formild
soyeledir: MDD=max{d; ,t+rk;} .

En az kalan i§ miktant (LWKR) kurah en yilksek oncelifi kalan toplam iglem siiresi
endiigiik olan bekleyen ige verir. Formiilii goyledir; LWKR = r£; .
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6.2.3 Sorgulama mekanizmas:

Sorgulama mekanizmast AYO ve SF parametrelerini ve onlanin degerlerini ¢ikarim
tetikleyecek “gergekler” olarak alip, gikanm neticesinde algoritma tabamndan bir
éncelik kurall 6neren bir fonksiyon olarak calisir. Bu fonksiyonun yalanci-program
kodu asagida Sekil 6.3'deki gibidir, Gorildiga gibi, fonksiyona giren “gercekler”
kullanilarak &ncelikle sistem durumu sorgulanmaktadir, Buradan ¢ikanlan bilgi bagan
olgutiniin  belirlenmesi igin yeni “gergekler” olugturmaktadir, Bagan olgiitii - de
belirlendikten sonra, uygun olan dncelik kural fonksiyonun sonucu olarak éneriliyor,

Function EXPERT(f Parcas: AYO degeri , If Parcast SF degeriy.Onerilen Oncelik Kurali,
n
B sistem durumu_ile ilgili_kurallan_yikle;
atblye yiik durumunmu_tesbit_et;
¢ikarim_peticesini_yeni_yiik kosulu_olarak ata;
is_teslim_duromunu tesbit et;
gikarim_neticesini_yeni_teslim_kosulu_olarak_ata;
yeni_yilk_kosulu_ve yeni_teslim_kosulunu_birlegtir;

bagan_olgith_ile ilgili kurallan yikle;
basan_6l¢itiind_seg;
cikartm neticesini_yeni_kogul_olarak_ata;

oncelik_kurallan_jle _ilgilikurallan_yikle;
oncelik_kurahm_seg;
¢ikarim_neticesini_fonksiyona_aktar;

End;

Sekil 6.3 Ileri-dogru gikarimli sorgulama diizenegi yalanci-program kodu
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6.3 Tabu Arama Cizelgeleme Modiilii

Tabu arama gizelgeleme modulunin akis diyagramu asagida Sekil 6.4°deki gibidir.
Gorildugi gibi, oncelikle kullamlacak bazi parametrelerin segilmesi gerekmektedir.
Bunlar iterasyon sayisi, tabu listesi uzunluBu, segkin ¢Oziimler listesi uzunlugu,
komsuluk tipi v.b. gibidir. Sonra uzman sistem modiiliiniin {irettiZi baslangi¢ ¢oziimii
yitklenmektedir. Buna gére, bir sonraki adimda herbir iglemin i§ ve tezgah ardillan ile
iy ve tezgah ondiillerinin bulunmasi gelmektedir. Artik iteratif tagimalann yapilabilmesi
igin altyapr hazirdir. Bundan sonra, komgulann iiretilip degerlendirilmesi igin gerekli
iglemler yapitacaktir. Bunlar kritik yolu bulma, kritik bioklan bulma, komgulan
tiretme, gegici tagimayl perceklestirme, olurluluk kontrolu yapma ve efier gegici
tagimayla olurlu bir ¢izelge iretilmigse, o ¢izelgenin amag fonksiyonu degerini
hesaplamadir. Bir sonraki asamada, komguluk degerlendirmesi igin gerekli bilgiler
biitiin alternatifler dikkate alinarak toplanir. Buradaki amag, 6ncelikle komsularin tabu
olmast durumu ile aspirasyon élgiitiinii saflamasi durumunu tesbit etmektir. Oyleki
herhangi bir komgu tabu olabilir, ama bununla beraber aspirasyon 6lgitind de
saflayabilir. Veyahut biitiin komgulann tabu olmasi durumuyla kargilagiabilir. Bu
yuzden tabu arama programu biitin bunlan dikkate alarak en iyi tagmayr
belirleyecektir. Tagima belirlendikten sonra, tekrar tekrar aymi tagimalanin yapilmasim
dnlemek icin, bu tagima tabu listesine kaydedilir. Sonra aspirasyon olghtiinin saglamp
safilanmadig kontrol edilir. Eer saglanmus ise seckin ¢dziimler listesi giincellenir; bu
arada yogunlagma ve genigletme taktikleri igin gerekli degerlendirme yapilir. Neticede
tabu arama modilityle belli iterasyon sayisina ulagilincaya kadar tasimalarla ¢oziim
iyilestirilmeye gahgihir. Tabu arama gizelgeleme ydnteminin yalanci-program kodu
Sekil 6.5°de verilmigtir,
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Sekil 6.4 Tabu arama yontemi akig diyagram:

Hay1r
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kritik yolu bul. < ‘
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Program Tabu_Arama;
Begin
iterasyon_sayisinl_seg;
tabulistesi uzunlugunu_seg; {tt}
baslangig ¢ézlimiinii_yiikle;
herbir_iglemin_is_ve tezgah_ardilini_bul;
herbir_iglemin_is_ve_tezgah_dndilind bul;
islem_enerken baslama ve engeg tamamlama zamanlan._bul;{ER_GEC yordamu}
meveut_gGziimii_aspirasyon_o6lgiiti_olarak sakla;
Repeat
Repeat .
kritik_yolu bul; {KRITIX_YOL yordarm}
kritike_bloklan_bul;{BLOK. yordami}
komgulan_gret; {KOMSU_GI yordami}
fori:=1 to komsu_sayisi do {biitiin komsulan degerlendir}
begin
meveut_gizelgenin defisen kisimlanni gegici_sakla;
komgu_gizeigeye_gegici_tagin; {TASI yordamm}
kérddngii_kontrolu yap, {DONGU_KONTROL yordamt}
if taginan_gizelge=olurlu then islem_enerken engeg tamamlama_zamanlarim bul,
tabu_kontrolu_vyap;
if taginan_cizelge=tabu then
begin
meveunt komsulukiaki emiy: tabu gizelgeyi sakla;
mevout_komsuluktaki_eneski tabu_gizelgeyi_sakla;
end else meveut_komsguluktaki enivi tabu_olmayan cizelgeyi sakla;
gegici saklanan meveut_gizelgenin_degisen kasimlanm geri yikle;
end;
if (batiin_komgular=tabu) and (aspirasyon_olgitd_tatmin_edilmemig) then
meveut_gizelgeyi_eneski_tabu_gizelgeye_tag else
if eniyi_tabu_gizelge aspirasyon_olgitang_tatmin_ediyor then
meveut_gizelgeyi eniyi_tabu_cizelgeye tasi else
meveut_gizelgeyi_eniyi _tabu_olmayan gizelgeye tas;
tabulistesini_gfincelle; {TABU_EKLE yordanu}
if aspirasyon_olgtita_tatmin_edildi? =evet then
begin
cizelgenin birfnceki eniyi ¢bziime mesafesini_bul; {MESAFE yordam}
if gizelgenin_bironceki enivi_¢oziime mesafesi < min_mesqfe then
begin
aspirasyon_Olciitlind_giincelle;
cizelgeyi_eniyi_gbziimler_listesine ekle; {SECKIN_LISTES! yordarm}
iterasyon_sayacim_sifirla;
end;
end;
eniyi_¢8zlime_rastlandiktan_tt_iterasyon_sonraki_tabulistesini_eniyi_¢6zilmiinkii diyc_sakla;
iterasyon_sayacim_arttir;
until iterasyon_sayaci=iterasyon_sayisi;
ilerasyon_sayaciu_sifirla;
if eniyi cOzilmler listesi<bhog then
eniyi_gozimler listesinden_ilk_¢8ziimii_tekrar_ele_al;{SECKIN_YUKLE yordam}
until eniyi_¢ziimler listesi=bog;
simdiye_kadar bulunan_eniyi_¢6zim@_problemin_olarak_géister;
End.

$ckil 6.5 Tabu arama ydntemi yalanc1 program kodu




108

ER_GEC yordaminda kritik-yol yontemi kullamlarak, her iglemin sirastyla “en erken
baglama” ve “en ge¢ tamamlanma” zamanlari hesaplanir. $oyleki, oncelikle hig¢ bir
ondiilii olmayan islemlerin hazir zamanlan sifir atanmir. Sonra ileri dogru hesaplamayla,
bir iglemin hazir zamani ¢ iglemin (efer varsa) tezgah ve i3 ondiiliniin en erken
tamamlanma zamanlarindan biiyiik olamna esit olacafindan hareketle biitiin hazir
zamanlar hesaplamr. Daha sonra tersine hesaplamayla biitiin islemler i¢in en geg
tamamlanma zamanlan bulunur. $oyleki, éncelikle hi¢ bir ardili olmayan iglemlerin en
ge¢ tamamlanma zamanlarina en biiyilk en erken tamamlanma zamani atanir. Sonra
geriye-dogru hesaplamayla, bir iglemin en geg tamamianma zamamni o islemin (efer
varsa) tezgah ve is ardilarinin hazir zamanlanmn kiigiik olamna egit olacagindan
hareketle biitiin opearsyonlar igin en geg tamamlanma zamantan hesaplamr. Bu arada,
¢izelge en blyiik tamamlanma siiresi, ge¢ kalan igler oram, ortalama pozitif gecikme,
enbilyiik pozitif gecikme, tezgah kullamm orant ve ortalama akay stiresi bagan 6lgitleri
de hesaplanir. Bunlardan herhangi birisi veya hepsinin dogrusal bir bilegeni amag defer
olarak atanir. Bu yordamin yalanci-program kodu $ekil 6.6'de goriilmektedir.

Procedure ER_GEC;
Begin
for i:=1 to foplam_iglem sayist do
if (i.iglemin_is_ondali=yok) and (i.iglemin_tezgah_ondala=yok) then
iiglemin bazr_zamam:=0;
repeat
for i-=1 to toplam_islem sayis: do
begin
if (i.iglemin_bir_ondala=var) and (ondildn_hazir_zamanr=biliniyor) then
Liglemin hazir_zamami:=6ndfildn_hazir zamam + ondilliin_proses_siiresi;
if (i.islemin_ild_ondala=var) and (6ndillerin_hazir_zamam=biliniyor) then
iiglemin_hazir zamam:=min(6ndilllerin_haz igleminin 1r_zamani-+Ondilllerin_proses_sivresi),
end;
wntil hazir_zaman:_hesaplanan_iglem_sayisi=toplam_islem_sayist;
max_tamaml. zamam:=max{hi¢_ardili_olmayan_islemlerin (hazir_zamam-+proses_sitresi)};
for ;=1 to toplam_iglem_sayist do
if (iglemin_ig_ardii=yok) and (i.iglemin_is_ardii _tezgah_ardili=vok) then
i.islemin_teslim_zamani=max_tamamlanma_zamani;
repeat
for i:= toplam_islem sayisi downto 1 do
begin
if (i.iglemin_bir_ardili=var) and (ardifin_teslim_zamarni=biliniyor) then
iislemin_teslim_zamani=ardilin_teslim_zamam - ardilin_proses_siiresi;
if (Liglemin_iki_a: .h=var) and (ardiflarin_teslim_zaman=bilinivor) then
iiglemin teslim zamanm=max(ardillann_teslim_ zamani-proses_sitresi);
end;
until resiim_zamamt_hesaplanan_Islem_sayisi=toplam_iglem_sayisi,
End;

Sekil 6.6 Kritik yol hesaplama yordamunin yalanct-program kodu
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KRITIK_YOL yordam komsuluk diizeneklerine esas olacak kritik yolu veya yollan
kritik yol ydntemi mantifyla bulur, Bu iglem igin éncelikle aylak zamam sifir olan
islemler bulunur ve kritik iglem olarak kaydedilir. Sonra bu kritik iglemler haar
zamanlarina gore kagiikten biiyige siralamr ve efer varsa alternatif rotalar tesbit
edilerek kritik yollar dizi olarak kaydedilir.

BLOK yordam kritik yol(lar) {izerindeki kritik bloklan tesbit eder. Kritik dlok kritik
yol iizerindeki ardipk islemlerden aym tezgahda yapilacak olanlann olugturdugu
kiimedir. Blok kavrami etkin komsuluk ditzenekleri olusturmada son derece énemlidir.
Cunkil kritik yolun (gizelge en biiylik tamamlanma zamani) tek-pasoda kisaltilabilmesi
ancak bir blogun baginda ya da sonunda yapilacak bir yer degistirmeyle miimkiindiir.

KOMS$U_G1 yordamu G1 komsulugunu tiretmek lizere hazirlanmgtir. G1 komsulugu
yukarida bahsedilen etkin komguluklardan baz 6zellikler almughir. Bu komguluk yapisi
oncelikle bir tek kritik yol iiretimini esas alir. Eger alternatif kritik yol durumu ortaya
gikarsa iy onceligi dikkate alinarak kritik yol belirlenir. Daha agikgas:, diyelimki bir A
kritik igleminden hemen sonra aymi anda / ve j kritik islemleri baglayabilecektir. i ve
Jj den birisi #'m ig ardih birisi tezgah ardihdir. Igte /' i3 ardil: hangisi ise kritik yolun
elemam o olacaktir.

Komgulugun bagka bir dzelligi ise N4 komgulugu gibi bir blok yaklagtmuina sahip
olmasidir. Ancak fark sudur: Ik blogun sadece son iki iglemi degil, eger ilk blogun
baglama zamam ¢izelge peryodunun baglama zamamindan farkli ise ve bu blok ikiden
fazla igleme sahip ise bu blogun ilk iki iglemi da yer defistirilerek komsu dretilir,
Benzer sekilde son blogun sadece son iki iglemi degil, efer son blogun tamamlanma
zaman ¢izelge peryodunun tamamlianma zamanindan farkl ise ve son blok ikiden fazla
iglemne sahip ise bu blogun son iki iglemi de yer degistirilerek komsu dretilir. Ara
bloklar igin islem aymdir, yani eger bir ara blok ikiden fazla isleme sahip ise o blogun
hem ilk iki hem de son iki iglemi yer degisitirilerek komsu tiretilir.

Komgulugun bir diger ézelligi ise NS komgulugu gibi, daha komsuluk tiretilirken énce
aday komgu icin kisir déngit kontroliinii yapihir ve kisir déngtiye yol agmiyorsa bu
aday esas komgu olarak kabul edilir. Bunun esasi goyledir: Eger i ve j islemlert
yukarida agiklanan esaslara gore yer degistirilerek bir komgu iiretilmesi sozkonusu ise,
eger j faaliyeti blogun son sirasinda ise ve /nin i§ ardilindan j'ye herhangi bir yol yok
ise j— nin komsu olmasma izin verilir, Eger / faaliyeti blogun ilk sirasinda ise ve /'den
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J'nin iy Ondiiliine herhangi bir yol yok ise j—i'nin komsu olmasina izin verilir. Aynca
kisir déngli kontroliinde, tasimayla etkilenecek islemler arasinda kalan gizelgenin
biititn iglemleri igin bagtan sona bir bagin varligimn kontroli yapilmaktadir. Gl
komsulugunu lreten yordamin yalanci-program kodu $Sekil 6.7'da gériilmektedir.

TASI yordam: mevcut gizelgeyi, iiretilen komguluga gére degistirerek veni bir gizelge
olusturur. Bu islem bir tezgahdaki ardigik iki iglemin yer degistirmesiyle neticelenir.
Tabii olarak, bu iglemin hangi tezgahda ve hangi iki istem arasinda olacafim komguluk
diizenegi belirleyecektir. Yer degigtirmeden etkilenecek olan elemanlar eSer varsa bu
iglemlerin tezgah ondilleri ve tezgah ardillan ile birinci islemin tezgah ardihinin tezgah
ondithi ve ikinci iglemin tezgah 6ndiiliiniin tezgah ardilidir.

DONGU _KONTROL yordam komguluk diizeneginin éngordiigii tagimanin bir kasir
dongiiye yol agip agmadifini kontrol eder; eger kisir déngiiye yol agtyorsa o fagimaya
izin vermez. Yordam kisir déngiiyii tesbit etmek igin Ozyinelemeli (iteratif) bir i¢
yordam kullamr. Bu iteratif yordarmn esasi verilen bir iglemden baslayarak o iglemin ig
ve tezgah ardillan arasinda ve yine yordam iginden o operasayonun ardiimn ardilim
¢agirarak onun kendisi mi? olup olmadifimi kontrol etmek geklindedir.

Procedure KOMSU_G1;
Begin
for i:=1 to biok_sayisi do
begin
if i.blogun_1.igleminin_hazir_zamam > 0 then
begin
if i.blogun 2. igleminin _igéndiii = var then
DONGU_KONTROL (i.blogun 1. igleminden, i.blogun 2. isleminin_isonduline),
if kordongi =yok then i.blogun_ilk_iki_ iglemini_yer_degistir;
end:
if (i.blogun_ Iglem_sayisi>2) and
{i.blogun_son_ Islemin_testim_zamam<max_tamamlanma_zamant) then
begin
if i.blogun_sondan_2. iglemin_igardily = var then
CYCLE_CHECK(i.blogun_sondan 2. islemin_igardilindan , i.blogun_son_igleming),
if kdrdongd =yol then iblopun_son_iki_ iglemini_yer_degistir;
end;
end;
End;

Sekil 6.7 Gl komsulugu yordanumn yalanci-program kodu
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TABU_EKLE yordam: bir gizelgeden digerine taginirken yer degistiren iki islemini,
taginan gizelgeyi temsil etmek Uzere, j—i hafiza ozellifi seklinde tabu listesine
kaydeder. En son yapilan tagima listenin tepesine kaydedilir. Ancak bu yapimadan
once listedeki varhklar birer asaf kaydmlir. Tabii olarak efer listedeki varhk sayisi
liste uzunlugunu asmugsa listeye en énce kaydedilen varlik listeden diiger (ilk-giren ilk-
¢ikar kural). Boylece hafizanin en dnemli Hzelliklerinden biri olan stratejik unutma
iglevi saglanmig olur ve listeden diigen bu varhfin yeni bir ¢izelgenin elmam olma

imkani ona taninmus olur.

MESAFE yordamu iki (segkin) gizelge arasinda farkhihgn dlger. Bu farkhihk olgiisi,
herhangi iki i - f iglemin (/<j, yani / j"den 6nde) yer degistirmesine iligkin 7 nin 7' den
6nde kaldipy pozisyon sayisidir. (Hamming Mesafesi) Bu mesafe XOR operatoril ile
hesaplanabilir. Sdyleki,

HM(i,j) = 3%, XOR((a<b)g ;,(a<b)z j) - bitiin 7, j'ler igin.

Goriildigi gibi, belirtilen herhangi bir segkin ¢izelgeye ait bir tezgahdali i"den sonra j
igleminin gelmesi durumu ile mevcut ¢izelgedeki aym tezgahda j'den sonra # igleminin
gelmesi durumu kargilagtinhr. Eger bu durum dogrulamrsa farkhhfin gostergesi olarak
mesafe sayaci bir arttinhr.

SECKIN LISTESI yordamu seckin bir ¢izelge ile kargilasildifinda, yani o ana kadar
bulunan en iyi amag deferli gizelgeden daha iyi bir ¢izelge bulundufunda, daha sonra
tekrar ele alinmak iizere onu saklar. Saklanan sey komple gizelgeyi temsil eden her
tezgahdaki iglem swalandir. Saklanabilecek seckin gizelge sayrsi simrlidir ve sabittir.
Dolayisiyla tipks tabu listesinde oldugu gibi, yeni bir seckin ¢izelge ortaya giktifinda
listede kayith seckin cgizelgeler birer agag: kaydinhr ve efer seckin ¢izelge sayisi liste
uzunlugundan fazla olursa listenin dibindeki ¢izelge listeden diiger.

SECKIN_YUKLE yordam standart tabu arama modiilii belli iterasyon sayisinca yeni
bir seckin ¢izelge tesbit edemeyip arama iglemini durdurdugunda, en son kaydedilen
seckin cizelgeyi geri yiikleyerek arama igleminin buradan devam etmesini saglar.
Listenin tepesindeki gizelge geri yilklendikten sonra, kalan gizelgeler birer yukan
cikanlir ve yeri bogaltilir ki, yeni ortaya gikabilecek bir segkin gizelge igin yer agilmig
olsun (ilk-giren son-¢ikar kural).
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6.3.1 Test problemleri ve test istatistigi

Tabu arama modiilinin en iyl sonucu firetmesini saglamak icin bir test dizenegi
kurulmustur. Bu diizenek literatiirde yer alan ve en biiyik tamamlanma zamanlari
agisindan optimum veya alt st degerleri bilinen geyitli test problemlerinden 38 tanesi
secilerek olusturulmugtur. Bu secimde problemlerin miimkiin oldugunca farkh
kaynaklardan olmasmna dikkat edilmigtic. Bununla beraber aym atdlye kosullaninda
farkh atdlye yitk seviyeleri (agfir_yiikli, normal ve hafif_yikli) olusturulmasina dikkat
edilmigtir. Ciinki deney ¢aligmasinda farkh yiik seviyeleri icin ayr1 ayr karsllastlnnajar
vapiimasi ongorilmektedir. Kullamian 38 test problemi sunlardir: Adams ve digerleri
(1988)'den abz5 ve abz8; Fisher ve Thompson (1963)'dan 106, 10 ve 20; Lawrence
(1984)den 1a02, 05, 06, 11, 13, 16, 19, 22, 23, 25, 27, 29, 30, 34, 35, 36 ve 37,
Applegate ve Cook (1991)'dan orb03, 04, 05, 07, 08 ve 10; Storer ve diferleri
(1992)'den swv01, 02, 03, 04, 05, 06, 07, 08, 09 ve 10. Bu test problemlerine ait is ve
tezgah sayisi, en iyi ya da bilinen en iyi alt-sinir C,,,. degerleri ile bunlan bulan kisi
veya kigilere ait bilgiler Tablo 6.1'de yer almaktadir. Ayrica son siitunda bu tez
kapsaminda yapilan g¢ahgmalar sonunda olusturulan TA (¢izelgeleme modiiliiniin
buldugu C,,, degerleri de sunulmustur.

Bu test problemleri iizerinde Béliim 5’de bahsedilen tabu arama ydnteminin gesitli
parametre deferleri ve taktikleri test edilmistir. Bu testlerde firetilen gesitli dlgiitler
sunlardir: Baglangig ¢dziimiinii iyilestirme oram (MRI%), optimum ¢dziimden nisbi
sapma (MRE%), ortalama degerlendirilen komsu sayis: (MEN), ortalama tagima saysi
(MMN), ortalama ¢oziim siiresi (TIME), optimum ¢oziimii bulunan problem sayist
(LBE), bilinenden daha iyi ¢dzitmi bulunan problem sayist (LBI), ortalama iyilegtiren
tagima sayist (MIMN), ortalama iyilestiren tagima yizdesi (MIM%), ortalama
tyllegtirmeyen tagma yizdesi (MDIM%), ortalama en iyi ¢b6ziimin bulundugu
iterasyon ylizdesi (IB%) ve ortalama komguluk sayisi (MN).

Bu degerlerden en onemlisi ve en geffaf olani giiphesiz MRE’dir. Bu yiizden gesitli
parametre degerleri ve taktikleri test edilirken birincil dlgiit olarak MRE kullamlmgtir,
Bunun yamnda, diger de@erler ikincil dlglt olarak yeri geldiginde degerlendirmeye
dahil edilmistir,



Tablo 6.1 Literatiirdeki bazi test problemlerine ¢egitli bilgiler
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Problem Boyut Optimum | Optimum ya da bilinen en iyi alt-| Amaglanan  TA
adi (isXtezgah) (Ca)® | strurt ilk bulan kisi(ler) ¢Ozimi {Crpa)*™
abz5s 10X10 1234 Applegate ve Cook (1991) 1238
abz8 20X15 645 Martin ve Shmoys (1995} 714
fio6 6X6 55 Lageweg ve digerleri (1977) 55m
ft10 10X10 930 Carlier ve Pinson (1989) 974
ft20 20X5 1165 Carlier ve Pinson (1989) 1167
1a02 10X5 655 Adams ve digerleri (1988) 655
1a05 10X5 593 Adams ve digerleri (1988) 593p
la06 15X5 926 Adams ve diferleri (1988) 936
lall 20X5 1222 Adams ve digerleri (1988) 12220
1al3 20X5 1150 Adams ve diferleri (1988) 1159
lale 10X10 943 Carlier ve Pinson (1990) 979
1al9 10X10 842 Applegate ve Cook (1991) 843
1a22 15X10 1046 Applegate ve Cook (1991) 974V
1a23 15X10 1046 Adams ve diBerleri (1988) 1032%
1a25 15X10 977 Applegate ve Cook (1991) 1013
1227 20X10 1235 Adams ve digerleri (1988) 1269
1a29 20X10 1142 Nuijten ve Rogerie (1996) 1248
1a30 20X10 1355 Adams ve digerleri (1988) 1371
1a34 30X10 1721 Adams ve digerleri (1988) 1750
la35 30X10 1888 Adams ve digerleri (1988) 1838p
Ia36 15X15 1268 Carlier ve Pinson (1990) 1293
1237 15X15 1397 Carlier ve Pinson (1990} 1448
orb03 10X10 1005 Applegate ve Cook (1991) 1082
orb04 10X10 10035 Applegate ve Cook (1991) 1029
orb05 10X10 887 Applegate ve Cook (1991) 918
orb07 10X10 397 Applegate ve Cook (1991) 405
orb08 10X10 899 Applegate ve Cook (1991) 978
orbl0 10X10 944 Applegate ve Cook (1991) 970
swol 20X10 1392 Vaessens (1995) 1483
swi2 20X10 1475 Vaessens (1995) 1575
swi3 20X10 1369 Vaessens (1995) 1608
swid 20X10 1450 Vaessens (1995) 1615
sw05 20X10 1421 Vaessens (1995) 1563
swi6 20X15 1591 Vaessens (1995) 1894
sw07 20X15 1446 Vaessens (1993) 1811
swi8 20X15 1640 Vaessens (1995) 1399
swi9 20X15 1604 Vaessens (1995) 1993
swio 20X15 1631 Vaessens (19935) 1993

# Rakamlar problemin en ivi yada bilinen en iyi alt-simir Cpy deBeridir.

*% Cozitmler ortalama 2908 tagma ve IBM PC 300GL bilgisayarda ortalama 71,2+ saniyede

Uretilmigtir,

» En ivi ¢8ziimi bulunan problem.
¥ Bilinen en iyi alt stnirdan daha iyi ¢6zitm{ bulunan problem.
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6.3.2 Komsuluk yapis: secimi

1k olarak, 8 degisik komsuluk yapis: test edilmistir. Bunlardan 5'i onceki kisimda
(bkz. altbagltk 5.3) agiklanan ve literatiirde yer alan N1, N2, N3, N4 ve N5
komsguluklaridir, Kalan 3 tanesi ise lteratiirde yer alan komsuluklarin gesitli
dzelliklerini kullanarak, bu ¢aligmada kullanidmak tizere olusturulmug komguluklardir.
Bunlar G1, G2 ve G3 komsuluklan olarak adlandinilmgtir,

G1 komsulufu N2 ve N4 komsuluguna benzemektedir. Yani bir tek kntik yol
tiretilmekte (i§ oncelifi tercih edilmektedir) ve bu kritik yol iizerindeki bloklann ilk iki
islemi ve sayet o blok ikiden fazla iglem iceriyorsa son iki iglemi yer defistiriimektedir.
Tlaveten, eger ilk blok ikiden fazla ilem igeriyor ve ilk igleminin baslama zamam
gizelgeleme peryodu baslangici ile aymu ise bu blogun sadece son iki iglemi yer
degistirir. Benzer jekilde eger son blok ikiden fazla iglem igeriyor ve son islemin
tamamlanma zamani en bayik tamamlanma zamam (Cppgy) ile aym ise bu blogun
sadece ilk iki iglemi yer degistirilir. Ayrica herbir seckin ¢6zimden yeniden baglama
aninda, bir defaya mahsus N3 komsulufunu kullanmaktadir. Boylece, N3
komgsulugunun daha genis bir komguluk tegkil etmesi yiizinden, arama yOniiniin
oncekinden farkh bolgelere dogru gitme ihtimali artacaktir.

G2 komsulugu N3 ve Gl komsulufuna benzemektedir. Yani G1'e ilaveten, N3'teki
gibi, egier herbir blogun itk igleminin iy éndili (4) varsa ve bu ig dndiiliiniin bitigik bir
tezgah ondala (PM(#)) varsa bunlar da yer degistirilic. Eger herbir blogun son
isleminin bir i§ ardih (k) varsa ve bu i ardiliun bitigik bir tezgah ardih (SM(k)) varsa
bunlar da yer degistirilir. G3 komgulugu ise G1 komguluguna benzemektedir; tek fark
eZer varsa biitiin alternatif kritik-yollarin tiretiimesidir.

MRE degerleri (Tablo 6.2) bakimindan, bu test istatistifine goére, G1 komgulugu ile
digerlerinin ikili kargilagtinlmasinda oc=0,10 anlam dizeyinde G1’in digerlerinden
farkli ve daha iyi oldugu sdylenebilir. c=0,01 anlam diizeyinde ise G1’in G2, N1, N2,
N3 ve N4’den farkli ve daha iyi oldugu; ancak «<=0.0S anlam diizeyinde G3 ve
N5’den farkli olmadiin soylenebilir (G1 ile G3'in farkh oldufunu séylemek ancak
ac>(,0663 olmasi koguluyla ve G1 ile N5'inkinin ise ancak «<>0,0600 olmas1 kosuluyla
miimkiindiir) (Tablo 6.3). Bununla beraber, Tablo 6.4’de goriildigu gibii, G1'in
ortalama MRE degerinin ve deferlendirilen ortalama komsu sayismun G3 ve
N5’inkinden digik olmasindan dolayt G1 komsulugunun kullamlmasim kabul



edilmisgtir.

Tablo 6.2 Komguluk vapilarina ait MRE deBerleri

Prob\Yontem | Gl G2 G3 NI N2 N3 N4 NS
20 0,009 0,009 0009 0077 002 0023 002 0037
fall 0 0 0 0,081 0 0 0 0
lal3 0,008 0008 0,008 0067 0008 0,008 0078 0,008
1a27 0,049 0,062 0,043 0,109 0074 0071 0061 0,028
1a29 0,106 01 0082 0203 008 0,104 0,104 0,067
1a30 0,016 0,024 0092 0,149 01 0071 002 0,034
swvO1 0,063 0093 009 0125 0101 0081 0093 0,067
SWv02 0,071 007 0067 0079 0077 0082 0079 0,043
swv03 0,144 015 0,142 0,191 0,152 0,167 0,182 0,155
swv04 0,103 0,125 0,173 0226 0,13 0,114 0,107 0,122
swv05 0,120 0,107 0,112 0,169 0,113 0109 0,ii4 0,118
SWV06 0,149 0,223 0,135 0,246 0,198 0179 0,187 0,208
swv07 021 0,194 0204 0304 0,182 0216 019% 0,191
sWvO8 0,160 0,165 0,168 0,227 0,177 00174 0,177 0,186
SWV09 0,17 0,195 0166 0226 019 0195 0218 0,192
swvi0 0,182 0,207 0213 0273 0237 0,191 0,184 0,187
abzs 0,004 0013 0004 0,009 0013 0009 0025 0,003
1a06 0,011 0011 0011 -00I18 0011 0011 0011 0,003
1a22 0,106 0,036 -0,087 -0,046 -0,085 -0093 0,06 -0,106
1a23 0014 0,014 0014 -0014 -0014 0014 0007 -0014
1a23 0,036 0,069 0,106 0083 006 0,104 0066 0072
1a36 0,027 0,042 0022 0036 0031 0025 0064 0048
1237 0,033 0077 0043 0,114 0052 0029 0043 0,054
abz8 0,088 0,099 0,104 0,112 009 0094 0,115 0,097
fio 0,063 0,042 0,053 0,032 0042 0038 005 0,067
1202 0,014 0 0 0,024 0025 0017 0 0017
1205 0 0 0 0 0 0 0 0
1a16 0,035 0,036 0017 0035 0017 0035 0038 0,02
1a19 0,025 0014 0021 0,027 0018 0021 0025 0014
orb03 0,051 0,053 0053 0054 0053 0053 0,072 0,049
oth04 0,025 0039 0043 005 004 0039 0,036 0033
orbos 0,06 009 003 0091 0061 0091 008 0,075
orb08 0,019 0,045 0,124 0141 0039 0,145 0034 008
orb10 0,007 0,023 0038 0008 0014 0043 0024 0029
la34 0,013 0047 0014 0113 0027 003 0034 0022
1a35 0 0 0 0,108 0 0 0 0
06 0 0 0 0,052 0 0 0 0
orb07 0,057 002 0027 0061 0046 0048 0034 0036
Oralama: | 0054 0063 0061 0,101 0063 0066 0066 0,059

Tablo 6.3 Kemguluk yapilarimn kargilastinimasi: eslendirilmig-t testi istatistigi.

Yont\Yont. | G2

G3

N1

N2

N3

N4

N5

Gl | 0,0077 00663 00000 00077 0,0026 00002 0,0600
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Tablo 6.4 Komsuluk yapilarimn firettigi tabu arama parametre deferleri

Prmt\Yént. | Gl G2 G3 N1 N2 N3 N4 N5
MRI(%) 156 14.7 149 10,9 14,8 14,5 14,4 15,1
MRE(%a) 5.4 6,3 6.1 12,4 6,3 6.6 6.6 5,9
MEN(br) 17119 21128 17558 34199 19987 25526 14598 17687
MMN(r) 2665 2586 2543 2011 2488 2616 2594 2589
TIME(sn) 68,16 7937 6942 11392 73,05 9942 06034 3442
LBE(br) 4 5 5 2 4 4 5 4
LBI(br) 2 2 2 2 2 2 1 2
MIMN(br) 42,39 3866 41,32 2297 3895 3908 43,34 11,63
MIM(%) 1,59 1,49 1,62 1,14 1,57 1,49 1,67 1,61
MDIM(%4) 9841 9851 9838 9886 9843 9851 9833 9839 :
IB(%) 5482 4923 49,78 40,33 52,53 5046 49,50 4948
MN(br) 6,42 8,17 6,90 17,01 8,03 9,76 5,63 6,83

6.3.3 Tabu durumu tesbiti

Caligmada bir tek tabu listesi kullamm amaglanmigtir, Tabu listesinde futulan varliklar
ozellikseldir. Bir varh@ temsil eden dzellik, mevecut ¢dziimden dnce son yer degistiren
iki iglemin swasimn tersidir. Ozelliksel bir yapr kullamimasimn nedeni bilgisayar
hafizasindan tasamruf etmektir. Biitiin komsular da oOzelliksel olarak temsil
edilmektedir. Komsu bir ¢6zitmii temsil eden varlik, kok ¢oziimdekd (7)) islem ¢iftinin
sirasinin defismesiyle olusan (j,i) yayidir. Iste (j.i) komsu ¢oziim varlifun tabu
durumu tesbit edilirken bu varlifin o anda tabu listesinde olup olmadifina listedeki
biitiin varhklar taranarak bakilir. Eger (j,#) varlif tabu listesinde bulunursa incelenen
komsu ¢6ziim “tabu”dur denir.

6.3.4 Tabu listesi uzunlugu

26 degisik tabu listesi uzunlugu (TLU) test edilmigtir. Tablo 6.5’de goruldiiZa gibi,
bunlardan ilk 6 tanesi (T5-T20) sabit uzunluklar olup 5, 7, 10, 12, 15, ve 20'dir.
Sonraki Gi¢ tanesi dinamik TLU'nu tegkil etmektedir. ilki (TD1), DellAmico ve
Trubian (1993) itn kullandig dinamik liste uzunluudur (bkz. Altbaslik 5.5.3). Ikincisi
(TD2), 7-12 aralfinda ve alt deferden baglamak {izere, efer arama azalan bir
safhadaysa (yani, mevcut iterasyonun amag degeri bir énceki iterasyrnunkinden daha
digitk ise) ve TLU bir esik degerden daha biiyiik ise liste uzunluunu bir birim azaltir;
eger arama artan bir safhadaysa (yani, mevcut iterasyonun amag degeri bir onceki
iterasyonunkinden daha kétil ise) ve liste uzunluBu verilen bir iist simrdan daha kiigiik
ise liste uzunlugunu bir arttir. Ugiineti (TD3), 7-12 aralifinda rastgele TLU belirler.
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Diger yontemler blok sayis1 (b), i sayisi (#), tezgah sayisi (m1) ve komsu sayisina (k)
gore olusturulmuslardir.

TLU yéntemlerinin giincellenmesi §oyle olmaktadir: Ikinci ve tiginci dinamik TLU
yOnteminde liste uzunlugu her iterasyonda, diferlerinde ise liste uzunluun tesbit
edildigi iterasyondan itibaren, liste uzunlugu iterasyon sonra gincellenmektedir.

Tablo 6.5 Tabu listesi uzunlugu yontemleri

Yihuexn' TS ™ T Ti2 TI15 T0 TDI TDh2 TD3 TH TBS TA7 TBM
TLU | 5 7 10 12 15 20 712 712 712 b b+*s b+7  b+m

Tablo 6.5 (devam) Tabu listesi uzunlugu yontemleri

YﬁmemJTBMZ TBN TBN3 TBNS TK TK2 TKZ TKM TKM2 TKEMS TM TM 2 TM2
TLU IbrmIZ bin  bin3 bip/s k k-2 ki2 km km2 kmd m m2 mi2




Tablo 6.6 Tabu listesi uzunlugu yéntemlerine ait MRE degerleri
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ProbYomtem|TIZ T5 T7 T TI5 T20 TDI TH2 TD3 TB TB5S TB? TBM
20 0,002 0,433 0014 0009 0009 0009 0015 0017 0009 001 00069 0022 0009
latl o 0 0012 0 o 0 0 0 0013 0 0 0 0
la13 0008 0066 0008 0008 0008 0008 0008 0008 0008 0066 0022 0008 0022
la27 0027 6,064 0041 0045 0026 0075 0046 0036 005 0062 0023 0027 0039
1a29 0.085 0099 0,126 0,106 0082 008 0,118 0071 0079 0085 0097 0083 0,086
1a30) 0012 0089 00844 0016 0054 0011 004 0003 00l 0056 0092 0003 0034
swv0l 0,061 0081 008 0063 0092 0088 007 0074 008 01 0059 0075 0068
sw02 0,063 0,097 0073 0071 0082 01 0062 0085 00561 0066 0043 0057 0063
swvl3 0,149 0,144 0,157 0,144 0,149 0,134 0,149 0,157 0,153 0,16 0,135 0,134 0,154
swvld 0,102 0,175 0139 0,103 0125 0101 0,102 0,05 Gi2 0,133 0103 0122 GI1S
swvils 0,091 0,139 0,104 0129 0,084 0,129 0117 0,124 @116 0127 0127 01 G111
swv06 0,42 0201 0,146 0,149 0,[56 0,18 0,152 0,149 15! 0202 0,32 0139 0,147
w7 0,205 0222 0204 021 0191 (18 0181 0,203 0189 0209 0163 02 0,167
swvD8 0,18 0,191 0167 0165 0,162 0,183 0,18 0154 0174 0,194 0173 0,178 0,182
w09 0,195 0,183 019 017 0,18 017 0,18 0195 0198 0,181 0,195 0,195 0177
swvl0 0,182 0,197 0181 0,89 0,154 0,197 0201 018 0,183 0,18 0,191 0,182 0,194
ahz$ 0003 0003 0005 0,004 0003 0017 0003 0003 0013 0,023 0003 0011 0,004
1a06 0,011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 0011 GOl1 G011 0011 0011 0011
1222 0074 0,083 0,078 0,106 0,106 0,105 -0,109 -0,076 -G,112 0,094 0,106 -0,095 -0,101
1a23 0,014 0014 -0,014 0,014 0014 0014 0014 0014 0014 0006 0014 0014 0014
la25 0,036 0064 0088 0036 0077 0,069 0,031 0071 004 0,147 005 0083 0,042
1236 0,019 0,038 0028 0027 0028 0,039 0034 0034 0036 005 0,02 0022 002
1237 0,035 0077 0063 0,033 0077 0045 0035 002 003 0057 0024 0034 0,036
abz8 0097 0114 0127 0088 0085 0115 0088 01 009 008 0112 0059 0083
10 0,045 0042 0067 0,063 0,046 0067 0,042 D048 0025 0042 0028 0038 0,053
=02 0 0017 0021 0014 0 0012 0 0 0018 0019 0 0 0
1203 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o 0 0 0
1a16 0,038 0,035 003 0035 0019 0017 0038 0026 003 0035 0037 0035 003
1219 0001 005 0001 0025 0028 0014 0001 0028 0601 0028 0021 06009 0028
orb03 0,051 0066 0051 0051 0054 0,035 0054 0071 0049 0071 0054 0011 0,066
orb04 0,021 0,054 0062 0025 0037 0041 002 0026 0026 G044 0048 06026 0,068
orb03 0,024 0019 0053 006 0061 0057 04036 0044 0018 0,079 0087 0038 0,045
orb08 0,035 0,153 0084 0619 0111 002 0088 0,049 0016 06032 0032 0028 0,029
arb10 0,027 0073 0025 0007 0029 0015 0027 6033 0024 0073 0024 0008 0,065
la34 0,017 0032 0017 0013 0057 0037 0008 0028 0023 0021 0017 0001 0
135 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
fto6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
orbl7 002 0041 002 0057 0041 0015 002 0061 0039 0066 0048 0039 0041

Oralama:| 0,050 0,073 0,062 0054 0059 0057 0054 0056 0052 0069 0054 0,051 0053




Tablo 6.6 (devam) Tabu listesi uzunlugn vdntemierine ait MRE deperleri
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PropYontem| TBM2 TBN TBN3 TBN5 TK TK 2 TK2Z TKM TKM2 TEMS TM TM 2 TM2
20 0,019 0014 0009 0009 009 0005 0009 0036 0009 0009 0033 002 0014
lall 0 0 0 0 003 0 0 0 0 0 0 g 0012
113 0.066 0008 D008 0008 0066 0022 0008 0008 0008 0066 0066 0066 0.008
127 0023 004 0.046 0028 0037 0039 0033 0034 0058 0035 0049 0031 0027
129 0.097 0089 0,132 00% 0097 008 a1 0092 005 01 0106 0069 0,083
130 0052 0013 0043 0092 0046 0034 0004 0 0023 0004 0016 0,034 0012
swv0l 0,059 0084 0088 0066 0062 0068 0067 0061 0073 0067 0063 0091 0061
sWY02 0043 D068 0063 0,063 0061 0063 0043 0042 0062 0043 0071 005% 0063
sWv03 0,135 0,168 016 0,125 0149 0154 0,149 0132 0,165 0149 0,144 016 0,149
S04 0,03 0131 0105 0119 013 0115 0129 0122 0116 0129 0103 0087 0,102
SwvD3 0,127 0095 0089 0102 0125 0111 0,12 0124 0118 812 0129 0091 0091
swv06 0,139 0,132 0,163 0177 0,179 0147 0148 0141 0,145 0215 0,156 0,151 0,149
vy 02 0,18 0.198 0196 0.17% 0167 0,18 0204 0173 0189 0151 0177 0,189
w08 0,178 0,184 0,161 0186 0,15 0182 0165 0182 0167 0134 0162 0,167 0.189
SWVO9 0.183 0,189 0,195 0194 0.17) G177 0181 0184 0176 0195 0189 02 0201
swvlD 0a%2 018 0,19 0,185 0189 0194 0,195 0178 0189 0187 0,194 0,191 0,193
abz$ 0003 DOD4 0003 0006 0003 0,004 0006 0016 GOOE 0006 0004 0,011 0003
1a06 001t 0011 0011 001 0011 0011 0011 0011 0011 0011 001t 001 001t
1a22 9,06 -0 -0.106 -009 -0.106 -0,100 -DO87 -0.079 -0.088 0087 0106 -0,108 0074
In23 0,014 0014 -0.014 0014 0,014 0014 D0I4 0014 -0014 H014 D014 0014 0014
1a23 005 0021 005 003 0062 0042 0039 0035 0037 005 00% 005 0036
1a36 0022 00290 0029 0036 0019 0025 0019 0032 0033 0032 0028 002% 0036
1a37 0034 0036 0024 0042 0074 0036 0036 0042 0043 0046 0077 0027 0,046
abzs 0,099 0,105 0,085 003 0,11 0085 0,104 0085 0079 0093 0086 008 0,083
f10 0,028 0033 0042 0042 0042 0033 0042 0054 0042 0042 0063 0029 0,043
1a02 0,018 0 0018 008 0019 0 0 0 0 o 0017 0M8 0,021
120% 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 0037 003 0017 0001 0617 003 003 003 005 003 0035 0028 0038
1a19 0021 0028 0021 0012 0021 0028 0005 0012 003 0009 0025 0001 000
orb3 0,054 0066 0029 0044 0048 0066 0049 0028 0048 0049 0051 0044 0081
orbl4 0048 0058 0026 0038 0048 0068 004 0032 0055 004 0025 0044 0021
orb0s 0087 0045 0045 0063 0052 0045 0036 0032 004 0036 006 0078 0024
orb0s 0032 0029 0015 0,143 0074 0029 0028 0078 0,11 G028 0019 0033 0035
arbl0 0024 0065 0008 0017 0027 0065 0015 0018 0048 0013 0007 0039 0,027
la34 0.017 0 ()} o 0028 0 0014 0021 0008 0014 0013 003 0017
Ja33 0 0 0 0 0,009 0 0 0 0 0 0 o 0
06 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 o
orb? 0,048 0041 0 0008 0039 0041 002 0048 0068 002 0057 0 002

Ortalama:| 0057 0035 0052 0057 0060 0055 0052 0054 0057 0035 0058 0053 0052

Bu verilere gére, en disitk ortalama MRE degerine (Tablo 6.6) sahip yontem T12'dir.
T12'nin diger yontemlerle ikili kargilagtinlmast yapilmug ve eslendirilmig-t testi
istatistigi asagida Tablo 6.7'de verilmistir.



Tablo 6.7 Tabu listesi vzunlupu véntemlerinin karsilasurimasi

Yont:Yem. | TS

T7

T10

Ti3

T20

TD1

D2

TD3

B

TRH3

TR7

TBM

Ti2

Tablo 6.7 (devam) Tabu listesi vzuntugu yéntemlerinin karsilagtinimasy

Yont\Yant [ TBM2  TBN

TBN3 TBNS

TK TK 2

T2

TEM

TKEM2 TEMS

[ 00000 00000 00334 00050 00148 0,0526 0.0054 01812 0.0000 0,1042 03395 06,0315

120

™ TM 2 TM2

T12

| 0,0249 0,0203 0,2505 0,0572 0,0027 0,0315 0,1785 0,0500 00132 0,0494 0,0091 0,1263 0,0396

Buna gore, eger anlam duizeyini «c=0,05 kabul edecek olursak, T12 yontemi ile T10,
TDI1, TD3, TB5, TB7, TBN3, TBNS5, TK2 ve TM-2 y&ntemleri arasinda fark
olmad:g, ancak digerleri ile farkli ve daha oldugu soylenebilir. Bununlz beraber, MRE
bakimindan aralaninda fark olmayan yontemler iginde, Tablo 6.8’deki sonuglara gore,
T12, TB7 ve TBN3 digerlerine nazaran tercih edilebilir. T12'nin MRE degerleri diger
ikisinden daha iyi oldugundan dolay:, amaglanan modelde tabu listesi uzunlugu igin
T12 yOntemi tercih edilmigtir.

Tablo 6.8 Tabu listesi vzunluklanmn firettifi tabu arama parametre deperleri

PmtiYent. | TIZ2 TS5 T7 TI0 Ti5 T26 TDL TD2 TD3 TB TBS TB? TBM
MRI(%) 159 138 149 156 151 153 156 154 158 142 155 159 135
MRE(%) 5 73 62 54 39 57 sS4 36 52 69 55 51 85
MEN(r} | 18809 15205 15907 17119 16750 17825 17036 16974 18871 14340 17990 18595 17990
MMN(br) 2908 2362 2523 2665 2639 2761 2634 2624 2951 2366 2740 2854 2740
TIME(s) | 71,24 30,66 6468 6816 6505 6921 67387 6434 7324 5724 7387 7TL84 TLIG
LBE(br) 5 4 3 4 5 4 5 5 3 4 6 5 6
LBI(tr) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MIMN(br) | 43,63 3550 41,11 4239 4042 40,66 4474 4330 4437 3726 4450 4513 4450
MIM(%5) 150 1,50 1,63 15 1,53 ex 1,70 1,66 1,30 1,57 162 1,58 1,62
MDIM(%5) | 9830 9350 9837 9841 9847 9978 B30 9834 9330 9843 9838 9842 9838
B(%) 56,12 4568 4756 5482 5263 4972 S178 52,39 5764 4772 3511 3876 3511
AN 1632 1079 1200 1461 1389 1373 1364 13RD IO 1029 1510 1677 ISH0
Tablo 6.8 (devam) Tabu listesi uzunfuklannin direttifii tabu arama parametre degerleri

Prt\Yént [TBM2 TBN TBN3 TBNS TK TK2 TK2 TKM TKM2 TKMS TM TM 2 TM2
MRI(%} 153 154 188 153 151 155 158 156 153 154 152 156 158
MRE(%) 37 85 52 57 6 55 51 54 57 55 58 53 52
MEN(br) | 17227 16621 18167 19688 18721 17990 19325 18913 18115 18917 16445 17447 18610
MMN(br) 2674 2507 2827 3050 2969 2740 2991 2825 2754 2899 2550 2714 2904
TIME(sn) | 6837 64,53 6997 7936 7811 71,16 7679 7497 7508 7542 6411 6816 6937
LBE(br) 4 6 6 5 2 6 5 6 5 L] 4 3 3
LBI(br) 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MIMN(br) | 4350 43,37 4500 43,63 4229 4450 4432 4500 43,89 4337 4147 4432 4300
MIM(%) 163 LT3 159 143 142 162 148 1,59 159 150 001 163 001
MDIM(%) | 9837 9827 9841 09857 9858 9838 0852 984l 9841 9850 5853 9837 37,00
IB(%) 53,52 3118 5858 6131 3420 5511 5931 3451 5316 3643 S200 5560 5424
IBN 1431 1283 1656 1870 1627 1510 1774 1540 1464 1636 1326 1509 1575
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6.3.5 Aspirasyon dlgiitii

Aspirasyon olgittiiniin amact incelenen komsu ¢ozimiin tabu durumunu, gerektiginde
iptal etmek oldugu daha 6nce agtklanmugti. Bu galigmada kullamlan birincil aspirasyon
olgiitli kuiresel-amagh-aspirasyondur. Bu gunu ifade etmektedir: Eger incelenen bir
komgu ¢oziimiin amag deferi o ana kadar elde edilenden daha iyi ise, tabu olsa bile bu
komgu ¢oziime taginmaya izin verilir. Eger meveut komgulann hepsi tabu dururmunda
ise, 0 zaman ikincil aspirasyon olgiitleri yapilacak tasimamn segilmesinde kullantlabilir,
Burada literatiirde yer alanlardan ikisi olan peginen-aspirasyon (PASP) ve rastgéle-
aspirasyon (RASP) (bkz. altbaghk 5.6) ile ilaveten arama hikayesine dayamlarak
gelistirilen en-eski-tabu aspirasyon (EASP) yontemleri test edilmigtir. Aragtirma-yonli
aspirasyon ve etki-ile aspirasyon uzun miiddet arama hikayesinin tutulmasi
gerektirdiklerinden; bu da amn hafiza tiketimine neden olacagindan dolay:
degerlendirme digt birakilmistir. Aynica gizelgeleme problemi igin alternatif komsu
tagimalar birbirinden mesafe olarak ¢ok uzak olmadifindan, etki unsury gok ige
yaramayacaktir.

EASP yontemi tabu listesine daha once girmis olan komsunun tabu durumunu
kaldirmaktadir. Yontemin 6z, daha eski olan komsunun daha yeni olana nazaran
mevcut ¢oziim bolgesine daha uzak oldudu, dolayisiyla eski olana taginmayla nisbeten
bir genisletme saglamas: olasihfina dayanmaktadur.

Bu yontemler arasinda cesitli degerlere bakildiginda (Tablo 6.11) genelde birbirine
yakin oldufu hemen goriiliiyor. Ayrnica MRE agisindan agafida Tablo 6.10°deki test
istatistigine bakildifinda da yontemler arasinda istatistiksel dnemli bir fark olmadig
goriilmektedir. Ancak EASP yonteminin biraz daha iyi MRE defieri (Tablo 6.9)
iirettii ve dstelik bunu daha az iterasyonda; dolayistyla daha az zamanda drettigi
dikkate alindifinda, amaglanan modelde EASP yéntemi tercih edilmistir.



Tablo 6.9 ikincil aspirasyon dlgiitil ydntermlerine ait MRE degerleri

Prob\yontem | EASP PASP  RASP
120 0,009 0,009 0015
lall 0 0 0
1al3 0,008 0,066 0,008
1227 0049 0,045 0,031
1a29 0,106 0,093 0,093
1a30 0,016 003 0,039
swvO1 0,063 0,063 0,063
swv02 0,071 0,068 0,062
swv03 0,144 0,129 0,161
swv04 0,103 0,107 0,112
swv05 0,129 0,131 0,129
swv06 0,149 0,149 0,149
swv7 021 021 02l
swv08 0,169 0,169 0,169
swv9 017 017 0,17
swv10 0,189 0,189 0,189
abz5 0004 0,01 0011
1a06 0,011 0,011 0011
1a22 0,106 -0.087 -0,096
Y

Tablo 6.10 Ikincil aspirasyon dl¢iitd yétemlerinin kargilagtirilmas

Yinlem\Ydnlem |

PASP

RASP

EASP|

0,3799

0,3545

Probyydntem | EASP  PASP  RASP
1a23 -0,014 -0,003 -0014
la25 0,056 0,027 0,057
la36 0,027 0,022 0,033
1a37 0,033 0,033 0,033
abz8 0,088 0,088 0,088
filo 0,063 0,053 0,038
1a02 0,014 0,014 0014
1a05 0 0 0
lalé 0,035 0,03 0,035
1al9 0,025 0,028 0,001
orb03 0,051 0,051 0,051
orb04 0,025 0021 0,025
orb03 0,06 0,046 0,094
orb08 0,019 0,042 0,019
orb10 0,607 0,007 0,007
la34 0,013 0 0,025
la35 H 0 0
ft06 0 0 ¢
orb07 0,057 0,057 0,046

Oralama:; 0,054 0,035 0,055

Tablo 6.11 Ikincil aspirasyon 6lgiitit yontemlerinin {irettiBi tabu arama parametre degerleri

PrmtiYontern | EASP  PASP RASP
MRI{%5) 15,6 15,5 15,5
MRE(%%) 5,4 5,5 55
MEN(b”D 17119 17785 17390
MMN(br) 2665 2813 2754
TIME(sn) 68,16 71 74,18
LBE(br) 4 5 4
LBIbr) 2 2 2
MIMN(br) 42,39 4266 41,71
MIM(%%) 1,59 0,29 0,26
MDIM(%0) 98,41 99,71 9974
MRIB(%0) 5482 48,78 50,3
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6.3.6 Aday listesi taktigi

Aday listesi taktigi olarak sadece, tipki tabu listesi gibi bir segkin ¢oziimler listesi
kullamlmustir. Aspirasyon-art1 taktiginin (bkz. altbaghk 5.7) test edilmesine gerek
duyulmarmgtir. Ciinkii yaklagimda dugiiniilen iterasyon dizenegi her iyilestiren
tagimaya rastlandifinda iterasyon sayacinin sifirlanmasiu gerektirmektedir. Dolayisiyla
ancak son belli sayida tagima miiddetince herhangi bir iyilesme saglanmadiginda
iterasyon sona erdirilmektedir. Bu iterasyon diizenegi kullamlacak bir aspirasyon-art
taktifinin avantajim zaten saglamaktadir. Ardigik-filtre taktigi (bkz. altbaghk 5.7) is-
atolyesi gizelgeleme problemi i¢in uygun degildir. Sirali-yelpaze taktifi (bkz. altbaghk
5.7) ise paralel igletim sdzkonusu oldugunda kullandmass uygun olmaktadir.

Segkin ¢ozimler listenin uzunluu belirlenmesi gereken Onemli bir parametredir,
Ciinki: bu parametre tabii bir younlagma taktigi iglevi gérmektedir. 8 liste uzunluBu
yontemi deZerlendirilmigtir. Bunlar “E” harfi yanina sabit liste uzunlugu yazlarak
isimlendirmistir. Bunlara iliskin MRE degeri (Tablo 6.12) arasinda istatistiki olarak
onemli bir fark olmadif: sOylenebilir (Tablo 6.13). Bunun yamnda liste uzunluBu
arttikga tagima sayist artmakta (ki bunlarin ekserisi iyilestirmeyen tagimalardir) ve
dolayisiyla gereksiz yere ugrasimg olmaktadir (Tablo 6.14). Bu ylizden amaglanan
modelin segkin ¢dziimler listesi uzunlugu olarak, kétit olmayan MRE degerini makul
iterasyonda iiretti3i icin E7 yontemi, yani liste uzunlugu 7 olarak segilmigtir.



Tablo 6.12 Segkin ¢bz0mler listesi yontemierine ait MRE degerleri

Prob\Yént.| E7 ES E8 E9 Ei0 E12 EI5 El7
f20 0009 0009 0009 0009 0009 0012 0012 0012
tall 0 0 0 0 0 0 0 0
lal3 0,008 0,008 0008 0008 0008 0008 0008 0,008
127 0049 0,049 0049 0049 0049 0041 0041 0041
1329 01 0,106 01 01 01 0094 0101 0,109
1a30 0,016 0016 0,016 0001 0001 0001 0016 0016
swvOl 0,063 0063 0063 0063 0063 0063 0063 0,063
SWy02 0,05 0071 005 005 005 0058 0055 0,053
swv03 0,154 0,144 0,48 0,092 0092 015 0,15 0,144
swyvO4 0,102 0,103 0,103 0,103 0,103 0,103 0095 0,102
swv03 0,129 0,129 0129 0,129 0,129 0,129 0,129 0,129
swv06 0,149 0,149 0,149 0,149 0,149 0,149 0,139 0,133
swv07 021 021 021 021 021 021 021 021
swv08 0,167 0,169 0,167 0167 0167 0167 0,162 0.175
SWV09 0,17 017 017 0,17 0169 0169 0,169 0,155
swv10 0,189 0,189 0,189 0,188 0,188 0,188 0,188 0,188
abzs 0,004 0,004 0004 0004 0004 0,004 0,004 0,004
1206 0,011 0,011 0011 0011 0011 0011 0011 0,011
1222 0,106 0,106 0,106 -0,106 -0,106 -0,106 -0,106 -0,086
1a23 0,006 0,014 -0,006 -0,006 0014 -0,014 -0014 -0,014
1a25 0,056 0,056 0,056 0056 0056 0,056 0,056 0,056
1a36 0,027 0,027 0027 0,027 0027 0027 0027 0,029
1a37 0,033 0,033 0,033 0033 0033 0,033 0033 0,033
abz8 0,088 0,088 0,088 0088 0088 0,08 0,088 0,083
f10 0,063 0,063 0063 0,063 0063 0063 0,063 0,063
1a02 0,014 0014 0014 0014 0014 0014 0014 0014
1205 0 0 0 0 0 o 0 0
1al6 0,035 0,035 0035 003 003 003 003 0,03
1al9 0,025 0,025 0 0,022 0022 0022 0022 0,022
orb03 0,039 0051 0039 0039 0039 0039 0039 0039
orb04 0,025 0,025 0025 0,025 0025 0043 004 0015
orb0s 006 006 0049 006 006 006 006 0,06
orb08 0,017 0,019 0,019 0019 0017 002 002 0017
orb10 0,007 0,007 0,007 0007 0007 0,007 0007 0,007
1a34 0,013 0,013 0013 0013 0013 0013 0013 0013
1a35 0 0 0 0 0 0 0 0
1106 0 0 0 0 0 0 0 0
orb07 002 0057 002 002 002 0039 0039 0039
Ortalama:| 0,052 0054 0051 0050 0050 0052 0052 0,052
Tablo 6,13 Seckin ¢Ozitmler listesi ydntemlerinin karstlagtirtimas

Yontem\Yéntem |  E5 ES E9 EI0 EI2 FEI5 EI7

E7| 0,0894 0,0837 0,0997 0,0739 0,4888 0,42356 0,3470
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Tablo 6.14 Seckin coziimler listesi ybntemlerinin firettigi tabu arama parametre degerleri

Prmt\Yéntem | E7 ES5 E8 E9 EI0 EI2 El5 EI7
MRI 0,157 0.156 1583 0,159 016 0157 0158 0158
MRE % 52 54 513 5 499 52 52 52
MEN(br) 20871 17119 22907 24821 26393 27490 30830 33681
MMN(br) 3279 2665 3691 3916 4288 4354 4893 5262
TIME(sn) 8005 68,16 8816 9463 10179 10534 11942 131.11
LBE(br) 4 4 5 4 4 4 4 4
LBI(br) 2 2 2 2 2 2 2 2
MIMN(br) 42,87 4239 4311 4429 4437 4332 43,55 43,97
MIM(%) 1,31 1,5 023 L13 023 099 08 084
MDIM(%) 9869 98,41 9977 9887 9977 9901 99,11 99,16
IB(%) 5124 54,82 4528 4875 4646 43,18 3760 3449

6.3.7 Yogunlagma taktigi

Yogunlagma taktiginin amacimn arama uzayinm iyi bolgelerini kegfederek orayr daha
derinlemesine aramak oldufiu daha once ifade edilmigti. Bu iglem genellikle, yukanda
agiklanan bir seckin ¢oziimler listesi yardimyla yapilir.

Bir seckin ¢Oziimler listesini igletme dilzenefi, yofunlagma taktifini de
sekillendirecektir. Bu diizenekte dnemli unsurlardan birisi segkin ¢dziimler listesine
tye kaydetme kosullanm tesbit etmektir. Bunlar mesafe olglisii uygulayip
uygulamama, kisa-dénem hafizanun da beraber kaydedilip kaydedilmemesidir. Bir
diger onemii unsur tekrar ele alinmak iizere listeden segkin bir ¢oziimiin geri
¢agriimas: kosullarim tesbit etmektir. Bunlar, en son kaydedilenin mi? veya en once
kaydedilenin mi? dnce gagnlacag, yoksa rastgele se¢im mi? yapilacag konulandir. Bir
digeri ise listeye kaydedilen seckin ¢dziimlere ait baz ozelliklerin tekrar arama
boyunca nasi kullamtlacafim belirlemektir. Bunlar tekrar ele alinnug bir segkin
¢oziimde aramaya onun ziyaret edilmemis komgularindan baglatma, bu segkin
¢oziimdeki bazi iglemleri belli pozisyonlara kilitleme ve iglemlerin seckin ¢dziimlerde
yer alma frekansinin takip edilerek istikrarli ve siki degigkenleri belirleyip bunlann
tercih edilen degerlerinin yer alip almamasim saglamak geklinde olabilir.

Seckin ¢oziimler listesinin igletme bigimi, dikkat gekici bir gekilde, yogunlagma taktigi
kadar genigletme taktiZini de beraberce olugturmaktadir. Ozellikle segkin ¢oziimler
listesinden tekrar ele alinmak fizere geri g¢agnlan bir ¢6zimde arama yoninfin
oncekinden farkh olmasim saglayict bir diizenek kurmak son derece onemlidir. Agtktir
ki bunlar yogunlagma kadar genigletmeyi de saflayacaktir,
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Tim bu deferlendirmeler dikkate alinarak birkag degigik segkin gozimler listesi
isletme diizeneg] test edilmigtir. Bunlar:

» YOGI: Segkin ¢oziimler listesine 6nce giren dnce geri ¢agnlir ve tabu listesi
bosaltilir.

e YOG2: Seckin ¢bzimler listesine sonra giren Once geri ¢agnilir ve tabu listesi
bosaltilir.

®  YOG3: Segkin ¢ozumler listesinden rastgele segim yapilir ve tabu listesi bogaltihir,

e YOG4: Seckin ¢oziimler listesine sonra giren dnce geri ¢agnhr ve o ¢dziime ait
tabu listesi korunur ve yeni bir ¢oziim yolu agilsin diye o ¢6ziimden sonra yapilan
ilk tagima yasaklamr.

e YOGS5: Seckin ¢bziimler listesine sonra giren Once geri gagnlir ve segkin o
¢Oziimiin bulunmasindan itibaren tabu listesi vzunlugu kadar iterasyon sonraki
tabu listesi o seckin ¢6zmle beraber korunur. Boylece dnceki arama yolundan
farkl: bir yol izlenmesi garantilenmis olur.

YOGS yontemi ile digerlei MRE degerleri (Tablo 6.16) bakimundan ikili
kargilagtinldiginda, Tablo 6.17'da goritldigii gibi, YOG1'den daha iyi iken digerleri ile
anlamh bir fark yoktur. Aynca Tablo 6.15°deki diger gesitli deSerler arasinda da pek
fark olmadigx goriiliiyor. Neticede, amaglanan mode! igin aralarinda anlamli bir fark
olmayan yontemlerden YOGS tercih edilmigtir.

Tablo 6.15 Yogunlasma taktiklerinin frettigi tabu arama parametre deferleri

Prmt\Yont. |[YOGS YOGl YOG2 YOG3 YOG4

MRI(%) 15,6 12,8 15,6 15,6 15,5
MRE(%) 54 83 54 54 5,5
TIME(sn) 68le 7421 66,03 66 62,58
LBE(br) 4 3 4 4 4
LBI(br) 2 2 2 2 p)
MIMN(br) 42,39 4203 4226 4253 4AL14
MIM(%) 1,59 1,52 1,62 1,60 1,61
MDIM{%) 9841 9848 9838 9840 98,39
IBN 1461 1594 1363 1522 1322
IB(%) 5482 57,52 5220 57,09 51,02
MEN(br) 17119 17832 16645 16934 16359
MMN(br) 2665  277) 2615 2666 2591



Tablo 6.16 Yogunlasma 1aktiklerine ait MRE degerleri

Prob\Yontem | YOGS YOGI YOG2 YOG3 YOG4
20 0009 0,093 0009 0009 0,025
lall 0 0 0 0 0
lal3 0,008 0008 0008 0008 0,008
1227 0049 0046 0049 0046 0,052
1a29 0,106 0,109 0,106 0078 0,106
1a30 0,016 0052 0016 0016 0016
S0l 0,063 0088 0,063 0063 0,063
swv02 0071 0092 0071 0071 005
swv03 0,144 0172 0,15 0,155 0,152
swv04 0,103 0,094 0,103 0,103 0,097
swv03 0,129 0,129 0,129 0129 0,129
SWV06 0,149 0,145 0,149 0,145 0,134
swv07 021 021 021 021 021
swv08 0,169 0,177 0,169 0,169 0,192
SWvO9 0,17 017 017 0,17 0,2
swv10 0,189 0,189 0,189 0,189 0,182
abzs 0004 0,004 0004 0,004 0,004
1206 0011 0011 0011 0011 0,011
1a22 0,106 -0,034 -0,106 -0,106 -0,106
1a23 0,014 0014 -0014 0,014 -0014
1a25 0,056 0,102 003 0056 0,066
1a36 0027 0033 0027 0027 0027
1a37 0,033 0078 0033 0033 0,033
abz8 0,088 013 0,088 0094 0,112
10 0,063 0,112 0063 0063 004
1a02 0014 009 0014 0014 0,014
1205 0 0 0 0 0
Ial6 0035 003 003 003 0,035
1a19 0,025 0097 0,025 0025 0,009
o1b03 0,051 0,18 0051 0051 0,053
orb04 0,025 0,043 0043 0043 0,026
orb05 006 0162 006 006 006
orb08 0,019 009 002 002 0019
orb10 0,007 0,149 0,007 0,01 0,007
1a34 0013 0013 0013 0013 0,013
la35 0 0 0 0 0
(06 0 0,068 0 0 0
orb07 0,057 0039 0039 0039 0,057

Ortalama:] 0054 0083 0054 0,054 0,055

Tablo 6.17 YoZunlagma taktiklerinin kargilagtirimas:

Yéntem\Yéntem [YOGI

YOG2 YOG3

YOG4

YOGS

| 0,0000 04707 03230 0,3258
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6.3.8 Genisletme taktigi

Seckin ¢oziim olarak, en iyi ¢8ziimi iyilegtiren tagimamn kabul edilmesi yaninda
alternatif olarak, seckin ¢oziimlerin kafi derecede birbirinden farkli (tasima mesafesi
uzun) olmas: istenebilir. Tablo 6.18'de bey farkli Hamming mesafesine ait MRE

degerleri kargilagtirlmgtir,

Tablo 6.18 Tasima mesafesi ydntemlerine ait MRE degerleri

Prob\Yontem| HMI HM2 HM3 HM4  HMS
120 0,009 0009 0009 0009 0,009
lall 0 0 0 0 0
1a13 0,008 0008 0,008 0,008 0,008
1a27 0,049 0049 0049 0049 0,049
1229 0,106 0,106 0,106 0,1 0,1
1a30 0016 0,001 0001 0001 0,001
swv01 0063 0063 0074 0074 0074
Swv02 0,071 0059 0,059 005 0,059
SWv03 0,144 0,15 015 015 015
swv0d 0,103 0,102 0,105 0097 0,097
SWVO5 0,129 0,129 0,129 0,129 0,133
SWV06 0,149 01122 0,157 0,157 0,157
swv07 021 021 021 02F 021
swv08 0,160 0,173 0,173 0,173 0,173
SWv09 0,17 017 017 017 017
swv10 0,189 0,180 0,189 0,189 0,189
abzs 0,004 0004 0004 0004 0,004
1a06 0,011 0011 0011 0011 001l
1a22 0,106 -0,085 -0,085 -0,085 -0,085
1423 0,014 -0006 -0,006 -0,006 -0,006
1a25 0,056 0066 0066 0066 0,066
1a36 0,027 0027 0022 0,022 0,022
Ia37 0,033 0033 0033 0033 0,033
abz8 0088 0,103 0103 0,03 0,103
ft10 0,063 0063 0463 0,063 0,063
1202 0,014 0014 0014 0014 0,014
105 0 0 0 0 0
lalé 0,035 0035 0035 0035 0,035
lal9 0,025 0028 0028 0,028 0,028
orb03 0,051 0051 0051 0051 0,051
orb04 0,025 0052 0052 0052 0052
orb03 0,06 006 006 006 0064
orb08 0,019 0017 0,017 0019 0,019
orb10 0,007 0,007 0,007 0,007 0,007
la34 0,013 0013 0013 0013 0,013
1a35 0 0 0 0 0
ft06 0 0 0 0676 0676
orb07 0,057 002 002 002 0043

Ortalama: 0,054 0,054 0055 0073 0,073




129

Elde edilen iyilestiren ¢éziimlerin segkin ¢éziim olarak kabul edilebilmesinde belli bir
tagima mesafesi 6l¢it uygulayarak bir genigletme saglama amaciyla MRE degerieri
(Tablo 6.18) test edilen gesitli mesafe yoéntemleri arasinda, beklenilenin aksine,
istatistiki bir farkin olmadiy goriliyor (Tablo 6.19). Dikkat edilirse mesafe
arttinldiginda ortalama MRE degerinin beklinilenin tam aksine daha da kotilestigi
goriliyor (Tablo 6.20). Problem g¢dzimlerine bakildifinda (Tablo 6.18) bunun
tamamen fi06 probleminden kaynaklandifn hemen goriliiyor. Bunun nedeni bu
problem ¢ok kiigiik olmas: olabilir.

Tablo 6.19 Taguma mesafesi yontemlerinin kargilastinlmast

Yonte\Yontem | HM2 HM3 HM4 HMS
HM1 | 0,5000 02346 0,1515 0,1407

Tablo 6.20 Tagima mesafesi ydntemterinin firettigi tabu arama parametre degerleri

Prmi\Yont. | HM1 HM2 HM3 HM4 HMS

MRI 156 156 155 12,1 12
MRE 54 54 55 73 73
MEN(br) 17119 16490 16173 16272 15969
MMN(br) 2665 2541 2494 2502 2454
TIME(sn) 68,16 6553 63,97 6492 64,50
LBE(bn) 4 4 4 3 3
LBI®0) 2 2 2 2 2
MIMN(br) 4239 42,71 4171 42 41,82
MIM(%) 1,59 168 167 167 1,70
MDIM(%) 9841 9832 9833 9833 98,30
IB(%) 5482 5234 5172 5292 52,53

Neticede, amaglanan modelde genigletme igin mesafe uygulanmamgtir, yani mesafe 1

olarak kalmigtir.

Difer bir genigletme takiigi olarak iyilestirmeyen tasumalan cezalandirma
uygulanmugtir. Bunun igin baglangig aramas1 miiddetince iyilestirmeyen tagima islemleri
igin birer saya¢ olusturulmustur. Yogunlasma amaciyla seckin ¢Oziimlere geri
donuldiiginde bu sayag deZerlerine gore amag fonksiyonu degistirilmektedir. Bunun
i¢in agagida 9 degisik yontem olusturulmugtur, Bunlardan CO ydntemi highbir ceza
uygulamamay gerektirir. C1_1 birinci igleme ve amag fonksiyonunu 1 kat degigtirecek
sekilde ceza uygulamay: gerektirir. Benzer sekilde C1_10 yontemi 1/10 oraninda,
Cl1_25 1/25 oraminda, C1_50 1/50 oramnda, C1_100 1/100 oraminda ve C1_200
1/200 oraninda ceza uygulamay: gerektirir. C100 yéntemi yer dedistiren her iki isleme
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birden 1/100 oramnda ve C200 ise 1/200 oraninda ceza uygulamay: gerektirir.

Tablo 6.21'deki degerlere bakildifinda, ceza uygulandifinda umulanin aksine MRE
degerlerinin  kotiilegmis oldugu goriilmektedir. Neticede, amaglanan modelde
genisletme igin iyilestirmeyen tapimalara herhangi bir ceza uygulama yontemi
kultaniimamugtir.

Tablo 6.21 lyilestirmeyen tasimalan cezalandirmayla genigletme ydntemlerinin iirettig tabn arama
parametre degerteri :

PrmtYént] €O Cl.1 €110 €125 C1.50 C1.100 C1200 CIG0 C200
MRI(%) 156 138 13,8 138 138 138 138 139 138
MRE(%) 54 73 7,3 73 7.3 73 7.3 7.2 13
MEN() | 17119 13439 13457 13357 13404 13395 13146 13068 12949
MMN(br) 2665 1867 1867 1802 1867 1876 1876 1766 1794
TIME(sn) | 68,16 51,89 5187 471 5361 5337 50,71 3468 3468

LBE(br) 4 3 3 4 3 3 3 3 4
LBI(br) 2 1 1 1 1 1 1 1 1
MIMN(br) 42,39 3466 3466 34,06 3466 3468 3468 3497 3498
MIM(%) 1,59 0,01 0,01 1,89 0,01 0,01 0,01 1,98 1,95

MDIV(%) 98,41 99,99 9999 9811 9999 9999 9999 98,02 98,05
MRIB(%) 5482 2143 21,43 424 2143 2249 21,78 23,78 2341

6.3.9 iterasyon sayis:

Ug tip iterasyon sekli denenmistir. Bunlardan ilki olan tekrarli-tip iterasyon soyle
islemektedir; itk etapta belli bir baglangi¢ iterasyonu ongorilir, her segkin ¢oziimde
bu iterasyon sayaci sifirlanr ve iyilegtirmeyen iterasyon sayist bu baglangig
iterasyonuna ulagh@inda baglangi¢ aramas: sona erer. Sonra her segkin ¢oziim tekrar
ele ahmdifinda vine belli bir iterasyon sayisinca iyilestirmeyen tagimalar yapihr. Bu tip
bir iterasyon yapisinin cegitli degerleri igin (baslangig iterasyonu x tekrar_iterasyonu)
seklinde isimlendirilen dokuz yontem olugturulmustur. Bu yontemlere iligkin elde
edilen sonuglar Tablo 6.22a’da verilmistir.

Ikinci tip iterasyon cesidi olan dinamik-tip iterasyonun isleyisi soyledir: Once
minimum ve maksimum iterasyon sayisi belirlenir, sonra bu aralikta her segkin
¢oziimle karglasildifinda iterasyon sayaciin sifirlanmast yaninda, eger o kullamlan
iterasyon sayis: degeri maksimum iterasyon sayisindan kiigik ise yeni belli bir miktar
arttmlir. Eger o arama peryodu higbir segkin ¢oziimle kargilapilmadan bitmis ise ve o
an kullamlan iterasyon sayist degeri minimum iterasyon sayisindan bityiik ise iterasyon
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sayist belli bir miktar azaltilir. Bu tip bir iterasyon yapist igin 5 yontem
olusturulmugtur. Bunlardan DL1 yontemi 250-2500 iterasyon sayist degeri arasinda
iterasyon sayist deBerinin +250 degistirilmesini gerektirir. DI.2 ydntemi 250-1500
arasinda iterasyon sayisi deferinin 150, DL3 yontemi 250-1000 arasinda +100, DL4
yontemi 50-450 arasinda +50 ve DL5 ydntemi 150-350 arasinda +50 degistirilmesini
gerektirmektedir. Elde edilen sonuglar Tablo 6.22b’de verilmistir.

Ugiincii tip iterasyon gesidi olan sabit-tip iterasyonun isleyisi ise soyledir: Tipk
tekrarli-tip’de oldugu gibi baslangic aramast ve segkin bir ¢Gziimin tekrar ele
alinmasindan sonraki arama igin belli iterasyon sayis: degerleri belirlenir, ancak farkls
olarak herhangi bir segkin ¢oziime rastlandiinda iterasyon sayaci sifirlanmaz. Bu tip
bir iterasyon yapisimn gesitli degerleri igin elde edilen sonuglar Tablo 6.22c’de
verilmigtir,

Tablo 6.22’deki bu toplu sonuglara gore iterasyon saysinin artmastyla, dogal olarak,
ortalama MRE degerleri iyilegsmektedir. Bununla beraber, tagima sayis: artacafindan
dolayr ¢bziim siiresi paralel olarak artmaktadir. Ancak yapilan tagimalann biiyik
oranda iyilegtirmeyen tagimalar oldugn pgorilmektedir. Sonug olarak, makul
miktardaki iyilestirmeyi makul zamanda yerine getirebilen iterasyon tipi ve sayisim
tekrarh-tip 250x250, 500x100 ve 500x250 oldufu soylenebilir, Iterasyon sayist
diginda aramayl etkileyen diger tabu arama paramefre ve taktiklerinin farkhlifzm
koreltmemesi igin iterasyon yapisinin tekrarli-tip 250x250 olmas: kabul edilmistir.



Tablo 6.22a Iterasvon savist vontemleri: Tekrarli iterasyon tipleri
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Ybnlem| 250x 250x 500x 500x 500x 1000x  1000x  1000x  1500x
Prmt.\ 100 250 100 250 500 250 300 750 250
MRI(%) 14,6 15,6 15,5 15,9 16,4 16.3 16,6 16,9 16.7
MRE(%) 6,4 5.4 54 5,1 45 46 43 1,0 4.2
MEN(br) 8229 17119 12036 18297 32054 22665 34229 46480 31993
MMN(br) 1292 2665 1886 2892 5082 3628 5478 7425 5233
TIME(sn) 3142 68,16 4737 7092 12439 8737 132 18147 128,11
LBE(br) 4 4 6 6 7 7 7 7 7
LBI(br) 2 2 2 2 2 2 2 2 2
MIMN@®r) | 3821 42,39 42,53 4408 47,11 4645 4845 5066 49,16
MIM(%) 296 1,59 226 152 093 128 08 068 094
MDIM(%) | 97,04 9841 97,74 9848 99,07 9872 99,12 9932 99,06
IB(%) 53,56 5482 6538 5743 34,17 57,75 53,89 52,5 60,52
MMT(sn) 0,0038 0,004 0,0039 00039 0,0032 0,003 0,0039 0,0039 0,0040
Tablo 6.22b Iterasyon sayis1 yontemleri: Devingen iterasyon tipleri

Yontem| DLS D14 DL3 DL2 DL1
Prmt.\
MRI(%:) 15,5 16,2 17,2 17,4 17,8
MRE(%) 55 47 37 34 30
MEN(br 17520 24441 50289 69237 119895
MMN(br) 2833 40605 8356 11891 20473
TIME(sn) 70,32 98,89 202,68 290,74 52426
LBE(br) 5 7 7 7 7
LBI(br) 2 2 2 2 2
MIMN(br) 4321 46,61 52,13 53,58 56,29
MIM(5) 53 1,16 062 045 027
MDIM(%) | 9847 9884 9938 9955 9973
MRIB(%) | 53,84 5693 51,78 4865 5125
MMT(sn) | 0,0040 0,000 0,0040 0,0042 0,0044
Tablo 6.22¢ terasyon sayis: yontemleri: Sabit iterasyon tipleri

Yonterny 8250x  §750x  S1000x  8250x  S500x  S$500x  $1000x S1000x
Prmt.\ 100 100 100 250 250 500 500 1000
MRI(%) 13,8 14,7 15 15,2 15,4 16,1 16,4 16,9
MRE(%) 73 6.3 6 58 5.7 19 4.6 3.9
MEN(br) 6071 8432 9707 10727 16114 29450 31708 33267
MMN(br) 978 1368 1567 1829 2518 4643 5048 8728
TIME(sn) 23,37 30,84 36,05 39,5 52,32 11558 123 197,66
LBE(br) 4 4 4 2 4 6 5 7
LBI(br) I 1 2 2 2 2 2 2
MIMN(br) 33,95 3882 3945 4058 41,37 45,05 46,87 49,05
MIM(%) 347 2,84 252 222 164 099 093 0,56
MDIM(%) | 96,53 97,16 9748 9778 9836 9901 99.07 99.44
MRIB(%) | 49,59 5811 61,52 5631 5624 5466 53,35 S180
MMT(sn) 0,0038 10,0037 0,0037 00037 0,0032 0,0039 0,0039 0,0037




BOLUM 7. DENEY CALISMASI

7.1 Deney Tasarimi
7.1.1 Atolye dzellikleri

Deney ¢ahigmalaninda, belirlenmesi gereken parametrelerden birisi atolye biyukligi ve
at6lye kullamm seviyesidir. Kiran ve Smith (1984 a), atblye benzetimi literatiiriinde
¢ofu caliymadali tezgah sayisimn 4-15 arab@inda yer aldifim ve 4 tezgahll bir
atSlyenin genellestirme igin yeterince biiyiik olarak kabul edilebilecedini belirtir.
Blackstone (1982) gore, atdlye buyiikligi kurallann nisbi bagansini etkilemez. Sim ve
digerleri (1994) gore ise, kullamm yiizdeligi veya igyiikil seviyeleri sabit oldugunda,
atdlye biytkligt onemli bir fakt6r degildir. Aynica, atdlye tipi izelgeleme literatiirde
yer alan test problemlerine bakildifinda tezgah sayisimn genellikle 5,10,15 ve 20 gibi
degerler oldugu gorilmektedir. Sonug olarak, bu ¢aligmalarda atolye buyiklugo bir
temel degigken olarak goriilmediginden dolayt nisbeten kigiik atélyelerle deney
yapilmas: ve ¢ikanlan sonucun genellestirilmesi makul gériinmektedir. Bu yitzden, bu
¢aligma deneylerinde tezgah sayist 10 olarak ahnmgtir.

Kiran ve Smith (1984a)e gore, is gelis sekli, rotalama ve iglem siirelerinin birlegik
etkisi kullanim seviyesini belirler. Kullamm seviyesi ise kuyruk uzunluklarim etkiledigi
icin onemlidir. Bu da atolye basansiu etkiler. Sim ve digerleri (1994) e gore ise,
atdlyedeki is gelis sekli oncelik kurallarinin degerlendirilmesinde tek bagina dnemli bir
faktor degildir. Ancak, atdlye igyikii ve kullamm seviyesi genellikle gizelgeleme
bagansim etkiler. Bu yitzden bu gabsma deneylerinde ii¢ farkh ig yitkin seviyesi
kullamlmustir: 30 ig (agir is yukit), 20 is (normal iy yiikit) ve 15 is (hafif iy yiikit).

7.1.2 s szellikleri

Sim ve digerleri (1994) de belirtildigine gore, islerin islem sayilan (stralan) ve her
iglemin siire¢ ve hazrhk siiresi genellikle makul dogrulukta bilinir (sabit kabul



edilebilir). Kiran ve Smith (1984a) atdlye basansmn is Ozcllikleri ve scvketme
kurallar tarafindan etkilendigine isaret etmistir. Is 6zelliklerinden hazithk siiresinin
etkisi, onun ortalama islem siiresine iligkin deferine baghdir, Bu yiizden bu galiyma
deneylerinde islerin islem sayilari sabit ve tezgah sayisinca (yani, 10) oldugu kabul
edilmigtir. Hazrhk siirelerinin onlarin iglem siirelerine cklenmis oldugu kabul
edilmistir. Islerin islem siirelerinin sabit ve 6nceden bilindigi de kabul edilmistir. slerin
islem sirelerini ve rotalartm iretmek igin Tailard (1993)un kullandi@ ireteg
kullandmstir (bkz. Ek-A). Buna gore her bir problemin iglem siireleri ve rotast igin
aynt ayn kok sayilar (bkz. Tablo A.1) kullamlmustir. Islem siireleri 1-99 arahifinda
iniform dagilimdan iiretiimisgtir.

Blackstone ve digerleri (1982)'e gbre, en basit ve en yaygin teslim tarihi atama
yontemi toplam is igerifi yontemidir, Herbir igin teslim tarihi §oyle atamr:

Isin_teslim_tarihi = Igin gelis zamam: + & * Isin_biitiin_islemlerin foplamstiresi

Burada £'min 5-7 gibi degerler aldifinda makul bir teslim tarihi atanmg olmaktadir
(Sim ve digerleri (1994), Elvers ve Taube (1983).

Bizim deneylerimizde ti¢ farkh teslim tarihi stkalifn kullamlmusti; ki £2=1,5 (sika), 3
(normal) ve 4,5 (gevsek) olarak alinmugtir.

7.1.3 Cizelgeleme tzellikleri

Cizelgeleme yontemlerinin baganisim degerlendirmede kullamlan pekgok 6lgiit vardir
ve onlar kullamlarak en iyi sevketme kurali belirflenmeye ¢alizilacaktir. Bu ¢ok yaygin
olgiitler arasinda bizim deney calismarmzda ortalama akig siiresi, ortalama pozitif
gecikme, en biiyilk tamamlanma zaman: ve ortalama tezgah bos bekleme oram olmak
uzere dort tanesinin dikkate alinacad: kabul edilmigtir.

7.2 Yontem Karsilastirmalan

Baglangi¢ ¢bziimii {iretmede dikkate alinan 4 bagan 6lgiiti igin 13 basit dncelik kural
ile uzman sistem kargilagtinlmaktadir. Bu kargilagtirmalar Gi¢ farkh atolye yilk seviyesi
ile i farkh 1§ teslim stkilifrmn biitiin kombinasyonlant (toplam dokuz farkh sistem
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durumu) igin ayr1 ayr1 yapilmaktadir,

Nihai ¢oziim tretmede ise dokuz sistem durumu igin, uzman sistem yontemi ¢oziimii
ile uzman-baglangich tabu arama yéntemi ¢dziimil karsilastirtimaktadir. Bunun yamnda
yine dokuz sistem durumu igin, uzman sistemin gergekten farkh ve daha iyi bir olup
olmadifim test etmek amaciyla, uzman-baslangigl tabu arama yéntemi ¢oziimii ile en
iyi basit oncelik kural baglangigh tabu arama ydntemi ¢6ziimi kargilagtinlmaktadir,

7.3 lIstatistik Test Yontemi

Ug farkl atdlye yik seviyesi, belirlenen i dzelliklerine gore (altbaslik 7.1.2) 30’ar
omek problem iretiimigtir. Bunlardan birincisi, “agu™ atdlye yiikiinii temsil etmek
tizere FGO1-FG30 problemleridir. Ikincisi, “normal” atélye yitkiini temsil etmek tizere
FG31-FG60 problemleridir. Uglinciisii ise, “hafif” atdlye yikiini temsil etmek iizere
FG61-FGS0 problemleridir. Her bir yitk seviyesi i¢in tretilen bu problemlere ti¢ farkh
sikihkta teslim tarihi atanarak toplam dokuz farkh sistem durumu Sngdrilmiigtiir.
Deney ¢aligmasinda her bir durum icin dretilen bu problemler iizerinde gesitli
yontemler kargiagtirilmgtir,

Biitiin  karglagtirmalarda  hipotez testi olarak tek-ydnli eslendirilmis t-testi
kullanidmustir (bkz. Ek-D). Eslendirilmis t-testinin kullanilmasiun nedeni “bagimh”
Orneklerle ilgili gbzlem degerlerinin kargilagtinlmasinin sézkonusu olmasidir. Burada
kargilagtinlacak her ydntemde kullamlan 6rnek problemler aymdir. Diger bir deyisle,
aym Ornek problemler tzerinde farkli yontemlerin iirettifi ¢bziim degerleri
kargilagtinlmaktadir. Sonug olarak ¢meklerin baZimh, drnek sayisinin yeterince biiyitk
ve sayisal degerlerin testi sdzkonusu oldugundan eslendirilmis t-testi uygun bir test
istatistifi retecektir. Tek yOnli olmasin nedeni ise geligtirilen ¢6ziim yontemlerinin
karsilagtinlacak olanlardan sadece farkhi olmast degil, aym zamanda daha iyi oldugu
Ongbriisii yluziindendir. Buna gore, herbir kargilagtirma igin Hy hipotezi ve H, ya da
alternatif hipotezi agagidaki gibidir:

Hp : fis = f;; (i: problem indeksi, j: yontem indeksi, £ geligtirilen yéntemin indeksi)

H; : §i; < £ (butdn dlchtler igin en kigitk degerler daha iyi).
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7.4 Uzman Sistem ile Basit Oncelik Kurallarinm Karsilastirdlmasi

Birinci sistem durumu atélye yikinin “agu™ ve i§ tesliminin “kritik-gecikmede”
oldugu durumdur. Bunun igin, FGO1-30 problemleri iizerinde k=1,5 igin tretilen
ortalama akiy degerleri (Tablo 7.1) kargilastinimugtir. Uzman sistem yontemni ile basit
oneelik kurallanmn ikili karsilagtinlmas: neticesinde (retilen test istatistifine gore,
0,0000 anlam diizeyinde bile uzman sistemin biitiin basit dncelik kurallarindan farkh
ve daha iyi oldugu s6ylenebilir (Tablo 7.2).

Tablo 7.1 Ccsitli dncelik sevketme kurallan ile uzman sistemin FGO1-30 problemleri tizerinde 4-1,5
igin iirettidi ortalama akis defferleri

PROB AYO| SPFT EDD MST COV MOD SPRO Spw Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR US
FGO1 1,132 1365 1368 1553 1396 1378 1413 1381 1744 1709 1368 1384 1451 1377 1277
FGO2Z LIR7 1398 1425 1592 1460 1317 1474 146% 1724 1709 1425 1388 1306 1317 1302
FGO3 1,151) 13%0 1321 1632 1396 1328 1402 1452 1732 1730 1321 1294 14% 1328 1312
FG04 1,110 1372 1338 1587 1438 1354 1417 1384 1746 1665 1338 1350 1522 1354 1330
FGOS 1,163] 1365 1370 1682 1440 1365 1502 1401 1746 1707 1370 1331 1324 1365 1350
FGoe 1147 1321 1240 1549 1309 1253 1366 1317 1704 1670 1240 1222 1466 1253 1280
FGO7 1,179 1383 1435 1614 1383 1420 1486 1431 1676 1723 1433 1387 1557 1420 138
FGo8 1,164 1313 1289 342 1339 1292 1349 1427 1600 (627 1289 1276 1376 1277 11852
FGO9 1204 1320 1347 1571 1313 1335 1405 1355 1721 1703 1347 1314 [463 1335 1236
FG10 11490 1298 1345 1483 1344 1299 1402 1347 1654 1612 1345 1313 1395 1322 1263
FG11 LIt1f 1341 1401 1643 1374 1378 1431 1459 1771 1778 1401 1403 1462 1378 1323
FG12 14,1971 133F 1280 1582 1335 1280 1408 1381 1721 16% 1280 1295 1438 1280 1259
FG13 1119 1276 1338 1526 1285 1268 1367 1385 1594 1632 1338 1304 1388 1267 1268
FG14 1,101 1263 1279 1552 134t 1232 1390 1368 1689 1671 1279 1229 1490 1252 1284
FG15 L122| 1342 1294 1526 1397 1307 1314 1348 1838 1700 1294 1302 1576 1307 1261
FG16 1,195 1373 1331 (513 1356 1297 1388 1351 1717 1661 1331 1331 1434 1297 1281
FG17 1,196} 1345 1345 [543 1360 1363 1403 1381 1633 1696 1345 1319 1530 1363 1288
FG18 LI48[ 1384 1363 1548 1440 1330 1401 1387 1675 1647 1363 1360 1445 1330 1339
FG19 L,136| 1287 1244 1404 1302 1279 1301 1273 1630 1576 1244 1257 1390 1272 1251
FG20 1,164 1350 1251 1415 1355 1240 1327 1346 1670 1643 1251 1267 1423 1240 1271
FG21 Lle7] 1391 1381 1599 1393 1392 1440 1441 1768 1748 138} 1371 1526 1392 1335
FG22 1,203 1414 1357 1601 1419 1377 1445 1422 1676 1771 1357 1359 1521 1377 1321
FG23 1,237} 1323 1252 1461 1349 1242 1410 1336 1653 1661 1252 1287 1434 1294 1250
FG24 1,171] 1147 1191 1307 1168 1138 1250 1202 1434 1416 1191 1183 1223 1158 1125
FG25 1.152) 1379 1359 1619 1394 1383 1433 1397 1778 1730 1339 1352 1577 1383 1283
FG26 1.162] 1389 1383 1629 1406 1383 1477 1453 1699 1743 1383 1369 1556 1383 1293
FG27 1,268] 1408 1358 1615 1403 1358 1525 1408 1697 1680 1358 1348 1594 1358 1320
FG28 1,182 1324 1328 1451 1340 1303 1370 1302 1620 1590 1328 1315 1403 1303 1256
¥G29 1,089 1247 1275 1490 1245 1266 1362 1331 1618 1608 1273 1344 1412 1266 1148
FG30 1,138 1295 1318 1538 1305 1302 1423 1350 1640 1387 1318 1246 1385 1264 1232
Oralanm:| 1337,8 1326,9 15456 1359,8 1316,6 1402,7 13768 16856 16696 13269 13133 1464 1317,1 12784
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Table 7.2 Birinei sistem durumu igin uzman sistem ile difier dncelik sevketme kurallarmin tirettigi
ortalama akis defierleri karsilastinilmasi: eslendirilmis-t testi istatistifi

Yant\Yant. l SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw  Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR
us |0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0,0000 0,000¢ 06,0000 0,0000 0,0000 0.0000 ,0000 0.0000 00000

ikici sistem durumu atolye yiikiimin “normal” ve ig tesliminin “kritik-gecikmede”
oldugu durumdur. Bunun igin, FG31-60 problemleri iizerinde £=1,5 igin Uretilen
ortalama pozitif gecikme degerleri (Tablo 7.3) karglastinlmugtir. Uzman sistem
yontemi ile basit Oncelik kurallarmn ikili karsilagtinlmas: neticesinde liretilen test
istatistifine gore, 0,001 anlam dizeyinde uzman sistemin sadece SPT ile farkh
olmadif, digeri ile farkh ve daha iyi oldugu; 0,01 anlam diizeyinde ise uzman sistemin
biitiin basit dncelik kurallarindan farkli ve daha iyi oldugu sdylenebilir (Tablo 7.4).

Table 7.3 Cegitli dncelik sevketme kurallar ile uzman sistemin FG31-60 problemleri iizerinde 4=1,5
iin direttifi ortalama pozitif gecikme defierleri

PROB AYQ| SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw Muwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR US
FG31 O,817| 326 237 351 320 281 367 341 509 436 237 260 327 281 256
FG32 0775| 267 250 388 291 308 347 332 476 442 250 263 384 300 266
FG33 0,743| 298 292 400 330 315 353 360 392 456 297 358 413 315 308
FG34 0,766| 288 297 443 286 284 428 334 325 SI0 297 284 425 284 321
FG35 0,775] 309 278 335 341 278 428 364 525 457 278 291 411 278 288
FG36 0,762| 337 339 359 354 306 373 352 401 367 339 281 397 306 299
FG37 0,794| 268 314 409 299 310 372 304 324 490 3i4 331 400 30 261
FG38 0,801| 346 208 375 326 295 303 341 Si4 505 298 286 363 2935 264
FG39 0,821 272 295 368 291 257 361 349 432 457 295 277 380 25§ 239
FG4D 0,763| 236 304 411 258 267 322 355 384 392 304 274 333 271 2H0
FG41 0,736} 317 330 402 356 336 391 376 541 S04 IS0 328 458 336 322
FG42 0,795) 208 272 385 281 299 332 316 S35 414 272 241 38 301 222
FG43 0,742] 271 269 367 315 286 291 326 512 444 269 266 363 286 247
FG44 0709 314 359 397 275 339 375 408 495 393 359 338 404 330 267
FG45 0,758| 267 274 349 300 271 331 340 427 404 274 271 393 271 256
FG46 0,793] 230 314 411 28F 325 381 306 467 423 314 309 36 N7 246
FG47 0,807| 231 266 340 267 272 292 315 461 445 269 254 324 272 236
FG48 0,734] 295 251 416 311 303 350 363 431 466 251 272 433 303 275
FG49 0,729] 334 317 443 330 335 402 397 543 471 37 309 450 335 313
FGS0 0,772] 283 306 445 293 273 366 338 450 514 306 284 367 273 276
FGS1 0,774] 292 310 358 302 328 313 339 438 493 310 302 331 328 281
FG52 08 | 36 347 470 340 333 470 432 57T 535 347 AT 468 354 340
FGS3 0,822| 293 268 443 304 278 380 381 461 490 268 262 369 275 282
FG54 0,788) 314 295 315 284 277 305 280 491 455 295 306 348 277 262
FGSS 0,728| 268 304 396 337 335 325 295 588 481 304 38 370 335 285
FG36 0,772] 324 332 417 392 338 459 473 %14 488 332 325 370 338 259
FGS7 0,869] 313 332 374 315 279 336 312 530 464 332 303 419 279 288
FG38 0,771 296 282 322 323 312 349 320 419 371 282 309 336 314 276
FG39 0,724| 248 294 378 294 262 321 296 447 M8 294 304 375 262 261
FGSD 0,328| 255 289 315 255 301 288 305 485 419 289 296 315 301 222
Ortalaron: | 2872 299, 3879 3084 2994 3577 3453 4830 453,5 2993 2958 3808 2997 2729
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Tablo 7.4 ikinci sistem durunm igin uzman sistem ile diger oncelik sevketme kurallarnin firettigi
ortalama pozitif gecikme degerleri karsiiagunlmase: eglendirilimig-t testi istatistigi

Yﬁm.\Yﬁm.l SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprnw Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR
R IG.OOGT 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 00000 00000 0.0000 0,0000 0,0000 0,0001 C.000Q 0.0000

Ugtinci sistem durumu atdlye yiikiiniin “hafif” ve is tesliminin “kritik-gecikmede”
olduu durumdur. Bunun igin, FG61-90 problemleri fizerinde £=1,5 igin tretilen
ortalama pozitif gecikme deferleri (Tablo 7.5) kargilagtinlmugtir. Uzman sistem
yontemi ile basit Oncelik kurallanmin ikili kargilagtirilmas: neticesinde tiretilen test
istatistifine gore, 0,01 anlam diizeyinde uzman sistemin sadece SPT ve MDD ile farkli
olmadigi, digeri ile farkh ve daha tyi oldugu; 0,03 anlam diizeyinde ise biitiin basit
Oncelik kurallarindan farkh ve daha iyi oldugu séylenebilir (Tablo 7.6).

Tablo 7.5 Cegitli dncelik sevketme kurallan ile uzman sistemin FG61-90 problemieri fizerinde £=1,5
i¢in (rettifi ortalama pozitif gecikme degerleri

PROB AYQO| SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw Mwlkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR US
FG61 9,613] 126 133 154 160 155 137 169 205 210 133 13¢ 173 I55 105
FG62 0,619 163 122 199 160 179 16% 164 316 269 122 130 144 179 118
FGe3 0,55 {3} 147 201 177 182 204 184 369 293 147 146 184 182 150
FG64 0,581 183 237 287 180 188 251 245 221 231 237 228 229 88 157
FG65 0,595 169 171 188 187 187 224 205 219 245 171 163 220 187 143
FG66 0,582 105 116 212 147 134 196 149 233 211 il 110 187 139 147
FGe7 0,5%96) 138 134 232 133 129 199 173 263 240 [34 143 176 129 131
FG68 0,643 148 186 213 173 169 197 199 316 298 [8 216 184 169 159
FG6%9 0,602 133 159 207 132 147 188 192 244 273 159 164 217 147 112
FG70 0,571 180 206 227 180 202 166 194 267 25 206 198 201 202 154
FG71 05431 133 131 172 146 139 146 135 227 164 131 137 155 137 124
FG72 0,615 163 175 250 199 176 235 230 304 261 175 174 249 176 169
FG73 0,566f 175 161 255 170 18 216 207 362 308 16l 173 238 I8 175
FG74 0,326} 176 182 222 19 160 210 199 250 269 182 1% 230 160 174
FG73 0,568 162 150 134 106 120 151 172 232 220 150 134 (35 120 133
FGre 0,582 177 147 208 181 153 177 224 3067 318 147 133 182 149 180
FGT7 0,623 151 156 188 152 177 194 176 290 ZIg 156 138 152 177 178
FG78 0,566 183 155 2001 212 16l 190 191 350 320 I35 159 226 161 160
FG79 0,553] 147 143 162 154 120 181 175 308 255 143 149 198 128 146
FGRO 0,578 202 169 188 180 150 183 176 263 251 169 172 176 154 11l
FG81 0,572 151 222 266 180 188 227 224 254 357 222 185 238 IR 162
FGR2 06021 201 226 205 202 236 191 238 23 251 226 227 223 236 170
FG831 0,607 115 13 193 137 157 185 180 287 254 18 137 210 157 117
FG84 0577 114 142 197 168 127 180 178 324 271 142 132 198 127 119
FG85 0,53 175 123 162 130 134 I8 190 360 324 123 115 40 134 i44
FG86 0384y 242 236 308 214 230 263 293 383 282 136 227 314 258 263
FGE7 0655 184 147 135 167 162 152 135 261 266 147 163 173 156 162
FG38 0,369 170 171 240 211 176 215 183 383 293 171 166 266 176 173
FG89 0,543 177 1s2 317 208 130 266 248 337 310 162 154 246 174 174
FGS0 0,627] 219 245 232 201 229 277 M0 314 401 245 224 214 229 170
Ortalama:| 162,4 1670 2116 17,8 1678 1983 1959 2922 270.7 1670 1648 2026 1687 152,7
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Tablo 7.6 Uciinci sistem duruma i¢in uzman sisten: ile diger dncelik sevketme kueallanmn iirettigi
ortalama pozitif gecikme degerlerd kargilasinlmasy: cglendiriimis-t testi istatistifi

‘I'Gﬂl.\Yﬁm.l SPT EDD MST €OV MOD SPRO Sprw  Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR
s |0.027] 0,0108 0.0000 0.0003 0,0030 0,6000 0,000 0,0000 00000 0.0108 00215 G.0000 0.0013

Dordinct sistem durumu atélye yitkiiniin “afir” ve is tesliminin “gokaz-gecikmede”
oldugu durumdur. Bunun i¢in, FGO1-30 problemleri izerinde 4=3 igin Gretilen
ortalama akis degerleri (Tablo 7.7) kargillagtininugtir. Uzman sistem yonterni ile basit
oncelik kurallannin ikili kargilagtinilmasi neticesinde tretilen test istatistifine gore,
0,0000 anlam diizeyinde uzman sistemin biitiin basit éncelik kurallanndan farkh ve

daha 1yi olduBu stylenebilir (Tablo 7.8).

Tablo 7.7 Cesitli 6ncelik sevketme kurallan ile uzman sistemin FGO1-30 problemleri dzerinde -3
igin drettifii ortalama akig degerleri

PROB AYO

SPFT EDD MST COV MOD SPRO Sprw

Mwkr MPNR LTWK

MDD ATC LWKR

uUs

FGOI 1,132
FGOZ 1,137
FGO3 1,151
FGO4 1,110
FGOS 1,163
FGO6 1,147
FGO7 1,179
FGU8 1,164
FGO9 1,204
FGI0 1,149
FGI1 1,111
FGIZ 1,197
FG13 1,119
FG14 1,101
FGI5 1,122
FGI6 1,193
FG17 1,196
FGI18 1,148
FGI9 1,136
FG20 1,164
FG21 1,167
FG22 17203
FG23 1237
FG24 1,471
FG25 1,152
FG26 1,162
FG27 1,268
FG28 1,152
FGI9 1,089
FG30 1,155

1363
1398
1390
1372
1365
1321
1383
1313
1320
1298
1341
1331
1276
1263
1342
1373
1345
1384
1287
1350
1391
1414
1323
1147
1379
1389
1408
1324
1247
1295

1368
1425
1321
1338
1370
1240
1435
1289
1347
1345
1401
1280
1338
1279
1254
1331
1345
1363
1244
1251
1381
1357
1252
1191
1339
1383
1358
1328
1275
1318

1533
1592
1632
1387
1682
1549
1614
1542
1371
1483
1643
1582
1526
1552
1526
1513
1545
1548
1404
1415
1599
1601
1461
1307
1619
1629
1613
1451
1490
1538

13926
1460
1386
1438
1440
1309
1383
1339
1313
1344
1374
1335
1283
1341
1397
1356
1360
1440
1312
1355
1393
1419
1349
1168
1394
1406
1403
1340
1245
1305

1378
1317
1328
1354
1385
1233
1420
1292
1335
1299
1378
1280
1268
1232
1307
1297
1363
1330
1279
1240
1392
1377
1242
1158
1383
1383
1358
1303
1266
1302

1413
1474
1402
1417
1502
1366
1486
1349
1405
1402
1431
1498
1367
1390
1314
1388
1403
1401
1301
1327
1440
1445
1410
1250
1433
1477
1525
1370
1362
1423

1381
1469
1452
1384
1401
1317
1431
1427
1355
1347
1459
1381
1385
1368
1348
1331
1381
1387
1273
1346
1441
1422
1356
1202
1397
1453
1408
1302
1331
1350

1744
1724
1732
1746
1746
1704
1676
1600
1721
1654
1771
1721
1554
1682
1838
1717
1633
1675
1630
1670
1768
1676
1633
1434
1778
1689
1697
1620
1618
1640

1708
1709
1730
1663
1707
1670
1725
1627
1703
1612
1775
1696
1632
167t
1700
1661
1696
1647
1376
1643
1748
1771
1661
1416
1730
1743
1680
1550
1608
1587

1368
1425
1321
1338
1370
1240
1435
1289
1347
1345
1401
1280
1338
1279
1294
1321
1345
1363
1244
1251
1381
13537
1252
191
1359
1383
138
1328
1275
1318

1384
1388
1294
1350
1331
1222
1387
1276
1314
1313
1403
1295
1304
1229
1302
1331
1319
1360
1257
1267
1371
1359
1287
1183
1332
1369
1348
1315
1244
1246

1451
1506
1456
1522
1524
1466
1557
1376
1463
1395
1462
1438
1388
1450
1570
1434
1530
1443
1350
1428
1526
1521
1434
1223
1577
1556
1594
1403
1412
13835

1377
1317
1328
1334
1365
1253
1420
1277
1335
1322
1378
1280
1267
1252
1307
1297
1363
1330
1272
1240
1392
1377
1294
1158
1383
1383
1358
1303
1266
1264

V277
1302
1312
1330
1350
128¢
1338
1252
1236
1263
1323
1259
1268
1284
1261
1281
1288
1339
1251
1271
1335
1321
1250
1125
1288
1293
1320
1256
1148
1232

Ortalama:

1337,8 1326,9

1545,6 13398 13166

1402,7 1376,8 16856 16696 13269 13133 1464,0

1317,1

1278.4
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Tablo 7.8 Dordiincii sistem durumu igin uzman sistem ile diger dncelik sevketme kurallannin
firettigi ortalama akig degerleri karsilastiritmasi: eslendirilmisg-t testi istatistigi

Yont.\Yomt, I SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR
Lig ID,GGDO 0,0000 0.0000 0.0000 0.0000 0,0000 0,6000 0,0000 90,0000 0,000C 05,0000 0,0000 00000

Beginci sistem durumu atdlye yiikiiniin “normal” ve is tesliminin “gokaz-gecikmede”
oldugu durumdur. Bunun i¢in, FG31-60 problemleri iizerinde £=3 igin uretilen
maksimum tamamlanma zamam degerleri (Tablo 7.9) karsilastininustir. Uzman sistem
yontemi ile basit oncelik kurallannm ikili kargilagtinlmasi neticesinde iiretilen test
istatistifine gore, 0,10 anlam diizeyinde bile uzman sistemin MWKR (x=0,1253) ve
0,05 anlam diizeyinde MPNR ile farkh olmadif (ec=0,0563), digeri ile ise 0,001 anlam
diizeyinde farkli ve daha iyi oldugu sdylenebilir (Tablo 7.10).

Tablo 7.9 Cesitli 6ncelik sevketme kurallart ile uzman sistemin FG31-60 problemleri tzerinde &=
i¢in Grettii maksimum tamamlanma zamam degerleri

PROB AYQ| SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR US

FG31
FG32
FG33
FG34
FG35
FG36
FG37
FG38
FG39
FG40
FG41
FG42
FG43
FG44
FG435
FG46
FG47
FG48
FG49
FGS50
FGS1
FG32
FGs3
FG54
FGS5
FG%6
FGS7
FG38
FGs9
FGe0

0.817
0,773
0,743
0,766
0,775
0,762
0,794
0,801
0,821
0,763
0,736
0,759
0,742
0,708
0,758
0,793
0,807
0,754
0,729
0,772
0,774

08
0,822
0,788
0,728
0.772
0,869

1671
1482
1453
1416
1474
1379
1565
1585
1434
1569
1577
1364
1444
1573
1490
1444
1369
1405
1641
1349
1398
1642
1791
1619
1476
1339
1588
1384
1295
1473

1624
1386
1575
1642
1459
1814
1510
1661
1508
1645
1732
1755
1489
1344
1609
1925
1576
1674
1776
1606
1682
1673
1744
1730
1915
1827
727
1800
1581
1676

1505
1446
1608
1536
1472
1668
1569
1548
1307
1556
1637
1605
1424
1803
1570
1796
1593
1351
1604
1654
1600
1538
1565
1683
1872
1491
1514
1586
1676
1548

1570
1501
1413
1501
1514
1633
1630
1643
148
1396
1625
1718
1834
1618
1558
1572
1438
1535
1643
1769
1416
1531
1797
1554
1639
1507
1709
1660
1430
1524

1470
1529
1585
1938
1435
1727
1330
1601
1470
1486
1724
1741
1463
1711
1583
1892
1513
1576
1490
1486
1557
1694
1755
16£5
1943
1470
1578
1530
1670
1366

1489
1372
1451
1501
1483
1376
1438
1520
1317
1299
1609
1445
1453
1438
1467
1445
1393
1390
1512
1566
1563
1528
1376
1504
1524
1638
1619
1472
1478
1339

1453
1349
1419
1448
1517
1362
1506
1563
1216
1250
1517
1461
1439
1448
1451
1364
1332
1379
1526
1491
1367
1573
1447
1463
1499
1669
1352
1473
1487
1316

1463
1387
1286
1537
1403
1362
1560
1458
1314
11%6
1471
1418
1475
1444
1327
1483
1376
1280
1593
1402
1293
1535
1291
1476
1455
1354
153%
1356
1349
1397

1402
1283
1373
1505
1478
1362
1540
1466
1288
1215
1517
1381
1446
1469
1318
1453
1393
1430
1438
1437
1416
1528
1393
1450
1411
1643
1489
1279
1317
1323

1624
1586
1575
1642
1459
1814
1610
1661
1508
1645
1732
1758
1489
1844
1609
1925
1576
1674
1776
1606
1682
1673
1744
1730
1915
1827
1727
1800
1581
1676

1624
1586
1575
1642
1459
1814
1610
1661
1508
1645
1732
1755
1489
1844
1609
1925
1576
1674
1776
1606
1682
1673
1744
1730
19135
1827
1727
1800
1581
1676

1505
1446
1608
1536
1472
1668
1569
1548
1307
1556
1637
1603
1424
1303
1570
1796
1593
1551
1604
1634
1600
1538
1565
1683
1872
1491
1614
1586
1676
1548

1649
1822
1810
1743
1587
1759
1728
1822
1526
1769
1821
1840
1684
1865
1735
1888
1683
1700
1580
1666
1741
2007
1570
1734
2028
1678
1714
1960
1648
1867

1393
1269
1375
1528
1499
1378
1538
1455
1351
1165
1417
1406
1359
1408
1322
1456
1348
1362
1440
1472
1312
1556
1373
1450
1485
1544
1461
1311
1348
1284

14963

1682,2

1594,2 15782 16134

1467.6 1446,4

1416,1

14183

1682,2 16822 159472

1754,1

1442,5
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Tablo 7.10 Besinci sistem durumu igin uzman sistem ile diger &ncelik sevketme kurallanmn irettigi
maksimum tamamlanma zamam degerleri karglagtiniimasi: eglendirilmig-t testi istatistigi

Ym.\.‘{am.[ SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw  Mwir MPNR ILTWK MDD ATC LWKR
us IQOGOZ 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 06000 00007 0,i253 0.0563 0,0000 0.,0000 0,06000 00000

Altmer sistem durumu atdlye yikiinin “hafif” ve iy tesliminin “gokaz-gecikmede”
oldugu durumdur, Bunun igin, FG61-90 problemleni tzerinde 4=3 igin tretilen
maksimum tamamlanma zamam degerleri (Tablo 7.11) karglagtinlmuigtir, Uzman
sistem yOntemi ile basit &ncelik kurallanmin kili kargtlagtinimas: neticesinde iretilen
test istatistifine gore, 0,001 anlam diizeyinde bile uzman sistemin biitiin basit 6ncelik
kurallanindan farkh ve daha iyi oldugu séylenebilir (Tablo 7.12).

Tablo 7.11 Cesitli 6ncelik sevketme kurallar: ile uzman sistemin FG61-90 problemleri itzerinde k=3
igin {irettiffl maksimum tamamlanma zamam degerleri

PROB AYO| SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR US

FG61
FG62
FG63
FG&4
FG63
FG66
FG67

FG71
FG72
FGT3
FG74
FG75
FG76
FGT7
FG78
FG79
FG80
FGE1
FG32
FG83
FG84
FG8S
FG86
FG87
FG2§
FGs9
FGo0

0,613
0,619

0,55
0,581
0,595
0,582
0,596
0,645
0,602
0,571
0,543
0,615
0,366
0,526
0,568
0,582
0,625
0,566
0,553
0,578
0572
0,602
0,607
0,577

0,53
0,384
0,655
0,569
0,543
0,627

1058
1336
139
1409
1298
1149
1100
1189
1068
1313
1294
1442
1447
1230
1224
1438
1237
1325
1109
1288
1329
1150
1163
1266
114G
1378
1130
1408
1402
1602

1389
1337
1297
1487
1368
1300
1227
1375
1235
1662
1335
1327
1623
1432
1287
1583
1433
1262
1268
1458
1390
1454
1419
1387
1159
1433
1385
1474
1642
1639

1208
1389
1400
1466
1406
1294
1208
1268
1250
1337
1245
1370
1410
1327
1255
1267
1292
1356
1259
1494
1427
1265
1300
1456
1159
1485
1207
1355
1484
1720

1158
1353
1344
1271
1277
1226
1185
1495
1152
1319
1403
1312
1336
1387
1220
1657
1266
1401
1125
1398
1234
1323
1310
1269
1181
1305
1272
1477
1496
1486

1243
13135
1297
1523
1371
1268
1197
1262
1166
1399
1328
1372
1396
1272
1235
1479
1191
1336
1265
1488
1344
1282
1300
1410
1201
1460
1236
1332
1599
1473

1215
1272
1231
1249
1164
115%
1157
1159
1138
1209
1092
1348
1297
1154
1311
1241
1143
1275
1187
1227
1259
119%
1212
1288
1230
1290
1247
1290
1323
1280

1144
1283
1198
1203
1169
1153
1038
1150
1208
1302
1081
1216
1358
1189
1143
1200
1109
1215
1096
1144
1283
1207
1152
1258
1304
1263
1139
1248
1357
1289

1066
1335
1261
1094
1151
1207
1131
1161
1048
1193
117
1189
1331
1169
1127
1240
1210
1261
1136
1160
1154
1166
1230
1218
1256
1260
1140
1343
1382
1229

1127
1276
1214
1173
1095
1141
1127
1164
1163
1201
1048
1153
1351
1202
1098
1266
1104
1269
1093
1171
1227
1187
1169
1271
1250
1202
1087
1299
1389
1325

1389
1337
1297
1487
1368
1300
1227
1375
1235
1662
1335
1327
1623
1432
1287
1583
1433
1262
1268
1458
1590
1454
1419
1387
1159
1435
1385
1474
1642
1639

1389
1337
1297
1487
1368
1300
1227
1375
1235
1662
1335
1327
1623
1432
1287
1583
1433
1262
1268
1458
1590
1454
1419
1387
1159
1435
1385
1474
1642
1639

1208
1389
1400
1466
1406
1294
1208
1268
1250
1337
1245
1370
1410
1327
1255
1267
1292
1356
1259
1494
1427
1265
130
1456
1199
1485
1207
1335
1434
1720

1355
1416
1335
1364
1595
1407
1217
1298
1336
1691
1406
1557
1679
1469
1302
1571
1506
1411
1403
1335
1603
1679
1368
1442
1169
1377
1434
1536
1769
1530

1075
1179
1114
1081
1093
1122
1121
115
1078
1247
1028
1118
1264
172
1150
1186
1122
1178
1104
1169
1129
1188
1185
1224
1244
1197
137
1270
1357
1223

Ortalama:

1279.1 14850 1346.6 1329,3

1336,0 1228,1 1203,7 1198.8 1124,7 14090

14090 13466 1466,7 11623
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Tablo 7.12 Altiner sistem durnmu igin uzman sisten ile diger éncelik sevketme kurallarimn firettigi
maksimum tamamlanma zamam degerleri kargilagtinlmas:: eslendirilmig-t testi istatistigi

Yﬁnt.lYém.l S§PT EDD MST €OV MOD SPRO Sprw Mwikr MPNR LTWK MDD ATC LWER
us ID.OOOO 0.0000 0,0000 00000 0.0000 0,0000 0,0001 0.0002 0.0004 00000 0,0000 0.0000 0,0000

Yedinci sistem durumu atélye yikiiniin “agir” ve is tesliminin “normal” oldugu
durumdur. Bunun igin, FGO1-30 problemleri iizerinde £=4,5 igin tretilen maksimum
tamamlanma zamani degerleri (Tablo 7.13) karsilagtinlmugtir. Uzman sistem yontemi
ile basit oncelik kurallanimin ikili kargilagtiriimas: neticesinde iiretilen test istatistiine
gbre, 0,001 anlam dizeyinde sadece MWKR ile farkli olmadif («x=0,0015), diger
biittin basit dncelik kurallarindan farkli ve daha iyi oldugu sdylenebilir (Tablo 7.14).

Tablo 7.13 Cesitli dncelik sevketme kurallan ile uzman sistemin FG01-30 problemleri fizerinde
k=4,5 i¢in drettigi maksimum tamamlanma zamam degerleri

PROB AYO

SPT EDD MST COV MOD SPRO Spw

Mwkr MPNR LTWK

MDD ATC

LWKR

Us

FGO1
FG02
FGO03
FGO4
FGO3
FGO6
FGO7
FGO8
FGO09
FG10
FG11
FGl12
FG13
FG14
FG15
FGle
FG17
FGi8
FG19
FG20
FG21
FG22
FG23
FG24
FG25
FG26
FG27
FG28
FG29
ekic

1,132
1,187
1,151
1,110
1,163
1,147
1,179
1,164
1,204
1,149
1,111
1,197
1,119
1.101
1,122
1,195
1,156
1,148
1,136
1,164
1,167
1203
1,237
1171
1,152
1,162
1,268
1,152
1,089
1,155

2176
1848
2224
2190
2318
2199
2040
1928
2125
1918
2151
2036
1947
1995
2214
192t
2067
2430
1940
1983
2145
2071
2080
1764
2184
2121
2104
1798
1864
1934

2359
2369
2432
2211
24338
2187
2413
2229
2330
2185
2441
2117
2198
2256
2226
2047
2207
2281
Z2114
2301
2417
2192
2290
1578
2483
2443
2233
2138
2214
1973

2443
2244
2499
2300
2386
2199
2224
2122
2252
2172
2307
2051
2143
2146
2246
2188
2317
2374
1992
2273
2232
2174
2105
20609
2405
2332
2224
2209
2230
2070

2251
2318
24537
2338
2011
2010
2246
1964
2248
2116
2242
2238
2219
2083
2374
2034
2191
2431
2059
2088
2303
2190
2134
1854
2298
217
2303
2020
1866
1860

2347
2139
2580
2374
2359
2167
2238
2153
2199
2142
2222
2095
2144
2104
2179
2168
2273
2365
2031
2178
2203
2196
2236
1895
2403
2374
2135
2121
2094
2009

2128
2090
2130
2114
2154
1210
2078
1800
2018
1804
2042
1950
1500
2145
1987
2031
2022
2112
1238
1903
1593
2087
1960
1650
2026
2183
2069
1851
1943
1823

1962
2087
2079
1998
2082
1365
2068
1932
2012
1766
2018
2086
1935
2218
2198
2007
1948
1971
1838
1894
2067
2117
1972
1640
1983
2090
1974
1830
1933
1912

1938
1883
1943
2077
214)
1879
2003
1869
1591
1885
1944
2048
1504
2120
2215
2073
1795
1938
1869
1996
1933
1574
1980
1515
2028
167
1929
1844
2032
1886

1892
1999
1958
1969
2076
1954
2051
1833
1934
1816
2082
2042
1851
2132
2041
2040
1929
1962
1838
1974
1950
2052
2034
1618
1984
2023
1938
1819
1964
1846

2359
2369
2452
2211
2438
2187
2413
2229
2330
2185
2441
2117
2198
2256
2226
2047
2207
2281
2114
2301
2417
2192
2290
1978
2483
2443
2233
2138
2214
1975

2359
2369
2452
2211
2438
2187
2413
2220
2330
2188
2441
2117
2198
2256
222
2047
2207
2281
2114
2301
2417
2192
2290
1978
2483
2443
2233
2158
2214
1975

2443
2244
2499
2300
2386
2199
2224
2122
2252
2172
2307
2020
2143
2146
2246
2188
2317
2373
1992
2273
2232
2174
2105
2009
2405
2332
2224
2209
2230
2070

2379
2323
2394
2509
2264
2294
2440
2306
2283
2119
2323
2315
2244
2384
2194
7
2287
2426
2359
2175
2554
2414
2576
2104
2486
2436
2431
2473
2291
2185

1835
1942
1973
1966
2045
1817
1922
1826
1214
721
1901
2072
1767
2029
1965
2044
1963
1979
1838
[939
1931
2044
1939
1633
1951
1991
1899
1789
1786
1822

QCrtalama:

2057,1 2258,1 22289 21652 2205,9 1994,0

1982,6 19588 19547 2258,1 2258,1 22279 23455

1908,1
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Tablo 7.14 Yedinci sistem durumu i¢in uzman sistem ile diger ¢ncelik sevketme kurallannin fircttigi
maksimum tamamlanma zaman;s degerieri karsifagtinldmasi; eslendirilmis-t testi istatistigi

me.\Yém.' §PT EDD MST COV MOD SPRO Sprw  Mwkr MPNR LTWK MDD  ATC LWKR
Us I0.0UGO 0,0000 0,0000 00000 (.0000 0.0000 0,0000 0.0015 0,0001 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000

Sekizinci sistem durumu atélye yitkiiniin “normal” ve i tesliminin “normal” oldugu
durumdur. Bunun i¢in, FG31-60 problemleri tizerinde £=4,5 igin firetilen maksimum
tamamlanma zamam degerleri (Tablo 7.15) karsilagtinlmustr. Uzman sistem yOntemi
ile basit dncelik kurallaninin ikili kargilagtinlmasi neticesinde firetilen test istatistifine
gore, 0,10 anlam diizeyinde bile MWKR ve MPNR ile farkh olmadify (c=0,2743 ve
«=0,2009), 0,001 anlam diizeyinde ise sadece SPRO ile farkli olmadif1, diferleri ile
farkh ve daha iyi oldugu soylenebilir (Tablo 7.16).

Tablo 7.15 Cegitli 6ncelik sevketme kurallari ile uzman sistemin FG31-60 problemleri fizerinde
k—4,5 igin drettifi maksimum tamamianma zamam deferleri

PROB AYO| SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw  Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR US

FG3l OR17| 1671 1624 1433 1564 1420 1346 1412 1463 1402 1624 1624 1433 1649 1445
FG32 0773 1482 1586 1320 1531 1417 1408 1357 1387 1283 1586 1386 1520 1822 1277
FG33 0,743| 1453 1575 1542 1499 1709 1451 1437 1286 1373 1575 1575 1542 1810 1401
FG34 0,766] 1416 1642 1596 1493 1962 1501 1448 1537 1505 1632 1642 1596 1743 1478
FG35 0,775 1474 1459 1462 1314 1415 1497 1317 1403 1478 1459 1459 1462 1587 1498
FG36 0,762] 1379 1814 1813 1718 1717 1397 1362 1362 1362 1814 1814 1813 1739 1362
FG37 0,794 1563 1610 1490 1624 1615 1411 1471 1560 1540 1610 1610 1450 1728 1336
FG38 O801] 1585 1661 631 1626 1584 1531 1515 1458 1466 1661 1661 1631 1822 1455
FG39 (,821] 1434 1508 1543 1527 1491 1273 1290 1314 1288 1308 508 1543 1526 1293
FG40 0,763l 1569 1645 1617 1499 1614 1318 1290 1196 1215 1645 1645 1617 1769 1184
FG41 ¢736l 1877 1732 1596 1603 1795 1495 1501 1471 1517 1732 1732 1586 1821 1464
FG42 0,799 1364 1755 1609 1718 1723 1445 1374 1418 1381 1755 1755 1609 1840 1408
FG43 0,742] 1444 14890 (450 1558 1447 1396 1451 1475 1446 1489 1489 1450 1684 1414
FG44 0709 1573 1844 1803 1658 1745 1465 1479 1444 1469 1344 1844 1803 1865 1460
FG43 0,758 1490 1609 1570 1626 1608 1373 1297 1327 1318 1609 1609 1570 1735 1321
FG46 0,793] 1444 1923 1788 1483 1640 1402 1417 [483 1453 1925 1925 1788 1888 1435
FG47 0,807 1369 1576 1534 1350 1536 1389 1428 1378 1395 1376 1576 1334 1683 1300
FG48 0,754 1403 1674 1582 1554 1616 1392 1408 1280 1430 1674 1674 1382 1700 1362
FG49 0,729 1641 1776 1576 1682 1510 1557 1527 1595 1438 1776 1776 1576 1380 1510
FG30 0,772 1349 1606 1378 1715 1523 1433 1469 1402 1457 1606 1606 1578 1666 1457
FG51 0,774] 1398 1682 1653 1509 1607 1491 1357 1293 1416 1682 1682 1653 1741 1327
FG52 0,8 1642 1673 1701 1511 1728 1540 1617 1335 1528 1673 1673 1701 2007 1556
FG53 0,822 1791 1744 1744 1802 1744 1360 1384 1291 1393 1744 1744 1744 1570 1349
FG34 0,788) 1619 1730 1705 1720 1680 1634 1474 1476 1450 1730 1730 1705 1734 1381
FG33 0,728) 1476 19153 1935 1728 1881 1630 1422 1455 1411 1913 1915 1935 2028 1417
FGS6 07721 1339 1827 1477 1628 1454 1637 1678 1534 1633 1827 1827 1477 1678 1642
FG37 0,869 1588 1727 1614 1798 1701 1542 1498 1539 1489 1727 1727 1614 1714 1496
FG58 0,771 1384 1800 1852 1614 1802 1403 1387 1356 1279 18006 1300 1832 1960 1395
FG59 G,724] 1295 1581 1580 1553 1615 1447 1417 1349 1317 1581 158F 1580 1648 1359
FG60 0,828 1473 1676 1563 1608 1503 1322 1337 1397 1323 1676 1676 1563 18367 1302

Ortalama:| 14963 1682,2 1618,6 1601,8 1626,7 1449,6 1433.7 1416,1 14163 1682,2 16822 16186 1754,1 14095
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Tablo 7.16 Sekizinet sistem duruinu igin wauan sistemn ile diger dncelik sevketme kurallariun
firettigi maksimum tamamlanma zamam degerleri karguagtiriimasi: eslendirilmig-t testi istatistigi

VonuYent | SPT  EDD MST COV MOD SPRO Sprw Muks MPNR LTWK MDD ATC LWKR
US  [0.0004 0,0000 00000 0,0000 06,0000 0,0053 NOAI7 2743 0,2009 N.0AON 0.00ND 00000 0.HA00

Dokuzuncu sistem durumu atdlye yikiiniin “hafif’ ve iy tesliminin “normal” oldugu
durumdur. Bunun igin, FG61-90 problemleri tizerinde k=4,5 i¢in Uretilen orialama
tezgah bos bekleme oram deferleri (Tablo 7.17) kargilagtinlnugtir. Uzman sistem
yontemi ile basit oncelik kurallannin ikili karsilagtiniimasi neticesinde dretilen tést
istatistifine gore, 0,001 anlam diizeyinde biitiin basit 6ncelik kurallanndan farkh ve
daha iyi oldugu s6ylenebilir (Tablo 7.18).

Tablo 7.17 Cesitli Sncelik sevketme kurallan ile uzman sistemin FG61-90 problemleri fizerinde
k—4,5 igin firettipi ortalama tezgah bos-bekleme oram degerleri

PROB AYO| SPT EDD MST COV MOD SPRO Sprw Mwkr MPNR LTWK MDD ATC LWKR US

FG61
FG62
FG63
FGo4
FG63
FG66
FG67
FO6%
FG69
FG70
FG71
FG72
FG72
FG74
FG75
FG76
FGT7
FG78
FG79
FG380
FG81
FG82
FGE3
FG84
FG8s
FG86
FG87
FG88
FG89
FG%0

0,613
0.619

0,35
0,581
0,595
0,582
0,596
0,645
0,602
0,571
0,543
0,615
0,566
0.526
0,568
0,582
0,625
0,566
0,553
0,578
0,572
0,602
0,607
0,577

0,53
0.584
0,655
0,569
0,543
0,627

0,212
0,293
0,393
0378
0,334
0,219
0,264
0,297
0,288
0244
0,285
0356
0371
0,306
0,276
0,367
0,275
0,374

0,32
0,318
0,321
0.244
0,258

028
0,296
0,422
0,279
0,295
0,376
0,425

0,341
03
0,341
0,41
0,367
0282
0,343
0,369
035
0,414
0,334
0343
0,405
0.406
0,329
0,383
0371
0,337
0,364
0,364
0,433
0,403
0,332
0,299
0,272
0,439
0,366
0,348
0,418
0,44

0,323
0319
0,349
0375
0,357
0,246
0,332
0,369
0,332
0,329
0,317
0,348
0,372
031

0,29
0,385

035
0,337
0,394
0,339
0,414
0,353
0,331
0.332
0,273
0,428
0,354
0,357
0,384
0,358

0,253
034
0,403
0,349
0,39
0,26
0,272
0,341
0,342
0.26
0332
039
0,386
0319
0,272
0,407
0,276
0,4
0312
0,348
0,328
0318
0272
0,337
0,296
0393
0318
0,345
0372
0,368

0,325
0319

0,35
0,393
0,344
0,245
0,347
0,367
0,338
1,348
0,308
0.384
0,359
0,289
0,288
0,337

0,35
0,337
0,341

037
0,405
0308
0,324
0328
0,273
0,396
0,339
0,358

0,37

036

0,287
;281
0,276
0,337
0,293
0,199
0,269

0,29
0,324
0,185

024

034
0,297
0,265
0,247
0,259
0,273
0,36
0,314

0,25
0,343
0272
0,238

026
0,257
0,363
0,279
0,280
0,274
0,322

0,257
0307
03
0306
0,325
0,214
0,287
0,295
0,321
0,308
0,254
031
0,306
0337
0,267
0,287
0,264
0,323
0,367
0,277
0,306
0286
0,251
0325
0,309
0,368
0,263
0,301
0,274
0,301

0,237
0313
0,365
0,271
0,302
0243
0,305
0,305
0,252
0,221
0248
0324
0,330
0319
0,253
0,291
0,333
0,304
0,32
0,263
0,272
0,274
0,29
0.3
0,321
0387
0,2
0,332
0,29
0,288

0,256
0,285
0,318
0,289
0,286
0,215
0,284
0,313
0,334
021
0,219
0.291
0,278
0.309
0222
0,298
0,253
0,289
0,299
0,268
0,338
0.267
0,28
0.264
0,31
0332
0,273
0,294
,26
0,316

0,341
03
0,341
0,41
0,367
0,282
0343
0,369
0,35
0,414
0,334
0343
0,405
0.406
0,329
0,383
0,371
0,337
0,364
0.364
0,433
0,403
0,332
0.259
~ 272
0.429
0,366
0,348
0,418
0,44

0,328
0319
0,349
0,373
0,357
0,246
0332
0,369
0,332
0,329
0317
0348
0,372
0311

0,29
0,383

0,35
0,337
0,394
0,339
0,414
0,353
0,331
0332
0,273
0.428
0,354
0,357
0,384
0,358

0,368
0,376
0368
0,425
0,396
0,319
0,295
0,362
0,389
0,405
0,357
0388
0,446
0,419
0,318
0,383
0,418
0,342
0,395
0,359
0,417
0,458
0,341
0312
0,286

0,45
0,393
0,381
0,424
0,418

0,242
0267
0,301
0,276

0,29
0,206
0,234
0,295
0265
0,206
0219
0298
0,275
0.275

023
0,249
0,236
0,275
0,284

0.26
0,272
0,263
6,271
0211
0273
0318
0,265
0,303
0,264
0,249

Crtalama:

0312

0,363

0,343

0.334

0,340

0.282

0.296

0.294

0.282

0.363

0,345

0,380

0,262
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Tablo 7.18 Dokuzuncu sistetn durumu icin uzman sistem ile diger dncclik sevketme kurallarnimin
iirctiigi ortalama tezgah bos bekleme orami degerleri karstlagtiriimast: eslendirilnis-t testi istatistigi

Yonl\Yont. , SPFT EDD MST COV MOD SPRO Sprw  Mwhr MPNR LTWR MDD ATC LWKR
us IO_.OOOO 0,000 00000 0,0000 0.0000 0.0006 0.0000 00000 0.0000 00003 0,0000 0.0000 00000

7.5 Tabu Arama Yéntemine Iliskin Karsilastirmalar

Uzman sistem ile tabu aramanin kargilagtirimast yukandaki gibi dokuz fakh sistem
durumu i¢in yapilacaktir, Tk etapta uzman-baslangicli tabu arama (US_TA) ile uzman
sistem karglastirntimaktacdir. Akabinde her bir sistem durumu igin uzman sistem
baslangic ¢dziimii ile iyi bir basit oncelik kurah basglangic ¢oziiminin tabu arama
tzerine etkisi olup olmadifim belirleme amaciyla, US_TA ile basit oncelik kurah
baglangigh tabu arama (Spt_TA veya Edd_TA) yontemleri kargilastirimaktadr.

Kargilastwmalar igin kullanilacak degerler her bir farkh sistem durumu igin uzman
sistemin segtidi basan olgitli olacaktir. Dolayisiyla tabu arama uzman sistemin
iyilestirmeye calishifit bagan olghtiini iyilegtirmeye calisacaktir. Aym gekilde, basit
oncelik kuralt baglangig ¢oziimia tabu arama da o sistem durumunda uzman sistemin
sececefi performas &lgiitiinG iyilegtirmeye alisacaktir. Baslangi ¢oziimleni arasindaki
kargilagtirmalarda, basan olgatiini iyilestirme derecesine ilaveten MRI%, MEN,
MMN, TIME, LBE ve uzman-baglangich tabu arama ¢6ziimiiniin basit 6ncelik kurah
baslangigli tabu aramaninkinden daha iyi olma yiizdesi (MPI%) gibi parametreler de
gbz Online alinmaktadir. Asafida dokuz sistem durumu igin karglastirmalar
yapilmugtir.

Birinci sistem durumu igin, FG01-30 problertleri tizerinde k=1,5 icin tretilen ortalama
akis siresi degerleri (Tablo 7.19) kargttagtinlmigtr,. Uzman-baglangich tabu araima ile
uzman sisiem ydnteminin ikili karsilaghnimas: neticesinde firetilen test istatistifing
gore, 0,000 anlam diizeyinde tabu aramanin uzman sistemden farkh ve daha iyi oldugu
sdytenebilir (Tablo 7.20). Ayrica bu sistern durumu igin diger basit 6ncelik kurallarina
nisbeten: daha iyl sonug veren SPT-baglangigh tabu arama ile uzman-baglangigl tabu
arama yontemi kargilastunilomg; uzman-baslangich tabu arama yonteminin 0,000 anlam
dizeyinde fakli ve daha iyi oldugu sdylenebilir (Tablo 7.20).

Birinci ve dérdiinci sistem durumu igin hem basan olgiitl, yani ortalama akig saresi,
hem de o basan olguttunin deferleri aymdir. Cunkd birinci ve dordiincli sistem
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durumunda atdlye yikit, yani iglem sireleri aymdir. Dolayisiyla aym akis siresi
degerlert elde edilmektedir (Tablo 7.22). Bu yilzden Uretilen test istatistikleri (Tablo
7.20 ve 7.23) de aymudir. Sonug olarak, 0,000 anlam diizeyinde tabu aramamn uzman
sistemden farkh ve daha iyi oldugu; aym zamanda, uzman-baglangi¢h tabu aramamn
SPT-baglangich tabu aramadan fakh ve daha iyi oldugu soylenebilir.

Birinci ve dérdiincii sistem durumlan igin, uzman-baglangich tabu aramamn trettigi
¢esith tabu arama parametre degerlerine bakildifinda (Tablo 7.21 ve 7.24) tabu
aramanin uzman sistem ¢dziimiini %1,05 iyilestirdifi gorilmekiedir. Benzer sekifde,
tabu arama SPT g¢oziminii %0,62 iyilestirmistir. Bu iyilegtirmelerin nisbeten diigiik
oldugu goriliiyor. Bu bagari olgiitiinden kaynaklanmaktadir. Ciinki iyilegtiriimeye
¢ahigilan Olght bitiin islerin ortalama akisidir; sadece bir igin defil. Yine de uzman-
baglangich tabu aramamn, geleneksel bir yontem olan, SPT ¢dziiminii %5.44
iyilestirmesi kiigiimsenecek bir sonug degildir.
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Table 7.19 Uzman- ve SPT-baslangigli tabu Tablo 7.22 Uzman- ve SPT-baslanmgl tabu
arama yontemlerinin  FGO1-30 problemlieri arama yoatemlerinin FGO1-30 problemleri
igin drettigi ortalama akg siiresi degerleri igin firettigi ortalarma akug stresi degerleri
Prob\Yént| US US TA SPT Spt TA Prob\Yént| US US TA SPT Spt TA
FGO1 1277 1266 1365 1308 FGo1 1277 1266 1363 1308
FG02 1302 1289 1398 1398 FGO02 1302 1289 1398 1398
FGO03 1312 1300 1390 1384 FGO3 1312 1300 13%0 1384
FGO4 1330 1328 1372 1366 FGO4 1330 1328 1372 1366
FGO5 1350 1335 1365 1365 FGO05 1350 1335 1365 1365
FGO6 1280 1264 1321 1295 FG06 1280 1264 1321 1295
FGO7 1338 1316 1383 1379 FGO7 1338 1316 1383 1379
FGO8 1252 1238 1313 1307 FGO08 1252 1238 1313 1307
FG09 1256 1244 1320 1298 FGO09 1256 1244 1320 1298
FG10 1263 1262 1298 1296 FG10 1263 1262 1298 1296
FGl11 1323 1301 1341 1341 FG11 1323 1301 1341 1341
FGI12 1259 1252 1331 1328 FGI2 1259 1252 1331 1328
FG13 1268 1253 1276 1273 FG13 1268 1253 1276 1273
FGI14 1284 1258 1263 1263 FGl4 1284 1258 1263 1263
FG15 1261 1260 1342 1342 FG15 1261 1260 1342 1342
FGloe 1281 1272 1373 1371 FG16 1281 1272 1373 1371
FG17 1288 1284 1345 1337 FG17 1288 1284 1345 1337
FGI8 1339 1312 1384 1377 FGI18 1339 1312 1384 1377
FG19 1251 1232 1287 1287 FG19 1251 1232 1287 1287
FG20 1271 1258 1350 1331 FG20 1271 1258 1350 1331
FG21 1335 1329 1391 1387 FG21 1335 1329 1391 1387
FG22 1321 128 1414 1398 FG22 1321 1286 1414 1398
FG23 1250 1239 1323 1323 FG23 1250 1239 1323 1323
FG24 1125 1109 1147 1147 FG24 1125 1109 1147 1147
FG25 1288 1284 1379 1375 FG25 1288 1284 1379 1375
FG26 1293 1278 1389 1382 FG26 1293 1278 1389 1382
FG27 1320 1312 1408 1386 FG27 1320 1312 1408 1386
FG28 1256 1249 1324 1322 FG28 1256 1249 1324 1322
FG29 1148 1125 1247 1228 FG29 1148 1125 1247 1228
FG30 1232 1217 1295 1291 FG30 1232 1217 1295 1291
Ortalama: | 1278 4 12651 1337.8 13295 Ortalama: | 12784 1265.1 13378 13295
Tablo 7.20 Uzman- ve SPT-baslangichi tabu Tablo 7.23 Uzman- ve SPT-baslangigh tabu
arama yontemlerinin birinci sistem durumu arama yontemlerinin dordiincii sistem durumuy
igin drettifi ortalama akag siiresi degerleri igin i¢in firettiji ortalama akis siiresi degerleri igin
eslendirilmig-t testi istatistifi eglendirilmig-t testi istatistigi
Yoot \ Yont.| US Spt_TA Yoot \ Yont] US Spt_TA
US_TA | 0,0000 0,0000 US_TA | 0,0000 0,0000

Tablo 7.21 Uzman- ve SPT-baslangigh tabn Tablo 7.24 Uzman ve SPT-baglangigh tabu arama
arama ySntemlerinin birinci sistem durumu igin yontemlerinin  dérdilncil  sistem durumu  igin
firettifi tabu arama parametre degerleri tirettigi tabu arama parametre degerleri

| MRI%» MEN MMN TIME LBE MPI% | MRIss MEN MMN TIME LBE MPLs
US TA 1,05 8680 1369 63,53 0 544 US TA 1,05 8680 1369 6353 0 544
Spt TA 0,62 6381 1066 47,20 0 . Spt TA 0,62 6381 1066 4720 0 -
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Ikinet sistem durumu igin, FG31-60 problemleri tizerinde 4=1,5 igin tretilen ortalama
pozitif gecikme degerleri (Tablo 7.25) karsilastinlmigtir. Uzman-baslangich tabu
arama ile uzman sistem yonteminin ikili kargilagtiilmast neticesinde dretilen test
Istatistigine gore, 0,000 anlam dizeyinde tabu aramanin uzman sistemden farkh ve
daha iyi oldufu sdylenebilir (Tablo 7.26). Ciinkii tabu arama uzman sistem ¢oziimiinil
%7,35 tyilestirmigtir (Tablo 7.27). Ayrica bu sistem durumu igin diger basit dncelik
kurallanina nisbeten daha iyi sonug veren EDD-baslangich tabu arama ile uzman-
baslangich tabu arama yontemi kargilastirlmistr Buna goére, ancak 0,03 anlam
dizeyinde birbirinden fakli ve uzman-baslangich tabu arama yoénteminin daha ‘iyi
oldugu sOylenebilir (Tablo 7.26). Test istatistiSi sonucu elde edilen «=0,029
degerinden dolayi, 0,029’un alt1 bir anlam diizeyinde bu ydntemler arasinda istatistiki
bir fark olmadif: soylenir. Son olarak, Tablo 7.27'den uzman-baslangigh tabu arama
¢oziiminin geleneksel EDD g¢oziimiinden %15,5 daha iyi oldugu gorilmektedir.

Ugiincii sistem durumu igin, FG61-90 problemleri fizerinde £-1,5 igin retilen
ortalama pozitif gecikme deerleri (Tablo 7.28) kargilastirlmigttr. Uzman-baslangigh
tabu arama ile uzman sistem ydnteminin ikili kargdagtinlmas: neticesinde tretilen test
istatistifine gore, 0,000 anlam diizeyinde tabu aramanin uzman sistemden farkli ve
daha iyi oldugu soylenebilir (Tablo 7.29). Ciinki tabu arama uzman sistem ¢dziimiini
%14,56 iyilestirmigtir (Tablo 7.30). Ayrica bu sistem durumu igin diger basit 6ncelik
kurallarina nisbeten daha iyi sonu¢ veren EDD-baslangigh tabu arama ile uzman-
baglangigh tabu arama yontemi kargilagtuilmigtir. Buna gore, 0,10 anlam diizeyinde
bile birbirinden fakli olmadifi sdylenebilir. Ciinkii elde edilen «c=0,483 test istatistigi
(Tablo 7.29) bu yﬁntenﬂeﬁn neredeyse aym sonucu rettigini gostermektedir. Bu
Tablo 7.28%¢ bakildiginda uzman sistem ve EDD 6ncelik kural farkh ortalama pozitif
gecikme degerleri Grettigi halde, tabu aramaya uzman sistemle veya EDD &ncelik
kuraltyla baglanmasimn farkll bir sonug iiretmedisi ortaya gikmaktadir (ort. pozitif
gecikme deferleri uzman-baglangich tabu arama igin 130,5, EDD-baslanpigh tabu
arama igin 130,7). Uzman- ve EDD-baslangi¢li tabu arama yontemleri arasinda fark
olmayisiun nedeni her iki yontemin de optimum civarma ulash@ seklinde
yorumlanabilir. Ciinkii nisbeten biraz iyi olan uzman sistem ¢6ziimii tabu aramayla
%14,56 iyilestirilirken, nisbeten biraz kot olan EDD ¢oziimii %21,76 (Tablo 7.30)
lyilestirilmigtir. Ancak, uzman-baglangigli tabu arama ¢&ziimiinin geleneksel EDD
coziimiinden %21,86 daha iyi olmas: denk ¢oziimlere ulagildifim gdstermektedir.
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Tablo 7.25 Uzman- ve EDD-baglangigh tabu Tablo 7.28 Uzman- ve EDD-baglangigli tabu
arama vontemterinin FG31-60 problemleri icin arama ybntemlerinin FG61-90  problemleri
iirettigi ortalama pozitif gecikme degerleri igin iirettigi ortalama pozitif gecikme degerleri
Prob\Yont| US US_ TA EDD EddTA Prob\Yont| US US_TA EDD EddTA
FG31 256 252 237 217 FG61 105 86 133 107
FG32 266 238 290 265 FG62 118 118 122 110
FG33 308 270 292 246 FGo63 150 132 147 138
FG34 321 261 297 237 FGo4 157 153 237 192
FG35 288 261 278 249 FGo65 143 141 171 128
FG36 299 276 339 292 FG66 147 125 116 85
FG37 261 253 314 277 FG67 131 97 134 93
FG38 | 264 253 298 255 FG68 | 159 1i13 18 117
FG39 239 233 295 238 FG69 112 82 159 91
FG40 270 229 304 275 FG70 134 122 206 139
FG41 322 257 350 286 FG71 124 107 131 96
FG42 222 210 272 222 FG72 169 153 175 146
FG43 247 245 269 242 FG73 175 147 161 157
FG44 267 246 359 298 FG74 174 152 182 125
FG45 256 253 274 258 FG75 135 104 150 121
FG46 246 232 314 290 FG76 180 175 147 144
FG47 236 232 269 230 FG77 178 122 1356 92
FG48 275 258 251 249 FG78 160 121 155 133
FG49 313 294 317 276 FG79 146 119 143 122
FG30 276 238 306 275 FG&0 111 106 169 135
FG51 281 253 310 279 FGS1 162 128 222 150
FG52 340 296 347 292 FG82 170 148 226 162
FG53 282 281 268 250 FG83 117 108 156 99
FG54 262 255 295 267 FG84 119 107 142 125
FG55 285 276 304 277 FG85 144 134 123 116
FG56 259 235 332 280 FGBo 263 215 236 181
FG57 238 268 332 257 FG87 162 143 147 147
FG38 276 245 282 263 FG88 173 16 171 148
FG59 261 247 294 275 FG&9 174 152 162 138
FG60 222 219 289 234 FG%0 170 139 245 1719
Ortalama: | 272,9 2529 2993 261,7 Orntalama: | 152,7 1305 167 1307
Tablo 7.26 Uzman- ve EDD-baglangich tabu Tablo 7.29 Uzman- ve EDD-baglangicli tabu
arama yontemlerinin ikinci sistem durumu arama yontemlerinin fi¢iincii sistem durumuy
igin drettifi ortalama pozitif gecikme igin iirettifi ortalama pozitif gecikme
deperleri i¢in eglendirilmig-t testi istatistifi degerleri igin eslendirilmig-t testi istatistigi
Yont. \ Yont] US Edd_TA Yént. \ Yént]  US Edd TA
US_TA | 0,0000 0,029 US_TA | 0,0000 0,483

Tablo 7.27 Uzman- ve EDD-baslangicls tabu Tablo 7.30 Uzman ve EDD-baglangich tabu

arama yomtemlerinin ikinci sistem durumu igin arama ySntemlerinin iigiinc sistem durnma igin
firettigi tabu arama parametre deBerleri firettipi tabu arama parametre deferleri
| MRIsx MEN MMN TIME LBE MPI% | MRI% MEN MMN TIME LBE MP%

US_TA| 7,35 11098 1767 4027 0 15,5 US_TA| 1456 10680 1839 2500 0 2186
Edd TA 12,55 14385 2241 5263 O - Edd_TA 21,76 12300 1987 2833 0 -
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Beginci sistem durumu ig¢in, FG31-60 problemleri iizerinde 4-3 igin dretilen
maksimum tamamlanma zamam degerleri (Tablo 7.31) karsilagtinlmigtir. Uzman-
baglangich tabu arama ile uzman sistem yonteminin ikili kargilagtinlmas: neticesinde
iiretilen test istatistifine gore, 0,000 anlam diizeyinde tabu aramamn uzman sistemden
farkli ve daha iyi oldugu séylenebilir (Tablo 7.32). Cunki tabu arama uzman sistern
¢Oziimiini %12 iyilegtirmigtir (Tablo 7.33). Bu arada tabu aramayla FG32, 33, 35, 36,
40, 48 ve 60 problemleri (Tablo 7.31°de ‘*’ isaretli olanlar) igin optimal ¢6ziim
anlamina gelen alt stur deferleri (bir tezgahda yapilacak islemlerin iglem stireleri
toplamimin Cmax’a esit olmasi durumu) bulunmugtur. Ayrica bu sistem durumu fgin
diger basit oncelik kurallarina nisbeten daha iyi sonu¢ veren SPT-baglangigh tabu
arama ile uzman-baglangich tabu arama yontemi karsgilastinlmustir. Buna gore, ancak
oc=0,019’un iistinde bir anlam diizeyde birbirinden fakli ve uzman-baslangigh tabu
aramg yonteminin daha iyi oldugu soylenebilir (Tablo 7.32). Ustelik, uzman-
baglangich tabu arama yonteminin bu daha iyi sonuglan daha az sayida komsu
degerlendirmesi, daha az gaylda tagima (yaklagik %12) dolayistyla kisa siirede tirettifi
dikkate alinmahdir. Son olarak, Tablo 7.33’den uzman-baglangich tabu arama
¢oziimfiiniin geleneksel SPT ¢oziimiinden %17,51 daha iyl oldugu goriilmektedir.

Altinct sistem durumu igin, FG61-90 problemleri iizerinde =3 igin tiretilen maksimum
tamamlanma zamam degerleri (Tablo 7.34) kargastintmugtir. Uzman-baglangich tabu
arama ile uzman sistem ydnteminin ikili kargilagtirilmasi neticesinde Uretilen test
istatistifine gére, 0,000 anlam diizeyinde tabu aramamin uzman sistemden farkli ve
daha iyi olduBu soylenebilir (Tablo 7.35). Ciinkil tabu arama uzman sistem ¢dziimiini
%12,52 iyilegtirmigtir (Tablo 7.36). Bu arada uzman-baglangigh tabu aramayla FG64
problemi igin optimal Cmax ¢dziimii bulunmmgtur. Ayrica bu sistem durumu igin diger
basit Oncelik kurallanna nisbeten daha iyi sonug veren SPT-baglangich tabu arama ile
uzman-baglangigh tabu arama yontemi karsiastinlomgtir. Buna gore, test istatistigi
sonucu elde edilen oc=0,265 degerinden dolay1, 0,10 anlam diizeyinde bile birbirinden
fakh olmadig: soylenebilir (Tablo 7.35). Uzman- ve SPT-baslangigh tabu arama
yontemleri arasinda fark olmayisimin nedeni her iki yontemin de optimum civarna
ulastifh seklinde yorumlanabilir. Ciinki nisbeten biraz iyl olan uzman sistem ¢ziimil
tabu aramayla %12,52 iyilestirilirken, nisbeten biraz kétiy olan SPT ¢ozimi %20,27
(Tablo 7.35) iyilestirilmigtir. Ancak, uzman-baslangigh tabu arama ¢dziimiiniin
geleneksel SPT ¢oziimiinden %20,5 daha iyi olmasi denk ¢oziimlere ulagildiim
gostermektedir.
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Tablo 7.31 Uzman- ve SPT-baslangigl tabu Tablo 7.34 Uzman- ve SPT-baglangicly tabu
arama yontemlerinin FG3 1-60 problemleri igin arama yontemlerinin FGGL1-90 problemieri
tirettigi Cmax icin iirettifi Cmax
Prob\Yont| US US_TA SPT Spi_TA Prob\Yont | US US_TA SPT Spt TA
FG31 1393 1211 1671 1229 FG61 1075 960 1058 953
FG32 1269 1173 1482  1173* FG62 1179 1118 1336 1067
FG33 1375 1168 1453 1155* FG63 1114 1020 1390 1033
FG34 1528 1296 1416 1296 FG64 1081 1001* 1409 1053
FG35 1499 1242* 1471 1242+ FG65 1093 978 1298 1032
FG36 1378 1378 1379 1362% FG66 1122 996 1149 1000
FG37 1538 1234 1565 1234 FG67 1121 929 1160 925
FG38 1455 1250 1385 1215 FG68 1115 1012 1189 1011
FG39 1351 1121 1434 1126 FG69 1078 925 1068 960
FG40 1165 1098* 1569 1151 FG70 1247 1080 1313 1048
FG41 1417 1357 1577 1357 FG71 1028 939 1294 940
FG42 1406 1222 1364 1224 FG72 1118 1048 1442 1099
FG43 1369 1277 1444 1277 FGT3 1264 109F 1447 1091
FG44 1408 1228 1573 1314 FG74 1172 1064 1250 1016
FG45 1322 1268 1490 1377 FG75 1150 977 1224 961
FG46 1456 1176 1444 1214 FG76 1186 1031 1438 1038
FG47 1348 1190 1369 1208 FG77 1122 1000 1237 991
F(G48 1362 1226% 1405  1226% FG78 1178 1010 1325 1029
FG49 1440 1322 1641 1296 FG79 1104 965 1109 970
FG30 1472 1196 1349 1196 FG80 1169 992 1288 1000
FG51 1312 1165 1398 1173 FG81 1129 1006 1329 1005
FG32 1556 1348 1642 1349 FG82 1188 1030 1190 1028
FG33 1373 1195 1791 1312 FG83 1185 1029 1165 1005
FG54 1450 1277 1619 1249 FG34 1224 1012 1266 1004
FG35 1485 1242 1476 1252 FG85 1244 1005 1140 1032
FG56 1544 1327 1539 1300 FG86 1197 1054 1378 1033
FG57 1461 1288 1588 1423 FG87 1137 985 1130 995
FG58 1311 1199 1384 1226 FG88 1270 1085 1408 1091
FG59 1348 1153 1295 1178 FG89 1357 1114 1402 1114
FG60 1284 1200* 1473 1200* FG90 1223 1050 1602 1070
Oztalama: | 1403 1234 1496 1251 Ortalama: | 1162 1017 1279 1020
Tablo 7.32 Uzman- ve SPT-baslangigh tabu Tablo 7.35 Uzman- ve SPT-baslangigh
arama yOntemlerinin beginci sistem durimu tabu arama yOntemlerinin altinci sistern
igin eglendirilmis-t testi istatistigi durumu i¢in eslendirilmig-t testi istatistigi
Yont. \ Yént] US Spt_TA Yont. \ Yont|  US Spt_TA
USTA | 00000 0,019 US_TA | 0,0000 0,265

Tablo 7.33 Uzman- ve SPT-baglangigli tabu Tablo 7.36 Uzman ve SPT-baglangich tabu

arama ydntemlerinin besinci sistem durumu igin arama yontemlerinio altmcl sistem durumn igin
firettigi tabu arama parametre degerleri trettifi tabu arama parametre deferferi
| MRI% MEN MMN TIME LBE MP%s | MRI%s MEN MMN TIME LBE MPle

US_T 12 13169 2902 51,83 5 17,51 US_TA 12,52 17706 3180 41,70 1 20,5
Spt_ T4 16,38 17800 3277 66,53 6 - Spt_TA 20,27 19328 3331 4,50 0 -
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Yedinci sistem durumu igin, FGO1-30 problemleri iizerinde 4=4,5 igin iiretilen
maksimum tamamlanma zamam degerleri (Tablo 7.37) karsilastinlmigtir. Uzman-
baslangigh tabu arama ile uzman sistem y6nteminin ikili kargilagtinlmas: neticesinde
tiretilen test istatistigine gore, 0,000 anlam diizeyinde tabu aramanin uzman sistemden
farkli ve daha iyi olduBu sdylenebilir (Tablo 7.38). Ciinkii tabu arama uzman sistem
¢Oziimind %7,95 iyilestirmigtir (Tablo 7.39). Ustelik 30 problemden 19°u igin Crmax
alt simr ¢ozoimi (Tablo 7.37°de **” isaretli olanlar) bulunmus olmasi gok ¢nemli bir
sonugtur. Aynica bu sistem durumu igin dier basit dncelik kurallanna nisbeten daha
iyl sonug veren SPT-baglangich tabu arama ile uzman-baglangich tabu arama yontemi
kargllagtinlmigtir Buna gore, 0,000 anlam diizeyinde birbirinden fakli ve uzman-
baglangigh tabu arama yonteminin daha iyi oldufu sdylenebilir (Tablo 7.38). Son
olarak, Tablo 7.39’den uzman-baslangigh tabu arama ¢dziiminin gelencksel SPT
¢Oziimiinden %14,61 daha iyi oldugu gorilmektedir.

Sekizinci sistem durumu igin, FG31-60 problemleri iizerinde %=4,5 igin Uretilen
maksimum tamamlanma zamani deBerleri (Tablo 7.40) karsilagtinlmigtir. Uzman-
baglangich tabu arama ile uzman sistem ydnteminin ikili kargilagtitimas: neticesinde
iretilen test istatistifine gore, 0,000 anlam diizeyinde tabu aramanmin uzman sistemden
farkh ve daha iyi oldufu séylenebilir (Tablo 7.41). Cinki tabu arama uzman sistem
¢OzOmiind %12,79 iyilestirmigtir (Tablo 7.42). Ustelik 9 problemigin Cmax alt simr
¢oziimi bulunmugtur (Tablo 7.40’da ‘** igaretli olanlar). Ayrica bu sistem durumu igin
diger basit oncelik kurallanna nisbeten daha iyi sonug veren SPT-baslangigh tabu
arama ile uzman-baglangigh tabu arama yontemi karsilagtinlmugtir. Buna gore, ancak
0,002°nin {stiinde bir anlam diizeyinde bu yodntemlerin birbirinden fakli ve uzman-
baglangich tabu arama yonteminin daha iyi oldugu soylenebilir (Tablo 7.41). Son
olarak, Tablo 7.42’den uzman-baglangigh tabu arama ¢6ziimiiniin gelencksel SPT
¢oziimiinden %17,86 daha iyi oldugu gérilmektedir.
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Tablo 7.37 Uzman- ve SPT-baglangigli tabu Table 7.40 Uzman- ve SPT-baglangich tabu
arama ydmemlerinin FGO01-30 problemleri arama ydntemlerinin FG31-60 problemleri
igin firettigi Criax degerleri igin trettifi Cinax
Prob\Yént| US US TA SPT Spt TA Prob\Yomt | US US TA SPT Spt TA
FGol1 1835 1794 2176 1815 FG31 1443 1201 1671 1229
FGO2 1942 1848* 1848 1848% FG32 1277 1173* 1482  [173*
FGO3 1973 1945% 2224  1945* FG33 1401 I155* 1453  |l55*
FGO4 1966 1966* 2190 1966* FG34 1478 1296 1416 1296
FGO5 2045 1804 2318 1782 FG35 1498  1242* 1474 1242
FGO6 1817 1780 2199 1792 FG36 1362 1362* 1379  1362%
FGO7 1922 1770* 2040 1812 FG37 1536 1239 1565 11234
FGO08 1826 1602* 1928 1602 FG38 1455 1220 1585 1215
FG09 1914 1801 2125 1822 FG39 1293 1108 1434 1126
FG10 1721 1712% 1918 1724 FG40 1184 1098* 1569 1151
FGll 1901 1752% 2151 1752% FG41 464 1357 1577 1357
FG12 2072 1723 2036 1730 FG42 1408 1199 1364 1224
FGI3 1767 1603 1947 1639 FG43 1414 1257* 1444 1277
FG14 2029 1720 1995 1760 FG4a4 1460 1228 1573 1314
FGI13 1965 1842* 2214 1842% FG45 1321 1268 1490 1377
FGl6 2044 1717 1921 1717 FG46 1435 1199 1444 1214
FG17 1963 1690 2067 1733 FG47 1300 1177 1369 1208
FGI8 1979 1888 2430 1888 FG48 1362 1226% 1405 1226*
FG19 1838 1838* 1940 1838* FG49 1510 1314 1641 1296
FG20 1939 1668 1983 1755 FG50 1457 1190 1349 1196
FG21 1931 1798+ 2146 1808 FG51 1327 1167 1398 1173
FG22 2044 1724* 2071 1773 FG52 1556 1353 1642 1349
FG23 1939 1673* 2080 1708 FG53 1349 1195 1791 1312
FG24 1633  1581* 1764 1581* FG534 1381 1259 1619 1249
FG25 1951 1701* 2184 1749 FG55 1417 1242 1476 1252
FG26 1991 1766*% 212} 1766* FG56 1642 1320 1539 1300
FG27 1899 1845* 2104 1902 FG57 1496 1297 1588 1423
FG28 1789 1723% 1795 1757 FG58 1395 1182* 1384 1226
FG29 1786 1599 1864 1659 FG59 1359 1150 1295 1178
FG30 1822 1629* 1934 1629* FG6) 1302 1200% 1473  1200*
Ortalama: | 1908 1757 2057 1787 Ortalama: | 1409 1229 1496 1251
Tablo 7.38 Uzman- ve SPT-baglangigh tabu Tablo 7.41 Uzman- ve SPT-baslangigh tazbu
arama yGntemlerinin yedinci sistem durnmus arama yéntemlerinin sekizinci sistem durumu
icin firettifi maksimum tamamlanma zaman igin firettifi maksimum tamamlanma zamam
degerleri iin eglendirilruig-t testi istatistigi degerleri igin eglendirilmis-t testi istatistigi
Yout. \ Yont.| US Spt_ST Yont, \ Yeént] US Spt_ TA
US_TA | 00000 0.0001 US_TA | 0,0000 0,002
Tablo 7.39 Uzman- ve SPT-baglangigh tabu Tablo 7.42 Uzman ve SPT-baglangigch tabu
arama yoniemlerinin yedinci sistem durumu arama yontemlerinin sekizinci sistem dyrumu
igin trettigi tabn arama parametre degerleri fcin drettifi tabu arama parametre degerleri
| MRI% MEN MMN TIME LBE MPI% | MRI%: MEN MMN TIME LBE MPls

US_TA 7,95 6898 2236 6507 19 14,61 US_TA 12,79 12768 2875 50,53 9 17,86
Spt_T4 13,13 18151 3339 136,7 11 - Spt_T4 16,38 17800 3277 66,30 5 -
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Dokuzncu sistem durumu igin, FG61-90 problemleri iizerinde £=4,5 igin iretilen
ortalama tezgah bos bekleme oran degerleri (Tablo 7.43) karsilastinlmugtir. Uzman-
baglangich tabu arama ile uzman sistem yonteminin ikili karsilagtinlmast neticesinde
uretilen test istatistifine gore, 0,01 anlam diizeyinde tabu aramanin uzman sistemden
farkll ve daha iyi oldugu sdylenebilir (Tablo 7.44). Ciinkii tabu arama uzman sistem
coziming %19,27 iyilestirmigtir (Tablo 7.45). Ayrica bu sistem durumu igin diger
basit oncelik kuraftarina nisbeten daha iyi sonug veren SPT-baslangich tabu arama ile
uzman-baglangigh tabu arama yontemi kargilagtiritmugtir. Buna gore, ancak «<=0,006
ve Ustit bir anlam diizeyinde bu yontemler birbirinden fakh ve uzman-baglangi¢h tabu
arama ydnterinin daha iyi oldugu sdylenebilir (Tablo 7.45). Son olarak, uzman-
baslangigh tabu arama ¢6ziimiiniin geleneksel SPT ¢oziimiinden %632,13 daha iyi
oldugu goriilmektedir.
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Tablo 7.43 Uzman- ve¢ SPT-baslangicli tabu
aramamn FG61-90 problemleri igin #irettii ort,
tezgah bog bekleme oran degerleri

Prob\Yont| US USTA SPT Spt.TA
FG61 | 0242 0,185 0212 0,172
FG62 | 0267 0238 0293 0,235
FG63 | 0301 0246 0393 0,238
FG64 | 0276 0218 0378 0,242
FGeS5 0,29 0,215 0,334 0,265
FG66 | 0206 0,163 0219 0,147
FG67 | 023 0,195 0264 0,196 ,
FG68 | 0295 0219 0297 0,239
FG69 | 0265 0207 0288 0,229
FG70 | 0206 0,146 0244 0,153
FG71 | 0219 019 0285 0,173
FG72 | 0298 0255 0356 0,264
FG73 | 0275 0243 0371 0,239
FG74 | 0275 0211 0306 0,244
FG75 | 023 0,177 0276 0,187
FG76 | 0249 0222 0367 0,224
FG77 | 0236 0206 0275 0215
FG78 | 0275 0232 0374 0,216
FG79 | 028 0229 032 0,223
FG80 | 026 0218 0318 0,207
FG81 | 0272 0202 0321 0219
FG82 | 0263 018 0244 0,209
FG83 0271 0,173 0258 0,208
FG84 | 0211 0203 028 0221
FG85 | 0273 0228 029 0,232
FGS6 | 0318 0289 0422 0,293
FG87 | 0265 0221 0279 0215
FG88 | 0,303 0,215 0295 0,223
FG89 | 0264 0225 0376 0267
FGSO | 0249 0202 0425 0217
Orialama:| 0,262 0,212 0312 022

Tablo 7.44 Uzman- ve SPT-baglangich tabu
aramann dokuzncu sistem durumu igin drettifi
ortalama tezgah bog bekleme oram degerleri igin

eslendirilmig-t testi istatistigi
Yont. \ Yont. |  US Spt_TA
US_TA | 0,0000 0,0062

Tablo 7.45 Uzman- ve SPT-baslangiglt tabu arama
yontemlerinin dokuzuncu sistem durumu igin
firettiBi tabu arama parametre deferleri

| MRI% MEN MMN TIME LBE MPI%
US_TAl 19,27 15385 2853 3573 0 32,13
Spt TA 29,4 19172 3406 4490 0 -
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7.6 Deney Sonuclart

Atdlye tipi tretimde etkin ¢izelgeleme araglan gelistirmek igin yapilan deneysel
gahigmada elde edilen istatistiki deney sonuglan agagida dort gurupta sunulmugtur:

1. Uzman sistem ve oncelik kurallan karsilagtirmasi neticesinde su énemli sonuglar
elde edilmigtir:

a) Ugiincil, besinei ve sekizinci sistem durumlan hari biitiin sistem durumlarinda,
uzman sistem kargilashnlan 13 degigik ©ncelik kuralindan, % 0,1 anlam
diizeyinde istatistiki olarak, farkl: ve daha iyi ¢6zitmler iiretmistir. Hatta tigiinci
sistem durumunda % 3 anlam diizeyinde yine uzman sistem bitin oncelik
kurallanindan farkl ve daha iyi ¢dziimler iretmistir.

b) Besinci sistem durumunda uzman sistem ile MWKR ve sekizinci sistem
durumunda da uzman sistem ile MWKR ve MPNR oncelik kurallari arasinda, %
10 anlam diizeyinde bile, istatistik olarak fark gikmamigtir. Aynca, besinci sistem
durumunda uzman sistem ile MPNR o6ncelik kurali arasinda, % 5 anlam
dizeyinde fark gikmamigtir. Ancak bunlar disinda, besinci ve sekizinci sistem
durumunda % 0,5'in Gizerinde bir anlam diizeyi ile uzman sistem diger bitiin
oncelik kurallanindan farkh ve daha iyi ¢6ziimler tiretmistir.

2. Uzman sistem ve uzman-baslangicli tabu arama yéntemi karsgilagtirmas: neticesinde,
bitiin sistem durumlannda kabul edilen basan olgiitiine gore, tabu arama yontemi,
9 sistem durumunun hepsinde, uzman sistemin iirettifi baslangic ¢oziimlerini
iyilegtirmigtir (biitiin kargilagtirmalarda % 0,0 anlam diizeyinde uzman-balangich
tabu arama modiilii ¢dziimleri, uzman sistem ¢ozimlerinden farkh ve daha iyi
cikmigtir),

Butiinlesik bir ¢izelgeleme modeli amaglandigindan dolay, bu gizelgeleme sistemi
birden fazla bagan Slgiitii igin ¢oziim tiretebilmektedir. O degigen sistem duruma
gire uygun digen fakh basar olgiitlerini iyilestirebilmekt. Jir. Tabu aramamin
uzman sistem ¢dziiminil iyilegtirmesi sistem durumuna ve basan dlgiitine gore
farkhhk arzetmektedir. Buna gore ongorilen dort bagan olgitiine iliskin
iyllegtirmeler §dyledir: Ez az iyilegtirme birinci ve dérdiincii sistem durumlarinda
ortalama akig stiresi baganisinda, ortalama %1,05 mertebesinde olmugtur. Ortalama
pozitif gecikme bagansi iyilegmesi ikinci sistem durumunda %7,35 ve igiincii
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sistem durumunda ise %14,56 mertebesinde olmustur. En biyik tamamlanma
zamam bagansi iyilesmesi beginci sistem durumunda %12, altinci sistem durumunda
%12,52 , yedinci sistem durumunda %7,95 ve sekizinci sistem durumunda %12,79
mertebesinde olmustur. En yiiksek iyilesme ise ortalama tezgah bog bekleme oram
bagansinda dokuzuncu sistem durumunda, ortalama % 19,27 mertebesinde
olmustur.

3. Tabu arama yontemini daha iyi bir baslangig cizelgesi ile ise baslatmak igin yapilan
deneysel kargilagtirmalar neticesinde, uzman sistemin 13 &ncelik kuralimn en iyi
basariy1 gosterenden bile, istatistiki olarak, daha iy1 ¢dziimler iirettifi sonucu elde
edilmistir.

Buna gore, uzman-baslangigh tabu arama y6ntemi ile en iyi basit dncelik kurah
baslangigh tabu arama yOntemi kargilagtirmasi neticesinde birinci, dérdinct,
yedinci, sekizinci ve dokuzuncu sistem durumlannda, o«>0,006 anlam
diizeylerinde, uzman-baglangich tabu aramamn SPT-baglangich tabu aramadan
istatistiki olarak farkh ve daha iyi ¢ozilm tretmistir. Oyleki, SPT bu sistem
durumlannda bagan Slgiitii agisindan oldukga iyi bir oncelik kuralidir. Tkinci ve
beginci sistem durumlannda, «>0,029 anlam diizeylerinde uzman-baslangigh tabu
aramamn SPT ve EDD éncelik kuralt baslangigh tabu aramadan farkl ve daha iyi
¢oziim dretmigtir. Oyleki, SPT ve EDD bu sistem durumlarinda bagarn olgiti
agisindan oldukga iyt oncelik kurallandir. Ancak, {gincii ve altinct sistem
durumlarinda is¢, «=0.10 anlam diizeyinde bile baglangigc ¢6ziiml i¢in uzman
sistem veya EDD ve SPT pgibi nisbeten iyi basit oncelik kurahndan birisinin
kullamlmasimn dnemtli olmadidt sonucu ¢rkanimaktadir.

4. Genel olarak, tabu arama ile makul siirede elde edilen ¢ozim degerinin, bitiin
sistem durumlarinda, karglastinilan oncelik kurallart arasinda, basan 6lgiiti
bakimindan en iyi olamn ¢6ziim deferinden ortalama %16,74 daha iyi oldugu
bulunmugtur. Ozel olarak, en bityitk tamamlanma zamam bagan dl¢iitiine gore, tabu
arama yontemi SPT cizelgeleme kurah ¢oziimiini ortalama %17,6 oramnda
iyilegtirmistir. Bu oran Boliim 6daki literatiir test problemleri izerindeki ortalama
iyilegtirme oram (MRI) degeri olan %15,6’mn lzerinde gikmugtir. Burada test
problemleri Gizerindeki %15,6 oranindaki SPT iyilestirmesi, o test problemlerinin
optimal ¢oziimlerinden ortalama %5,4 uzak olma anlamna geliyordu. Buradan
hareketle, deney caligmasinda elde edilen ¢oziimlerin optimalden sadece %5
civannda uzafmda oldufunu séylemek miimiiindir.



BOLUM 8. SONUCLAR

Atdlye tipi wretim gizelgeleme problemlerinin ¢dziim kalitelerinin yitkseltilmesine
yonelik bu caligmada ortaya ¢ikan sonuglar, uzman sistem c¢izelgelemeye iliskin
olanlar, tabu arama gizelgeleme modiiliine iligkin olanlar ve genel olmak tzere ti¢

gurupta toplanabilir:

1. Uzman sistem gizelgeleme modiiliine iligkin sonuglar:

a)

b)

Her kosulda iyi sonug veren bir ¢izelgeleme kural olmadifindan, ¢dziim igin
hangi kurahn kullamlacag atolye ortammnin durumuna ya da ongoriilen amaca
gore degismektedir. Bu durumda, gelistirilecek bir uzman sistemin atolye
diizeyindeki gizelgeleme kararlarim verebilecegi gorilmigtiir.

Atolye diizeyindeki farkh is yiikd ve ig teslim tarihi durumlanna gbre sistem
durumunu tesbit eden, ona uygun bir bagsan 6lgitl ve bir gizelgeleme kurah
Onerebilecek, 24 kuraldan olusan prototip bir bilgi tabam olusturulmustur ve
etkinlit goritlmiistir.

Nisbeten iyi cizelgeler iiretebilen 13 oncelik kurahmn, belli atélye
durumlarinda ve belli basan 6l¢iitlerine gore, ikigerli olarak en iyl olanlarimin
%50 oraninda kullamilarak clusturulacak yeni bir gizelgeleme kuralinn, o iki
oncelik kuralindan daha iyi gizelgeler Girettifi goriilmistiir.

2. Tabu arama ¢izelgeleme modiiliine iliskin sonuglar:

2)

Tabu aramanin zeki problem gdzme yetenefinin, atolye tipi ¢izeigeleme gibi
matematiksel ¢6ziim zorlugu olan, en iyileme problemleri igin etkinlikle
kutlamlabilecegi goriilmiistiir,
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b) Tabu aramanin teme! yapisim olusturan, cesitli parametre ve taktiklerin atdlye
tipt gizelgeleme probleminde alabilecedi gesitli degerler genisce irdelenerek, iyi
¢izelgeler Girctebilen bir parametre ve taktik degerleri seti sunulmugtur

¢} Tabu aramamn temel unsurlarindan biri olan komsuluk yapist igin, Gl
Komsulugu olarak adlandinlan yeni bir ¢izelgeleme komsuluk diizenegi
olusturulmus ve etkinlikle kullanlabilecegi gdritmdigtiir.

d) Tabu aramada kullamlan baglangi¢ ¢6ziimil bulma y&nteminin tabu aramanin
bagan fizerinde etkili oldufu gorilmigtir. Bu arada, ¢izelgelemede uzman
sistem baglangic ¢dzitmiiniin basit dncelik kurallan baslangig ¢dziimiinden daha
iyl bagari gosterdigi sonucu gikanlmgtir.

. Uzman sistem ve tabu aramadan olusan bitiinlesik bir ¢izelgeleme modeli
sunularak, bu modelle birden fazla basar1 6lgiitii igin etkin ¢dziimler dretilebilecegi
goriilmigitr. O depisen atdlye durumuna gore uygun olan fakl bagan olgitlerini
iyilegtirebilmektedir.



BOLUM 9. TARTISMA VE ONERILER

9.1

Araghirmanm Katkilar

Bu arastirmanin beg dnemli katkisi olmustur:

Amaglanan gizelgeleme modeli, uzman sistemler ve tabu arama yontembilimini, ilk
defa bir arada kullanan, bitiinlesik bir ¢izelgeleme ortam: olugturmaktadir.
Bdylece, duruma gore defiisen farkli basan dlcitlerinin aym ortamda iyilestirilmesi
saglanmig olmaktadir,

Tabu arama literatiirde teorik olarak bahsedilen bazi parametre ve taktiklerinin
gizelgeleme uygulamasinin nasil olabilecegi verilmektedir.

U¢ yeni ¢izelgeleme komsuluk dizenegi olusturulmusgt ve bunlardan Gl
komsulugunun literatiirdeld komsuluklardan, difer parametreler sabit kabul
edildiinde, nisbeten daha iyi sonug verdigi, test problemleri Gzerinde istatistiki
olarak gosterilmigtir,

Belli davramg bigimine sahip bir atolye i¢in insan uzmanlar ve atdlye benzetimi
temelinde kazantdan bilgilerle olusturulan prototip bir bilgi tabam sunulmug ve
uygun basit dncelik kurallanmin ikiserli %50 kanigimiyla olugturulan yeni bir
oncelik indeksinin, basit &ncelik kurallanna gore daha iyl gizelgeler irettigi
istatistiki olarak gosterilmigtir.

Tabu aramada kullanilabilecek alternatif baglangig ¢oziim yontemlerinden biri olan
uzman sistem ydnteminin, bir dieri olan basit oncelik kurallart ydnteminden
genelde farkl ve daha iyi ¢dziimler urettigi istatistiki olarak gosterilmigtir.
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9.2 Bulunan Sonuclarin Analizi

Cikarilan bir sonuca gore, tabu aramada uzman sistem baglangi¢ ¢oziimiiniin basit
oncelik kurallan ¢ézitmiinden genelde farkli ve daha iyidir. Bu adim adim (iteratif)
iyilestirme yontemleri agisindan ¢ok énemlidir. Ciinkii bu farkl baglangig gizelgelerinin
farkh oranda iyilegtirilebildigini gosterir. Dolayisiyla daha iyi ve ¢dziim uzaymin daha
genis bir parcasindan elde edilen bir baslangi¢ ¢oziimiiniin daha fazla iyilestirilebilecegi
ileri stirilebilir.

Bes ve sekizinci sistem durumlarnnda uzman sistemin karsilagtinilan 13 basit dncelik
kurahimin nisbeten en iyisinden daha iyi sonug¢ dretmedigi goriilmektedir. Bu
olumsuzlugun olusturulan uzman sistemin daha fazla sistem bilgisinin dikkate almasi
saflanarak giderilebilmesi muhtemeldir. Amaglanan uzman sistem sadece genel atblye
yik oram ve biitiin iglerin ortalama teslim tarihi stkiif faktoriinii “gercekler” olarak
dikkate almaktadir. Bunlara ilaveten, problem alamindan gergek-zamanda veri
toplanarak, herbir tezgah ve igin bilgisi dinamik olarak dikkate alinabilir.

Tabu arama yonteminin ortalama akig siiresi bagansinin Snemli oldugu sistem
durumlarinda, nisbeten diigik bir iyilestirme oram gergeklestirmesi dikkat ¢ekicidir.
Bu sonu¢ bagan Olgiitiiniin kendi yapisindan kaynaklanabilir. Ciinkii iyilestirilmeye
calisilan sey herbir isin daha erken tamamlanmasina iligkindir; sadece kritik olan
birisinin daha erken tamamlanmas: degil. Dolayisiyla gok kiiglimsenecek bir netice
degildir. Yine de ortalama pozitif gecikme olgutiiniin de ortalama akag siiresine benzer
bir yapis1 olmasina ragimen daha yitksek bir iyilegme oram sergilemesi dikkat ¢ekicidir.

Ugtincti ve altinct sistem durumlarinda uzman-baglangicli tabu arama ile basit éncelik
kural baslangich tabu arama yontemleri arasinda bir fark olmadifn goritlmektedir.
Halbuki aym sistem durumlaninda uzman sistem ve basit dncelik kurallariun farkh
sonuglar Urettigi gorilmisti. Dolayisiyla bu farkihifin tabu arama modiiliini de
etkilemesi beklenirdi. Boyle olmamasimn nedeni, o sistem durumlannda, yerel
optimalliklerin kuvvetli olmamas: dolayistyla optimal veya optimale yakin ¢ozitmlerin
kolay bulunmasi olabilir. Veyahutta bunun tam tersi, o sistem durumlaninda, ¢ok
kuvvetli yere! optimalliklerin olmasi dolayisiyla bunlann aglamamasi olabilir. Eger
tabu arama icin ¢ok giiglii genisletme taktikleri uygulanabilirse, ahnacak sonuca gore
bunun gergek nedeni de bilinebilir.
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Genel olarak, atdlye yikii hafifledikge ve teslim tarihi stkih@ gevsedikge tabu
aramanm ¢izelgeleme bagansi lizerindeki iyilestirmesinin arttifn gozlenmektedir. Bu
durum o noktalardaki baglangig ¢dziimlerinin daha kot olmasindan kaynaklanabilir.

Tabu arama yonteminde yer alan baz parametre ve taktiklerin uygulanmast
neticesinde beklenenin aksine daha iyi neticelere gtirmemistir. Bunlar dzellikle ilave
genigletme saglamasi amaciyla uygulanan gesitli taktiklerdir. Bunlardan birisi, Béliim
6°da agiklandift gibi, iyilegtirmeyen tagimalara ceza uygulama taktigidir. Bir digeri ise,
seckin ¢oziimler arasinda belli bir Hamming mesafesi olmasiu saglamak igin
uygulanan mesafe taktigidir. Aynca ilave bir yofunlagma saflamasi amaciyla
uygulanan birka¢ taktik arasinda ve birkag aspirasyon taktigi arasinda da biiyiik bir
fark cikmanugtir. Benzer gekilde, dinamik tabu listesi uzunlugu ve dinamik iterasyon
yapisi da, umuldufu gibi daha tyi neticeler tiretmemisti. Bunlann nedeni test
problemlerinin yapisimdan kaynaklanabilir. Ciink{i tabu arama yonteminin probleme-
bagl bir yapisi vardir. Bunun diginda, gesitli taktiklerin uygulanmasinda daba iyi
yontemler digtintilebilir. Tabu aramanin ¢ok esnek olan yapisi bu tiir uygulamalara

9.3 Gelecekteki Muhtemel Cahsma Konulan

Uzman sistemler imalat alaninda gelecekte daha fazla uygulama bulacaktir. Hakkinda
yetersiz, ekstk ve kaba varsayimlarla uyarlanmig bilgi bulunan (kétii yapilandirilnug)
problemler uzman sistemler vasitasiyla ¢oziilecektir, ki bu tir problemleri en iyileme
yontemleri kullanarak ¢dzmek zordur. Bilgisayar donanm ve yazihmlan gelistirildikge,
difer yontemlerle sentezlenen uzman sistem tekniklerinin gok etkin ve esnek bir
sekilde imalat problemlerini ¢Ozmesi muhtemeldir. Bu yilizden uzman sistemlerle
biitiinlegik yeni yaklagimlar olusturma 6nemli bir aragtirma konusu olmaya devam
edecektir.

Tabu arama yonteminde komsuluk diizenekleri ¢ok &nemli oldugundan dolayi, farkh
bagan olgitlert igin o dlghtin yapisma uygun yeni komsuluk diizenekleri olugturuimas
daha yiksek iyilestirmeler saglayabilir. Mesela en biiylik veya ortalama pozitif
gecikme basanist igin, en biyik gecikmenin oldugu isin butin iglemleri kritik iglem
olarak dikkate alinabilir ve buna goére bir komsu iretme diizenegi kurulabilir. Bunun
aragtinilmasi yararh olacaktir.
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Tabu arama algoritmasinin  komsuluklan degerlendirme safthast ¢ok zaman
gerektirdiginden ve o tagimalann biiyiikk gogunlugunun (tezdeki deney sonuglarina
gore neredeyse %99) da ¢oziimil iyilestirmedigi bilindifinden dolayr bu safhay
hizlandiracak galiyma konulan iizerine yogunlasmak daha uygundur. Bunun igin,
¢oziimil iyilestirme olasih yitksek olan tagimalan hizla tarayan tahmin teknikleri
yararll olabilir. Taillard (1994) ve Dell'Amico ve Trubian (1993)in hizh tahmin
teknikleri meveuttur. Bunlann kullanildig tabu arama uygulamalan geligtirilebilir veya
yeni tahmin teknikleri geligtirilebilir. Ayrica, tabu aramammn iteratif yapist gerefi,
aramanin ne kadar sirdiirilmesi gerektiZinin bilinmesi dnemlidir. Tabu aramada etkin
durdurma 8lgiitlerinin tasarim gerekir. Boyle bir 6lciit, problemler igin tezgah yiki ve
ig siireg bilgilerine gore bazt alt-simir degerler belirleyip, ara ¢oziim degerleri bu alt-
sinira belli oranda yaklagtiinda aramayt durdurmas: geklinde olabilir.

Mevcut ¢dziim fizerinde biiyiik ilerlemeler saglamak igin hem giigll bir yogunlasma
taktizi hem de giighi bir genigletme taktigi uygulamak gerektigi ilgili literatiirde so2li
olarak vurgulanan bir husustur. Ancak bununla ilgili yaymlanmg uygulama neticeleri
literatirde yer almamaktadir. Ozellikle genisletme ile ilgili yapilacak uygulama
aragtirmalaninin gok bilyiik yararlar saglayacaf agiktir.

Cizelgelemede herhangi bir durumda bir tek bagan 6lgiitii olmayabilir. Belli sistem
sartlarmda, aym anda birden fazla amacin yerine getirilmesi gerekebilir. Bunu
gergeklestirmek amaciyla yapilacak galigmalar bityiik yararlar saglayacaktir. Aslinda
uzman sistem ve tabu arama yontemlerinin birlikte bunu gergeklestirebilecek bir yapisi
vardir. Birden fazla bagan dl¢iitii bir tek amag fonksiyonu igerisinde degerlendirilebilir.

Imalat ortamlarnin bitinlesik planlanmasi ve kontroliine yonelik arastirmalar
gelecekteki ¢ok onemli galigma alanlarim olugturacaktir. Bunun igin imalat ortamindan
gercek-zamanh  bilgi toplanmasi gerekecektir. Yapay zeka yaklapmlan imalat
ortamindaki dinamik durumlan kullanabilir, ama onlar ¢ok biiyik miktarda tekrarh
hesap gerektiren en iyileme isleri igin kullamlamazlar, Oysa optimale yakin ¢bziimler
firetmek igin bu tiir tekniklerin de kullamlmas: gerekmektedir. Sonug olarak, hem
dinamik sistem bilgilerini kullanabilen hem de iteratif iglemlerle iyi ¢oziimler Giretebilen
bitiinlesik ¢izelgeleme sistemleri tasarlamak muhtemelen gelecekteki en onemli
galisma konusunu olusturacaktir.
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Ek-A Test Probiemleri Uretme Pascal Programi Kodu

Type
matrix=array[1..20,1..100] of integer;,
Var
lastjob,lastmach prob,probno: integer; d,M:matrix; time_seed,machine_seed: longint;

Function unif{var seed : longint; low, high : integer): integer,
(* "low” ve "high" degerleri arasinda rassal sayi iiretir*)
Const m= 2147483647, a= 16807, b=127773; c=2836;
Var k:longint; value 0 1 :double; (* floating point coded on 64 bits *)
begin

k=seeddivb;

seed :=a * (seedmodb) -k * ¢,

if seed < 0 then seed :=seed +m ;

value 0 1 :=seed/m;

unif ;= low + trunc(value_0 1 * (high - low + 1))
end,

procedure generate(var time_seed, machine_seed: longint;
nb_jobs,nb_machines:integer; var M, d : matrix);
var i, j : integer;
procedure swap(var a, b : integer);
var temp : integer;
begin temp:=a;a:=b;b:=temp end;
begin
forj:=1tonb_jobs do
fori:= 1 to nb_machines do
d[i, j] := unif{time_seed, 1, 99);
forj :=1tonb jobsdo
for i == 1 to nb_machines do
M, jj =1,
forj =1 tonb_jobs do
fori:=1 to nb_machines do
swap(M[L, i], M[unif{machine seed, i, nb_machines), j1)
end,;

Begin
readIn(probno, lastjob, lastmach time seed, machine_seed);
for prob:=1 to probno do
generate{time_seed, machine_seed,lastjob,lastmach,M,d);
End.

Her bir problemin iglem siiresi ve rota verilerini firetmek igin Tablo Ek-A.1'deki kok
sayilar kullamlmgtir.
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Tablo Ek-A.1 Deney ¢aligmas! problemlerinin iiretilmesinde kullanilan kok sayilar

30 is 10 tezgah 20 is 10 tezgah 13 ig 10 tezgah problemieri
P.no |lime seed | mach seed P.no |time seet | mach seed Pno |time seed | mach seed
FGO1 | 898994716 | 318285222 FG31 | 447637 622618499 FG61 | 988049172 | 603840458
FGO2 | 424677563 | 368027547 FG32 | 3270056187 | 169151094 FG62 | 677412492 | 460872087
FGO03 | 975059310 | 883294280 FG33 | 586233837 | 543480275 FG63 | 139464679 | 181715353
FGO4 | 912561125 | 557800475 F(334 | 208889785 | 393767852 FG64 | 132850224 | 49406796
FGOS | 854324759 | 775354327 FG35 811269361 | 128564612 FG65 | 36195761 | 492221543
FGO6 | 193618635 | 495542904 FG36 { 450846718 | 59545624 FG66 | 381220905 | 282358139
FGO7 [ 521833127 | 716706766 FG37 | 2428484585 | 4928047499 FG67 { 23255233 { 92588947
FGO8 | 746811151 | 907276517 FG38 1236617087 | 158922726 FG68 | 380698046 | 633718406
FGO9 [ 497118093 | 851539425 FG39 | 2178468 717399931 FG69 | 358074134 | 774794103
FGI0 | 382678862 | 758900737 | [ FG40 | 1106805622 | 501097569 FG70 | 59251742 | 501803839
FG11 | 760711856 | 759468195 FG41 | 540356101 | 872423568 FGT1 | 29257683 | 693037500
FG12 | 276620505 | 681600893 FG42 | 60695057 | 861322544 FG72 1 688528607 | 569890725
FG13 | 76886307 | 755302243 FG43 | 729643847 | 991788185 FG73 [ 2858253 149744204
FG14 | 744075002 | 98472248 FG44 | 115242108 | 166382299 FG74 | 219462912 | 57852104
FG15 | 684526428 | 845807540 FG45 ) 584635557 } 93201025 FG75 | 973227797 | 65340096
FGl6 | 379811825 | 209571491 FGA46 | 429156755 | 536662009 FG76 | 957576323 | 672433629
FG17 | 414632 869026540 FG47 | 456228673 | 58744580 FG77 ] 332791682 } 709129816
FG18 | 190099731 | 428518359 FGA48 | 450881001 | 862507221 FGT8 | 457072307 | 42788364
FG19 | 447747112 | 878747015 FG49 § 18761993 | 74491586 FG79 | 229165260 | 128238777
FG20 | 924353530 { 993644933 FG50 [ 474232821 | 11204163 FGBO ) 531659064 | 904594498
FG21 | 278726357 | 429570689 FG51 1722034461 | 855680535 FG81 | 803500456 | 977171327
FG22 | 732678676 | 723099986 FG52 | 361598010 | 90220765 FG82 | 955007619 | 591077504
FG23 | 984266543 | 4414%0701 FG53 | 3640061 942502017 FGR3 | 309247842 | 268326282
FG24 | 981603512 [ 954711975 FG54 | 360894452 | 343915152 FG84 | 457838096 | 596443748
FG25 | 887495809 | 834501842 FGS55 | 369806818 | 165678500 FG85 | 704994314 | 2308239
FG26 | 224474589 | 276472264 FG56 | 166068149 | 18514030 FGR6 | 335435661 | 628003159
FG27 § 759920496 | 770466384 FG357 | 716056294 | 850088160 FGB7 ] 43617487 | 92514598
FG28 ] 153322941 { 425172040 FGS8 | 544383838 | 330847342 FGR8 | 111872443 | 67710516
FG29 | 257707887 | 420506767 | | FG39 | 306991246 | 56128307 FGB8Y | 946358944 ] 56128871
FG30 | 617616454 | 659497623 FG60 | 506747646 1 522698498 FG90 | 600375933 | 536471283

Dogrulama; generate_job_shop{s17616454,617616454,30,10,d,M) yordam: bir 30x10
problemi olan FG30'a ait Tablo A.2'deki verileri Uretmeli. Burada ilk rakam igin iglem
sayisim, diger rakamlar ise 1.iglemden itibaren sirayla o iglemin gorilecegi tezgah ve
islem stiresini gdstermektedir.

Tablo Ek-A.2 FG30 problemine ait proses verileri (tezgah nosu ve iglem siresi)

tezgah nosu ve islem siiresi ’: tezgah nosu ve iglem siresi
O
729 1054 865 99 154 492 620 512 334 298 | 16 | 168 418 285 38 576 931 842 725 65 1059
663 154 572 753 1022 482 220 350 960 833 |17 [18 722 381 981 1089 $51 828 219 626 444
441 397 51 198 724 238 1049 68 824 942 |18 |816 1018 778 660 268 122 912 431 319 581
946 445223 757 515 854 357 1059 657 112 |19 {463 285 637 1023 337 178 833 525 921 768
1074 727 641 348 94 155 561 229 454 849 |20 | 145 65 469 §1 712 281 989 386 1088 524
1051 161 751 638 368 818 943 291 42557 |21 [579 940 242 695 140 384 1011 42 560 732
272 748 43 80 983 1063 871 395 133 633 |22 | 833917 415 641 221 129 794 549 394 108
693 28 1062 732313 879 444 146 978 565 |23 |328 1036 898 148 941 652 512 46 765 268
246 1099 316 979 426 629 179 $48 736 816 |24 | 463 1065 335 14 216 112 S82 738 686 931
725854 658 242 52 1085 941 113343479 |25 {797 838 15 415 566 228 679 32 976 1017
11 [253 161615469376 1014 554 891 719 930 |26 |37 428 555 183 667 1057 872 979 759 254
12 | 785 667 128319 327 478 1066 833 958 293 [27 | 752473 938 674 1086 338 128 276 85 536
13 | 786 1072 922 114 686 336 533 861 413 268 |28 {920 234 562 433 735 194 349 1083 661 830
14 [ 645 087 517 774 373 143 1094 291 823 411 [29 | 126 84 443 1026 334 617 961 785 580 239
15 {25 1077 787 892 594 42 965 118 655312 {30 |97 54 446 131 397 828 681 729 1022 230

=]

O\nm\lﬂ\uawu.—z;
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Ek-B: Ornek Coziim Ciktist

FG30 problemin maksimum tamamlanma zamani basarn olgiitii altindaki tabu arama
cozimi agafida verilmisti. Tablo Ek-B.1'de herbir tezgahda yapilacak islemlerin
yapilig strast verilmektedir. Burada iglemlerin numaralandirmas: soyledir: strayla, 1.igin
Lislemi, 1.igin 2.iglemi,...,2.igin 1.iglemi, 2.igin 2.iglemi,... Tablo Ek-B.2'de ise her bir
tezgahdaki islemlerin baglama zamam ve tamamlanma zamanlan verilmektedir.

Tablo B.1 FG30 problemi ¢8ziimii: Tezgah iglem siralar

M1(161.281.191-151-12-52-102-113-224-234.243-294 236-24-5-46-124-216-176-205-1 86-267.136-276-87-98-148-78-40-65}
M2{141-101-81-61-272-182-72-33-153-203-235-94-215-246-175-196-48-58-25-168-268-17-130-260-138-300-290-120-230-10}
M3{251.221-22-163-233-44-114-185-154-285-295-83-75.55-105-1 35-266-126-205-18-277-37-248-198-179-9-99-68.219-1 30}
M4{21-181-252-231-152-32-262-63-283-213-293-193-244-274-104-1 1 6-6-85-T7-16-146-178-129-49-228-208-39-170-1 00-140}
M5(201.292-253-23-133-13-273-64-155-115-95.245-237-47-166-145-35.127.227-188-8-107-289-88-21 8-60-270-180-80-200}
M6{131-11-71-192-112-43-183-93-103-214-264-174-34-204-255-125-286-297-226-86-7-247-169-28-1 59-149-39-239-279-70}
M7{91-1-261-162-111-42-62-241-173-121-53-74-193-143~134-14-25-34-278-298-255-288.21 7.1 38.229-238-89-109-150-21 0}
MR{171.211-282-92-223-3-234-242.194-1 57-296-76-56-144-167-257-187-1 28-36-67-1 1 §-269-1 18-29-209-90-20-139-50-2803
M9{251.271-31.132-212-202-164-263-4-45.225-65-156-84-123.57-177-197-287-258-147-97-189-249-119-19-79-110.240-30}
M10{51-41-172-222-2-232-142-184-284-73-82-122-165-265-256-15-66-106-96-137-117-299-207-27-38-278-199-250-160-220}

Tablo Ek-B.2 FG30 problcmi ¢fziinmi: Islem baslama ve tamamlanma zamanlarl

| Mi1© M2 | M3 i M4 M5
OpNo.| B.Z*[ T.Z**[OpNo.]| B Z| T Z|OpNe.]| B.Z| T.Z{OpNo.| B.Z] T.Z|OpNo.| B.Z] T.Z
161 ] gl 141 0 sf_ 231 0 ‘[l 21 ol a1f 201 ol m
281 sl 34l 101 5 sg] 221 7] 38 181 a1l 14 292 o &
191 3] P &l sg|  104] 22 a1l 138f 232]  104] 133 2s53] 133] 187
151 791 147] 61| 104] 176] 163| 138] 219] 231] 132] 195 3] 187]  188]

12 147 201 272/ 176| 230 233 298 333 132 195 213 133 188] 208
52 201 262 182 230 313 44] 333 381 32 213 258 13 208 277
102] 262 323 72 315 323 114 381 400] 262 238 33 20l 27 33
113 33 351 33 323 346 183 400 437, 63 331 333 64 339 419
224 351 399 153 346, 431 134] 437, 445 283 334] 377 135 413 321
2541 399 482 203 431 473 285 445 479 213 377 39 115 521 548
243 482 487 233 473 489 293 518 613 293 392 438 93 348 330
294| 487 518 94 489 331 33 613 631 193 438 307 243 350 516;
236 318 530 215 531 552 73 632 645 244] 507 522 237 616 698
24 330 628 246 616 644 55 664 732 274 322 575 47| 737 798
3 628 682 173 644 712 105 732 308 104 575 644 166, 758 849
46 582 737 196 712 793 133 R0R 881 116 544 722 143 849 943
124 ey 48 798 827 266 881 912 6 722 814 35 943 958
216 751 780 3B 827] 918 126 919 935 85 814 840 127 958 1011
176} 730 802 26 218] 936 206 35| 1039 77| 840 834 227 1062 1074
203 802 842 168 936 973 18} 1071 1121 16 911 993 188} 1074| 1099
186 842 920 268 9751 1051 277 1121 1170 146 993 995 g ity 1123
267 920 948 17 1051 1071 7 1170 1227 178f 595] 1026 107 1123 1177
136 948 91 130/ 1083] 1153 248] 1227] 1229 129] 1072| 1088 289] 1213] 1293
276 9911 1085 260]  1153] 1207 198] 1229] 1315 49| 1085] 113% 88 1293] 1341
87| _1091] 1170 138] 1207] 1298 179)  1315f 1334 228) 1139] 1145 218] 1341] 13%0
98] 1176 1189 300)  1298] 1328 91 1334 1368 208 1266] 1268 60) 1390} 1423
148] 1189] 1207] 290; 1328] 1367 99| 1368 1411 59 12681 1293 270] 1423|1459
78] 1207 1253 120] 1367 1462 68| 1411{ 13506 170] 1293| 1337, 180] 1459 1540
401 1449] 1461 230| 1462] 1530 219] 1508 1600 100 1411] 1490 80] 1540| 1605
69| 1306] 1339} 10| 1530] 1628 130] 1600] 1612 140 1543] 1534 2001 1605] 1629

* M :Tezgah
* B. Z. : Baglama zaman:
** T, Z. : Tamamlanma zaman
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Tablo Ek-B.2 (devam) FG30 problemi ¢oziimii: I5lem baslama ve tamamlanma zamanlan

r M6 M7 M8 M9 MIo
[OpNo.] B.Z| T Z|OpNo.] B.Z] T.Z|Opho.] B.Z] T.Z|OpNo.| B.7] T.Z|OpNo.| B.Z[ T.Z
131 o 5] a o a2sf 71 0 16] 291 v 71 sl o st
11 45| 108 1 28] sa]l 211 18] __104] 271 72 41| 51 12s

71| io8]  201] 26l 54 106] 282 104 108] 31 27 7| i72|  125] 143
192] 209 2oe]  162] 108[  128] o2l 108 1s2] 132] 7| 1e0) 272] 143] 179
2] 213  zso] 111l 128f  213] 223] 179)  277] 212 160|177 2| 179l 233
4 2ro| 321 2 23] 240 3[ 27 saz| 202] 17 7] 233]  233] 298
183 321 358 62 240 288 234 342 356 164 219 300 142 208 375
93 358 416 241 288 385 242 385 423 263 331 389 184 375 398
103]  416] 4311 173]  385] 463] 194 _ 507| 508 4] 339 308] 2m4] 398 424
214 431 472 121 463 549 157, 557 399 45 398 402 73 434 486
264] 472 546 53| 5491 600] 296! 615] 643] 225 402] 443 B2] 486|585
17a] 346} 606 74 e00|  e632] 76| 643l  724) 65| 443] s26] 122[ 383] 637
54 606] és4] 195 632] 644l 56} 732| 750] 156] 26| 557]  165]  657] 746
204|664 _759| 143] 644] 731] 144|750} 842]  B4| 631] 710] 263 746| 832
255 759, 826 134 731 803 167 849 877 123 710 732 256 832 839,
125 826/ 812 14 803 838 257 889 9361 57, 750 723 15 889 911
286] 912 o29] 25| ®38] ss2] 187 o961l 994 177  802] g4l 66| 9t1| 974)
297] g291 1010 34 £82 239 128] 1011 1072 197 814 903 106 974 988
226] 1010} 1062] 2751 935 o74] 36| 1072] 1126] 287| 929| o990 o6 988] 1073
86| 1062] 1oo1] 208 io1of 1039f 670 1126] t1197] 2s8] o%o] 1oss| 137 1073[ 1167
7 10911 1ttl 259 1069 1128 18] 1233 1266 147] 106%{ 1135 117f 1167] 1233
247] 1111 11e0]  2s¢| 1128] 1213] 269] 1268] 1271 97| _1135] 1176] 299] 1233] 1255
199] 110 1216] 217 1213] 1307 108] 1z71] 13ea] 19| 1176| 1197] 207 1255 1266)
28] 1315] 1323 158! 1307 1332 29| 1362] 1386 249] 1229] 1308 271 1266F 1313
159] 1332] 1337] 229] 1332] 1397] 209] 1386] 1446] 119] 1305] 1363 38| 1315] 1374
149] 1337 1392 238] 1397 1435 90| 1471] 1487] 19| 1363 1423 278| 1374 1437
39| _1392] 1449]  §9] 1435] 1471 20| 14%7] 1s20] 79| 1423 1s01f 199] 1457 1348
239] 1449 1335]  109] 1471 1400] 139] 1s20] 1s43] 110] 1so1] 1s31]” a3so| 1545] 1562
279 1535] 1596 190{ 1490 1558] 50 13543 1592 240) 1535] 1566 160] 1562¢ 1621
70| 1596] 1629] 210] 1558] 1590§ 2800 1596] 1626] 30| 1568 1608] 220] 1621] 1429

Not: Tablo Ek-B.2de MI10 siitununa dikkat edildifinde, ardigk iglemlerin
tamamlanma ve baglama zamanlari arasinda bogsluk olmadigr gérilmektedir. Yani
10.tezgah hig bos beklememekte; dolayistyla Crmax bagan olgiitiiniin degeri, M10'daki
(darbogaz tezgah) son iglemin (220) tamamlanma zamamndan (1629) daha iyi olmast
imkam yoktur, Bu durum, uzman baslangigh tabu arama gizelgecisinin FG30 problemi
igin optimal Cmaxe deBerini buldugunu ispatlamaktadir.



Ek-C: FG01-90 Test Problemleri i¢in Cmax Degerleri

Tablo Ek-C.1 FG01-90 test problemleri Crmax deperleri

Probiem | Cmax Problem | Cmax Problem | Crmax
FGo1 1794 FG31 1201 FG61 960
FGo2 1848% FG32 | 1173% FG62 | 1118
FGO03 1945* FG33 | 1155* FG63 | 1020
FG04 1966* FG34 1296 FGo+ | 1001*
FGOS 1804 FG3s 1242 FGaS 978
FG06 1780 FG36 | 1362* FGeb | 996
FGo7 1770* FG37 1239 FG67 929
FG08 | 1602* FG38 1220 FG48 | 1012
FG09 1801 FG39 1108 FG69 925
FG10 1712* FG40 1098* FG70 108¢
FGil1 1752* FG41 1357 FG71 939
FG12 1723 FG42 1199 FG72 1048
FG13 1603 FG43 1257* FG73 1091
FGi4 1720 FG44 1228 FG74 | 1064
FG15 1842 FG45 1268 FG75 977
FGl16 | 1717* FG46 1199 FG76 | 1031
FG17 1690 FG47 1177 FG77 { 1000
FG18 1888 FG48 | 1226* FG78 | 1010
FGl9 | 1838* FG49 1314 FG79 965
FG20 1668 FG50 1190 FG80 992
FG21 1798* FG51 1167 FGs1 1006
FG22 1724* FG52 1353 FG82 1030
FG23 1673% FGS53 1195 FG83 1029
FG24 | 1581% FG54 1259 FG34 | 1012
FG25 | 1701* FG55 1242 F(G85 | 1005
FG26 | 1766* FG56 1320 FG8s6 | 1054
FG27 1845% FG57 1297 FG87 985
FG28 | 1723% FG58 | 1182% FG8% | 1083
FG29 1599 FG59 1150 FG89 1114
FG30 | 1629*% FG6d | 1200% FG90 | 1050

* Optimallifi bilinen (darbogaz ig ya da tezgah olan ) problem
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Ek-D: Eslendirilmis t-Testi Formiilasyonu

n : ormek sayrsi,

d; : i. bagli 6mek tizerinde karslagtinlan iki yontem ile elde edilen degerlerin fark ise,
d : farklarn ortalamast,

S4 : farklarin standart sapmas,

84 : farklann standart hatasi, ve

t : test istatistii (=c hatast) olsun.

Buna gore,

Sa=V(E(d-d")"/(n-1)),

S¢= Sa/n,

t=d"/ 8, dir.
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