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OZET

Anahtar Kelimeler : Tavlama Benzetimi, kombinatoriyal optimizasyon, is

cizelgeleme, sezgisel algoritma.

Bu tez, iiretim planlamanin NP-hard problemi olan ve bu konuda bir¢ok uygulama ve
algoritmanin gelistirildifi i§ ¢izelgelemede, toplam akis zamanimn minimize
edilmesi konusunu igermektedir. Burada da bu tekniklerden biri ve son yillarda
gelistirilen Tavlama Benzetimi algoritmasi yaklasimi ile toplam akis zamani

minimize edilmigtir.

viii



SUMMARY

Keyword : Simulated Annealing, Combinatorial Optimization, Job Scheduling,
Heuristic Algorithm.

In this thesis, scheduling problem which is an NP-hard, has been solved. The
objective of the problem is to minimization of total flow time. Simulated Annealing

algorithm has been applied in order to achieve the objective of the problem



BOLUM 1. GIRIS

Tavlama Benzetimi (TB), istatistiksel mekanizmalardan alinan disiincelerin
kullanilmasiyla kombinatoriyal optimizasyon problemlerinin ¢6zlimii igin son
yillarda kullanilan yeni bir sezgisel metod algoritmasidir. SA’ nin baghica uygulandig:

bazi konular sunlardur:

e [ ¢izelgeleme problemleri,

o Gezgin satic1 adam problemleri,
e Envanter problemleri,

e Istatistiksel problemler,

¢ Optimizasyon problemleri,

e Planlama problemleri,

e Uretim ve imalat problemleri,

e Arag rotalama problemleri,

e Atama problemleri,

e Yapay sinir aglar problemleri,

e Yoneylem arastirmasi problemleri vb.

Is gizelgeleme problemi, hangi igin hangi makinada hangi sirayla ve hangi zamanda
isleme konulmasi gerektigine karar verme olay1 olarak tanimlanabilir. Is ¢izelgeleme
problemlerinin {iretim yapilar: iki baglik altinda siniflandinlabilir :

Atblye tipi gizelgeleme

Akis tipi gizelgeleme

Bu ¢aligmada akig tipi iiretim g¢izelgeleme problemine Tavlama Benzetimi

algoritmasinin bir uygulamasi yapilmistir.



BOLUM 2. iS GiZELGELEME

2.1. Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandirilmasi

Cizelgeleme problemlerini siniflandirmak igin asagidaki notasyonlar kullamilir.
n/m/A/B burada;

n : Is sayist

m : Makina say1si

A : Problemin tipini go6sterir. Efer m=1 ise burasi bos birakilir. A; F,P,G,B
degerlerini alabilir. Bunlar;

F : Akis tipi ¢izelgeleme problemi; biitiin isler i¢in makina sirasinin aymi oldugu

durumdur.,

P : Permutasyon tipi ¢izelgeleme problem; bu durumda sadece makin ayn1 degil, aym

zamanda her bir makina i¢in ig sirasinin da aym oldugu durumdur.

G : Genel atdlye tipi gizelgeleme problemi; teknolojik kisitlari olugumu {izerinde

higbir kisitin bulunmadig durumdur.

B : Cizelgenin degerlendirilecegi performans kriteri demektir.

2.2. Genel Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi

Atolye-tipi liretim ¢izelgeleme probleminde; m tane {M;, M,,.....Mp} makinada
islenmek tizere n tane {J;,J2,....Jn} is mevcuttur. Her bir igin, her bir makinada sadece

ve sadece bir kez islem g6rdiifii varsayilir. Makinada isin islenmesine operasyon



denir ve i. isin j. makinadaki operasyonu Oj olarak gdsterilir. Isler, makinalarda belli
bir sira dahilinde iglenir ve bu sira, teknolojik kisit, i seyri veya rota olarak
adlandirilir. Genel atolye tipi tiretim igin teknolojik kisitlarin olusumuna dair higbir
simirlama yoktur. Her bir is kendi islem sirasina sahiptir ve diger iglerin islem

siralarindan bagimsizdir.

Bununla birlikte biitiin igler, aym: islem sirasina sahip oldugundan 6zel bir durum
ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda problem akig-tipi ¢izelgeleme problemi olarak
adlandinlir. Akis-tipi ve atblye tipi ¢gizelgeleme arasindaki farkliliklar daha sonraki

bosliimlerde ayrintili olarak incelenecektir.

Her bir opefasyon (O;j), belli bir zaman uzunluguna sahiptir. Bu iaman uzun]ugﬁ,
islem zamam olarak adlandinlir ve pj olarak gosterilir. Basitlestirmek amaciyla,
islemin yapilacaf makinanin ayarlama ve hazirhk zamanimin pj iginde bulundugu
varsayilir. Ayrica isi makinaya tasimak amaciyla gecen zamanin da py iginde
bulundugu varsayilir. Ayrica p;’ nin sabit ve 6nceden bilindigi varsayilir (French
[1]).Yukandaki varsayimlara ek olarak, makinalarin her zaman is islemeye miisait
oldugu varsayilir. Fakat bu varsayim isler i¢in gegerli degildir. Bazi isler, ¢izelgeleme
bagladiktan sonra bile iglenmek igin elverisli durumda olmayabilir. i. isin islenmek

lizere atdlyede hazir oldugu zamana i. isin hazirlik zamam denir ve r; ile gsterilir.

Genel olarak problem, iglerin makinalardan gegtigi bir sirasinin bulunmasidir. Bu
sira;
e Teknolojik kisitlarla bagdasir olmali, yani olurlu bir gizelge olmali,

e Bazi performans kriterlerine gére optimal veya optimale yakin olmalidir.

Yukanda bazi varsayimlar problemin tanimi i¢inde verildi. Bunlara ek olarak atslye
tipi ¢izelgeleme problemini genellestirmek igin bazi tammlarin yapilmasina gerek
vardir. Bunlar gdyle siralanir (French [1]).

1. Her bir is biitiindiir : Is farkli operasyonlardan olugmasina ragmen, aym isin iki
operasyonu higbir gekilde aym anda islenemez.



2. Is Bolme Yoktur : Her bir operasyon, bagladigi zaman, difer operasyon o
makinada baglatilmadan 6nce tamamlanmalidir.

3. Her bir i, her bir makinada bir tane olmak iizere, m tane farkh operasyona

sahiptir : Isin aym1 makinada iki defa islem gérmesi olasilig hesaba katilmaz.

4, Is iptali s6z konusu degildir : Her bir is tamamlanincaya kadar islenmelidir.

5. Islem zamanlan ¢izelgeden bagimsizdir : Burada iki durum varsayilmaktadir :

e Her bir hazirhk zaman ig sirasindan bagimsizdir. Yani ige ait makinay: ayarlamak

i¢in gereken zaman en son islem goren isten bagimsizdir.

e Makinalar arasinda igleri tasimak i¢in gereken zaman ihmal edilebilmektedir.

6. Ara stoga izin verilir : Isler bir sonraki makinanin bosalmas: igin bekleyebilir.
Bu 6nemli bir varsayimdir. Omegin, gelik mil iiretilirken demirin sicak olusundan
dolay is, bir sonraki operasyon igin beklemek zorunda kalabilir.

7. Makinanin her bir tipinden sadece bir tane vardir : Igleri islenmesi sirasinda
aymi isi yapan birden fazla makinanin olmadig varsayilir. Bu varsayim, beklemekten
kaginmak igin belli makinalann gogaltilmasi durumunu ortadan kaldirir.

8. Makinalar bos kalabilir.

9. Hig¢bir makina, aym anda birden fazla operasyonu isleyemez.

10. Makinalar asla bozulmaz ve gizelgeleme periyodu boyunca kullanima

hazirdir.

11. Teknolojik kisitlar 6nceden bilinir ve sabittir.



12. Rassalbk s6z konusu degildir. Ozellikle ;

e Islerin sayis1 bilinir ve sabittir,

e Makinalarin sayis1 bilinir ve sabittir,

o Islem zamanlan bilinir ve sabittir,

e Hazirlik zamanlan bilinir ve sabittir,

e Belli bir problemi tanimlamak igin gereken her tiirlii kalitatif degerler bilinir ve

sabittir.

2.2.1. Performans kriterleri

Cizelgelemede amaglan ifade etmek her zaman kolay degildir. Amaglar, gok
karmagiktir ve genellikle birbirleriyle bagdagmazlar. Ancak, gizelgelemede ne derece
basarili olundugunu karar vermek igin bir takim kriterleri tamimlamak gereklidir.
Aksi taktirde matematik olarak ¢izelge hakkinda yargiya varmak zorlagar.

Bazi durumlarda kararlastinlmig teslim tarihlerine uymak tercih edilir. Aksi taktirde
glivenilirlik kaybina ugramlacak ve maliyet s6z konusu olacaktir. Bazen ise teslim
tarihi ¢ok &nemli olmayabilir ve ¢izelgeleme periyodunun uzunlugu minimum
yapilmak istenebilir. Ciinkii biitiin isler tamamlandiktan sonra makinalar bagka isler
i¢in kullamlabilir. B&ylece makinalarin aylak (bos) kalma zamanlari minimum
olacaktir. Aykak maidna, aylak sermaye yatinmi demektir. Bunlara ek olarak, stok
maliyetleri minimum yapilmak istenebilir. Bununla sadece son iiriinlerin stoklanmasi
maliyeti kastedilmemekte, aym zamanda makinalar arasinda iglenmek tizere bekleyen
yarn islenmis parcalarin stoklanma maliyetler (ara stok maliyetleri) de
kastedilmektedir.

Ozetle, amaglar gok farkly, gesitli ve birbirleriyle gelisir olabilir. Ama ¢izelgeleme
probleminin etkinlifinin ©&lglilmesi igin tamamlanmasi gereklidir. Performans
kriterlerini matematik terimlerle tammlamadan 6nce baz1 tanimlar ve notasyonlar
asafida verilmigtir :



r; :iiginin hazirlik zamani

pij :iisinin j. makinada islem zamam

a, :Jiisinin teslim stiresi

Qi : Ji isine ait tahsisat. ( Teslim siiresi ve hazirlik zaman arasinda islenme igin
hesaba katilan zaman periyodu). ¢, =a,-r, (1

Wik : Ji isinin k’inc1 operasyonu igin bekleme zamam. k’inci operasyonla My
makinasi kastedilmemekte (k makina da olabilir), k. islem sirasinda gelen her hangi
bir makine kastedilmektedir.

Bdoylece eger J; isinin teknolojik kisiti Mjq), Mja), Mjay, ......Mjm) ise, k. operasyon
Qixy» Mjay da islem gorendir. Boylece Wiy, J;i isinin Mjk.;) makinasinda

tamamlanmasi ile M makinasinda igleme baslamas: arasinda bosta kalan zamandir.
Wi  :Ji’ nin toplam bekleme zamam. W, = ZW,.k )
k=1

C;: J nin tamamlanma zamam. ( Yani J; iginin iglenmesinin bittii zamandir).

C =1+ LW+ Fyo) ©)
=1
F:J;" nin akig zamam (J; isinin atdlyede harcadifi zaman). F, = C, —r, 4)

L,: J; nin gecikmesi ( Isin tamamlanma zamam ile teslim tarihi arasindaki farktir
L=C-d ®)
Eger is erken bitmis ise, yani teslim tarihinden 6nce tamamlandiysa L, negatiftir.
Tam tersine eger L, pozitif ise, ge¢ kalmig demektir ve buna isin pozitif gecikmesi
denir. Boylece yeni iki kriter tanimlanmaktadr.

Ti :Jjisinin pozitif gecikmesi. T, = max{L,,0} (6)
E; :Jjisinin erkenligi. E, = max{-L,0} @)
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Sekil 2.1: Herhangi bir J; isi igin gant diyagramn. Islem siralan teknolojik kisitlara bagh olarak
M1y M; Mp,..., M,, M) seklinde verilmigtir. Bekleme
zamanlart Wj;, W3’ tin sifir, W;; ve Wy’ nin ise farkh oldugu géritlmektedir. Tamamlanma zamani,
teslim tarihinden sonra oldugundan T;=L;, E=0" dir.

Tipik bir is i¢in bu miktarlar Sekil 2.1." deki Gant diyagraminda gdsterilmistir.
Burada zaman, hem bir zaman aralifim, hem de belli bir zaman noktasim
gostermektedir. Bundan dolayr hazir zaman, tamamlanma zamam, zamandaki bir
noktay: ifade ederken, islem zamam, bekleme zamam ve akis zamani bir zaman

aralifim gosterir.



Genellikle bu miktarlarin ortalamalani ve maksimum degerleri performans kriteri

olarak ele almr. Omegin, f’ ortalama akig zamamini, Cpa ise maksimum

tamamlanma zamamm gosterir.

Diger bir kriter olan M; makinasindaki aylak zaman ise; I, =C,_,, — Z b, seklinde

=1

ifade edilir.

2.2.1.1. Tamamlanma zamanina dayanan kriterler

Buradaki temel kriterler, Frax, Cmaxs F ve C’ dir Fmax' 1 enazlamak, cizelge-
maliyetinin dogrudan dogruya en uzun isle ilgili oldugunu g6stermektedir.
Maksimum tamamlanma zamani Cpy.x, ¢izelge maliyetinin igleri igleme sisteminin ne
kadar zamaninin, islerin toplam kiimesine ayrildifina bagli oldufunu gésterir.
Hazirhik zamanlarnin tiimiiniin sifir olmas1 durumunda Cy,ax ve Fpax birbirine esittir
demektir. Gergekte, eger bir is son derece ge¢ hazir zamana sahipse, en kisa akig
zamémna sahip olan is Cpax’ da tamamlamr. Burada Cpa’t aym zamanda toplam
tiretim zamam veya yapim zamam olarak da isimlendirmek uygun olacaktir.
Ortalama akis zamam F minimize etmek, gizelge maliyetinin dogrudan dogruya tek
bir isi iglemek i¢in gegen siirenin ortalamasiyla ilgili oldugunu ifade eder. Ortalama
tamamlanma zamam C minimize etmek, F minimize etmeye esdegerdir. Bagka bir
deyisle, minimum C’ ya erisen gizelge aym: zamanda minimum F da erigecektir.
Bunun tersi de dogrudur. Cpax ve Fnax oldukga farkli performans kriterleri olmasina
ragmen F ve C hemen hemen aym seyi ifade ederler. Bunun nedeni oldukc¢a
basittir. Bir say1 kiimesinin maksimum degerini alan bir ifade, ortalamay: alan
ifadelerden farkh degerlere sahip olacaktir.

Cok nadir goriinmesine ragmen, bazi islerin digerlerinden daha 6nemli varsayimina
dayanarak afirlikli performans kriterlerini kullamirlar. Bu durumda performans
kriterleri agagida goriildiigii gibi agirlikl ortalamay1 minimize etme esasina dayanur.



> @,C, veya ) BF, n=lssayisidir.

i=] i=1

Burada a, o,...... on ve B, Bzseeeee- Bn, toplami 1° e esit olan agirhk faktorleridir.

2.2.1.2. Teslim tarihine dayanan kriterler

Cizelge maliyeti genellikle hedef tarih]erinin ne kadar yakalandif ile ilgili oldugu
icin bu durumda uygun performans kriterleri sirasiyla ortalama gecikme (L),
maksimum gecikme (Lpa), ortalama pozitif gecikme (—7:), maksimum pozitif
gecikme (Tpe) olacaktir. L’y1 veya Lpg’i minimize etmek, bir isi erken
tamamlamak igin getiri s6z konusu oldugu zaman uygundur. Bu durumda is ne kadar
erken tamamlamirsa getiri o kadar artacaktir. Tam tersine, T ve Tmax 1 minimize

etmek, erken tamamlanan igler herhangi bir getiri getirmiyorsa uygun olacaktir. Bu

durumda ise geg kalan igler i¢in ceza maliyetleri s6z konusudur. Bagka bir ifade ile,

efer ceza maliyetlerinden kaginmak isteniyorsa 7 ve Tmax
gerekmektedir.

L]

1 minimize etmek

Bazi durumlarda, bir isin ge¢ kalmasiyla olugsan ceza maliyeti isin ne kadar geg
kaldigina bagl degildir. Bir dakika ge¢ tamamlanan bir is, yillarca geg kalmis bir is
durumuna diigebilir. Bu gibi durumlarda uygun amag, pozitif gecikmeli isler sayisin
(n)) minimize etmek olacaktir. Pozitif gecikmeli is demek, daha 6nce ifade edildigi
gibi teslim tarihinden sonra tamamlanan is demektir.

2.2.1.3. Stok ve yarilanma maliyetlerine dayanan kriterler

Burada, isleme hazir olmayan veya makinalar arasinda bekleyen islerin ortalama
say1s1 (Nw) veya tamamlanmamus olan islerin sayisi (7\/'_.,) minimize edilmeye
cahgilir. Bu performans kriterleri, kabaca ara stok maliyetleriyle ilgilidir. Ayrica

tamamlanmig pargalarin stok maliyetini azaltmak amaciyla N. minimize edilmek
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istenebilir. Eger amag¢, makinalarin en verimli sekilde kullanilmasim saglamak
olursa, herhangi bir zamanda o an iglenmekte olan iglerin ortalama sayisini (N »)
maksimize etmek amaglanabilir. Alternatif olarak, makinalarnin etkin kullanimi
amaglandipinda, ortalama aylak zamam (J) veya maksimum aylak zamam (Ipa)

minimize edilmek istenebilir.

Son olarak, performans kriterleri, diizenli ve diizensiz olarak iki simifta incelenir.
Diizenli kriter (R ) , tamamlanma zamanlarinda azalir olmayan bir kriterdir. Bu
durumda R, Cj, C;,....C,;’ nin bir fonksiyonudur. Yani;

C <C,C <G,,...,C, <C,

Buradan

R(C,,G,,...C,) < R(C,,C,,....C,)

elde edilir.

Bu tammin temelindeki mantik sudur: Iki ¢izelgeden birinci gizelgedeki biitiin islerin,
ikinci gizelgedeki tiim islerden higbir sekilde daha geg¢ tamamlanmadig: varsayilir.
Bu durumda, diizenli performans kriteri tammu altinda, birinci gizelge en az ikinci
cizelge kadar iyi bir ¢izelgedir. Burada dikkat edilmesi gereken nokta diizenli

performans kriterinin minimize edilmek istenmesidir.

C, Cmaxs F, Fmaxs L, Limax, T 5 Trmax VE Iy hepsi diizenli performans kriterleridir.

2.3. Permutasyon Tipi Is Cizelgeleme

Bu tezde islenen gizelgeleme tipi, permutasyon tipi siralama oldugu i¢in &ncelikle bu
cizelgeleme tipi hakkinda bilgi verecefiz. Permutasyon tipi swralama, iglerin
baslangigta tiimiiniin islem gérmeye hazir oldugu, her isin her makinada mutlaka
operasyonu oldugu ve islerin makinalardaki iglem g&rme siralarinin da aym oldugu
siralama tipidir. Bu tip is siralama teknigi seri imalat yapan igletmelerde ortaya ¢ikan
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problemlere ¢6ziim tiretmekte kullanilir. Bu tip iiretimde genellikle makinalar bir hat
boyunca dizilmigtir ve tiim igler bu hatt: takip ederler.

Permutasyon tipi i§ siralama probleminde, at6lyedeki tek kaynak kisiti makinadir.

Isler mevcut makinalara aym sirada ugrarlar. Tiim igler t=0 aninda islenmeye hazir

oldugu ve iglem siirelerinin bilindigi kabul edilir. Diger varsayimlar ise sunlardir;

e Bir ig bir makinaya atandifinda, bitirilmeden aym makinaya bagka bir i atanmaz.

e Bir makinada bir operasyonun baglatilabilmesi igin, isin bir 6nceki operasyonunun
tamamlanmug olmasi gerekir.

e Makinalardaki aksama ve bozulmalar g6z 6niinde bulundurulmaz.

e Makina hazirlama zamanlan islem siirelerinin igindedir.

e Islerin makinalar arasi transfer zamam ihmal edilebilir.

Herhangi bir i. isin j. makinadaki islem siiresi P(i,j) ve is siras1 {J;,J»,....J,} olarak
kabul edilirse iglerin makinalardaki tamamlanma zamanlari C(J;,j) ve ona bagh
olarak maksimum tamamlanma (Cpax) asagidaki gibi hesaplanir. Burada n igsayisi, m
makina saysidir.

C ( Jlal) =P (lel)

C(lu1)=C(Ji, 1)+P(J, 1) i=2.. n
C(1,5)=C(1,j-1)+ P(J1,j) j=2..m
C (Jiaj )=Max { C (Ji-laj )5 C (ij'l ) } +P(Ji3j) i=2""nsj =2..m

Cmax = C ( Jn,m )

Bu ¢alismada, gesitli siralamalarin toplam akis zamanlarimi hesaplarken yukaridaki
Cmax formiiliinii kullandik.

2.3.1. Permutasyon tipi gizelgeleme problemi ¢6ziim metodlan

Permutasyon tipi i§ ¢izelgeleme problemlerinin ¢6ziim algoritmalarina bakildifinda
optimizasyon yontemlerinin 3 ve daha az sayida makina s6z konusu oldugunda
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calistiklan, makina sayisiin 4 ve yukarisi oldugu durumlarda  ise sezgisel
yontemlerin kullamldig goriiliir.

2.3.1.1. Johnson algoritmasi

Johnson algoritmas1 permutasyon tipi i gizelgeleme problemlerinde tamamlanma
zamanina dayah performans kriterlerine gére makine sayisina bagh olarak optimal ve
optimale yakin sonuglar veren bir algoritmadir. Iki makinada iglenmek iizere n ig
(0/2/F/Fyax problemi) ve iglerin makinalara gelis siralanmn M;,M; oldugunda
maksimum akig zamaninin nasil enkiigiiklenecegini gostermektedir. Burada hazirhk
zamanlarinin sifir olmasiyla Fpax=Cpax 0lmaktadir. M, makinasinda igleme en erken
baslamak i¢in; M; makinasinda en kiigiik islem zamanh islerin dnce baglatilmasi
uygun goriilmektedir. Bir igin M; makinasinda iglenmesi i¢in M;’in bos olmasi
gerekmektedir. Johnson algoritmasi, iki makinali permutasyon tipi is siralama
probleminde, tiim bu kabuller bir arada diistiniildiigiinde, M; makinasinda kisa islem
siiresine sahip olan igler son siralara alinacak gekilde bir is swrasi (Jy, Ja.....,Jn)

aranmaktadir. Johnson tarafindan gelistirilen algoritma bu 6zellikleri saglamaktadir.

2.3.1.2. Sezgisel Yéntemler

Sezgisel yontemler makina sayisinin 4 veya daha fazla oldufu durumlarda
kullamlirlar ve optimal ¢6ziimii garanti etmezler. Her ne kadar optimal veya optimale
yakin sonuglar iiretebilmekte iseler de i sayisi (n) ve makina sayis1 (m) arttif
durumlarda sezgisel yontemlerin etkinlifi de azalmaktadir. Asagida bu konuda en
cok kullamlan algoritmalann isimleri verilmigtir :

1. Palmer’in Egim Dizini (Palmer Slope Index-PSI ) yontemi
2. CDS algoritmasi

3. Dannenbring algoritmasi

4. NEH ( Nawaz, Enscore and Ham ) algoritmasi

5. HC (Johny C. Ho Yih.Long Chang) algoritmasi
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BOLUM 3. TAVLAMA BENZETIMI

3.1. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Yapisi

Tavlama Benzetimi (TB) metastrateji sezgisel algoritmasimin kékeni, istatistiksel
kavramlardir. Bu algoritmayla ilk olarak Kirkpatrick [2] ile Cemny [3] ilgilenmistir.
Onlar, kombinatoriyal optimizasyon problemlerini (KOP) ¢6zmek i¢in, problem ile
katilarin tavlama prosesi arasindaki bir benzerlie dayanarak bir TB algoritmasi
sunmuslardir. Metastrateji ve kombinatoriyal optimizasyon kavramlar1 asagida daha
genis bir sekilde aciklanacaktir. Bu baglamda, yofunlasan maddenin fiziinde
tavlama; 1s1 yolu sicakhifimin yiiksek bir defere ulagmasi ile eriyen bir katimin
(kristalin) bir iglemidir. Burada kristalin biitiin molekiilleri, sivi fazda kendilerini
rastgele diizenler. Eriyen kristalin sicakhigs, donana kadar digiiriilir. Eger sogumada
dis sicaklik izl bir sekilde sifira dogru diigtiyorsa ve her sicaklik degeri igin denge
sicakhigina ulagilmasina izin verilmiyorsa, kristal yap1 yaygin diizensizliklere ve
hatalara kilitlenebilir. Bu olay hizhi stndiirme olarak tamimlamir ki duragan bir
yapidaki sonugtur.

Bu benzerlikten hareketle, kati maddenin durumu bir kombinatoriyal optimizasyon
probleminin miimkiin ¢dziimiine kargilik gelir; durumlarin (kati, siv1, gaz) enerjisi,
¢6ztimlerin amag fonksiyonuna karsilik gelir; en diisiik enerji de optimum ¢6ziime
karsilik gelir. Hizhi séndiirmeye, ¢ok yiiksekten azalma yolu ile yerel optimizasyona
benzer bir islem olarak bakilabilir. Boylece yerel optimizasyonda, artan hareketler
engellenir ve algoritma yerel bir minimum olur. Kristaller pratikte bityiidiigiinde, bu
kotii bir yerel optimumdur ve dikkatli bir tavlama iglemi ile bu durumdan sakimlir.
Bu islemde seviyelerin her sirasinda sicaklik yavasca disiiriiliir. Sicaklik dengesine
ulasana kadar kristal erir.
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Metropolis [4], T sicaklifinin sabit bir degeri i¢in sicakltk denge geligiminin bir
benzetimi olan Monte-Carlo metodunu sunmustur. Bu metod, agagidaki su yolda
kristalin durumlarini ardarda olugturur: Kristalin simdiki durumu verilir (S) ve aym
zamanda molekiillerinin pozisyonlan da karakterize edilir. Kiigiik bir diizensizlikte,
rastgele segilen bir molekiiliin yeri degistirilerek sorun giderilir. Eger simdiki S
durumuyla, yeni liretilen S° durumu arasindaki enerji seviyesi farki negatif ise S’
kabul edilir ve isleme yeni durumdan (S’ ) devam edilir. A > 0 oldugunda bir 0 €
ise S* kabul edilir. Aksi durumda S
durumu yine gegerli durumdur. Bu kabul kurali, Metropolis (veya benzetim )

[0,1] rassal sayis1 segilir ve eger 8 < e 2T

kriterine dayandirihir. Tavlama Benzetimi, azalan sicaklhifin bir tavlama (veya

soguma ) gizelgesi ile birlestirihnesinde benzetim tekniginin kullamImasina dayanr.

Tavlama Benzetimi, 6zel bir algoritmadan daha ziyade, bir yaklagim teknigidir.
Belirli bir kombinatoriyal optimizasyon probleminin her hangi bir yaklagiminda,
tercihlerimizde birgok karan almak zorundayiz. Johnson ve arkadaglan [5], bu
tercihleri, problemin uygunluguna gore soguma gizelgeleri igin, 6zel tercihler ve
genel tercihler olarak iki simifa ayirmislardir. Genel tercihler, Tavlama Benzetimi
soguma gizelgesinin elemanlarimi tanmimlar. Bir sofuma ¢izelgesi, agagidaki sorulara

kesin bir cevap vermek zorundadir:

(i) T sicaklik parametresinin ilk baglangig degeri,
(ii) Soguma oram ve sicakhik kurali,
(iii) Her sicakliktaki iterasyon sayisinin saglanmasi,

(iv) Algoritmanin sonu (durdurma kriteri).

TB algoritmasimn performansi, segilen sofuma ¢izelgesinin dayamklilifina baghdir.
Uygun bir sofuma ¢izelgesi ile birgok kombinatoriyal optimizasyon probleminde
yakin optimal ¢dzlimlere ulagilabilir. Sofuma ¢izelgelerinin teoride ve pratikte birgok
¢esidi literatlirde pek ¢ok yazar tarafindan sunulmugtur. Bu sofuma g¢izelgeleri,
Osman [6] tarafindan ii¢ kategoriye aynlmgtir:
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(a) Sicaklik diizenli bir sekilde adim adim diisiirtiliir, iterasyon sayisi, diigliriilen
sicakliktan 6nce belirlenir.

(b) Sicaklik diizenli olarak diigiirilmeye devam edilir, her iterasyonda sicaklik

yenilenir.

(c) Sicakhik diizensiz olarak diigliriiliir, her sicakhkta zaman zaman artan her

iterasyondan sonra sicaklik diigtiriiliir.

3.1.1. Kombinatoriyal optimizasyon ve metastrateji kavramlan

Tavlama Benzetiminin, bir kombinatoriyal optimizasyon teknigi olduunu yukanda
belirtmistik. Bu nedenle kombinatoriyal optimizasyonun tanimim1 yapmak daha iyi
olacaktir. Kombinatoriyal optimizasyon, kesikli fonksiyonlarin en optimal bir
bicimde diizenlenmesi, gruplanmasi, siralanmasi ve se¢ilmesi igin bulunan

matematiksel bir uygulamadir (Lawler [7] ).

Tipik kombinatoriyal optimizasyon problemleri sunlardir: Verilen pozisyonlarda
binalarin optimal yerlegimi, miisterilerin en iyi sekilde gruplanmasi, tezgahlardaki
islerin optimal sekilde siralanmasi, islerin ilgili yerlere optimal bir sekilde atanmasi,
yatirim imkanlarinin optimalinin segilmesi. Kombinatoriyal optimizasyonun &nemli
referanslan, Lawler [7], Papadimitriou & Steiglitz [8], Nemhauser & Wolsey [9]' dir.
KOP' nin bir 6rnefi, mimkiin ¢ozlimlerin simrhi bir kiimesinin dolayli bir
tanimlanmasinda goriilebilir. Bir amag fonksiyonuna bu ¢oziimlerden her biri i¢in bir
deger atamir. Optimal ¢6ziim bu miimkiin degerlerin minimumudur ( veya
maksimumudur ). KOP' ler ¢ok iyi tammlamrlarsa, miimkiin ¢oziimler bos kiime
olmadig miiddet¢e daima optimal bir ¢6zlim vardir. Bu problemlerin pek ¢ogunda
optimal ¢6ziim bulmak ¢ok zordur. Bu nedenle bu problemlerde yaklagik (sezgisel)
algoritmalar 6nemlidir. Bundan dolay1 biiyiikk boyutlu problemlerde hesaplama
zamanm arasinda uygun bir yaklasik optimal ¢oziim saglanabilir. Biz KOP' nin
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¢oziimiinde de bu sezgisel algoritmalardan Tavlama Benzetimi (TB) metodunu

inceleyecegiz.

Kombinatoriyal kelimesinin yerine bazen kesikli s6zciigii, optimizasyon kelimesinin
yerine de programlama s6zciigii kullamilir. Bir KOP, miimkiin ¢6ziimlerin bir
kombinatoriyal (veya kesikli) kiimesi {izerindeki bir amag¢ fonksiyonunun minimum

(veya maksimum ) bulmak i¢in sorulur.
Bir KOP agagidaki sekilde tanymlamr :
KOP: .Minimum f(x)

Kisitlarx e X

X c Q ise, X, Q uzayinda miimkiin bir ¢bziim olarak tammlamr. Y fonksiyonu
gergeklerin kiimesi ise, f : X — Y amag fonksiyon olarak adlandinhir. Bir miimkiin
¢6ziim x € X ise, bagka bir y € X miimkiin ¢6ziimii yoksa bu optimal bir ¢bziimdir.
X ve Q kiimeleri 6zel yaklasimlar i¢in uyumlu formlarin bir gesitliligini alir. Eger X
ve O kiimeleri kombinatoriyal veya kesikli ise problem bir KOP' dir. Ornegin, a
elemanh siurl bir kiime ailesi 2° élnull eleman igerir. Bir KOP, ara¢ rotalama
probleminde oldugu gibi ¢ok basit formda minimum maliyetli teslim rotalamamn bir
kiimesinin dizaymm, merkezi bir deponun meydana getirilmesini ve bitirilmesini,
miisteriler kiimesi olan I = (1.......,n) kiimesine hizmet sunmak i¢in, degisken boyutlu
hizh araglar kiimesini V =( 1,.....,v) igerir. Her miigteri, bir rotada islenilen bir arag
tarafindan temin edilir. Her rotada miisterilerin toplam talepleri arag kapasitesini

gecmemelidir.

Normal olarak, KOP' ni tammlamak kolay, fakat ¢6zmek zordur. Buna gegtigimiz on
bes yilda "Karmagik Hesaplama " teorisinin gelisimi, bu ve diger KOP’ nin zorluguna
ilging bir anlayis getirdi. Bu teori, zor veya kolayliga gére simiflanan problemler ve

degerlendirilen algoritmalar i¢in 6zenle saglanan metodlara katkida bulundu.
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Yukanda TB metodunun bir metastrateji sezgisel algoritmasi oldugunu belirtmigtik.
Metastrateji sezgisel algoritmasi, yaklagik ¢oziimler igin bir bilgisayar metodudur.
Zor, biiyiik ve karmagik KOP' nin optimal ¢6ziimlerini en etkili bilgisayar kullanilsa
bile hesaplama zamam ger¢ekgi olarak bulunmayabilir. Boyle bir algoritma,
performanslan artirmak ig¢in  farkh hareket ve organizasyonu g¢aligtirmada etkili

olan yerel tarama metodu gibi alt bir tarama ile organize edilir ve yonetilir.

Geligtirilmis bu sezgisel metodlarla elde edilen yerel optimum sonuglar, arama
mekanizmalarina ve miimkiin ¢6ziimlere oldukga baghdir. Bu yerel optimum
genellikle diisiik kalitededir. Metastrateji yenilikgi yaklagimlar, bu zayif yerel
optimumlarda yanhs sonuglardan sakinmak igin gelistirilir. Bu yaklagimlarda, yerel
minimum bir sonugtan sonra yerel taramaya'devam ederek, global bir minimum |
ortaya ¢ikanlabilir. Bundan sonra yerel tarama tekniklerinin versiyonlar arttirilarak
isleme devam edilebilir. Bu yaklasimlar, aym zamanda yeni problem alanlarina
uygulandifinda yaklasik optimal ¢6ziimlerin sansim arttinir. Bu algoritmalardan son

zamanlarda gelistirilen bazi sezgisel metodlar sunlardir:
1.Genetik algoritmalar

2. Yapay Sinir Aglan

3. Liste Arama (Tabu Search)

4. Tavlama Benzetimi

Biz bu tezde metastrateji sezgisel algoritmalarindan Tavlama Benzetimi konusunu
ele aldik.
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3.1.2. Kombinatoriyal optimizasyon problemlerinde Tavlama Benzetimi

metodunun performansi

Tavlama Benzetimi metodu 1983'den itibaren literatiire girmesiyle, birgok zor
kombinatoriyal optimizasyon probleminde ve g¢esitli alanlarda uygulandi.
Kombinatoriyal optimizasyon problemine, Tavlama Benzetimi metodunun son
yillarda uygulandigi alanlar olarak, akis tipi {iretim ¢izelgeleme problemleri igin
Osman [10]' un ¢aligmalarim, Kapasite Gruplama Problemleri (CCP) i¢in Osman [6]'
n ¢alismalarini, yine Osman [11]' in Genel Atama Problemlerini (GAP) ve Osman'
i [12] Arag Rotalama Problemlerini (VRP) sayabilirizz. Tavlama Benzetimi
metodunun teoride ve uygulamadaki baglica kitap ve incelemeleri, Van Laarhoven
[13], Collins [14], Aarts [15], Johnson [16] ve Eglese [17] sayilabilir.

3.2. Tavlama Benzetimi Metodunun Igleyisi

Onceki tamimlamalarda da belirtildigi gibi biitiin Tavlama Benzetimi terminolojisi ve
onun istatistiksel kavramlarla benzerliinden hareketle TB, genellestirilmis tekrar
edilen bir gelisim algoritmas1 olarak goriilebilir. TB algoritmasimn adimlan
agagidaki gibidir :

ADIM 1 : Baglangi¢ bir rassal veya sezgisel bir S ¢6ziimii olugturulur. T sicaklig
icin bir baglangi¢ T sicaklifi ve diger genel parametreler olusturulur.

ADIM 2:S° e N, (S) olmak iizere bir S’ ¢6ziimii segilir. A = C(S’ ) - C(S) amag
degerlerinin farklan hesaplamr. Burada S’ bir ¢6ziim seti ve N, (S)’de ¢oziim

uzayidir.

ADIM 3: Eger;
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@@ S’ , S (A < 0) dan daha iyi veya S’ , S den daha koétii, fakat simdiki sicaklikda
rassal islem tarafindan kabul edilebilir , yani e AT>00<0<1 ) ise segilir ve

S’ , S nin yerini alir.
Degilse ; Gegerli ¢6ziim hala S dir.

ADIM 4 : Bir kurallar kilmesine bagli olarak T sicaklifi yenilendiginde sunlar

icerir:

(i) Soguma ¢izelgesi kullanilir,

(ii) Yukandaki ii¢ adimda gelisme olup olmadigina bakilir,

(iii) Ny, (S) ' de yakin bir Qézﬁm olup olmadif biitiiniiyle arastirilir,

ADIM S5 : Eger "Durdurma Testi" basanl ise islem durdurulur, degilse ADIM 2 ye
gidilir.

3.3. Tavlama Benzetimi Metodunun Uygulandig: Alanlar

3.3.1. Cizelgelemede Taviama Benzetimi

Cizelgeleme problemleri, TB daha ¢ok uygulandigi kombinatoriyal problemlerdir.
TB, pratikteki bazi ¢izelgeleme problemleri kadar iyi sonuglar veren tek-makina tipi
tiretim, akig tipi liretim, atolye tipi iiretim ve hiicre tipi iiretim tekniklerine

uygulanmugtir.

3.3.1.1. Tek-makina iiretim gizelgeleme

Potts [18] tek-makina afirlikli gecikme problemlerini ¢6zmek igin TB ve diger
sezgisel metodlan karsilagtirdi. Tek-makina agirlikhi gecikme problemlerinde amag;
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n
min Z w; T; *dir.

i=1

yoktur.

Potts, TB teknigi ile ¢aligan iki sezgisel metod kullandi. Bunlardan biri, SALM
denilen genel bir sezgisel metoddur. Bu, soguma cetvelinde kullanilmasi i¢in Lundy
[19] tarafindan gelistirilen bir metoddur. Diger sezgisel metod SAPW problem
parametrelerine iyi bir sekilde uyarlanir. Bu parametreler, azalan adimlar ve tavlama
aralifidir. SALM sezgisel metodunda Z sicakligs k+1. iterasyon igin soyle hesaplanir;
Ly = _ZL_

(l +pZ k)

Z' nin baglangi¢ ve son degerleri sirasiyla 1.000 ve 0.334' diir. ' nin degeri iterasyon
sayisina baghdir (n = 50 i¢in 10.000, n = 100 i¢in 20.000). Baslayan igin siralamasi,
rastgele ve komsu ¢dziimler segilir. Bu ¢éztimler siralamada rastgele segilen iki isin
degistirilmesiyle olusur.

Diger sezgisel metod, SAPW, teslim tarihlerinin sira ile kargilagtirilmasi- ki burada
TTS (Teslim tarihi siras1) > 0.4 ve bir gecikme faktorii ile - ki burada GF (Gecikme
Faktorii) problemler i¢in en erken teslim tarihi sezgisel algoritmasi tarafindan
olusturulan iglerin siralanmas: ile baglar. Gecikme faktérii, teslim tarihi sikisikliginin
bir dl¢limiidiir. Gecikme faktériinii (GF) ve teslim tarihinin sira kargilagtirilmasim
(TTS) ¢ok goriiriiz.

Tek-makina problemlerinde erken ve gecikme cezalandirmasi dogrusal olmayan ceza
fonksiyonlarina sahiptir. Béylece azalan i tamamlama zamanlar1 ceza fonksiyonunu
arttirabilir. Bu problemlerde optimal ¢izelge V diizenindedir. Mittenthal [20]
gostermigtir ki, TB ile birlegtirilen iyi bir sezgisel metod, bu tiir problemler igin
6nceden sunulan sezgisel metodlara gore daha iyidir .V diizenindeki gizelgede yakin

¢oziim, gizelgenin iki kolu arasinda degistirilen islerle bulunur. Mittenthal, cesitli
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soguma oran degerlerini deneyip, sonuglandirdifinda, en uygun soguma orammn 0.8
oldugunu gérmiigtiir.

3.3.1.2. Akig tipi liretim gizelgeleme

Osman [10] bir akis tipi liretim ¢izelgeleme problemini TB olarak formiile etmistir.
Akas tipi liretim ¢izelgeleme probleminde n is, m makina vardir. Biitiin isler, 6nceden
kararlagtirilan aym sirada 1,2, ......... , m makinayr dolagir. Burada amag, kisit
altindaki maksimum tamamlama zamanim minimize ederek igleri siralamaktir. Bir ig
her hangi bir makinada baglayabilir. Belli bir sicaklikta yapilan iterasyon sayisi
yerine, sicakliklarda (Z) iterasyon sayilarini esit olarak aldilar. Z' nin baslangig degeri

sOyle hesaplanir :

n m pij
Z, =Z Zm

i=1  j=1

pij : Makinadaki i isi i¢in igleme zamam
m : Makina sayis1
n :Is sayisi

K. c1 iterasyon i¢in son sicaklik ;
Osman dort tane Tavlama Benzetimi sezgisel metod geligtirmisgtir.

Metod 1 : Birbiriyle degisme metodu. Bu algoritma da siralamada rassal olarak
segilen iki iy birbiri ile yer degistirir.

Metod 2 : Komsu islerin yer degistirmesi metodu. Burada da iki tane komsu is
birbiriyle yer degistirir.

Metod 3 : Sirali tarama metodu. Burada birbiriyle degisebilen biitiin miimkiin isler

denenir.
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Metod 4 : Rassal tarama metodu. Burada birbiriyle degisebilen biitiin miimkiin isler
rassal olarak yapilir.

Ogbu [21] akig tipi liretim ¢izelgeleme problemini ¢6zmek igin TB teknigi
uygulamigtir. Baglangic siralamalan i¢in Palmer [22]' mn egim indeksini ve
Dannenbring [23]' in sezgisel metodlanim kullanmigtir. Yakin ¢6ziimler, baglangi¢
siralamasinda degistirilme ve degistirme operasyonlann kullanilarak olusturuldu.
Kabul edilen sicaklik olasilifi 0.20 den 0.0026 ya kadar geometrik olarak azaldi.
Birbiriyle degistirme yakin ¢6ziim teknigi kullamildiginda, her sicaklikta iterasyon
saysi, 15 isten daha az problemler i¢in 8(n;), 15 is problemi i¢in 10(n;) dir.
Birbiriyle degistirilenlerin sayisi, degistirme teknigi kullanildifinda 5(nz) ve 7(n) dir.

=20

In2| = (n? —2n+1)

Burada n problemdeki is sayisidir. Ogbu TB tekniginin daha iyi oldugunu bulmusgtur.
Bu iki TB teknigi arasinda da, degistirme tekniginin biiyiik yapidaki problemler igin
daha iyi performans sagladi goriilmiigtiir.

3.3.1.3. Atélye tipi liretim gizelgeleme

Van Laarhoven [24] atlye ¢izelgeleme problemleri igin maksimum tamamlama
zamanini minimum yapmak i¢in TB kullanmugtir. Atélye cizelgeleme igin asagidaki
tammlamanin yapilabilecegini diiglinmiigtiir. J islerin bir kiimesi, M makinalarin
kiimesi olarak verilsin. Her ig O operasyon silsilesini igersin. Bu operasyonlarda,
verilen bir makinada, verilen bir uzunlufun araliksiz bir zaman periyodunda yapilan
islemleri gereklidir. Her makina bir zaman biriminde en fazla bir operasyonu yerine
getirir. Bir ¢izelge, makinalarda zaman araliklarina operasyonlarin bir dagitimidir.
Problem minimum uzunluktaki ¢izelgeyi bulmak igindir. Esitlik agagidaki gibidir :
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min maksS, +t,
v<0

st 8,20 VveO
S, -S, 2t egerv—ow, v,weO

S, -S, =t, S,-S, >t

v w

egerM, =M, vweO

Burada S, f,, v operasyonunun baglama ve igleme zamanlandir; v — w siralamay:
go6sterir ki v, w den 6nce gelir; M, ve M,, v ve w operasyonlarinin yapildig

makinalardir.

Van Laarhoven, makine permutasyonlarinin bir kiimesinin asagidaki konfigilirasyonla
tanimlamigtir. Burada her parga sira ile k makinasindaki operasyonlarda iglenir.

n={m,...0,}

Konfigiirasyon sayisim su baginti verir :

m

H m, ! Burada my, k makinas ile iglenmis olan operasyonlarin sayisidir.
k=1

Yakin ¢oziimler gegislerle olusturulur. Bir gecis, bir ka¢g k makinasinda ard arda
gelen iki operasyonun degisimi ile olusturulur. Bir artinmin kabul edilme olasihif
exp (- (C(G) - C(@)) / c ile verilir. Burada C(i), i. ci konfigiirasyonla birlestirme

maliyeti; c, derece derece azalan kontrol parametresidir.

3.3.1.4. Hiicre tipi liretim gizelgeleme

Vakharia [25] hiicresel imalat sistemlerde, gizelgeleme problemlerini ¢6zmek igin
dal-sinir algoritmasi1 ve farkli iki tane sezgisel algoritma ile TB performansini
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kargilasgtirdi. Hiicresel imalatta bir hiicre, benzer islenen ihtiyaglara tahsis edilmig
makinalan igerir. Problem parg¢a ailesindeki islerin gizelgelemesini ve islenmis olan
parca ailelerini kapsar. Burada ama¢ maksimum tamamlama zamanimi minimize
etmektir. Yakin c¢6zlimler komsu islerin ve/veya ailelerin de§istirilmesi ile
olusturulmugstur. Soguma ¢izelgesi iterasyon sayisinin monoton bir sekilde azalan bir
fonksiyonu olarak kullamlmistir. Vakharia 10 tane rassal olusturulan problemleri
¢ozerek diger bilinen sezgisel metodlar1 TB ile kargilagtirdi. Sonugta goriilmiistiir
ki, biiyiik boyutlu problemler igin, TB metodu daha iyi ¢6ziimler vermisgtir.

Ayrica Sridhar [26] hiicresel imalat sistemlerine Tavlama Benzetimi yaklasimim
toplam akis zamanimin minimizasyonuna uygulamigtir. Diger klasik metodlar ve
sezgisel algoritmalarla bu yaklasimu kargilagtirmigtir. Sonugta, Tavlama Benzetimi

metodu ile toplam aki§ zamaninn daha minimum oldugunu gérmiistiir.

3.3.2, Genel rotalama problemlerinde Tavlama Benzetimi

3.3.2.1. Gezgin satici problemi (GSP)

Cemny [3] gezgin satici probleminde (GSP) yaklagik ¢6ziim bulmak igin TB
kullanmistir. Amag fonksiyonu olarak gezgin saticimin toplam katettigi mesafenin
minimizasyonunu kullanmugtir. Kistt olarak her sehir en az bir kere ziyaret
edilecektir. Cerny, N tane istasyon igin GSP problemini D olarak tanimlanan N*N
matrisi ile i. istasyondan j. istasyona kadar ki mesafede D (i,j) elementlerinden olugan
bir N*N matrisi olan D tamimlamstir. Burada ki problem, minimum toplam uzunluk
d i¢in bir ¢ permutasyonunu bulmaktir:

N-1
d= D(cN.c,)-l-ZD(ck.cM)

k=1

Cemy, optimal ¢6ziime oldukg¢a yakin ¢oziimler elde edebilecegini, sundugu
algoritmay: kullanarak birkag drneklerle gostermistir. Bazi durumlarda, tam optimum
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bulunmugstur. Ormneklerin ¢ogunda ve eldeki diger metodlarla karsilastirma

olmadigindan, biiyiik iterasyon sayilan ile ¢6ziim elde edilebilmistir.

Golden [27] GSP' ne TB uyéﬁlamxsﬁr. Komgu ¢6ztimler, turda rastgele segilen iki
yayn degistirilmesi ile liretildi. Saglanan yeni ¢6ziim, aykin bir turda sonuglanmadi.
Basit bir tavlama gizelgesi kullanuldi. Onlar keyfi bir yiiksek sicaklikla basladilar ve
daha sonraki sicakliklar 25 esitlikte parcalara ayrilarak elde edildi. Golden’in
deneyleri gosterdi ki, GSP igin CCAO sezgisel metodu, Tavlama Benzetimin’den
¢ok daha hatasiz ve daha hizliydi. Sonugta gordiiler ki, (i) Hesaplama kuvveti
pratikten daha izl biiyliyen Tavlama Benzetimi uygulamas: ile iliskilendirilir; (ii)
Calishnilma zamanlari ve dogrulugu, kontrol parametrelerine tam duyarli gibi
goriindli. CPU zaman miktanm karsilagtirmak igin 2-OPT isleminin tekrarlanan
uygulamasi TB' den daha iyi sonug verdi.

Randelman [28], GSP ' ne uygulanan TB' de birgok teorik uygulamalar1 almustir.
Randelman, turun uzunlufu TB' de soguma oram logaritmaya bagli oldugunu

gostermistir.

Aarts [29] aym zamanda GSP' ne uygulanan TB' nin teorik kisimlarim da ele almistir.
Aarts sofuma ¢izelgesindeki kontrol parametrelerinin bir fonksiyonundaki
maliyetinin degisimini ve bekleyisini analiz etmistir. 100 sehirde uygulanan TB
algoritmasinin sonuglanan sayisal verilerini sunmustur. Sonuglandiginda gérdii ki;
Tavlama Benzetimi algoritmasinin ortalama durum performansim, gama dagilimina

uyan optimum maliyetten sonug maliyetine sapmasi ile agiklayabilmistir.

3.3.2.2. Arag rotalama problemleri (ARP)

Alfa [30] arag rotalama problemlerini ¢6zmek igin Tavlama Benzetimi ile 3-opt
sezgisel metodunu birlegtirmigtir. Problemin amaci, aracin gezdigi toplam uzaklig
minimize etmekti. Dagitim yapilan n tane diigiim noktasi olsun. d; i diigtimlerindeki
talep olsun (i=1,2,......,n). i ve j diigiimleri arasindaki tur maliyeti ( mesafe veya tur
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zamam) t;; dir (t;; < o0 ); t;; = co tamumhidir. Eger her k arac, bir cx kapasitesine sahipse,

o zaman problemi bir¢ok K araci i¢in tamimlamak gerekirse;

K n n
EnkiigikZ=) ) > t, X} ~

k=1 i=1 j=1
Kisitlar

K n

ZZXR =1 V;
k=1 i=]

K n
DY XE=1 Vv,
k=1 j=1

Yd.X)<c, V,
iX ZX =0, Vp,k
i=1 j=

X5 ={01}

Burada X ,f , izin verilen alt turlar olarak tamimlanmir. Arag rotalama probleminin

birlestirilen metodla ¢ziilmesi asagidaki prosediire dayandirilir:

1. Biiyilk bir miimkiin turla baglanir, biitin diigiimlere bir turda ugranilacag:

varsaylir.

2. Her iterasyonda (I, N +]I) arasinda ii¢ ayn rassal say1 tretilir. Burada N, depo

sayisl, | iterasyon sayisidir.

3. Yapilan turda rassal olarak {i¢ hat segilir. 3-opt. kurali ile en ¢ok sekiz tane yeni

¢ozlimler iiretilir ve en iyi bir tanesi segilir.

4. Eger segilen yeni ¢oziim simdiki ¢6ziimden daha iyiyse, o zaman yeni ¢6ziim bu
kabul edilir ve devam edilir; aksi halde TB uygulamasina gore kesin bir yeni ¢6ziim
kabul edilir.
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ARRP i¢in uygulanan Tavlama Benzetimi ile 3-opt. sezgisel metodunun birlestirilmesi
ile, yazarlar iki durumda (N = 30 ve N = 50) ¢ok iyi bilinen 3-opt sonuglar1 kadar iyi

sonuglar elde edebildiler.

3.3.3. Planlama problemlerinde Tavlama Benzetimi

3.3.3.1 Genel fabrika planlama problemleri

Jajodia [31] hiicresel imalat ortaminda hiicreler arast ve hiicreler digt planlama
problemlerine TB yaklasimimi uygulammstir. Hiicreler arasi planlama problemi,
atolyedeki alanlara makina hiicrelerinin yerlestirilmesini saglar. Hiicre dig1 planlama
problemi, her hiicredeki makinalarin planlamasim saglar. Burada amag, bu hiicreler
arasinda pargalarin imal edilmesinde toplam gezilen mesafeyi minimize etmektir.
Asagidaki esitlikte, problem, minimize edilmis k hiicrelerinin ilgili pc;zisyonlarlmn

sinirlamasi olarak baslatilabilir.
Z=y > T,d; k= Hiicre sayis1

Burada Tj, m;, ve m; hiicreleri arasindaki transfer edilen palet sayisidir ve dj;
uzakhktir. Uzakliklar, agafida tanimlandigi gibi ‘Manhattan’ uzakhiy: kullamlarak

hesap edilmigtir:

dy =[x =x;|+]yi -y

Burada ( xi, y) ve (X, ¥;), mi ve m; hiicrelerinin geometrik merkezlerinin
koordinatlanidir. Ik ¢6ziim bir k*k matrisindeki hiicrelerin rastgele yerlestirilmesi ile
olusturulur. Komsu ¢oziimler, bir diger kullamlmayan 6nceki pozisyona bir hiicrenin
hareketi ile veya herhangi iki hiicrenin pozisyon degistirmesi ile olusur. Iterasyon
sayist ¢dziim sayis1 ve adim sayis1 g6z oniine alindifinda azalan sicaklik sirasiyla,
100k, 10k, 100’ diir. Burada k problemdeki hiicre veya makina sayisidir. Sicaklik
geometrik olarak azalir. Coziim kalitesi, Kusiak {32] tarafindan sunulan alt simir igin
son amag fonksiyon degerinin oram olarak tayin edilmigstir. Kusiak sekiz problemlik
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bir kiimede TB ile diger bilinen sezgisel algoritmalari karsilagtirmistir ve TB’nin
performansinin  diger metodlardan daha iyi oldugunu bulmustur. Kusiak aym
zamanda TB algoritmasinin, parametrelerin ilk segimlerine veya problemin trafik

(diizen) sartlarina duyarsiz oldugunu bulmustur.

Heragu [33] tek-sirali ve ¢ok-sirali planlama problemlerine TB  uygulamistir.
Planlama problemlerinin amaglarindan biri de yapilar arasindaki tasima malzemeleri
icin, malzeme iletigim sistemleri tarafindan ihtiyag duyulan toplam zamam minimize
etmektir. Heragu basit TB’nin 2-yol ve 3-yol algoritmalarindaki degisen cezalar ile
beraber Kangik Tavlama Benzetimi (KTB)'ni géz 6niine almistir. 2-yol degisim
algoritmasi, ilk ¢6ztimdeki iki .pozisyon arasindaki degisiklikleri g6z 6niine alir. 3-yol
degisim algoritmasi ilk ¢oziimdeki {i¢ pozisyon boyunca olan degisiklikleri gbz
Sniine alir. Degisen ceza algoritmasi, Heragu [34]’nun kisitli ABS modelini bir ceza

metodunun bir kez kullanilmasi ile kisitsiz hale déniistiirdii.

Kullanilan parametre degerleri, ilk sicaklik = 999.0, soguma orami = 0.90, iterasyon
sayisti = 100n ve her adimda kabul edilen ¢dziim sayis1 = 10n dir. Burada n,
problemdeki binalarnin sayisidir. Heragu 850° den daha fazla problem ¢6zmiistiir ve
KTB algoritmasinin, bazi tek-sirali problemlerin daha 6nceki ¢oziimlerinden daha iyi
¢6ziimler iirettigini bulmugtur. Diger problemler i¢in KTB en iyi bilinen ¢6ziimleri
iiretti. Bununla beraber, KTB kargilagtinlan diger metodlar igin daha fazla hesaplama

zamanina ihtiyag duydu.

3.3.3.2. Esnek imalat sistemlerinde (EiS) planlama problemieri

Kouvelis [35] EIS ortaminda tek sirali planlama problemlerini (TSPP) ¢6zmek igin
TB ni kullanmigtir. TSPP de parcalar sisteme soldan girer ve sag taraftan aynlirlar.
Problem, is istasyonlarimin bir siralamasim1 bulmaya yoneliktir. Asagidaki esitlikte,
problem, atanan a (o, 02;....... on) vektoriinti bulmaktir. Burada o, , i istasyonlarinin
yeridir. Amag fonksiyon asagidaki gibidir:
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N N

min f(x) = ZZWd(a a) (a,,aj)

l=1_}1

Burada Wj;, i istasyonundan j istasyonuna kadar yol alinan pargalarin sayisidir; d (a;,

0 ), 1 ve j istasyonlan arasindaki mesafedir ve

1 efera; >a;
L(a"aj)={0 diger }

Ik ¢oziimler, Kouvelis tarafindan sunulan sezgisel algoritma ile elde edilmistir.
Komsu ¢oziimler, iki pozisyonun rassal degisimi ile olusturuldu. Kouvelis, komsu
6mek oranlarimin (0.1-0.95), farkh iterasyon sayistun ( 0.1-0.95), farkli sofuma
oranlarinin (0.1-0.9) ve farkhi baslangi¢ olasiliklarinin farkli degerlerini kullanarak
simulasyon sayisimi elde etmistir. Kouvelis, simulasyon sonuglarinin yardimm ile

planlama problemlerine TB'nin uygulanmasi igin miimkiin bir ilk deger sunmustur.

Koulevis [36] kisitlarla ayrilmig alanlarla planlama problemlerine TB'ni uygulamsgtir.
Pozitif alanlara aynlmig kisitlar, her siparisten sonra yer ayrilan makinalara ihtiyag
duyarlar. Negatif alanlara ayrilmis kisitlar, yakin gevrede olmayan makinalara ihtiya¢
duyarlar. Bir ¢6ziim konfigiirasyonu aday yerlere makinalan atar. Komsu ¢dziimler,
makina yerlerinin 2-yol degisimi yontemi ile olusturulur. Bir konfigiirasyonun
maliyeti, baglayic1 maliyetini ve malzeme iletisim maliyetlerini kapsar. TB' nin iki
yaklasimi ele alinmugtir. [lkinde, baslangi¢ aday ¢6ziimii alanlara aynlan kisitlara
dahil edilmigtir. Komsu ¢6ziimler hem degistigi gibi, hem de bolgelere aynlan
kisitlar kurali ihlal etmediler. Ikinci yaklasim olarak, Baslangig ¢6ziimii, bélgelere
aynlan kisitlan dahil etmediler, fakat kurali ihlal eden bélgeye ceza tayin ettiler.
Kouvelis, farkli baglangig kabul edilen olasiliklar: ( 0.05-0.95 ), soguma oranlarini (
0.1-0.99 ), incelenen komsu ¢ozlim oranlarini ( 0.05-0.95 ) ve iterasyon sayilarim
kullanarak simulasyonlan g¢aligirmigtir. Bu simulasyon analizlerine dayanarak,
bolgelere aynlmis kisitlarla planlama problemleri igin parametre deerlerinin bir
kiimesini kullamlmasimi sunmustur. Koulevis aym zamanda bolgelere ayrilmamug

kisitlarla planlama problemleri igin de bir fikir ortaya koymustur. Kisitlar, en uzak
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akis orami ile veya bu oranlarla birlestirilen maliyetlerle makinalar igin
olusturulabilir. Bu iglem 6ncesi ve TB'min uygulamsi ¢dztim etkinligini 6nemli

derecede ilerletebilir,

Sharpe [37], TB ni yap1 planlama problemlerinin ¢6ziimiinde de kullanmigtir. Yap:
planlama problemleri, konumlara bir yapidaki modiillerin atanmasim saglar. Bu
yapilar, modiiller arasindaki aktiviteyi ( Buna malzeme nakli ve insan hareketleri
dahildir) minimize eder. Komsu ¢oziimler, rassal olarak degisen iki modiil tarafindan
olusturulmugtur. Scriabin [38] ile Nugen [39] iyi bilinen problemlerine TB
uygulamasinda hizli ve yavas sofumay1 uygulamiglardir. Ve sonugta yavas sofuma
sartlari altinda daha iyi ¢oziimler tiretmislerdir. Bu teknik, mevcut tekniklerin en
iyisiydi.

3.3.4. Karesel atama problemleri (KAP)

Birgok yap1 yerlere atanmak zorunda oldugunda ve yerine bagli olarak yapilar
arasinda etkilesim oldugunda, planlama problemlerinde ve yapi yerlesimlerinde
KAP’ tan yararlanma Ihtiyaci dogmugtur. KAP Asagidaki sekilde formiile edilir :

n n n n

min f(x) = (1/2)222 Cijn XX jn

i=] k=1 j=1 h=1
Kisitlar

Zn:xik =1, k=12,......,n

i=1

i=1

x, €{0,1} Vik

C ix;n = k yerinin i yapisinin ve h yerinin j yapisimn yerlesim maliyeti,
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x ;1= Eger 1 yapis1 k yerine yerlesirse 1, diger durumlarda 0’ dir.

Burkard [40] TB kullanarak KAP’ ta bir ¢6ziim elde etmistir. Burkard, sonlu bir N
={1,2, ...... , n} kiimesi ile iki tane (n*n ) boyutlu, A = ( a;; ) ( uzakliklar matrisi ) ve
B = ( by ) (baglanti matrisi) matrislerini tanimlayarak problemi formiile etmistir.

Burada amag N kiimesinin bir ¢ permutasyonunu bulmaktir. N kiimesinin toplamu,

D 2. aybypy; minimum olur.
i=N j=N

KAP’ in miimkiin ¢dziimlerinin kiimesi, N kiimesinin biitiin permiitasyonlarinin
kiimesidir. Komsu ¢6ziimler, permiitasyondaki iki elementin degisimi ile olugturulur.
Tavlama, tam bir devirde birgok degisimin rassal bir degisebilir 6l¢iimii ile kontrol

edilir.

Tam devir yapilirken degisimler yoksa iglem durur. Birgok tekrar da bazi k tamsayis
i¢in O(n* ) operasyonlar kiimesi olabilir. Bu tekrarlardan ¢ozlimii kaliteli ve etkili
olan segilir ve boylece akla uygun yiiksek degerli bir kiime olabilir. Soguma oram 0.5
oldu. Burkard sonugta sunulan iglemin hesaplanabilir etkinlikte oldugunu g&rmiistiir.
Bu yaklagsim, yiiksek kaliteli ¢ztimler olarak ve ¢ok kisa bir zamanda iyi alt optimal
¢oziimler olarak bulabilir. Bundan bagka, bu yaklasim KAP igin diger hizh ve
sofistik sezgisel algoritmalarla iyi bir sekilde karsilagtirildi.

Burkard [41] KAP’1n bu problemin siniflamasim1 ve matematiksel formiilasyonunu
birkag uygulamaya tamimlayarak KAP igin bir inceleme sunmustur. Tavlama
Benzetimi algoritmasi, Bender’in algoritmasina dayanan, kargi ve bagimsiz sezgisel
algoritmasimn artan derecelerinin bir metodu ile kargilastinldi. Her ikisinin

sonuglarinda goriildii ki, TB, KAP’ 1 ¢6zmek i¢in ¢ok giiglii bir aragtir.

Bonomi [42] de KAP’ 1 ¢dzmek i¢in TB’ ni kullanmigtir. Bonomi azalan sicakliin
optimal ¢bziimlerin bir komsu ¢6ziimde daralan rassal arama islemine karsihk
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geldigine dikkat gekmistir. Ik sicaklik basladiginda, istatistiksel dengeye gelmesine

miisaade etmistir. Isleme devam edildiginde azalan dereceler séyleydi :
Tas1=6Tn, 6=0925,n=1,2, ....,60.

Wilhelm [43] KAP’ larda TB performansini test ettiler. Son zamanlarda bazi biiyiik
yapidaki problemlerin (n = 50 ve n = 100) olusturulmas: derecesinde iyi olan bir
standart problemler kiimesi kullanmistir. Sonuglan diger geleneksel yapidaki sezgisel
algoritmalarla kargilagtirmigtir. Tavlama ¢izelge sicakliklaninin kiimesi t; = (10)
(0.9)i' Vile tammlamir. i = 1, 2, ....., 1 ( t; baslangig sicaklifn t, son sicakliktir). Yeni

goziimler, iki yapmmn rassal segllme81 ile ve onlarin yer]enmn degisimi ile
olusturulur. Ortak bir problem igin TB c;qumlenmn kallte51 KAP’ a geleneksel
yaklagimlarla elde edilen ¢6ziim kalitesinden daha iyiydi. Bu sonuglar elde etmek
i¢in, parametrik degerlerin farkli kombinasyonlar altindaki g¢aligmalar1 icra edildi.
Bdylece TB’nin birgok kontrol parametresine ve durdurma kurallarina daha duyarh
olduklan goriildii.

3.3.5. Parti hacmi problemleri

Cok seviyeli parti hacmi problemi, ¢ok asamali iiretimde, iiretim miktarlarinin
tamimlanmasi problemidir. BSylece hazirlik maliyetlerinin ve tutma maliyetlerinin
toplam1 minimum edilir. Problem, bir kangik tamsayili dogrusal programlama

problemi olarak gosterilebilir.

Xt = t zamaninda i pargasinin {iretim miktan
Iiy = t zamanindaki i par¢asinin envanter miktar
Si =1 pargasi ile birlestirilen hazirhik maliyeti kiimesi

0, Egert zamaninda i pargasi hazir degilse
Vi =11, Diger durumlarda
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h; = i par¢asinin tutma maliyeti
ajj = Bir 6nceki zaman periyodunda i pargasiin iiretilmesi ile baglatilan j pargas1 igin

olusturulan talep

Amag fonksiyon

N r

minZ = ZZ(SiYit *PiXi +hiIit)

i=1 t=1

Kisitlar
I, +xy _Zaijxj -d, =1,

X, — MY, <

I, =0 Vi

X, 20 Vit

I,20 Vit

v, €{0.1} Vit

M > 0 (¢ok biiyiik bir say1)

Kuik [43] TB’ni gok seviyeli parti hacmi problemlerini ¢6zmek i¢in uygulamigtir.
Komsu ¢6zlimler gecis mekanizmalari ile olusturuldu. Bu ge¢is mekanizmalan,
problemin defisen parametreleri, parga-periyot hazirhiklan, yapidaki parga seviye
sayis1 ve parga-periyot talebidir. Tavlama isleminin sicakligi, baslangi¢ minimum 20
derece ile baslayip, B / a orami ile onu takip eden daha yliksek sicakliklarla arttirilir.
Burada o € { 0.85, 0.90, 0.985 } ve B simdiki sicakliklardir. iterasyon sayisi olarak
80, 100 ve 120 olarak ele almmistir. Kuik kii¢iik problemler i¢in TB sezgisel

algoritmasimin iyi sonuglar sagladifini gérmiigtiir.

Kuik [44] sunulan bu algoritmay1 ¢ok seviyeli kapasitelenen parti hacmi
problemlerine uygulamigtir. Kapasitelenen problemler, kapasitelenemeyen bir benzer
ama¢ fonksiyon gibi yarar saglar. Bununla beraber {ist simirlar degisik yapilarn
iiretim kapasitelerinde yerlestirilmistir. Yapilan deneysel sonuglar gosterdi ki, TB

karsilastinlan  dogrusal programlamaya dayanan sezgisel algoritmadan iyi bir
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performans saglamakta ve ikincinin etkinligi TB'deki elementlerin birlestirilmesi ile

gelisebilir.

3.4. Tavlama Benzetimi Algoritmasinin Avantajlan

Tavlama Benzetimi algoritmasinin baglica avantajlar1 sunlardir :

1. TB optimizasyon problemleri i¢in genel bir metodtur.

2. TB’ nin performansi problemin biiyiikliigiinden bagimsizdir.

3. Problemlere gore optimal soguma gizelgesi olusturulur.

4. Eger bir yakin optimal ¢b6zlim yeterli ise ¢oklu zaman sofuma ¢izelgesi
olusturulur.

5. Maliyet fonksiyonunun global minimum dederi daha az sayida iterasyonla

belirlenebilir.

3.5. Taviama Benzetimi Algoritmasinin Gegitleri

3.5.1. Hizh Taviama Benzetimi (HTB)

HTB konveks fonksiyonlarin minimizasyonunda kullanilir. TB’de oldugu gibi,
fonksiyon diiz bir fonksiyon degildir. TB ile minimize edilen fonksiyonlar da aday
noktalar bir Gauss dagilimi ile olusturulur. Geman [45] veterli ve gerekli global

minimuma ulagsmak i¢in sicaklif1 su formiile gére gilincellestirmigtir .

1
T = ma+n)

Burada k iterasyon sayisidir. Burada, Szu [46] tarafindan Cauchy dagilimi

kullamImgtir :
T
H(x) = 2“‘) 2
Ty +x
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Bu algoritma aym zamanda klasik TB algoritmasindan daha hizh bir gekilde global
minimumu buldugunu belirtmislerdir.

3.5.2. Genellestirilmis Tavlama Benzetimi

Genellestirilmis TB algoritmasi1 kombinatoriyal optimizasyon problemlerini daha
kolay ¢6zmektedir. Bu algoritmada, Bohachevsky [47] klasik TB da kullanilan kabul
edilebilirlik olasili1 olan a; yerine, yeni bir kabul edilebilirlik olasilii olan a,

kullanmigtir. Burada ;

a1=min(l,e'AE/T)

a; =min (1, exp C2E'ED Yy dir,
Burada maliyet fonksiyonu Eqp, = 0 olarak kullanilmigtir. Béylece global minimumun
disina ¢ikma olasithi sifira ¢ok yakindir. Yerel minimumun digina gikma olasilifn

Genellestirilmis SA algoritmasimin ilging bir 6zelligi de sadece tek bir sicaklikla
yapilmasidir. Bu esitlik agagida verilmigtir.

0.5<exp (-AE/E*T)< 0.9

Burada iissel deger T sicakligina bagh olarak belirlenir.
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BOLUM 4. TAVLAMA BENZETIMI YAKLASIMI ILE IS
SIRALAMA

Tavlama Benzetimi, alternatif ¢6ztimlerin ¢ok fazla oldugu ve bu alternatiflerin birer
birer denenerek en iyi ¢oziimiin bulunmasinin oldukga fazla zaman aldif
problemlerde, klasik ¢6zlim algoritmalarina gore daha iyi sonuglar verebilmektedir.
Parga tasanimi, i§ ¢izelgeleme, gezgin satici vb. problemler, bunlara 6mek olarak
verilebilir. Bu problemlerde ¢6ziime etki eden parametreler arttikga problemin
¢oziimii de o derece giliglesmekte ve Kklasik yontemlerle gbziilmesi
imkansizlasmaktadir. Is siralamasi problemi de bu problemlerden biridir. Bu
baglamda Tavlama Benzetimi is siralamasinda rahatlikla uygulanabilen bir

yaklagimdir. Asagida bu problemin ¢6zlimii igin bir yaklasim sunulmugtur.

4.1. Problemin Tanimlanmasi

Burada Tavlama Benzetimi algoritmasinin ¢izelgeleme problemlerine adapte
edilmesi anlatilacaktir. Bu algoritmada kullanilan notasyonlarin ve terminolojilerin

tamimu agagida verilmistir.

n : Cizelgelenecek is sayis1

m : Makina sayis1

t;j : j makinasindaki i iinin iglem zamam
F : Siralanan iglerin toplam akis zamanlan

T : Tavlama Benzetimi prosesinin sicaklif1

r : Sicaklik diigtirme fakt&rii
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L : Herhangi bir sicakliktaki iterasyon sayisi

DONMA SAYACI : Cozimiin donup donmadigim kontrol etmek igin
kullamhr. Sayag¢ 5’ ulastifinda veya sicakhik 8’ e diistiigiinde ¢6ziimiin dondugu

varsayilir ve sayag tekrar sifirlanarak, asagida tamimlanacak olan F (S' ) < F(G)
iligkisine bakilir.

KABUL : Belirli bir sicaklikta kabul edilen siralamalarin  zamanlarimin sayisim
tutmak i¢in kullamlan sayagtir.

TOPLAM : Belirli  bir sicaklikta toplam siralamalarin  sayisim tutmak igin

kullanilan sayagtir.

ORAN : Herhangi bir sicaklhikta kabul edilen siralamalarin yiizde oranlarim
depolar ve daha iyi siralama bulmada basarilidir. Eger herhangi bir sicaklikta ORAN
< %15 ise DONMA SAYACI 1 arttinlir. Dolayisiyla siralama donma durumuna
biraz daha yaklagir.

{G} : O ana kadar karsilagilan en iyi siralamay1 depo ederek siralar {G} her zaman
giincellestirilir, DONMA SAYACI yeniden sifirlanur, bdylece daha iyi ¢6ziimler elde
edilebilir.

{8} : Kullandigimz siralama degistirme yontemindeki kabul edilen siralamay1 depo

ederek siralar ve bunu sirayla yapar.

{S' } : {S}’den elde edilen kullandifimiz siralama degistirme y6ntemindeki
siralamay: tutar.

Fg, Fs, Fs : Sirastyla {G}, {S}, {S'}’ niin toplam akis zamanlandir.
PERTURB ({S},{S’ },Fs ) : {S} siralamasi yeni bir siralama elde etmek igin bir
yontem ile degistirilir. Bunlar sirasiyla { S' }’ de depo edilir ve bunun da toplam akig
zamam Fs. * diir. Biz burada bu y6ntemlerden ‘rassal olarak birbirleriyle degismesi’

ve ‘komgu islerin birbirleriyle degismesi’ yéntemlerini kullandik.
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DELTA ({G}, {S'}) : {S'} ile {G} birbirleriyle karsilastirilir. Buna gére;

P : Kabul edilme olasilifn istatistiksel kavramlarla ortaya ¢ikarlir ve daha iyi bir

¢6zlim olup olmayacag: belirlenerek, ¢oziim kabul veya reddedilebilir.

U : 0-1 arasinda diizgiin dagilan rassal bir sayidir. Bir ¢6ziimiin kabuliinii kontrol

etmek igin kullanilir.

U': 0-1 arasinda diizgiin dagilan rassal bir sayidir. ' komsu islerin birbirleriyle

degismesi ' ydnteminde komgu pozisyonunu segmek i¢in kullanilir.

4.2, Siralama Degigtirme Yéntemleri

Bu galigmada iki tane siralama degistirme y6ntemi kullanilmigtir:

1. Birbirini takip eden (komsu) islerin birbirleriyle degismesi y6ntemi

2. Rassal olarak iglerin birbiriyle degismesi yntemi

4.2.1. Birbirini takip eden (komsgu) iglerin birbiriyle degigsmesi yontemi

Bu y6ntemde igler degisirken birbirine komsu olan igle yer degistirmektedir. Bunu bir

Ornekle s6yle agiklayabiliriz :
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Elimizde bes is ve bunlarin siralamasi da { 4-1-3-2-5 } olsun. Bu siralamamiz S
siralamasi olsun. Bu y6nteme gore, 1 ile is sayisi (n) arasinda (burada n = 5 ) bir is
pozisyonu segilir. Ornek olarak burada 2 numaralt is pozisyonunu segelim. Bu
pozisyona karsilik gelen is, is 1° dir. Bu y6nteme gore, bu iki numaral i§ pozisyonu
ya 1, ya da 3 numarali i§ pozisyonu ile yer degisfirecektir; yani ya is 4 ile veya ig 3 ile
yer degistirecektir. Bunu se¢mek i¢in de 0-1 arasinda diizgiin dagilan bir say: segilir.
Bu se¢imin nasil oldufu asagida algoritma agiklamirken daha agik bir sekilde
verilecektir. Farz edelim ki burada pozisyon 3 segilsin, yani is 3 segilsin. Bu
durumda is 1 ile ig 3 yer degistirmis olup, yeni siralamamiz {4-3-1-2-5} olur. Bu
siralama da S' siralamamiz olur. Eger sectifimiz is pozisyonlar1 1 veya 5 olsayds, 1
icin sadece sagindaki pozisyonun, 5 igin sadece solundaki pozisyonun secilecegi
agikardir. Bir 6rnek verirsek; yine baslangi¢ siralamasinda 1 numaral i§ pozisyonunu
yani i§ 4’ i segelim. Buna gore, is 4 sadece is 1 ile degisebilir. Béylece yeni siralama
{1-4-3-2-5} olacaktir.

4.2.2. Rassal olarak iglerin birbiriyle degigmesi yontemi

Bu yonteme gore, is pozisyonlar1 tamamen rassal segilir ve bu segilen isler
birbirleriyle yer degistirir. Yine yukaridaki Ornekteki baglangic siralamasim ele
alalim. Buna gore S siralamamiz { 4-1-3-2-5} olur. Eger 1 ve 4 numarali pozisyonlar
yer degistirirse, i 4 ve is 2 yer degistirmis olacaktir. Béylece S' siralamamiz da {2-1-

3-4-5} olacaktir. Yani is se¢imi tamamen rassaldir.

Bu tezde bu yontemlerin her ikisi de kullamlarak birbirleriyle bir kargilastirma da
yapilmustir.

4.3. Tavlama Benzetimi Yaklagimi ile g Siralama Algoritmasi

Bu yaklagimda ilk 6nce her hangi bir klasik yolla bir baglangi¢ siralamas: olugturulur.

Daha sonra olugturulan bu siralamayr burada sundugumuz Tavlama Benzetimi
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yaklagimi ile gelistirmeye baslanz. Bu yaklagimin adim adim algoritmas: asagida

verilmigtir. Bu algoritmanin bilgisayar kodlamasi C dilinde ve Ek A’da verilmistir.

ADIM 1. Baslangig {G} ve {S} siralamalar ile bunlara ait toplam akig zamanlan

elde edilir.

ADIM 2. T = 200; KABUL = 0; TOPLAM =0; DONMA SAYACI =0 olarak

baglangi¢ degerleri verilir.

ADIM 3. Eger (( DONMA SAYACI=5)veya(T<8)),
ise ; ADIM 14’ e git.

Degilse ; ADIM 4’ e geg

ADIM 4. Bu adimda 'komgu islerin birbirleriyle degismesi ' y6ntemi kullamlarak,
{S’ } ve Fy bulunur. IIk &nce 0-1 arasinda diizgiin dagilan bir Uy’ sayis1 segilir.
Bundan sonra k i pozisyonunun segimine gegilir.

Burada k = int (n* U, ) olarak segilir. Yine 0-1 arasinda diizgiin dagilan bir U,,,

i

sayis1 segilir. Eger U,,, <0.5

i+ =
ise; k.c1 is pozisyonu (k-1) ci ile yer degistirir ve S' siralamasi olugturulur.

Degilse; k.c1is pozisyonu (k+1) ci ile yer deZistirir ve S' siralamasi olugturulur.

( Eger k = 1 iseU,,, segilmez. 1 pozisyonundaki is, 2 pozisyonundaki iy ile yer
degistirir. Aymi sekilde k= n ise bu sefer (n-1) pozisyonundaki is ile yer degistirir ).
AS hesaplanir = DELTA ({S}, {S'}). Eger (AS<0);

ise; ADIM 5’ e ge¢
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degilse; ADIM 8° e git.

ADIM S. Atama iglemleri yapilir

{S} yerine {S'}; Fs yerine Fg atanir. KABUL = KABUL + 1

ADIM 6. AG hesaplanir = DELTA ({G}, {S'}). Eger (AG<0);

ise; ADIM 7’ ye geg.

Degilse ; ADIM 10’ a git.

ADIM 7. Atama islemleri yapilir.

{G} yerine {S'}; Fg yerine Fg atanir. DONMA SAYACI = 0; ADIM 10’ a git.

ADIM 8. P =exp (-AS / T); rassal bir U sayis1 segilir. Eger (U>P )

ise ; ADIM 10’ a git.

Degilse ; ADIM 9’ a geg.

ADIM 9. Atama islemleri yapilir.

{S} yerine {S'}; Fs yerine Fgs atamir. KABUL = KABUL + 1

ADIM 10. TOPLAM = TOPLAM + 1

ADIM 11. Eger ( TOPLAM > 4*n ) veya ( KABUL > n));

ise ; ADIM 12’ ye geg.



Degilse ; ADIM 4’ e git.

ADIM 12. ORAN = ( KABUL / TOPLAM)*100
Eger ORAN<15;

ise ; DONMA SAYACI = DONMA SAYACI +1
ADIM 13’ e geg.

Degilse ; ADIM 13’ e geg.

ADIM 13.

T=0.9*T;

KABUL =0

TOPLAM =0

ADIM 3’ e git.

ADIM 14.

(C6zim donmugtur.

DUR.

42
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BOLUM 5. TARTISMA ve SONUCLAR

Bu ¢aligmada, Tavlama Benzetimi algoritmasinin permiitasyon tipi is siralama
problemlerinin ¢6ziimiinde etkin bir sekilde kullamldif:r gosterilmeye ¢aligilmigtir.

Bunu yapmak i¢in de asagida adlan gegen iki metodtan yaralanilmigtir:
1. Birbirini takip eden (komsu) islerin birbiri ile degismesi yontemi (KIBDY )
2. Rassal olarak islerin birbiri ile degismesi yontemi (RIBDY)

Bu iki metod ile bir ¢ok deneyler yapilarak toplam akig minimize edilmigtir. Bu
problemler, gesitli sayidaki ig ve makina problemleridir. Bu sonuglar Tablo-5.1° de

gO6sterilmistir.

Bu ¢aligmada ilk dnce, bir baslangi¢ siralamasi segiliyor. Burada bu siralama rassal
olarak segilmigtir. Tavlama Benzetimi algoritmas1 bundan sonra devreye girerek bu
baslangi¢ siralamasini gelistirmeye bagliyor. Biitiin problemlerde ele alinan baslangi¢
siralamalarinin toplam akis zamanlar, yukanidaki iki yonteme Tavlama Benzetimi
algoritmasi1 uygulanarak daha minimize hale getirilmistir. Bu uygulamada sicaklik

degerleri arttinlarak cesitli sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 5.1. T=200 derece igin, Cp, performans kriterine gére problemlerin ¢6ziimit

Problem Biiyiikliigii Baslangig Siralamasi Tavlama Benzetimi Algoritmasi
n m KIBDY RIBDY
5 5 77 68 63
5 10 117 117 115
5 15 179 172 159
5 20 223 207 192
10 5 129 120 109
10 10 199 160 164
10 15 217 197 196
10 20 269 234 228
15 5 165 156 156
15 10 234 211 201
15 15 253 235 239
15 20 312 289 278

350

300 |-

250 {-

200

150 -

100 4

1 2 3 4 5 } 7 8 ; 10 11 12
@ Baslangig siras

Sekil 5.1. Tablo 5.1 deki sonuglann grafiksel gdsterimi A RIBDY

W KiBDY




Tablo 5.2. T=500 derece igin, C,,.x performans kriterine gbre problemlerin ¢8ziimit

45

Problem Biiyiikliigii Baslangi¢ Siralamasi Tavlama Benzetimi Algoritmasi
n m KiBDY RIBDY
5 5 77 62 62
5 10 117 110 113
5 15 179 162 159
5 20 223 206 191
10 5 129 117 108
10 10 199 155 160
10 15 217 197 196
10 20 269 234 225
15 5 165 156 155
15 10 234 202 198
15 15 253 231 233
15 20 312 279 278

350

300

250

200

150

100 -5

Sekil 5.2. Tablo 5.2 deki sonuglarin grafiksel gosterimi

10

11

12

@ Baslangig sirasi

A RIBDY
B KIBDY
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Tablo 5.3. T=1000 derece igin, Cyns, performans kriterine gore problemlerin ¢oziimil

Problem Biiytikliigii | Baslangig Siralamasi Tavlama Benzetimi Algoritmasi

n m KIBDY RIBDY
5 5 77 61 61
5 10 117 109 109
5 15 179 162 153
5 20 223 195 191
10 5 : 129 115 108
10 10 199 153 153
10 15 217 197 196
10 20 269 228 223
15 5 165 154 152
15 10 234 202 197
15 15 253 230 230
15 20 312 279 276

350

300 |-

250
200 |
150 4
100 1

50

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

@ Baslangic strasi
Sekil 5.3. Tablo 5.3 deki sonuglarin grafiksel gdsterimi A RIBDY
W KIBDY
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Tablo5.1, 5.2 ve 5.3°de de goriildiigii gibi, baglangi¢ siralamalarimin toplam akig
zamanlan1 Tavlama Benz_ejimi ile gelistirildiginde daha da minimize olmus
durumdadirlar. Ayrica sicaklik her defasinda arttinldiginda toplam akig zamanlan
daha da dismektedir. Her sicaklik artiminda yerel aramalar artacagi igin optimal
sonuca yaklasimda daha fazla olacaktir. Tavlama Benzetimi birgok alternatifi
degerlendirdigi igin - yani yerel aramalan ¢ok yaptifi igin- bu sonuglar optimal

degerlere ¢ok yakin olmaktadir.

Tavlama Benzetimi algoritmasinin daha iyi sonuglar verebilecegini anlamak i¢in i
ve makine sayilar1 devamh arttinlmigtir. Gorildiigii gibi is ve makine sayisimn
artmasi ile TB daha iyi sonuglar verrnisﬁr. Bu da gostermektedir ki, i ve makine
sayisinin artmasi diger klasik ve sezgisel yontemlerin verimliligini azaltirken, TB’ da

boyle bir sey s6z konusu olmamaktadir.

TB’nin diger yontemlere gbre dezavantaji, ¢6zlimlere rassal olarak baglamasi ve
bunun sonucunda da , problemin ¢6ziimii i¢in daha fazla iterasyona gerek

duymasidir.
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EKLER

Ek A: Birbirini Takip Eden (Komsu) Islerin Birbiri ile Degismesi Yéntemi
ile Is Siralamanin C Programlama Dilinde Kodlanmasi
/*BIRBIRINI TAKIP EDEN KOMSU ISLERIN BIRBIRIYLE DEGISMESI
YONTEMI*/

#include <stdio.h>
#include <conio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
FILE *sonuc;
#ifdef _ cplusplus

int max (int valuel, int value2);

int max(int valuel, int value2)

{

return ( (valuel > value2) ? valuel : value2);

}

#endif

int main(void)

{



clrscr();

intt

=200,

float accept = 0;

float total = 0;

float frcount = 0;

float enb, enbl,enb2;

int isler[100];

int c[100}[100];

int opt[100][100] ;
sonuc=fopen("out.dat","w");

fprintf ( sonuc, "  Sicaklik Toplam Akis Zamani");

nn

register int i,j,s;

int n; printf("\ is say1s1..", n);scanf("%d", &n);

int m;

printf ("\ makina say1s1 =", m);scanf("%d",&m);
int k=0,h=0,a=0;
printf ("Baslangi¢ siralamasi :");

for(i=0;i<n;it++)

{

printf ("n %d. ig=", i);
fflush(stdin);

printf ("", isler[i]);
scanf("%d",&isler[i]);

devam: if (isler[i]>=n )

{
printf (" liitfen is sayisindan biiyiik say1 girme");
printf (" litfen yeniden giriniz\n %d.is..:",i);
scanf("%d",&isler[i]);

if (islerfi] >=n ) goto devam;
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for(i=0;i<mn;i+t)

{
for (intj=0;j <m;j++)
{
printf ("\n %d. iYin %d.makinada operasyon sOresi=",i,j);
scanf("%d",&opt[i][j]);
}
}

devam3: if ( frcount ==>5 ||t <=8 ) goto don;
else
{
c[isler[0]}[0]=opt[isler[0]}[0];
for (i=1 ;i<n;itd)
{
for =1 ; j <m ; j++)
{
cfisler[i]][0]=c[isler[i-1]][0] +opt[isler[i]][0];
c[isler[0]][j]=c[isler[0]][j-1] +opt[isler[0]][j];
int x = c[isler[i-1]][j];
int y = c[isler[i]][j-1];
int z;
z = max(X, y);
c[isler[i]][j] = z + opt[isler[i]][j];
enb=c[isler[i]][j];
enb2=c[isler[i]][j];

}
printf ("\n Baslangi¢ siralamasinin toplam akig zaman %f ",enb);
printf ("\n Baglangi¢ siralamasinin toplam akis zamam %f ",enb2);getch();



topl:isler[i]=0;
clrscr();
randomize();
int yeni_sayi= rand() % 100;
a= yeni_sayi;printf("\n rs=%d",yeni_sayi);
intk=n* a/100.0 ;
printf (" \n i§ no k= %d\n " k);getch();
int sondeger = (n-1);
if (k ==sondeger ) h=k-1;
else
if(k==0) h=k+l;
else
{
randomize();
int yeni_sayi;
float y,a;
yeni_sayi= rand() % 100;
int b= yeni_sayi;
y=b/100.0;
printf ("\n segilen rassal say1 = %f\n ",y );

if(y<=0.5) h=k-1;
else

h=k+1;

printf("\n Degisilecek is no h=%d\n",h);getch();
a=isler[k];

isler[k]=isler[h];

isler[h]=a;

printf ("\n Yeni Siralama..:\n" ),

fori=0;i<n;i+H)
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printf("x[%d]=%d\n",i,isler[i]);getch();
} -

c[isler[0]][0]=opt[isler[0]}[0];
for (i=1 ;i<n; i++)
{
for =1 ;j <m ; j++)
{

c[isler[i]][0]=c[isler[i-1]][0] +opt[isler[i]][0];
clisler[0]][j]=c[isler[0]][j-1] +opt[isler[0]][j];
int x = c[isler[i-1]][j];
int y = c[isler[i]][j-1];
int z;
z = max(X, y);
c[islerfi]][j] = z + opt[isler[i]][j];
enbl=c[isler[i]][j];

}
printf ("\n yeni siralamanin toplam akig zamam %f ",enb1);getch();
float DELTAS=(enbl1 - enb)/enb;
printf ("\n Siralamalarin Kargilastinlmas(0=%f", DELTAS);
if ( DELTAS <=0)
{

if (enbl <= enb ) enb=enb1;printf ;getch();

accept = accept + 1;

printf ("\n kabul toplami=%f",accept);getch();

float DELTAG = (enb] - enb2)/enb2 ;

printf (" \n delta G =%f",DELTAG),

if (DELTAG <= 0)



else

{
if (enb2 <= enb ) enb=enb2;getch();
frcount=0;printf ("\n donma=%f", frcount);
)

else goto top;

randomize();
float yeni_sayi;
float y,a;
yeni_sayi= rand() % 100;
a=yeni_sayi;
float uv=a/100.0 ;
printf (" \n segilen yeni rassal say1= %f ",u );getch();
float p = exp (-DELTAS / 1);
printf (" \n segilen p sayis1 = %f ",p );getch();
if(u<p)
{
if (enbl <= enb ) enb=enb1;getch();
accept = accept +1;
printf ("\n kabul toplami=%f",accept); getch();
}

else goto top;

top: total =total + 1;

printf ("\n toplam toplami=%f" total);

if (total >4 * n || accept>n)
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float oran = (accept/total)*100;
printf ( "\n kabuliin toplama orani= %f", oran);getch();
if (oran <= 15)

{

frcount = frcount + 1;printf ("\n donma=%f", frcount);}

t=0.9*t ;printf ("\n sicakhik = %d",t);
accept = 0;
total = 0;

goto devam3;

else

fprintf (sonuc, "n  %d %f ", t, enb);
goto topl;

don: printf (" \n ¢6ziim Donmustur...");

fclose(sonuc);
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Ek B: Rassal Olarak lglerin Birbiri ile Degismesi Yontemi ile ig

Siralamanin C Programlama Dilinde Kodlanmasi

/*RASSAL OLARAK ISLERIN BIRBIRIYLE DEGISMESI YONTEMi*/

#include <conio.h>
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <math.h>
FILE *sonuc;
#ifdef cplusplus

int max (int valuel, int value2);

int max(int valuel, int value2)

{

return ( (valuel > value2) ? valuel : value2);

}

#endif

int main(void)
{

clrser();

intt =200

float accept =0; floattotal =0;
float frcount = 0;

float enb, enbl,enb2;

int isler[100];

int c[100][100];
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int opt[100}[100] ;

sonuc = fopen ("outl.dat", "w");

fprintf ( sonuc, ™\ Sicakhik Toplam Akig Zamam " );
register int i,j,s;

int n; printf("\ is say1st..", n);scanf("%d", &n);

int m;

printf ("\ makina sayis1 = ", m);scanf("%d",&m);

int k=0,h=0,a=0;

printf ("Baslangi¢ siralamas: :");

for(i=0;i<n;i++)
{
printf ("\n %d. ig=", i);
fflush(stdin);
printf (", isler[i]);
scanf("%d",&isler[i]);

devam: if (isler[ij>=n )
{
printf (" liitfen is sayisindan biiyiik sayu girme");
printf (" liitfen yeniden giriniz\n %d.is..:",i);
scanf("%d",&isler[i]);
if (isler[i] >=n ) goto devam;
}
}
for(i=0;i<n;it++)
{

for (intj=0;j<m;j++)
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{
printf ("\n %d. igin %d.makinada operasyon stiresi=",i,j);
scanf("%d",&opt[i][j]);

} -

devam3: if (frcount==75 |t <= 8 ) goto don;

else

{
c[isler[0]][0]=opt[isler[0]][O];

for (i=1 ;i<n;i++)
{
for =1;j <m;j++)
{

c[isler[i]][0]=c[isler[i-1]1[0] +opt[isler[i]][0];
clisler[0]][j]=clisler[0]][j-1] +opt[isler[011[j];
int x = c[isler[i-11][j];
int y = c[isler[i]][j-11;
int z;
z = max(x, y);
cfisler{i]][j] = z + opt[isler[i]1[i];
enb=c[isler[i]]1[j];
enb2=c[isler[i]}[j];

printf ("\n Baglangi¢ siralamasinin toplam akis zamam %f ",enb);
printf ("\n Baglangi¢ siralamasinin toplam akis zamam %f ",enb2);getch();



top1:isler[i]=0;

randomize();

int yeni_sayi= rand() % 100;
a=yeni_sayi,

intk=n * a/100.0 ;

printf (" \n is no k= %d\n ",k);getch();
yeni_sayi= rand() % 100;
a=yeni_sayi;

int h=(n-1) * a/100.0 ;

printf("\n Degisilecek is no h=%d\n",h);
a=isler[k];

isler[k]=isler[h];

isler[h]=a;

printf ("\n Yeni Siralama..:\n" );

fori=0;i<n;i++)
{
printf("x[%d]=%d\n" i,isler[i]);getch();
c[isler[0]][0]=opt[isler[0]][0];

for (i=1 ;i <n ; i++)
{
for =1 ;j <m ; j++)
{
c[isler[i]}[0]=c[isler[i-1]][0] +opt[isler[i]][0];
c[isler[0]1[i]=c[isler[0]][j-1] +opt[isler[0]](i];
int x = c[isler[i-111[i];
int y = c[isler[i]][i-1];
int z;
z=max(X, y);

c[isler[i]][j] = z + opt[isler[i]][j];
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enbl=c[isler[i]][j];
}

printf ("\n yeni siralamanin toplam aki§ zamam %f ",enb1);getch();

float DELTAS=(enb]1 - enb)/enb;
printf ("\n Siralamalarin Karsilastinlmasi=%f", DELTAS);
if (DELTAS <= 0)

{

else

if (enbl <= enb ) enb=enbl;

accept = accept + 1;

printf ("\n kabul toplami=%f",accept);getch();
float DELTAG = (enbl - enb2)/enb2 ;

printf (" \n delta G =%{f",DELTAG);

if (DELTAG <=0)

{
if (enb2 <= enb ) enb=enb2;
frcount=0;printf ("\n donma=%f", frcount);
}

else goto top;

randomize();

float yeni_sayi;

float y,a;

yeni_sayi= rand() % 100;
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a=yeni_sayi;

float u=a/100.0 ;

printf (" \n segilen yeni rassal say1 = %f ",u); getch();
float p =exp (-DELTAS / t);

printf (" \n segilen p sayisi = %f ",p );getch();

if(u<p)
{
if (enbl <= enb ) enb=enbl;
accept = accept +1;
printf ("n kabul toplami=%{",accept);getch();
}

else goto top;

top: total =total + 1;

printf ("\n toplam toplami=%f" total);getch();

if (total >4 * n || accept >n)

{

float oran = (accept/total)*100;
printf ( "\n kabuliin toplama orani= %f", oran);getch();
if (oran <=15)

{

frcount = frcount + 1;printf ("\n donma=%f", frcount);

}

t=0.9*t ;printf ("\n sicaklik = %d"t);
accept = 0;

total = 0;

goto devam3;
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}

else
fprintf (sonuc, "\n  %d

goto topl;

don: printf (" \n ¢6ziim Donmustur...");

fclose (sonuc);

%f

", t, enb);
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