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ONSOZ

Kombinatoriyel problemlerin ¢b6ziilmesinde sezgisel (heuristics) ydntemlerin
kullanimlarn son yillarda 6nemli bir oranda artmaktadir. Bunun baglica nedeni, en iyi
veya en iyi yakin ¢6ziimlerin kisa zaman i¢inde verilebilmesidir.

Uretim Planlamanin nemli bir bol{imiin{i olusturan ve ¢izelgeleme problemlerinden
biri olan atélye tipi ¢izelgelemenin ¢6ziim kalitesinin artirnlmasi, tiretim ortamindaki
igletmelerin pazarda daha etkin bir seviyeye gelmesinde 6nemli bir rol teskil eder.
Atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinin zor problemler simfina girmesinden dolayi,
optimum ¢6ziimiin bulunmasi1 zordur ve genellikle sezgisel yontemler yardimiyla
bulunmaktadir.

Bu tezde, yeni sezgisel yontemlerden biri olan Pargacik Siirli Optimizasyonu
yonteminin at6lye tipi ¢izelgeleme problemleri tizerindeki ¢6ziim performanslan
incelenmisgtir.

Bu calismami yaparken yardimlarimi esirgemeyen tez damsmamm Sn. Mehmet
Mutlu YENISEY’e, tezin olusmasinda biiyllk yardimlan olan Sn. Fatih
TASGETIREN’e ve degerli fikirlerini aldigim Sn. Ali Tamer UNAL’a, ayrica bu
calismaya katkilarindan dolayi, Sn. Fusiin ULENGIN, Sn. Umit BILGE ve Sn. Y.
Ilker TOPCU’ya tesekkiirii bir borg bilirim.

Son olarak manevi destegini esirgemeyen sevgili esim Ziilal’i minnetle anarim.

Mehmet SEVKLI

Haziran 2005, Istanbul
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ATOLYE TiPi CIZELGELEME PROBLEMLERINE PARCACIK SURU
OPTIMIZASYONU YAKLASIMI VE GENETIK ALGORITMA MODELI
ILE KARSILASTIRILMASI

OZET

Bu tezde, zor gizelgeleme problemleri arasinda yer alan atélye tipi cizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde alternatif yeni bir yaklagim ele alinmistir. Céziim
yontemi olarak, son yillarda hizla gelisen popiilasyon temelli yeni sezgisel
y&ntemlerden biri olan Pargacik Siirii Optimizasyonu (PSO) kullamlmaistir.

Popiilasyon temelli bir sezgisel yaklagim olan PSO yéntemi, kus ve balik siiriilerinin
sosyal davramslarindan esinlenerek geligtirilmis ve optimizasyon problemlerinin
¢0ziimiine uyarlanmigtir. PSO’da aday ¢oziim, pargacik olarak nitelendirilir ve siirii
icerisindeki kus olarak diisiiniilebilir. Kuslardan meydana gelen siirii (popiilasyon)
ise ¢6ziim uzayim kesfetmek i¢in beraberce haraket eder. Her bir par¢a¢iin bir amag
fonksiyon degeri vardir ve iz vektorii yardimiyla en iyi ¢oziimii bulmaya calisir.
Pargaciklar (siirii) ise problem uzayinda birbirleriyle haberleserek dolasirlar. PSO’da
her bir pargacifin baglangic degerleri rastgele olusturulduktan sonra herbir
iterasyonda bu giincellestirilir. PSO bir evrimsel algoritma olarak kabul edilebilir.
Ayrica arama islemi, pargacifin kendi tecriibesi ve siiriiniin en iyisi géz Oniine
alnarak yapildig1 igin sezgisel bir yontem olarak siniflandirilir.

Atblye tipi ¢izelgeleme problemi su gekilde tanimlanabilir. n adet is m adet tezgahta
islenecektir. Isler tezgahta bagladiginda iptal etmeden bitirilecektir. Her bir isin
dnceden biline bir rotas1 ve herbir tezgahtaki islem siireleri bilinmektedir. Bir tezgah
aym anda sadece bir isi igleyebilir. Aym gekilde bir ig bir tezgaha sadece bir kez
islenir. Biitlin islerin operasyonlar: igleme hazirdir ve bu operasyonlarin hazirlik ve
tezgahlarin tamir zamanlar iglem siirelerine dahil edilmigtir. Atélye tipi ¢izelgeleme
problemi biitiin iglerin operasyonlarini bitirecek minimum zamam bulmaktir.

Bu tezde, ilk olarak atolye tipi ¢izelgeleme problemleri icin PSO ve Genetik
Algoritma (GA) modeli tasarlanmis ve “tamamlanma zamam (makespan)” bagarim
Olglitline gore literatlirde yer alan test problemleri iizerindeki performanslari
incelenmigtir. Daha sonra PSO ve GA modellerinin sonuglart % 5,-% 1 ve %o 5
anlamhibik diizeylerinde istatistiksel olarak karsilagtirilip incelenmistir. Sonugta, PSO
modeli ile GA modelinin birbirine yakin performans gosterdigi, bazi zor
problemlerde ise PSO modelinin GA modeline gére daha iyi sonug verdigi

goriilmstiir.

Bunlara ek olarak, basit ve etkili bir yerel arama yéntemi olan “Degisken Komguluk
Arama (VNS)” kullamlarak, yerel aramali PSO ve GA modelleri gelistirilmis ve
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literatiirdeki bazi zor test problemlerine uygulanmigtir. Daha sonra bu iki model
istatistiksel olarak Kkargilagtiilip incelenmigtir. Sonugta, yerel aramali PSO
modelinin, yerel aramali GA modeline gére % 5 anlamlilik diizeyinde daha iyi
oldugu goriilmiigtiir. Ayrica, yerel aramali PSO modelinin sonuglari, Titeratiirde iin
yapmis diger sezgisel yontemlerin sonuglariyla kargilastirilmig, daha iyi veya esdeger
seviyede oldugu gériilmiistiir.
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A PARTICLE SWARM OPTIMIZATION APPROACH FOR THE JOB SHOP
SCHEDULING PROBLEMS AND COMPARING WITH THE GENETIC
ALGORITHM MODEL

SUMMARY

In this dissertation, a new meta-heuristic technique called Particle Swarm
- Optimization (PSO) is applied to Job Shop Scheduling (JSS) problem, which is one
of the hardest combinatorial optimization problems.

Particle Swarm Optimization (PSO) is one of the population based optimization
technique inspired by social behavior of bird flocking and fish schooling. PSO
inventers were inspired of such natural process based scenarios to solve the
optimization problems. In PSO, each single solution, called a particle,’is considered
as a bird, the group becomes a swarm (population) and the search space is the area to
explore. Each particle has a fitness value calculated by a fitness function, and a
velocity of flying towards the optimum. All particles fly across the problem space
following the particle nearest to the optimum. PSO starts with initial population of
solutions, which is updated iteration-by-iteration. Therefore, PSO can be counted as
an evolutionary algorithm besides being a metaheuristics method, which allows
exploiting the searching experience of a single particle as well as the best of the
whole swarm.

The JSS problem can be stated as follows: There is a set of n jobs to be processed by
m machines without preemption. Each job has a sequence of operations with a
predetermined processing order through machines. Each machine can handle no
more than one operation at a time and each job must visit each machine only once.
The release time of all operations is zero. Set-up and failure times of each machine
are included in the processing times. Then, the JSS problem is to find a schedule of
minimal time to complete all jobs.

First of all, a PSO and a Genetic Algorithm(GA) model for the JSS problem are
developed and applied to the well-known benchmark suites in the literature with the
makespan criterion. Then, PSO and GA model results are compared statistically at 5
%, 1 % and 5 %o significant levels. It is concluded that, PSO results are competitive
and sometimes better than GA results over the 122 benchmark problems.

In addition, a simple but efficient local search method called Variable Neighborhood
Search (VNS) is embedded to the PSO and GA models and applied to several hardest
benchmark suites. Afterwards, PSO and GA model with VNS results are compared
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statistically and it is concluded that, PSO model with VNS results are better than GA
model with VNS at 5 % significant level. The results for the PSO algorithm with
VNS are also presented and compared with many efficient meta-heuristic algorithms
in literature. As a final result, PSO with VNS results are generally found to be better
than other results
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1 GIRIS

Uretim planlamanin énemli bir bdliimiinii olusturan atélye tipi gizelgelemenin ¢6ziim
kalitesinin artirilmasi, iiretim ortamindaki isletmelerin pazarda daha etkin bir
seviyeye gelmelerinde 6nemli bir rol tegkil eder. Atdlye tipi gizelgeleme problemleri,
tamamlanma zamam performans &lgiitiine gore zor problemler simifina girmesinden
dolay1, optimum ¢6ziimiin bulunmasi zordur ve genellikle sezgisel yontemler

kullanilarak ¢oziilebilmektedir.

.Bu boliimde, sezgisel yontemler ilizerinde durulup, atélye tipi ¢izelgelemenin
iiretimdeki yeri agiklanmistir. Ayrica béliim sonunda tezin kapsami ve amaglan

sunulmustur.

1.1 Sezgisel Yontemler

Kombinatoriyel problemlerin ¢dziilmesinde sezgisel y6ntemlerin kullanimlan son
yillarda onemli bir oranda artmaktadir. Jones ve dig. (2002)’ne gore sezgisel
yontemler ile ilgili ¢aligmalarin popiilaritesi 1991 yilindan itibaren hizli bir sekilde
artmaktadir. Bunun birinci nedeni, hesaplama giiciiniin iyi olmas: ikincisi ise,
doniistiiriilebilir yoniiniin olmasidir. Tek amag fonksiyonlu bir problem igin yazilms
bir sezgisel program kolaylikla ¢ok amach bir probleme uygulanabilmektedir. Son
yillarda en ¢ok kullanilan sezgisel yontemler basta genetik algoritma olmak iizere,

benzetim tavlama ve tabu arama y&ntemleridir.

Sekil 1-1°de son 10 yil igerisinde kullanilan sezgisel yéntemler ve bunlarn ytizdelik
dilimleri yer almaktadir (Jones ve digerleri, 2002). Bunun yam sira son zamanlarda
Karinca Kolonileri Algoritmas: ve Pargacik Siirli Optimizasyonu teknikleri de elde
edilen etkili sonuglarla kombinatoriyel problemlerin ¢6ziimiinde literatiirde yerini

almaktadir.



B Genetik Algoritma
B Benzetim Taviamasi
0O Tabu Arama

Sekil 1-1 Son 10 Yilda Yapilan Calismalarda Kullanilan Sezgisel Yontemler
Sezgisel yontemlerin en biiyiik avantajlan arasinda ¢Oziim zamaninin sayim
(enumeration) teknigine goére ¢ok kisa olmasi ve her tiir problem igin kolay bir
sekilde uygulanabilmesi sayilabilir. Dezavantajlar arasinda ise, bu yontemlerin en
iyl ¢bziimii garanti etmemesi ve bir gok parametrenin iyi ¢6ziim verebilmesi igin
uygun bir gekilde ayarlanmasim gerektirmesidir. Bu da ¢ogunlukla deneme yanmima
yoluyla yapilmaktadir.

Sezgisel yontemlerin siniflandirilmas: ve tamimlanmasi igin birgok yaklasim vardir.

Bunlardan bazilarim su sekilde siralayabiliriz. (Blum ve Roli, 2001).

Dogal Tabanh-Dogal Olmayan Tabanl: Bu smiflandirma cesidi belki de sezgisel
tabanli algoritmalar igin bir temel nokta sayilabilir. Ornegin Genetik Algoritma ve
Karinca Kolonileri Algoritmasi dogal tabanli algoritmalar; Tabu Arama ve
Yenilemeli Yerel Arama (Iterated Local Search ) dogal olmayan tabanh algoritmalar
icin 6rnek verilebilir. Bu siiflandirma yaklasimi melez (hybrid) algoritmalar igin

anlamsiz kalmaktadir.

Popiilasyon Tabanh-Tek Nokta Aramali: Bu smiflandirma yontemi ise arama
islevine gore yapilabilir. Burada su soruyu sorabiliriz kullamilan algoritma herhangi
bir zamanda tek bir ¢dziimle mi caligtyor yoksa bir popiilasyonla m? Eger tek bir
¢oziim {izerinde ¢aligtyorsa bunlara y&riingeli (trajectory) yontemler denir ve biitiin
yerel arama tabanl sezgisel algoritmalar kapsar. Omegin Tabu Arama (Tabu
Search), Benzetim Tavlamas: (Simulated Annealing), Yerel Arama (Local Search )
gibi algoritmalar yoriingeli yontemlerdir. Popiilasyon ¢oziim lizerinde c¢aligan
algoritmalara da genetik algoritma ve pargacik siirii optimizasyonu omek olarak

verilebilir.



Degisken-Sabit Ama¢ Fonksiyonu: Sezgisel yéntemler amag fonksiyonunun tipine
gore de smiflandirilabilir. Baz: algoritmalar problemin gosterimini gergeklestirirken
ama¢ fonksiyonunu sabit tutar bazilar1 da Srnegin Rehberli Yerel Arama (Guided
Local Search) algoritmasin da oldugu gibi degistirir. Degistirmekteki amag yerel
minimumdan kurtulmaktir,

Bir-Cesitli Komsuluk Yapilar: Cogunlukla sezgisel y6ntemler bir komsuluk
yapisinda calisir. Ama bazilann da 6rnegin Degisken Komsuluk Arama(Variable
Neighborhood Search) algoritmasi da arama iglemini sistematik bir sekilde

degistirerek birden fazla yerel arama yontemiyle diger ¢6ziim alanlarina ulasir.

Bu béliimde, en 6nemli siniflandirma yéntemi olan Popiilasyon Tabanli-Tek Nokta

Aramal; smflandirma y6ntemi biraz daha detayli incelenecektir.
1.1.1 Popiilasyon Temelli Yontemler

1.1.1.1 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritma yapay zekanin hizla gelisen 6nemli ve bilyiik bir boliimiinii tegkil
etmektedir. Genetik algoritma John Holland tarafindan kesfedilmis daha sonra
calisma arkadagslar1 ve dgrencileri tarafindan gelistirilmistir.

Genetik algoritmalar Darwin'in evrim kuramindan esinlenerek ortaya ¢ikmustir.
Algoritma her birine kromozom dedigimiz ¢6ziim dizileri ile baslar. Coéziim dizileri
ise popiilasyon olarak adlandinlir. Bu popiilasyon, olusacak yeni popiilasyona bir
temel olugturur. Olusan bu yeni popiilasyonun bir énceki popiilasyondan iyi olmasi
beklenir. Olusturulacak olan yeni popiilasyon bir 6ncekinin ¢ézlimlerinin amag
fonksiyonuna bakilarak olugturulur. Bu islem belirlenen bir durdurma 6l¢iitiine kadar

devam eder.

1.1.1.2 Parcacik Siirii Optimizasyonu

Pargacik Siirii Optimizasyonu (Particle Swarm Optimization) (PSO) teknii, kug ve
balik stiriilerinin iki pozisyonlu hareketlerinden esinlenerek ilk olarak 1995 ve 1996
yillarinda Kennedy ve Eberhart tarafindan ortaya atilmigtir. PSO bireyler arasindaki
toplumsal bilgi paylasimini (social sharing of information) esas alir. PSO’da arama
islemi genetik algoritmada oldugu gibi poplilasyondaki bireyler tarafindan ve

belirlenen nesil sayisinca yapilir. Her bir bireye parcacik denir ve pargaciklardan



olusan popiilasyona da siirli (swarm) ismi verilir. PSO, bireyler arasindaki bilginin
paylasimini esas alir. Her bir pargacik kendi konumunu, bir 6nceki tecriibesinden
yararlanarak bir 6nceki siiriideki en iyi konuma dogru ayarlar. Her bir pargacik bir
Onceki en iyi parcacifin pozisyonuna dofru hareketi kiiresel ve yerel komsu

degerlerini kullanarak gergeklestirir.

1.1.1.3 Kanca Kolonileri (Ant Colonies)

1992 yilinda Dorigo tarafindan gelistirilen Karinca Kolonileri Optimizasyonu
karinca kolonilerinin yiyecek toplama esasina gére galisir (Dorigo ve dig., 1999).
Colorni ve Dorigo tarafindan 1991 yilinda Gezgin Satici Problemlerinin (TSP)
¢oziimiinde basan ile uygulanmistir. Dogadaki karincalar koér olduklarindan,
koloniler halinde yiyecek toplamadaki en kisa yolu segme yontemlerine gore
algoritma olugturur. Dogadaki karincalar, yiyecek toplarken, gegmis olduklar: yollar
tizerinde bir s1vi madde (iz) birakirlar. Bu madde ugucu olup belirli zaman sonra
kaybolur. Belirli bir s zaman aralifinda belirli bir yoldan ne kadar ¢ok karinca gecer
ise iz miktan1 o kadar fazla olur. Daha sonra ayni yol iizerinde gelen karincalar kisa
yolu, birakilan iz miktarina bagh olarak segerler, diger bir deyisle gidebilecegi birden
fazla yol oldugunda, iz miktar fazla olan yolu tercih ederler.

1.1.2 Tek Nokta Aramah Yontemler

1.1.2.1 Yerel Arama Algoritmalar (Local Search)

Yerel arama algoritmalarinin amaci, aragtirmay: jyilesmis bir ¢6ziime yonlendirmek
i¢in mevcut durumu, onun komsularina dogru bozarak aramay bir noktadan digerine

tasimak, boylece ¢oziim uzayindaki daha iyi ¢6ziimieri kesfetmektir.

Yerel arama tekniklerini iki alt sinifa ayirmak miimkiindiir. Birincisi, bir aggozliilik
fonksiyonunun belirledigi adaylar iginden rastgele segimle arama yapan bir yontem
olan GRASP'dir (Greedy Random Adaptive Search Procedure-Ag¢géziii Rassal
Uyarlamali Arama Prosediirii). Ikincisi ise mevcut ¢oziim ile segilecek komsu

coziimler arasinda en az belli bir esik degeri kadar fark bulunmasim sart kosan esik

(threshold) algoritmalandir.



1.1.2.2 Benzetim Tavlamasi (Simulated Annealing)

Benzetim tavlamasi (BT) Kirkpatrick ve digerleri (1983) tarafindan gelistirilmistir.
Tavlama fizikten gelen bir terim olup, bir metalin baglangigta yiiksek olan 1sisinin
normal duruma eriginceye kadar yavas yavag sofutulmasi islemini ifade eder.
Benzetim tavlamasi yontemi, bu modelin en iyileme amaciyla kullanilabilecegi
diisiincesinden ¢ikmistir. BSyle bir durumda, dahili enerji amag fonksiyonunu temsil
edecektir. Benzer sekilde 1s1 kontrol parametresi ve sistemin ardil denge durumlan da

mevceut ¢dziimiin komsularini temsil edecektir.

Bu teknigin dikkat ¢eken bir yonii, algoritmanin yerel minimuma diismesini 6nleyen
bir se¢im Ol¢iitii olan olasilikli se¢im yénteminin kullamlmasidir. Bu yiizden, BT
rastgele-esasli bir arama teknigidir. BT de ¢6ziim yerel minimuma diigtinceye kadar
ilerler, ancak ondan sonra yapilabilecek bir tagimaya mevcut ¢oziim ile komsu

¢oziim degeri arasindaki farkin bir fonksiyonu olasilifinda izin verilir.

1.1.2.3 Tabu Arama (Tabu Search)

Tabu Arama (TA) uygun komsunun segim diizenegi hari¢ benzetimsel tavlamaya
olduk¢a benzemektedir. Bu yaklagimda komsu segimi olasilikli degildir. Bununla
beraber daha 6nce ziyaret edilmis bir komsunun tekrar ele alinmasim 6nlemek igin,
ziyaret edilen komsular tabu listesi diye adlandirilan bir yasak listesinde bir miiddet
tutulur. Béylece algoritma yerel minimumdan kolay kurtulur. Ancak eger ele alinan
bir komsunun ama¢ fonksiyonu degeri aspirasyon olgiitii olarak adlandirilan bir
olgiitli sagliyorsa o komsu tabu listesinde olsa bile yeni bir ¢6ziim olarak segilir.
Ayrica yasak listesindeki ¢dziimler bir miiddet sonra listeden diigiiriilerek onun tekrar
ele alinmasina imkan taminir, yani stratejik bir unutma islemiyle zekice problem
¢bzme yetenegi saglamak amaglanir. Boylece ¢oziim kiiresel en iyiye dogru farkh

yonlerden hizli bir gekilde ilerletilmeye ¢aligilir.

TA’nin isleyisi basittir ve ilk olarak, bir baslangi¢ ¢6zlim segilir. Sonra, bu ¢dziimiin
komsular1 bir komsuluk yapisiyla belirlenir. Komsu ¢izelgeler bir amag
fonksiyonuna goére degerlendirilir. Daha sonra, degerlendirilen her komgunun tabu
listesinde olup olmadi1 kontrol edilir. Eger en iyi komsu tabu listesinde yoksa ya da -
aspirasyon dl¢litiinii sagliyorsa bu ¢bziime taginilmasina karar verilir, bu ¢6ziim tabu
listesine eklenir ve sonraki arama icin yeni baglangi¢ ¢6ziimil olarak almmr. Daha

sonra, tagimlan ¢6ziim simdiye kadar bulunan en iyi ¢oziimle karsilagtirilir; eger bu



¢6ziim en iyi ¢oziimden daha iyi ise bu yeni en iyi ¢6zlim olarak saklamir. Bu islem

bir durdurma 6lgiitii karsilanincaya kadar tekrarlanur.

1.2 Cizelgelemenin Uretimdeki Yeri ve Onemi

Cizelgeleme, yapilmasi gereken gorevler i¢in bir veya daha fazla amaci en iyi kilacak
sekilde kit kaynaklarin tahsis edilmesiyle ilgilidir. Burada kit kaynaklar bir
atolyedeki tezgahlar, bir hava alanindaki pistler, bir ingaattaki ¢alisanlar, bir
bilgisayarin iglem initeleri vb. olabilir. Gorevler ise iiretimdeki iglemler, hava
alanindaki inis ve kalkiglar, ingaatin ingaat sathalar1 ve bilgisayar programlarimin
caligtirilmast vb. olabilir. Gorevlerin bir dncelik seviyesi, miimkiin en erken baglama
ve en geg tamamlanma zamanlan olabilir. Amaglar ise yapilacak olan son gérevin
tamamlanma zamaminin en aza indirilmesi, geciken gorev sayisinin en aza indirilmesi

vb. olabilir (Pinedo, 1995).
Uretim ¢izelgeleme probleminde iki tiir olurluluk kisitindan bahsedilebilir:
-Tezgah kapasitesi kisitlar

-Teknolojik kisitlar

Baker (1994)'e gore, gizelgeleme probleminin ¢6ziimii bu iki tip kisitin olurlu bir

¢Ozlimiidir.

Uretim Planlama Siparigler,
Ana Cizelgeleme ¢ Talep Tahminleri

Miktarlar,
Teslim Tarihleri

Malzeme Ihtiyag ve Malzeme
Kapasite Planlamas: > Intiyaglan

I Emirleri,
Hazir Zamanlar

A
Cizelgeleme ve
Yeniden Cizelgeleme

Detayh

izelge
Cizelg Cizelgeleme

[ SekBme |

I—— At6lye Yonetimi J

Veri Toplama fs Yikieme

A
Atdive Ditzevi J

Sekil 1-2 Imalat Sisteminde Cizelgelemenin Yeri (Pinedo, 1995)



Sekil 1-2'de bir imalat sistemini olugturan islevler ve arasindaki bilgi akigt
goriilmektedir. Burada ¢izelgeleme islevinin diger 6nemli tretim iglevleriyle sik1 bir
etkilesim icerisinde oldugu goriilmektedir. Cizelgeleme &ncelikle uzun ve orta-
donem iiretim planlama islevinden bilgi almaktadir. $6yle ki, uzun ve orta dénem
firetim planlama envanter seviyeleri, talep tahminleri ve kaynak kapasitesi
gereksinimlerini g6z Oniine alir, en iist-seviyede iirlin kangim ve uzun-donem
kaynak tahsisine karar verilir. Bu kararlar gizelgeleme iglevi iizerinde birinci
dereceden etkilidir. Ctiinkii icerisinde siire¢ planlari, ig-hazir zamanlar ve teslim
tarihlerini iceren is emirleri vardir. Ayrnca ¢izelgeleme islevi at6lye diizeyi kontrol
isleviyle etkileserek, dnce atblye yiiki, tezgah yiki, tezgah-hazir zamanlan vb.. gibi
atdlye durumu bilgilerini alir ve sonra atélye igin is yiiklinii iceren ¢izelgeyi Uretir.
Bu yiizden, atélye diizeyindeki tezgah bozulmalar vb.. gibi beklenmedik olaylar da
cizelgeleme iizerinde biiyiik bir etkiye sahip olabilir.

Sonug olarak daha iyi tiretim ¢izelgeleri, kaynak verimliliginde arti ve islem
yonetimindeki ilgili etkinliklere bagh olarak rekabet etme avantaji saglar.

Etkin bir iiretim sisteminin islevleri i¢inde ¢izelgelemenin Onemi gittikge
artmaktadir. Ciinkii artan kiiresel rekabet nedeniyle pazar kosullarnmn stirekli
degismesinden dolay1, ileri imalat siireg teknolojilerinin ve tretim sistemlerinin
kurulmas, taktik ve yontemlerin hizla gelistirilmesi gerekmektedir. Bu durum diisiik
envanter seviyeleri ile daha az kaynak tiiketimini saglayan, ama aym zamanda
miigteri memnuniyetini artiran bir sistemin gerekliligini ortaya ¢ikarir. Bu da ancak
etkin, verimli ve dogru bir gizelgelemeyle miimkiindtir. Sonug olarak, bir imalat
sisteminin etkinlik ve verimliligini, tiretim planlama ve gizelgelemenin belirledigi

ileri stirtilebilir.
1.3 Tezin Amaci ve Kapsami

Bu tezde, i lk o larak ¢ 6ziimii z or olan genel atélye tipi ¢ izelgeleme p roblemlerinin
¢ozimiinde yeni bir sezgisel yontem olan PSO’nun uygulanabilirlifini gosterip,

tamamlanma zamam basarim Slgiitiine gére performanslarim incelemektir.

Daha sonra onerilen PSO modelinin sonuglarimi geligtirilen GA modelinin

sonuglartyla ve literatiirde iyi performans veren diger sezgisel yontemlerin



sonuglariyla istatistiksel olarak c¢egitli anlam diizeylerinde karsilagtirmak bu
yontemlere esdeger diizeyde veya daha iyi oldugunu géstermektir.

Bu ¢alisgmanin kapsamu ise,

-Genel atlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin tanimimi ve kullanilan performans

6lciitlerini vermek

-Tamamlanma zamami (makespan) performans dlgiitline goére yapilan mevcut

¢alismalarin genel bir sunumunu yapmak

-PSO ve GA yaklagimlanm kullanarak atSlye tipi ¢izelgeleme problemleri igin iki
model gelistirip sonuglar istatistiksel olarak karsilastirmak

-PSO modelini ve GA modelini degisken komsuluk arama yerel arama y6ntemiyle

gelistirip zor problemler iizerinde sonuglan istatistiksel olarak karsilagtirmak

-Yerel aramali PSO modelinin sonuglarim, literatiirde iin yapmus diger en iyi

yontemlerle istatistiksel olarak kargilastirmak

olacaktir.

1.4 Tezin Diizeni

Tezin birinci bolimiinde genel olarak sezgisel yontemlerin tamtimi ile
cizelgelemenin tiretimdeki yeri ve 6nemi {izerinde durulmustur. Ikinci béliimiinde
genel atolye tipi gizelgelemenin tammu, gosterim sekilleri ve tipleri iizerinde bilgiler
verilmistir. Uclincli bolimde, atdlye tipi ¢izelgelemede mevecut ¢aligmalar
aciklanmistir Dordiincii boliimde genel olarak Pargacik Stirii Optimizasyonunun
tammi ve isleyisi hakkinda bilgi verilmigtir. Besinci boliimde ve Altinci bsliimde
strastyla atolye tipi gizelgeme problemleri i¢in Pargacik Siirii Optimizasyonu modeli
ve Genetik Algoritma modeli gelistirilmistir. Yedinci boliimde bu iki modelin gesitli
anlamhlik diizeylerinde istatistiksel olarak karsilastirilmasi yapilmistir. Sekizinci
bolimde ise PSO ve GA ile degisken komguluk arama yerel algoritmasiyla
birlestirilerek kendi aralarnda incelenip daha sonra yerel aramali PSO modeli
literatiirdeki en iyi yontemlerle karsilagtrilmistir. Son bolimde ise ¢aliymanin
sonuglar ile gelecekteki ¢alisma konular ele almmugtir.



2 GENEL ATOLYE TiPi CiZELGELEME PROBLEMI

Bu boliimde genel atdlye tipi cizelgeleme probleminin tammi, gegerli olan
varsayimlarl, matematik modeli, problemin gorsel gdsterim sekilleri ile literatiirde

yer alan gosterim sekilleri sunulmustur.

2.1 Tanm, Varsaymmlar ve Performans Olgiitleri

Genel Atélye tipi cizelgeleme problemi, sonlu sayida m tane {M,,M,,M,,.M, }
tezgahta islenmek {lizere yine sonlu sayida » tane {J|,J,,J;,....J,} isi, onceden
belirlenen bir sira ve kapasite kisitlarim yerine getirerek, amag¢ fonksiyonunu en iyi
kilacak gekilde her bir iglemin baglama zamamm belirlemek olarak tanimlanabilir.

Burada her bir isin, her bir tezgahta sadece bir kez islem gordiigii kabul edilir. Bir
isin tezgahta iglenmesine operasyon denir ve i. igin j. tezgahtaki operasyonu O;
olarak gosterilir ve toplam operasyon sayis1 nxm kadardir. Isler, tezgahlarda belli
bir sira halinde iglenir ve bu sira, teknolojik kisit, veya rota olarak adlandirilir. Her
bir is kendi islem sirasina sahiptir ve diger islerin islem siralarindan bagimsizdir. Her

bir operasyon( 0, ) belli bir siire igerisinde gergeklestirilir. Bu zaman uzunlugu, islem

siiresi olarak adlandirihir ve 7. isin j. tezgahtaki islem stiresi p; olarak gosterilir.

Yukandaki varsayimlara ek olarak atblye tipi cizelgelemede su varsayimlar da
yapilir. (French, 1982).

-Her bir is bir bitlindiir. Is farkh operasyonlardan olugmasina ragmen, aym isin iki
operasyonu higbir sekilde aym anda iglenemez.

-Is bolme yoktur: Her bir operasyon, basladigi zaman, dier operasyon o tezgahta
baslatiimadan $nce tamamlanmalidur.

-Biitiin isler sifir aninda islemeye hazirdir.

-Bir i, her bir tezgahta bir tane olmak tizere, m farkli operasyona sahiptir. Isin aym

tezgahta iki defa iglem gormesi olasihg1 hesaba katilmaz.



-Islem siireleri siire sirasina bagh degildir.
-Tezgahlar cizelgelemeye baglarken bogtur.
-Is iptali s6z konusu degildir: Biitiin isler tamamlanincaya kadar islenmelidir.

-Tezgahin her bir tipinden sadece bir tane vardir. Islerin islenmesi esnasinda aym isin

yapan birden fazla tezgahin olmadig: varsayilir.

-Tezgahlar bog kalabilir.

-Higbir tezgah, aym1 anda birden fazla operasyonu isleyemez.
-Tezgahlar asla bozulmaz ve gizelgeleme periyodu boyunca kullanima hazirdir.
-Teknolojik kisitlar 6nceden bilinir ve sabittir.

-Rassallik s6z konusu degildir.

-Islerin sayis1 bilinir ve sabittir.

-Tezgahlarin sayisi bilinir ve sabittir.

-Islem zamanlar bilinir ve sabittir.

-Hazirlik zamanlan ve tagima siireleri islem siirelerine dahil edilmistir.
-Biitiin igler esit 6neme sahiptir, ncelik tercihi yoktur.

Sonug olarak atdlye tipi ¢izelgelemede islerin tezgahlardan gegtigi bir sira bulunur.
Bu sira, teknolojik kisitlarla bagdagir olmali, yani olurlu bir ¢izelge olmali ve baz

basarim 6lgiitlerine gore optimal veya optimale yakin olmalidir.

Atolye tipi cizelgelemenin ne derece basarih olduguna karar verebilmek igin
birtakim basarim dlgiitleri tamumlanmasi gereklidir. Bu basanim  6lgiitlerini
matematiksel olarak ifade etmeden 6nce bazi tanimlar ve notasyonlarin verilmesi

gerekir. Ig sayisina n, tezgah sayisma m dersek,
Bunlar;

r,= i. igin hazir zamanm i=123,...,n
p; =i isinin j. tezgahta islem siiresi i=1,2,3,...,n , j=123,..,m
d; =J,.isin teslim tarihi i =1,2,3,...,n

W, = J, nin toplam bekleme siiresi. W, =) W, i=123,..n
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C; = J; nin tamamlanma siiresi (yani J; isinin islenmesinin bittii zamandir.)
C=r+p i=123,..,n

F, = J,isinin akis stiresi (yani J,isinin atdlyedeki harcadif: siire)

F=C-r, i=123,..,n

L, = J;nin gecikmesi (yani igin tamamlanma zamam ile teslim tarihi arasindaki

farktir.) L, =C, -d, i=123,...,n

Eger is erken bitmis ise, yani teslim tarihinden 6nce tamamlandiysa L, negatiftir.
Tam tersine eger L, pozitif ise i§ geg kalmis demektir ve buna isin pozitif gecikmesi
denir. Béylece yeni iki kriter tanimlanmaktadir.

T, = J, isinin pozitif gecikmesi. T, = max{L;,0} i=123,...,n

E, = J,isinin erkenligi E; = max{-L,,0} i=12,3,...,n

Yukaridaki terminolojide zaman kavrami iki farkh anlama sahiptir. Zaman, hem bir
zaman aralifini, hem de belli bir zaman noktasini ifade eder. Dolayisiyla hazir
zaman, tamamlanma zamani, zaman eksenindeki bir noktay: ifade ederken islem
siiresi, bekleme siiresi ve akig siiresi1 bir zaman aralifini gosterir.

Genellikle bu miktarlarin ortalamalann ve maksimum degerleri basanm Oolgiitleri
olarak ahmr. Ornegin F ortalama akis zamam, C,, ise maksimum tamamlanma
zamanim gosterir.

Bu notasyona bagh olarak Atdlye tipi gizelgelemede basarim olgiitlerini iki sinifta
toplayabiliriz.

Tamamlama zamanma dayanan kriterler; maksimum akis zamani, maksimum
tamamlanma zamani, ortalama akig zamam ve ortalama tamamlanma zamamdir.
(F,,,Coa» F>C ). Bu 8lgiitlerin minimum olmas! istenir.

Teslim tarihine dayanan Kriterler ise iglerin teslim tarihlerine ne kadar yaklagildig
ile ilgili uygun baganm 6lgiitleri, ortalama gecikme (L), maksimum gecikme (Z_,,),
ortalama pozitif gecikme (T), maksimum pozitif gecikme(Z,,,) ve geg kalan is

sayisidir. Biitiin 6lgiitlerin minimum edilmesi istenir.
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2.2 Problemin Matematik ifadesi

Atélye tipi ¢izelgelemenin tamamlanma zamani (makepan) basarim dlgiitiine gore

matematiksel ifadesi,

C Tamamlanma zamanim (Makespan)

max

y;  -i.tezgahtaki j.isin operasyonunun baglama zamanini
D; i.tezgahtaki j.isin islem siiresini gostermektedir.

n Is say1s1m
m Tezgah sayisim

gostermek tizere su sekildedir.(Pinedo, 1995).

Tablo 2-1Atblye Tipi Cizelgeleme Probleminin Matematiksel ifadesi

Min C_,

Yy~ Yy Z Py Buradaki [i,k]’ler, j isinin ardigik iki
1)
k,iel23,..,m ve jel,2,3,.,n |operasyonudur. Diger bir ifade ile (i—k)'dir. (
Vi _yil Z2p; vV Yy—Y; 2Py | Buradaki [},/] aym tezgahi gerektiren
e )
iel,23,..m ve j,lel23,..,n operasyon ¢iftidir ve j#
Coax ~ Y Z2DP;1€123,...,m ve o
Biitiin operasyonlar ig¢in. 3)
j,€l23,...n
y;20iel23,..,m ve
Biitiin operasyonlar igin. 4)

7.€1,23,..,n

Burada birinci kisit teknolojik sira i¢indir. Diger bir ifadeyle, bu kisit her bir isin

ardigik islemlerinin baglama zamanlan arasindaki farkin en az bir 6nceki islemin

siiresi kadar olmasin1 saglar. Boylece bir igin bir anda sadece bir tezgah tarafindan

islenebilecegi varsayimida saglanmis olur. Ikinci kisit ise bir tezgalin ayni anda

sadece bir iglemi yapabilmesini saglar.

2.3 Problemin Zorlugu

Atélye tipi gizelgeleme probleminde » is m tezgah olmak lizere miimkiin ¢izelgelerin

sayisi (n!)™ dir. Bu say1 tezgah ve is sayisimn artmas: durumunda gok biiyliyecektir
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ve bunlar arasinda en iyi ¢izelgenin tespiti i¢in harcanacak zaman asin fazla
olacaktir. Ornegin farkli boyutlardaki problemler ele alinirsa miimkiin cizelge
sayilan ve alacag: islem zamanlar asagidaki tabloda griilmektedir.

Table 2-2 Problem Bitylikl{ijline Gére Miimkiin Cizelgelerin Sayisi

Problem | Miimkiin | 10° ¢6ziimleme/ps
Boyutu | Cizelge Hizinda Gereken Saat Giin Yil
(nxm) Sayisi Zaman(Sn)
6x6 | 1.39x10" 1.393 x10° 3.870 x10% 1.612 -
10x10 | 3.96 x10% 3.959 x10™ 1.100 x10°° | 4.583 x10*® | 1.256 x10%
15x15 | 7.27 x10'® 7.265 x10'"! 2.018 x10'%® | 8.409 x10'% | 2.304 x10'%
20x10 | 5.60 x10%! 5.591 x10'% 1.553 x10'% | 6.471 x10'%* | 1.773 x10'¢?

Tablo 2-2’den de goriildiigii gibi 10 is 10 tezgahl: bir problem, 1 us’de 10° alternatif
gizelge incelenirse, toplam 10* yil stirmektedir.

Pinedo (1995)'in ifadesiyle, eger bir ¢izelgeleme problemini en iyi ¢dzecek etkin,
yani polinomsal bir zaman algoritmasi yoksa, bu problemler NP-zor olarak
smiflandirilir. Genel atolye tipi ¢izelgeleme problemi NP-zor (Non-Deterministic

Polynomial hard) problem sinifina girer. (Rinnooy, 1976).

24 Cizelgenin Grafiksel Temsili

Atdlye tipi ¢izelgeleme problemi gérsel olarak iki sekilde ifade edilebilir.

24.1 Gantt Diyagram Gosterimi

Henry L. Gantt tarafindan gelistirilen bu diyagram iiretim yOnetiminin basit, ama
kullamgh ve ¢ok Onemli bir gorsel aracidir. Gantt diyagrami, iglemler ile onlarin
siralari, stireleri, baglama ve bitig zamanlari, islenecegi tezgahlar vb. gibi bilgileri cok
acik olarak gosterir. Gantt diyagram gosteriminde, her bir satirda belli bir tezgah ile
ilgili bilgiler yer alwr. Bu satirlar zaman eksenini gdstermek lzere,
islemler(operasyonlar) belirgin bloklar halinde dizilir. B6ylece belli bir iglemin hangi
tezgahta, ne zaman baslayip, ne zaman bitecegi, hangi islemlerin kritik oldugu,
hangilerinin aylakiiga sahip oldugu goriilebilir.

Tablo 2-3’de émek 3-is 3-tezgah problemi verilmistir. Sekil 2-1°de ise bu probleme
ait 6rnek olurlu bir ¢izelge verilmistir. O;'ye i. isin j. operasyonu ifade etmek
iizere, Sekil 2-1°de de goriildligti gibi, bir sonraki operasyonun baslayabilmesi i¢in

bir dnceki operasyonun bitmis olmast gereklidir. Omegin, o0,, nin baglayabilmesi
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i¢in o,,’in bitmesi gereklidir. Sekil 2-1°deki olurlu ¢izelgenin tamamlanma zamam

18°dir.
Tablo 2-3 Ornek 3 Is x 3 Tezgah Atblye Tipi Cizelgeleme Problemi (a)
Operasyonlar
Isler 1 | 2 | 3
Islem Zamanlan
A 3 3 3
J 2 3 4
Jx 3 2 1
Tezgah Siras
Ji 1 2 3
J2 1 3 2
J3 2 1 3
1.tezgah
2.tezgah
3.tezgah

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 2-1 Tablo 2-3’deki Ornegin Gantt Diyagrami Gosterimi

2.4.2 Ayinci Grafik Gosterimi

Ayiric1 grafik gosterimi (disjunctive graph representation), aralarinda baslama ve
bitis zamanlar1 bakimindan bagimlilik bulunan ve sonunda aym: noktada birlesen
faaliyetleri gosteren bir diyagramdir. Atdlye tipi cizelgelemede ayirict grafik
gosterimi , Brucker ve dig. (1994)'nin ifadesiyle, G=(V,CUD) seklinde tanimlanir.
Burada, V islerin islemlerini gosteren diigiimler kiimesini, C islemlerin teknolojik
swrasinu yansitan oklar kiimesini, D ise aym tezgahi gerektiren operasyonlar kiimesini
gosterir. Sekil 2-2 de ayirici grafik gésterim 6megi yer almaktadir. Bu grafikte her
bir iglemin bir is onciilii ve bir is ardil1 vardir. Ornegin 2 no’lu operasyonun dnciilii 1

no’lu operasyon ardili ise 3 nolu operasyondur.
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Sekil 2-2 Tablo 2-3’deki Ornegin Ayirici Grafik Gosterimi
D ayni1 tezgahi gerektiren her bir iglem ¢ifti icin ¢ift y6nlii baglar kiimesini gosterir.
Sekil 2-2’de gortildigii gibi tezgah 2‘de yapilmasi gereken islemler, 2, 6 ve 7 nolu
operasyonlardir. Ancak bunlan o tezgahta hangi sira ile islenecegi belli degildir.

Temel c¢izelgeleme karari aym tezgahta iglenmek zorunda olan bu islemleri
siralamaktir. Diger bir ifade ile ¢ift yonlii D baglar kiimesini tek yonlii oklar kiimesi

halinde siralamaktir Ornegin, 2. tezgah igin 2—7—> 6 siras1 gibi.

D kiimesi, her tezgah i¢in bir tane olmak iizere, tezgah sayis1 adedince alt gruptan
olusur. Bu siralama neticesinde her bir islemin (stranin ilk islemi hari¢) bir tezgah

Ondiilii ve (siramin son islemi harig) bir tezgah ardili olacaktir. Siralanmus bir D'ler

kiimesi olurlu bir ¢izelge tamimlar.

2.5 Cizelge Tipleri

Atolye tipi ¢izelgelemede cizelge tiplerini li¢ gruba ayirabiliriz.
- Yan aktif gizelge

- Aktif Cizelge

- Beklemesiz Cizelge
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Tablo 2-4 Ornek 4 s x 3 Tezgah Atélye Tipi Cizelgeleme Problemi

Operasyonlar
Isler 1 | 2 | 3
islem Zamanlan
Ji 4 3 2
J2 1 4 4
J3 3 2 3
Ja 3 3 -1
Tezgah Sirasi
Ji 1 2 3
Ja 2 1 3
J3 3 2 1
Ja 2 3 1

2.5.1 Yan-Aktif Cizelge

Tezgahlarin herhangi biri lizerindeki iglem sirasim degistirmeksizin hicbir islemin
daha erken tamamlanmasinmin miimkiin olmadid; yani biitiin ig ve tezgah siralar1 aym
kalirken bir islemin miimkiin oldugunca erken baglatildi1 olurlu bir ¢izelge yan-
aktiftir.  Sekil 2-3 (a)’da Tablo 2-4‘deki 6rnek problem degerleri kullanilarak
olusturullmus yari-aktif ¢izelge gériilmektedir. Boyle bir ¢izelgede tamamlanma
zamanim iyilestirmek ancak tezgahlardaki islem siralanm degistirmekle miimkiin

olur,

2.5.2 Aktif Cizelge

Diger herhangi bir islemi geciktirmeden, tezgahlarin isleme sirasini degistirerek hig
bir islemin daha erken tamamlanmasinin miimkiin olmadigi, yani hi¢ bir islemin
bagka herhangi bir iglemi bekletmeksizin daha erkene ¢izelgelenemedigi oluriu bir
cizelge aktif ¢izelgedir. Sekil 2-3 (b)’de Tablo 2-4’deki 6rnek problem degerleri
kullamlarak olusturulmus aktif ¢izelge goriilmektedir. Aktif bir ¢izelge ayni zamanda
yari-aktif olmak zorundadir; ancak tersini dogru olmasi beklenemez.

2.5.3 Beklemesiz Cizelge

Eger tezgah 6niinde bekleyen islenmeye hazir bir islem varken tezgahin asla bos
bekletilmedigi olurlu bir ¢izelge, gecikmesiz bir ¢izelgedir. Gecikmesiz bir ¢izelge
aktif ve yan-aktif ¢izelge olmak zorundadir, ama bunun tersinin dogru olmasi

beklenemez. Kapsam su sekildedir: gecikmesiz ¢izelge < aktif ¢izelge < yan-aktif
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cizelgeler. Sekil 2-3 (c)’de Tablo 2-4’deki 6rnek problem degerleri kullamlarak
olusturulmus gecikmesiz gizelge gériilmektedir.

Gecikmesiz ¢izelgeler en az sayida eleman igeren ¢izelge kiimesini olustururlar. Jain
(1998)e gore, en iyi gecikmesiz gizelgenin, optimal olmasa bile, gok iyi bir ¢dziim
verece§i beklenebilir. Benzer sekilde, Pinedo (1995)'e gore de, ¢cogu model igin
tezgah bosaltmaya izin veren biitiin modeller dahil, gecikmesiz optimal cizelgeler

vardir.

Amag fonksiyonu tamamlanma zamanina gére en iyilenmeye ¢aligiltyorsa sadece
aktif cizelgelerin dikkate alinmas: yeterlidir. Aktif ¢izelge sayis1 hem iglem rotasiun
hem de islem siirelerinin bir fonksiyonudur. Yari-aktif ¢izelgeler kolayca aktif
cizelgelere doniistiirtilebilir. Ancak verilen aktif bir ¢izelgeden gecikmesiz bir
cizelge elde etmek her zaman kolay degildir. Gecikmesiz ¢izelgelerin sayis1 énemli
olgtide azdir. Baker (1994)’e gore, en iyi ¢izelgenin gecikmesiz ¢izelgeler arasinda
olmas: kesin degildir. Sekil 2-4’de bu ¢izelgeler arasindaki iligki verilmistir. En iyi
¢izelgenin de yine Sekil 2-4’de ve aktif ¢izelgeler arasinda yer aldig goriilmektedir.

9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

(a)

9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27

(b)

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 2§ 26 27

(©

Sekil 2-3 Cizelge Tipleri: (a) Yari-Aktif Cizelge, (b) Aktif Cizelge, ve (c) Beklemesiz Cizelge
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Aktif Cizelge

Beklemesiz
Cizelge

Sekil 2-4 Cizelge Tiplerinin Grafikle Gosterimi

2.6 Cizelgenin Gisterim (Ifade) Sekilleri

Atélye tipi ¢izelgeleme probleminin gosterimi, operasyonlarin dncelik kisitlarinin
bulunmasindan dolayi, akis tipi ¢izelgeleme ve gezgin satici problemlerinin
gosterimi gibi kolay degildir. Literatirde yer alan atdlye tipi ¢izelgeleme
problemlerinin gosterim sekillerini dokuz grupta toplayabiliriz. (Cheng ve dig.,
1996).

-Operasyon Tabanli Gosterim (Operation Based Representation)

-Is Tabanli Gésterim(Job Based Representation)

-Tercih Listesi Tabanli Gésterim(Preference List Based Representation)

-Is Cifti Iligkisi Tabanli Gosterim (Job Pair Relation Based Representation)
-Oncelik Kural1 Tabanli Gésterim(Priority Rule Based Representation)
-Ayiric1 Grafik Tabanli Gosterim (Disjunctive Graph Based Representation )

-Tamamlama Zamanl Tabanli Gosterim (Completion Time Based Representation)

-Rastgele Anahtar Gosterim (Random Key Representation)
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2.6.1 Operasyon Tabanh Gosterim

Bu gésterimde bir ¢izelge operasyonlar dizisi seklinde sifrelenir ve her bir gen tek bir
operasyonu ifade eder. Her bir operasyonu adlandirmak icin, Gezgin Satici
Probleminde oldugu gibi, permiitasyon seklinde ifade edilen dogal sayilar
kullamlmaktadir.  Cogunlukla, o6ncelik kisitlarindan  dolayi, dogal say:
permiitasyonlarimn ¢ogu olurlu ¢izelgeler tammlamaz. Gen ve dig. (1994), bir
alternatif ©nererek bir igin biitiin operasyonlarim tek bir sembolle isimlendirip daha
sonra bunlar dizide olugma sirasina gore yorumlamuglardir. S6yle ki, n-Is , m-Tezgah
probleminde bir kromozom »x m tane gen igerir. Her is kromozomda m kez ortaya
¢ikar ve her bir gen bir isin somut bir operasyonunu géstermez, sadece o isin kaginci
operasyonunun yapilacagimi gosterir. Dolayisiyla olusturulan biitiin kromozomlar

daima olurlu bir ¢dziimii ifade eder ve ayn1 zamanda aktif bir ¢izelge olusturur.(bkn.
Boélim 2.5.2).

Tablo 2-3’deki 6megi ele alalim. Omegin kromozom [2 122 1 3 1 3 3] seklinde
verilsin, “1.” 1§ j’1 “2.” i§ j,’yi ve “3.” ig dej,’li gostersin. Her bir is ii¢
operasyona sahip oldugundan bu kromozom iginde ii¢ kez tekrarlanir. Ornegin
kromozomdaki 1. gen(2) 2. isin ilk operasyonu ifade eder ve ilk olarak bu
operasyonun yapilmasim ve 1. tezgahta islenmesini belirtir.

Aym sekilde ikinci olarak 2. gen olan 1, 1. igin ilk operasyonunun 1. tezgahta iglem

gormesini ifade eder. Bu islem kromozomdaki tiim elemanlar igin devam eder. Tablo

2-5’de kromozom degerlerine kargilik gelen tezgah numaralari verilmistir.

Tablo 2-5 Kromozom Tezgah lliskisi

Kromozom 2 1 2 2 1 3 1 3 3
N

Tezgah 1 1 3 2 2 2 3 1 3
Burada yer alan [2 1221 3 1 3 3] degerleri Operasyon Tabanli Gosterim degerlerini

ifade etmektedir. Bu degerler [O,,, O,,, O,,, O,, Oy, O;;, O, O;,, O;,] sekline
d6niistiiriiliir. Buradaki O,, n. isin 7. operasyonunu g 6stermektedir.Sekil 2-5’de bu

degerler yardimiyla olugturulan aktif ¢izelge goriilmektedir.
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1.tezgah

2.tezgah

3.tezgah s &
Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 2-5 Operasyon Tabanh Ifadeden Elde Edilen Aktif Cizelge

2.6.2 I Tabanh Gosterim

Bu ifadede kromozom is sayis1 kadar (n) bir listeden olugur. Bu liste islerin sirasina
gére olusturulmus bir gizelgeyi ifade eder. Ornegin Tablo 2-3’deki problem ele
alinsin, Verilen dizi [2 3 1] seklinde olsun. Bu liste bize ilk 6nce 2. isin tiim
operasyonlarinin sirasiyla [1 3 2] tezgahlarinda yapilip daha sonra 3. isin biitiin
operasyonlarini [2 1 3] tezgahlarinda ve son olarak 1. isin biitiin operasyonlarim [1 2
3] tezgahlarinda isleme konulmasim ifade eder.

1.tezgah

2.tezgah

3.tezgah
Zaman

11 12 13 14 15

1.tezgah

2.tezgah

3.tezgah

Zaman 11 12 13 14 15

1.tezgah

2.tezgah

3.tezgah
Zaman 1 2 3 4 5 6 7

©)

Sekil 2-6 Is Tabanh Gasterimde Cizelgelenen Isler: (a) 2.is, (b) 3.is ve (c) 1. i§
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2.6.3 Tercih Listesi Tabanh Gisterim
Tercih listesi tabanli gdsterim, ilk olarak Davis (1985) tarafindan gelistirilmistir. Bu

gosterim seklinde, n-is m-tezgah problemi her biri bir tezgahtaki is sirasin1 gosteren
m tane alt kromozomdan olusan bir kromozom olusturulur. Her bir alt kromozom #
uzunlugunda bir semboller dizisidir ve her bir sembol ilgili tezgahtaki islenmesi
gereken operasyonu belirler. Ancak alt kromozomlar tezgahtaki operasyon sirasini
tanimlamazlar; ¢linkili bunlar tercih listesini ifade ederler ve her tezgah kendi tercih
listesine sahiptir. Gergek c¢izelge, tezgah oniinde bekleyen kuyruklarin durumunu
analiz eden ve gerekirse plam belirlemek i¢in tercih listesini kullanan bir simiilasyon
ile kromozomdan olusturulur. Omegin Tablo 2-3’deki 6rnek probleme gore verilen
kromozom [(2 3 1) (1 3 2) (2 1 3)] seklinde olsun. Buradaki (2 3 1) geni 1. tezgahtaki
tercih listesini (swrasin1) gostermektedir. Aym sekilde (1 3 2), 2. tezgah i¢in tercih
sirasii; (2 1 3) de 3. tezgah igin tercih sirasim ifade eder. Bu tercih listesinden ilk
tercihe sahip operasyonlar 1. tezgahta, 2.is, 2. tezgahta, 1.ig ve 3. tezgahta 2.istir.
Verilen operasyon dncelik kisitina gére sadece 2.is 1. tezgahta ¢izelgelenebilir, (Sekil
2-7 (a) ) 2. gizelgelenen operasyon 3. tezgahta 2. istir (Sekil 2-7 (b) ). Mevcut tercih
listesindeki operasyonlar, 1. tezgahta 3 is, 2. ve 3. tezgahta 1. istir. Oncelik kisitindan
dolay: bu isler ¢izelgelenemez dolayisiyla her bir alt kromozomda ki 2. tercihe
bakilir. Bu tercihler sirasiyla 1. tezgahta 1 is, 2. ve 3. tezgahta 3.igtir. Bunlardan 1.
tezgahtaki 1. ig ile 2. tezgahtaki 3.i§ cizelgelenebilir durumdadir.( Sekil 2-7 (c) )
sonraki ¢izelgelenebilir operasyonlar ise (Sekil 2-7 (d) ) de goriildiigii gibi 1.
tezgahta 3.ig ve 2. tezgahta 1. istir. Bundan sonraki operasyon ise (Sekil 2-7 (e)) 2.
tezgahta 2.is ve 3. tezgahta 1. istir. Son operasyon ise 3. tezgahta ki 3. istir (Sekil 2-7

(£)). Bu ifade yontemi siirekli olarak olurlu bir gizelge liretir.

1.tezgah

2.tezgah

3.tezgah

1.tezgah

2.tezgah

3.tezgah
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Zaman 1 2 3 4 S5 6 7 8 9 10 11 12

Sekil 2-7 Tercih Listesi Tabanh Gosterim de Cizelge Sirasi
2.6.4 I Cifti Iligkisi Tabanh Gésterim
Nakano ve Yamada (1992) tarafindan geligtirilen bu gésterim yonteminde, sifreleme
islemi ikili matris seklinde olur. S6yle ki bir programu sifrelendirmek igin ikili matris
ilgili tezgahtaki is ¢iftinin arasindaki oncelige goére belirlenir. Operasyon 6ncelik
kisitlar1 ve olurlu bir gizelgesi Tablo 2-6°de verilmis olan 6rnek problem incelenirse,

Tablo 2-6 Ornek 3 Is x 3 Tezgah Olurlu Cizelgesi

Operasyon Oncelikleri Olurlu Cizelge

Is Tezgah Sirasi Tezgah Is Siras:
1 1 2 3 1 21113
2 1 3 2 2 3112
3 2 1 3 3 21113

X,, bir i giftinin dncelik iligkisini gdsteren ikili (binary) degisken olsun. Eger m

tezgalunda i isi j isinden daha 6nce isleniyorsa bu degisken 0 degerini aksi halde 1

degerini alir.
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Ornegin Tablo 2-6’deki &érnekte 1.,2. ve 3. tezgah sirasindaki 1. ve 2. i ¢ifti ele
alimirsa verilen ¢izelgeye gore (X,,,, X5, X)) ikili degiskenleri sirasiyla (0 1 0)

degerlerini, 1.,3. ve 2. tezgah sirasindaki 1. ve 3. i ¢ifti igin (X|;,, X 33, X);,) 1kili

degiskenleri sirasiyla (1 0 1) degerlerini, ve son olarak 2.,1. ve 3. tezgah sirasindaki
2. ve 3. is igin ise (X,3,, Xy, X,3)=(1 0 1) degerlerini alir. Bu sonuglar Tablo

2-7‘de ki gibi 6zetlenirse verilen olurlu bir gizelge igin ikili matris elde edilmis olur.

Bu gosterim sekli difer gosterim yontemlerine gore daha karmagik bir yapiya
sahiptir. Aym1 zamanda bu gésterim yonteminde olursuz (infeasible) ¢izelgeler
olusabilmektedir.

Tablo 2-7 s Cifti iliskisi Tabanh Gosterimde Olusturulan ikili Matris
Is Cifti Tezgah Sirasi Ikili Degisken Ikili Matris

1,2 1 2 3 | Xy | X | Xia | 1 0 2
1,3 1 3 2 | Xy | Xis | K12 | 2 0 1
2,3 2 1 3 [ Xy | Xy | Xogs | 1 0 2

2.6.5 Oncelik Kurah Tabanh Gésterim

Dorndorf ve Pesch (1995) tarafindan gelistirilen bu gosterim yonteminde kromozom
is atamada bir dizi dagitim (dispatching) kurali seklinde sifrelenip dagitim kural
sirasina gore 6ncelik belirlenerek bir ¢izelge olusturulur.

Oncelik dagitim kurallan, ¢izelgeleme problemlerini ¢ozmede uygulama kolaylig1
saglamasindan ve daha az karmagik olmasindan dolay: en ¢ok kullanilan sezgisel bir
yontemdir. Biitlin 6ncelik dagitim kurallar1 tabanli sezgisel yontemlerde,
Giffler& Thompson algoritmas: temel olarak alimr. Burada 6nemli olan etkili 6ncelik

kuralini tamimlamaktir.

n iy m tezgah probleminde bir kromozom nxm adet 6ncelik sirasindan olugur

(D, Pysr Puy) - Buradaki her p, Giffler& Thompson algoritmasinda i. iterasyondaki
¢akisma durumunda uygulanacak dncelik kuralini belirtir.

Diger bir deyisle, ¢akisma listesinde yer alan bir operasyon dncelik kuralina gore

secilir.
PS, =t tane gizelgelenmis operasyon igeren kismi gizelge. tei=123,....,nxm
S = PS, ’ye karsilik gelen . iterasyondaki gizelgelenebilir operasyonlar kiimesi.
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o, =i . operasyonun baslayabilecegi en erken zaman 6yle ki i € S,

1

9 =j, operasyonun tamamlanabilecegi en erken zaman 6yle ki i e S,
C, =¢ . iterasyondaki ¢akigan operasyonlar kiimesi.

olsun.

Verilen (p,, p,--» P,,) kromozomunda uygulanacak yontem su sekildedir.

Adim 1: ¢t =1, PS, bos gizelgelenmemis plan, ve S, onceligi olmayan biitiin
operasyonlar olsun.

Adim 2: S kiimesindeki operasyonlarin arasinda en erken biten operasyonun
(¢ =min, (4,)) hangi tezgahta (m") olduunu belirle. Eger birden fazla tezgah
olursa rastgele birini seg.

Adim 3: S, kiimesinde m’ tezgahinda iglenecek olan operasyonlan ¢akigma kiimesi
olarak olugtur (C,). Bu kiimeden bir operasyonu p, kuralina gére se¢ ve PS,
kiimesine ekle. Béylece yeni PS ., kismi ¢izelgesi olusturulur. Eger p, oncelik
kuralina gére birden fazla operasyon bulunuyorsa rastgele birini seg.

Adim 4: PS, kismi gizelgesini, segilmis operasyonu S, kiimesinden ¢ikartip bu
operasyonun ardilini ekleyip giincellestir.

Adim 5: Biitiin bir ¢izelge olugturana kadar adim 2’ye git.

Tablo 2-8 Oncelik Kuralli Tabanh Gosterim icin Secilmis Oncelik Kurallari

Oncelik
Kurallan
1 |SPT En kisa islem zamanli operasyonu seg

2 |LPT En uzun islem zamanli operasyonu seg.
3 |[MWR |Toplam islem zamam daha fazla kalan igin operasyonunu seg.
4 |LWR Toplam iglem zamani daha az kalan isin operasyonunu seg.

Tanimi

Tablo 2-8’deki oncelik kurallarm dikkate alarak Tablo 2-9°deki 6mek problem igin
verilen kromozom [1 2 2 1 4 4 2 1 3] seklinde olsun. Buradaki 1, SPT; 2, LPT; 3,

MWR; ve 4, LWR 6ncelik kuralim gostermektedir. Adim 1°de;
Sl = {0111021’031}

4" =min{3,1,3} =1
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m' =1
C= {011’021}

O,, operasyonu ile O, operasyonlar: 1. tezgahta ¢akigma listesini olusturmaktadur.
Verilen kromozomdaki 6ncelik kurali 1(SPT) oldugundan bu operasyonlarin islem
zamam en kii¢lik olan segilir. Esitlik durumunda ise rastgele biri segilir. Dolayisiyla

bu O,, operasyonudur.(Sekil 2-8 (2) )

Tablo 2-9 Ornek 3 is x 3 Tezgah Atblye Tipi Cizelgeleme Problemi (b)

Operasyonlar
isler 1 2 3
Islem Zamanlan
Ji 3 3 2
Ja 1 5 3
J3 3 2 3
Tezgah Siras:
i 1 2
Ja 1 3 2
J3 2 1 3

Bir sonraki adimda
S, ={0,,,0,,,0,,}
¢, =min{4,6,3} =3
m =2

¢, = {0y}

O,, operasyonu 2. tezgahta gizelgelenir. ($ekil 2-8(b)). Bilgiler giincellestirdiginde
S, ={0,,,0,,,0,,}

¢; =min{4,6,3} =3

m =1

¢, =1{0,,,0,,} elde edilir.

O,, operasyonu ile O,, operasyonlar 1. tezgahta ¢akigma listesini olugturmaktadir.
Verilen kromozomdaki 3. gende oncelik kurali 2(LPT) oldugundan bu
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operasyonlarin iglem zamam en biiylik olan segilir. dolayisiyla O,, operasyonu 1.
tezgahta gizelgelenir ( Sekil 2-8(c)).

Bu islemler biitlin bir cizelge tamamlana kadar tekrar ettirildiginde (Sekil
2-8(d))’deki ¢izelge elde edilir.

7 8 9 10 11 12

Zaman 1 2 3 4 5 6
(d)
Sekil 2-8 Oncelik Dagitim Kurah Tabanh Gosterim de Cizelge Siras

2.6.6 Aymna Grafik Tabanh Gisterim

Tamaki ve Nishikawa (1992) tarafindan geligtirilen bu gosterim yontemi, ayinci
grafik kullanarak ifade edilebilmektedir. Bsliim 2.6.6’da da ifade edildigi gibi aymci
grafik G=(V,CUD) seklinde tanimlanmisti. Burada, V biitiin operasyonlan gosteren
diigtimler kiimesini, C aym igin ardisik operasyonlarmi, D ise aym tezgahtaki
operasyonlar1 gosterir. Sekil 2-9‘da 3-i§ 3-tezgah 6rnek problemi ayirict grafikle
goriilmektedir. Sekildeki diiz oklar C kiimesini, kesikli oklar da D kiimesini

gOstermektedir.
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115

3.15

Sekil 2-9 Ornek 3-Is 3-Tezgah Problemi icin Ayiric1 Grafik

Ayirici grafik tabanli gésterimde kromozom, D kiimesindeki oklarin yoniinii belirten

ikili (binary) degiskenlerden olusur. e, i ve j diiglimleri arasindaki okun yoniinii

>
gosteren degisken olsun. Eger okun yénii j’den i’ye ise 1 degerini aksi durumda ise
0 degerini alir. Atolye tipi gizelgeleme problemi, tezgahlar arasindaki operasyon
sirasim1 bulmaktir. Bu gosterimde oklarn yonii tezgahtaki hangi operasyonun 6nce
yapilacagini gostermektedir. Tablo 2-10°daki kromozom ele alimrsa 1. tezgaha ait
diigtimler (1, 4, 8) arasinda 3’iin 2°li kombinezonu sonucu C(3,2)=3 adet ¢ift ok yonii
vardir. Bunlardan birincisi e,, degiskenidir. Bu degisken (0) 1. tezgahta ilk 6nce 1.
sonra 4. operasyonun yapilmasin gosterir. Daha sonra bu tezgahta yer alan 8 nolu
operasyonun 4. ve 1. operasyondan 6nce mi ya da sonra mu yapilacafina Karar
vermek i¢in e, ve e, degiskenlerine bakilir. e,=0 oldugundan 1. operasyondan
sonra 8 operasyonun yapilacagim e, =1 ise 8. operasyondan sonra 4. operasyonun
yapilacagim gostermektedir. Dolayisiyla 1. tezgahtaki operasyon sirasi (1, 8, 4)’diir.
Aym sekilde diger tezgahlar i¢in aym iglemler yapildiginda 2. tezgah igin (7,2,6)
operasyon sirasi, 3. tezgah i¢in ise (5,3,9) swrasi elde edilir. Bu gosterim bazen
olursuz ¢izelgeler olugturabilmektedir aym zamanda biiylik problemler igin
kromozom boyutu ¢ok biiyiidiigiinden avantajli degildir. Kromozom boyutu n-ig m-
tezgah problemi i¢in C(n,2)xm seklindedir.
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Tablo 2-10 Ayiric1 Grafik Tabanl Gésterimde Kromozom Yapisi

¥ .l .
Delgk@cn € €5 €45 €y €% €7 €s3 €93 €59
0 0 1 1 0 0 0 1 0

2.6.7 Tamamlama Zamanh Tabanh Gésterim

Yamada ve Nakano (1991) tarafindan geligtirilen bu gosterimde kromozomun

elemanlan1 operasyonlarin tamamlanma zamanina gére siralanmustir. Ornegin ele
alman  kromozom  [¢;);,€155Ci335 €115 Ca23 5 Ca32 5 Ca12 5 a1 » G331 seklinde  olsun.
¢,/ isinin i. operasyonunun 7. tezgahtaki tamamlanma zamanim gostersin. Bu

gosterimden de goriildiigii gibi genetik operatorler i¢in (¢aprazlama ve mutasyon)

olursuz ¢izelgeler iirettigi i¢in fazla tercih edilen bir gosterim yontemi degildir.

2.6.8 Rastgele Gosterim

Literatiire ilk kez Bean (1994) tarafindan tanitilan bu yontemde kromozom belirtilen
aralikta rastgele sayilardan olusur. Daha sonra bu rassal degerlerden olusan
kromozom tezgah sayisina Dboliinerek alt kromozomlara doniisiir. Alt
kromozomlardaki bu rassal degerler kiigiikten biiyiife dogru siralanarak her bir
tezgahtaki ig sirasi bulunur. S$yle ki Tablo 2-9°deki 6 mek 3 -tezgah 3 -is problemi
icin verilen kromozom [1,34 1,09 1,88 2,66 2,91 2,01 ‘3,23 3,21 3,44] seklinde olsun.
Bu kromozom tezgah sayis: kadar alt kromozomlara aynildiginda 1. tezgah igin (1,34
1,09 ve 1,88) degerleri, 2. tezgah i¢in (2,66 2,91 2,01) degerleri ve 3. tezgah i¢in
(3,23 3,21 3,44) degerleri elde edilir. Bu degerler kiiglikten biyiige siralandiinda 1.
tezgahtaki i siras1 (2 1 3), 2. tezgahtaki is sirast ise (3 1 2) ve 3. tezgahtaki ig sirast
ise (2 1 3) seklinde elde edilir. Rastgele gosterimde her kromozom oncelik

kisitlarindan dolay: her kromozom olurlu gizelgeler liretmeyebilir.

2.7 Literatiirdeki Atdlye Tipi Cizelgeleme Test Problemleri

Literatiirde arastirmacilarin sundugu gesitli test problemleri(benchmark instances)

yer almaktadir. Bu problemler Beasley (2004)’in internet sitesinden de ulagilabilir.

Bu problemler agagidaki gibi gruplara ayrilabilir.
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-FT Problemleri
-LA Problemleri
-ABZ Problemleri
-ORB Problemleri
-SWV Problemleri
-YN Problemleri
-TA Problemleri
-DMU Problemleri

Bu problemlerin formatinin aym olmasi ve g¢oklugu nedeniyle 6rmek olarak FT10

problemi EK-D’de verilmistir.

2.7.1 FT Problemleri

H. Fisher, G.L. Thompson tarafindan 1963 yilinda ortaya atimustir. FT06, FT10 ve
FT20 olmak iizere 3 tip problem mevcuttur. Bu problemlerin yapisi Tablo 2-11’da
goriilmektedir. Bunlarin arasinda en zor ve meshur olam: FT10 problemidir. Bu
problem 20 yili agkin bir siirede ¢6ziilememistir.(Jain ve dig., 1999). Tablo 2-11°da
yer alan alt limit degeri tamamlanma zamam kriterine gore problemin almas: gereken
alt simur degerini, {ist simr degeri ise su ana kadar yapilmis g¢aligmalar neticesinde
elde edilmis en iyi degeri gostermektedir. Diger bir deyimle problemin tamamlanma
performans Slgiitiine gore alabilecegi minimum deger alt sir degeridir. Ust sinr
degeri ise su ana kadar yapilan ¢aligmalar sonucu elde edilmis minimum degeri
gosterir. Bu degerler bir birine esit oldugu takdirde bu problemin optimum degeri

elde edilmis demektir.

Tablo 2-11 FT Problemlerinin Yapisi

Problem n m LB UB
ft06 6 6 55 55
ft10 10 (10 [930 930
ft20 20 {5 1165 1165
n Is Sayisi

m Tezgah Sayisi

LB Alt Limit Degeri

UB Ust Limit Degeri
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2.7.2 LA Problemleri

S. Lawrence tarafindan 1984 yilinda ortaya atilmigtir. LAO1’den baslayip LA40’a
kadar toplam 40 adet problem mevcuttur. Bu problemlerden boyutlar: hakkinda bilgi
Tablo 2-12’de yer almaktadir. Bu problemler arasinda en zor olarak la21, 1a24, 1a25,
la38 ve 1a40 problemlerini siralayabiliriz. Literatiirde gelistirilen algoritmalar
genellikle bu problemler iizerinde denenir.(Jain ve dig., 1999).

Tablo 2-12 LA Problemlerinin Yapisi

Problem | n |{m|{ LB | UB | Problem|{n [m| LB | UB
1a01 10 5 | 666 | 666 la21 15101046 | 1046
1a02 10} 5| 655 | 655 1a22 15110] 927 | 927
1a03 10| 5| 597 | 597 1a23 15]10] 1032 | 1032
la04 10 5] 590 | 590 la24 15{10] 935 | 935
1a05 10] 51 593 | 593 1a25 151104 977 | 977
1a06 15( 5| 926 | 926 1a26 |20)10] 1218 {1218
1a07 15| 5| 890 | 890 1227  |20]10{ 1235|1235
1a08 15[ 5| 863 | 863 1a28 20110] 1216 | 1216
1209 15| 5 | 951 | 951 1a29 20110 1152 {1152
lal0 15| 5 | 958 | 958 1a30 | 20]10| 1355 | 1355
lall 200 5 | 12221222 la31 3010|1784 [ 1784
lal2 20| 5 | 1039 | 1039 1a32 |30{10] 1850 | 1850
lal3 201 5 11150]1150 1a33 30(10] 17191719
lal4 201 5 | 1292|1292 la34  [30]10} 1721 | 1721
lal5 201 5 1207 | 1207 1a35 30|10 | 1888 | 1888
lal6 10| 10| 945 | 945 1236 15[15] 1268 { 1268
lal7 10110] 784 | 784 1a37 1515113971397
lal8 10 [ 10| 848 | 848 1a38 15(15) 1196 | 1196
1a19 10{ 10| 842 | 842 1a39 15|15]1233 | 1233
1a20 1010 ] 902 | 902 1a40 15]15]1222 | 1222

2.7.3 ABZ Problemleri

J Adams, E.Balas ve D. Zawack tarafinda 1988 de ortaya atilmistir.(Jain ve dig.,
1999). Bu problemlerden ABZ08 ve ABZ(09 problemleri hala ¢ozillememigtir. Bu
problemlerden yapis: Tablo 2-13’de goriilmektedir.

Tablo 2-13 ABZ Problemlerinin Yapisi

Problem n m |[LB UB
abz5 10 {10 |1234 [1234
abz6 10 |10 | 943 943
abz7 20 |15 |656 656
abz8 20 |15 |646 665
abz9 20 |15 [662 679

2.7.4 ORB Problemleri

D. Applegate ve W. Cook tarafindan 1991 yilinda ortaya atilmgtir. (Jain ve dig.,
1999). Tablo 2-14’de bu problemlerin yapis1 goriilmektedir.
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Tablo 2-14 ORB Problemlerinin Yapisi

Problem n m LB UB

orb01 10 | 10 | 1059 1059
orb02 10 | 10 888 888
orb03 10 | 10 | 1005 1005
orb04 10 | 10 | 1005 1005
orb05 10 | 10 887 887
orb06 10 | 10 | 1010 1010
orb07 10 | 10 397 397
orb08 10 | 10 899 899
orb09 10 | 10 934 934
orb10 10 | 10 944 944

2.7.5 SWYV Problemleri

R.H. Storer, S.D. Wu ve R. Vaccari tarafindan 1992 yilinda ortaya atilmigtir. (Jain ve
dig., 1999). Tablo 2-15’de bu problemlerin yapisi goriilmektedir.

Tablo 2-15 SWV Problemlerinin Yapisi

Problem n m LB UB

swv01 20 10 1407 | 1407
swv02 20 10 1475 | 1475
swv03 20 10 1398 | 1398
swv04 20 10 1450 1474
swv05 20 10 1424 | 1424
swv06 20 15 1591 [1673
swv(7 20 15 1447 1600
swv(8 20 15 1641 11759
swv(9 20 15 1605 | 1661
swv10 20 15 1632 |1761

2.7.6 YN Problemleri

T. Yamada ve R. Nakano tarafindan 1992 yihinda ortaya atilmigtir. (Jain ve dig.,
1999). Tablo 2-16’de bu problemlerin yapis1 goriilmektedir.

Tablo 2-16 YN Problemlerinin Yapisi

Problem n m LB UB
ynl 20 20 846 885
yn2 20 20 870 | 909
yn3 20 20 840 892
yn4 20 20 920 | 968

2.7.7 TA Problemleri

Eric Taillard tarafindan gelistirilen bu problemler Tablo 2-17’de gériilmektedir
Taillard (2004).
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Tablo 2-17 TA Problemlerinin Yapisi

Problem (n (m |LB (UB |Problem |n m (LB |UB

ta01 15 |15 1231 1231 |tadl 30 (20 |1859 [2014
ta02 15 |15 1244 {1244 |tad2 30 |20 | 1867 [1956
ta03 15 [15 1218 | 1218 {tad3 30 |20 |1809 |1859
ta04 15 (15 {1175 | 1175 |tadd 30 |20 [1927 {1984
1205 15 [15 1224 | 1224 |ta45 30 20 11997 | 2000
1a06 15 |15 1238 | 1238 |tad6 30 |20 |1940 | 2016
ta07 15 |15 [1227 {1227 |tad7 30 |20 | 1789 1903
ta08 15 |15 1217 | 1217 |tad8 30 |20 | 1912 | 1952
ta09 15 |15 1274 11274 |tad9 30 |20 |1915 | 1968
tal0 15 |15 11241 | 1241 [ta50 30 |20 |1807 |1926
tall 20 [15 |1323 11358 |ta51 50 (15 |2760 [2760
1al2 20 |15 [1351 |1367 [ta52 50 |15 |2756 | 2756
tal3 20 (15 [1282 {1342 |ta53 50 (15 |2717 | 2717
tal4 20 {15 1345 | 1345 |ta54 50 |15 |2839 |2839
tal5 20 |15 11304 | 1340 |taS5 50 |15 |2679 |2679
tal6 20 [15 11302 | 1360 |ta56 50 |15 |2781 [2781
tal7 20 [15 [1462 |1462 |ta57 50 {15 |2943 {2943
tal8 20 |15 |1369 |1396 |taS8 50 |15 |2885 |2885
tal9 20 [15 |1297 | 1335 [ta59 50 |15 |2655 |2655
ta20 20 |15 |1318 | 1351 |ta60 50 |15 |2723 2723
a2l 20 120 11539 | 1644 |ta6l 50 [20 |2868 ]2868
ta22 20 {20 |1511 [1600 |ta62 50 120 | 2869 |2869
1a23 20 |20 1472 | 1557 |ta63 50 |20 |2755 |2755
ta24 20 |20 11602 | 1647 |ta64 50 (20 [2702 |2702
1a25 20 |20 | 1504 | 1595 |[ta65 50 |20 [2725 [2725
1a26 20 |20 ]1539 {1645 [ta66 50 |20 |2845 {2845
ta27 20 |20 |1616 | 1680 |[ta67 50 |20 |2825 [2825
ta28 20 |20 1591 | 1614 |ta68 50 |20 12784 [2784
1a29 20 |20 | 1514 | 1625 |ta69 50 120 |3071 j3071
ta30 20 120 [1472 | 1584 |ta70 50 |20 |2995 |2995
ta3l 30 {15 [1764 | 1764 |ta7l 100 |20 5464 |5464
ta32 30 [15 {1774 | 1796 [ta72 100 [20 |5181 |5181
ta33 30 |15 [1778 | 1793 |ta73 100 |20 | 5568 [5568
ta34 30 [15 [1828 [1829 [ta74 100 120 |5339 {5339
1a35 30 |15 2007 |2007 |[ta7S 100 [20 15392 [5392
1a36 30 |15 [1819 |1819 [ta76 100 [20 |5342 [5342
ta37 30 [15 [1771 | 1778 [ta77 100 |20 |5436 | 5436
ta38 30 [15 11673 | 1673 [ta78 100 |20 }5394 [5394
ta39 30 [15 [1795 [1795 [ta79 100 |20 |5358 |5358
ta40 30 |15 {1631 | 1674 [ta80 100 [20 |5183 |5183

2.7.8 DMU Problemleri

Ebru Demirkol, Sanjay Mehta ve Reha Uzsoy tarafindan olusturulmustur (Demirkol
ve digerleri 1998, 2004). Problemlerin yapist Tablo 2-17°de goriilmektedir.

32



Tablo 2-18 DMU Problemlerinin Yapis:

Problem [n |m |LB UB Problem |[n im |[LB UB

DMUO1 120 |15 [2501 |2563 |DMU41 20 |15 |2839 |3275

DMUO2 |20 |15 [2651 [2706 |DMU42 |20 [15 |3066 |3416

DMUO03 120 |15 [2731 [2731 |DMU43 20 |15 |3121 [-3455

DMU04 [20 |15 2601 |2669 |DMU44 (20 |15 [3112 |3501

DMUOS |20 |15 2749 12749 |DMU45 (20 |15 [2930 ]3273

DMUO6 |20 |20 |2834 |3252 |DMU46 {20 |20 |3425 |4101

DMUO7 |20 |20 |2677 {3063 |DMU47 |20 |20 |3353 [3973

DMUO0O8 |20 |20 12901 |3199 |DMU48 |20 |20 [3317 |3834

DMUO09 |20 |20 {2739 {3092 |DMU49 |20 |20 [3369 |3765

DMU10 |20 |20 2716 |2985 [DMUS0 |20 |20 |3379 [3772

DMUI1 |30 |15 |3395 |3457 |[DMUSI |30 |15 |3839 [4252

DMUI12 130 |15 3481 3519 |DMUS2 |30 |15 |4012 4383

DMUI3 |30 |15 3681 13698 [DMUS3 |30 |15 (4108 [4454

DMU14 |30 [15 {3394 |3394 |[DMUS4 |30 [15 |4165 |4425

DMUILS |30 |15 [3332 [3343 |DMUSS [30 |15 |4099 14332

DMU16 |30 |20 |[3726 {3787 |DMUS56 |30 |20 |4366 |[5049

DMU17 |30 !20 13697 |3854 |DMUS7 130 [20 [4182 |4781

DMUI8 [30 |20 {3844 |3852 |DMUS8 |30 |20 [4214 |4834

DMUI9 |30 |20 [3650 |3814 |DMUS9 |30 |20 [4199 |4696

DMU20 |30 |20 |3604 |3740 {DMUG60 |30 |20 [4259 |4890

DMU21 40 |15 {4380 [4380 [DMUG61 |40 |15 |4886 |5294

DMU22 |40 |15 |4725 [4725 |[DMU62 [40 {15 |5004 |5342

DMU23 (40 [15 |4668 [4668 |DMU63 (40 |15 |5049 (5437

DMU24 |40 |15 |4648 |4648 |DMU64 |40 |15 |5130 |5367

DMU25 |40 |15 |4164 |4164 |[DMU65 |40 |15 {5072 [5271

DMU26 140 [20 |4647 |4670 |DMU66 |40 |20 [5357 5910

DMU27 |40 [20 |4848 |4848 |DMUG67 (40 {20 |5484 |6016

DMU28 (40 [20 |4692 |4692 |DMUG68 |40 {20 [5423 |5936

DMU29 (40 [20 [4691 |4691 |[DMU69 (40 [20 |5419 |5891

DMU30 (40 {20 |4732 [4732 {DMU70 (40 |20 |5492 [6076

DMU31 |50 |15 |5640 |5640 |DMU71 (50 {15 |6050 |6302

DMU32 (50 |15 [5927 (5927 |DMU72 |50 |15 |6223 | 6571

DMU33 |50 |15 |5728 ]5728 |DMU73 |50 |15 |5935 |6283

DMU34 |50 |15 |5385 |5385 {DMU74 (50 [15 |6015 |6376

DMU35 |50 (15 (5635 |5635 |[DMU75 (50 (15 |6010 |6384

DMU36 |50 |20 |5621 {5621 |DMU76 |50 {20 |6329 |6975

DMU37 |50 [20 (5851 |5851 |DMU77 150 [20 |6399 |6930

DMU38 [50 |20 [5713 {5713 |DMU78 |50 [20 |6508 |6962

DMU39 {50 [20 [5747 |5747 |DMU79 150 |20 [6593 [7164

DMU40 |50 |20 |5577 [5577 |DMU80 |50 [20 |6435 | 6824

33




3 MEVCUT COZUM YAKLASIMLARI

Bu bolimde, atSlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin literatiirdeki mevcut ¢oziim

yontemleri stmflandinlip bunlarin performanslan incelenmistir.

Literatiirdeki atlye tipi ¢izelgeleme problemlerine uygulanmis ¢6ziim yaklagimlarim
Sekil 3-1’deki gibi iki kategoriye ayirabiliriz (Jain ve digerleri, 1999)

-En lyi Coziimler
-Yaklagik Coziimler
Adfilye Tipi Cizalgelame
Problemleri
9
r____r! Yaklagik Gozamier r{ En igi Cardmler I_j
7
Yapay Dejigen Onoelik Msts Dal@3mr Matomatibse]
Datos ;
] R e -~ —1
y N
= Kengk, Toamsayli i
Yapay Stnir Uzman -+ 1 P f Yeudorsi
Aghn Sistomlar Prograxlama
A X Y A
Evrimsel Tebu Bexzetim Kermnos
Hessplama Anme Teviaman Kalonilen

Sekil 3-1 Literatiirdeki Mevcut Coziim Yaklagimlar
3.1 En lyi Céziimler

Atdlye tipi cizelgeleme problemlerinin en iyi ¢oziimiine iki yolla erisilmektedir.
Bunlar dal smr algoritmasi ile matematiksel yontemlerdir. Bu yontemler
problemlerin kiigiik olmasi durumunda yavas olmalarma ragmen en iyi sonuglar
vermektedir. Problem biiyilidiikge ¢6ziim siiresi iistel olarak gittikge artmakta ve
dolayistyla hafiza kapasitesi sorunu ortaya ¢ikmaktadir. Hafiza kapasite sorunu,
olurlu ¢6ziim sayisimn {istel olarak artmasindan meydana gelmektedir. $ekil 3-1’de
goriildtigii gibi en iyi ¢dziim ydntemleri de kendi aralarinda Dal&Sinir algoritmast ve
matematiksel yontemler olarak ayrilmaktadir. En 6nemli matematiksel yaklagimlar

ise su seklide siralanabilir.
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-Tamsay1l1 Programlama (Integer Programming)
-Kangik Tamsayili Programlama (Mixed Integer Programming)
-Lagrangian Yontemi (Lagrangian Relaxation)

Tablo 3-1’de en iyi ¢dzlim teknigi kullamlarak yapilmig caligmalar ve calisma
yapanlarin isimleri yer almaktadir. (Jain ve digerleri, 1999)

Tablo 3-1 En Iyi Coziim Teknikleri Yaklagim: Kullanarak Yapilmis Caliymalar

Karigik Tamsayili ve Tamsayilt Lineer ~ Bowman(1959)
Programlama Wagner(1959)
Balas(1965)
Dyer and Wolsey(1990)
Van dan Akker(1994)
Lagrangian Yo6ntemi Fisher(1973,1976)
Van de Velde(1991)
Hoitomt(1993)
Hoogeveen ve Van de Velde(1995)
Dal&Sinir Brooks ve White(1965)
Greenberg(1968)
Balas(1969)
Charlton ve Death(1970)
Florian(1971)
Nabeshima(1971)
Ashour ve Hiremath(1973)
Ashour ve Parker(1973)
Bratley(1973)
Mcmohan ve Florian(1975)
Barker ve Mcmohan(1985)
Applagate ve Cook(1991)
Carlier ve Pinson(1989,1990,1994)
Brucker(1994)
Perregaard ve Clausen(1995)
Boyd ve Burlingame(1996)

En iyi ¢Oziimler igerisinde onemli bir yer iggal eden dal-sinir algoritmasin genel
isleyisi soyledir; Oncelikle algoritma bir aga¢ dallanma bicimi gibi temsil edilir.
Baslangigta aga¢ sadece bir tek dugiim (yani, k6k) igerir. Biitlin olurlu ¢dziimleri
temsil eden bu diigiimde heniiz higbir tezgahta islem siras1 belirlenmemistir. Ilgili
tezgahtaki islemlerin kombinasyonu problemin biitiin miimkiin ¢6zimlerini igine alir.
Kokiin ardillart ilgili tezgahtaki iglemlerin sirasinin tespit edilmesiyle belirlenir.
Bundan sonra her bir ardil tekrarli olarak aym sekilde elde edilir. Arama agacinin bir

diiglimiiniin incelenmesi o diigiimiin sadece bir ¢oziimii temsil ederse; veya optimal
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¢oziim icermedigi goriiliirse durdurulur. Tablo 3-1°de belirtilen ¢alimalardan bazi
Onemli ¢alismalar su sekilde Gzetlenebilir.

Dal-sinir yéntemi ¢aligmalari arasinda en ¢ok dikkat ¢ekenlerden bir tanesi Carlier ve
Pinson (1989) tarafindan yapilmigtir. Bu yéntemde ilk olarak dallandirma
yapilmaktadir. Bunun i¢in aym tezgah islemlerini gésteren bir [i,j] yay:1 segilir ve A
VU {(i,))} ve A U {j,)} segimleriyle bu iki diiflimden dallanma yapilir. Sonra sinirlar
belirlenir: tist suur atdlyenin en iyi bilinen gizelgenin degerine esittir ve alt sinir ise
bir-tezgah problemlerinin optimal degerlerinin en biiylik degeridir. Ardindan kritik
yol problemi ¢oziim yoluyla en erken ve en ge¢ serbest birakma zamanlan
hesaplanir. Sonra kritik tezgah olarak adlandirilan en biiyiik baslangi¢ alt siurh
tezgahin iglemleri bir 6ncelik olarak secilir. Boylece arama uzayr biiyiik olgtide
azaltilir.

Brucker ve digerleri (1994) atélye tipi ¢izelgeleme problemini kritik-yol diyagrami
olarak ifade etmis ve hizli bir dal-sinir algoritmas: gelistirerek meshur FT10 test
problemini bir mini bilgisayarda 19 dakikadan daha kisa siirede ¢6zmiigtiir.
Algoritma sabit bir zaman miktarinda durdurularak bir sezgisel yontem olarak da
kullanilabilmektedir.

3.2 Yaklasik Coziimler

Atblye tipi ¢izelgeleme problemlerinin yaklagik ¢oztimlerinin en 6nemli avantaji ok
lzli ¢alismalanidir. Dolayisiyla istenen ¢6ziimii kabul edilebilir bir siirede
verebilmektedir.

Literatiirde yer alan énemli yaklagik ¢dziim yontemlerini dért ana baslik etrafinda
toplayabiliriz. Bunlar Sekil 3-1’de goriildiigii gibi

-Yapay Zeka Yaklagimlan

-Degisen Darbogaz Yordami Yaklagimi
-Oncelik Dagitim Kurallar1 Yaklagim
-Yerel Arama Yé6ntemleri

-Sezgisel Yaklagimlardir.
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3.2.1 Yapay Zeka Yaklagimlan

Yapay Zeka yaklagimlart yakindan incelendiginde, en 6nemli yapay zeka
yaklagimlarimi yapay sinir aglar1 ve uzman sistemler olarak ikiye ayrldig: goriilebilir.
Tablo 3-2°de atSlye tipi c¢izelgeleme problemlerine uygulanan yapay zeka
yaklasimlar yer almaktadir.

Tablo 3-2 Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemlerine Uygulanan Yapay Zeka Yaklasimlar

Yapay Sinir Aglan Wang ve Brunn(1955)
Jain ve Meeran(1998)

e Hopfield Aj1 Foo ve Takefuji(1988)
Zhou(1990,1991)
Van Hulle(1991)
Lo ve Bavarian(1993)
Willems ve Rooda(1994)
Satake(1994)
Fo0(1994,1995)
Sabuncuoglu ve Gurgun(1996)

e Hatay geriye-yayma(Back- Dagli(1991)
Error Propagation) Watanabe(1993)

Cedimoglu(1993)
Sim(1994)
Kim(1995)
Dagli ve Sittisathanchai(1995)
Fonseca ve digerleri, 2002

Uzman Sistemler Alexander(1987)
Fox ve Smith (1984)
Orciuch ve Frost (1984)
Kusiak ve Chen(1988)
Biegel ve Wink(1989)
Charalambous ve Hindi(1991)
Shakhlevich(1996)
Sotskov(1996)

Yapay Sinir Aglari; insan beyninin, bilindigi kadariyla, biyolojik yapisindan
esinlenerek olusturulan cesitli bilgi isleme teknikleridir. Daginik hesaplama

sergileme yeteneklerinden dolay1 6grenme ve genellestirme 6zelligine sahiptirler.

Genel olarak atélye tipi ¢izelgeleme probleminde kullanilan yapay sinir aglari,
Hopfield aglar ve hatay1 geriye-yayma aglandir. Hopfield aglar hafizada depolanan
bilgi ile yeni girilen girdi arasinda iligki arayarak, benzerlikler bulmaya ¢alisir. Bunu
yaparken bir enerji fonksiyonunu en kiigiiklemeyi amaglar. Atolye tipi ¢izelgeleme

i¢cin enerji fonksiyonu ise tamamlanma zamanini gosteren bir fonksiyondur.
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Hopfield ve Tank (1985) NP-zor problemlerinin yapay sinir aglan ile
¢oziilebilecegini gosterip, buna uyan gizelgeleme problemlerini ¢6zmiislerdir. Foo ve
Takefuji (1988a) atdlye tipi cizelgeleme problemini ¢ozmek icin olasilikli sinir aglar:
yaklagimini uygulamislardir. Problem Hopfield ve Tank (1985)'in gezgin satici
problemi formiilasyonuna benzer sekilde modellenmig, ancak yerel minimuma
yakalanma olasilifim azaltmak i¢in modele benzetim tavlamas1 islemi

uygulanmugtir.

Foo ve Takefuji (1988b) tamsayili dogrusal programlama sinir ag1 modelini
sunmuglardir. Burada enerji fonksiyonu biitiin islerin baglama zamaniarinin toplam

olarak temsil edilmistir.

Sabuncuoglu ve Giirgiin (1994) yapay sinir aglarinin paralel islem 6zelliginin biiyiik
Olgekli problemlerle ugragmada belli avantajlar sagladigim belirttikten sonra,
Hopfield ve yarig-tabanl aglar1 kullanarak paralellestirilmis sinir ag1 ad1 verilen bir

agin tasarimin sunmuglardir.

Hatay: geriye-yayma aglar1 g¢ok katmanli sistemlerdir. A oncelikle bir egitim
kiimesi ile egitilir. Egitim esnasinda agmn ¢iktilar ile harici olarak saglanmis dogru
sablonlar karsilagtinilir ve hatalar geriye dogru dagitilarak her bir sinirin(neuron)

agirhklan 6grenmesi gerceklesinceye kadar ayarlanir.

Kim ve digerleri (1995) oncelik kurallari ve sinir aglarini bir arada kullanarak bir
hatay1 geriye-yayma modeli tasarlamiglardir. Bu modelde agin egitilmesi i¢in

kullamlan girdi verileri gériinen gecikme maliyeti kuralindan tiretilmisgtir.

Jain ve Meeran (1998) c¢alismasinda geleneksel hatayr geriye-yayma sinir a1
modellerinin, problem karmagik oldugunda, egitimin basarisiz olmasi ve yerel en

iyiye yakalanma gibi zorluklar1 oldugunu ifade etmektedir.

Fonseca ve digerleri (2002), hatayr geriye-yayma sinir agm kullanarak bir

simiilasyon modeli gelistirmiglerdir.

Cizelgeleme igin gelistirilmis uzman sistemler arasinda literatiirde en iyi bilineni Fox
ve Smith (1984) tarafindan geligtirilen ISIS'dwr. ISIS atélye gizelgeleme yapisindaki
ilgili biitin kisitlar1 birlegtirme yetenegine sahip bir gizelgeleme sistemidir. Bu
kisitlar bes kategoride ele alinmugtir. Ilk kisit kategorisi teslim tarihleri, yart mamul
envanteri, kaynak seviyeleri, maliyetler, liretim seviyesidir. Ikinci kategori kisitlar

fiziksel kisitlardir, ki bunlar tezgah fiziksel kisitlari, hazirlik zamanlar, siireg siireleri
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ve kalitedir. Uglincli kategori kisit islem alternatifleri, tezgah alternatifleri, takim
gereksinmeleri, malzeme gereksinmeleri, personel gereksinmeleri ve iglemler arasi
tasima zamanlarini i¢ine alan nedensellik simirlamalaridir. Dérdiincii kategori kaynak
tahsisleri, tezgah bozulma zamam ve vardiyalardan olusan elde edilebilirlik
kisitlaridir. Besginci kategori islem Oncelikleri, tezgah o6ncelikieri ve oncelikleri
siralama geklinde ki atblye ydneticisinin tercihlerini yansitan 6ncelik kisitlaridir.
Dért seviyeden olusan bir kisit-yonlendirmeli arama yaklagimini kullanan ISIS olurlu
at6lye tipi ¢izelgeleri liretebilmektedir.

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

tarafindan gelistirilen ISA'dir.

3.2.2 Degisen Darbogaz Yordami Yakliasimi

Diger bir yontem olan degisen darbogaz yordaminda (Shifting Bottleneck), atSlye
tipi ¢izelgeleme problemleri alt problemlere boliintip ayrn ayn ¢oziiliir. Problem
ayngtirma iglemi, tamamen etkin bir tam veya sezgisel algoritma tarafindan
¢oziilebilecek kadar yeterli kiigiikliikteki alt problemler olugturuluncaya kadar devam
eder. Bununla beraber, problem ayrigtirma y6ntemi, alt problemlerin sayis1 ve onlarin

ele alimg sirasi erigilen ¢6ziim kalitesini biiylik 6lgiide etkilemektedir.

Tablo 3-3’de atélye tipi ¢izelgeleme problemlerine Degisen Darbogaz Yordam
yaklagimi kullanarak yapilmig ¢alismalar yer almaktadar.

Tablo 3-3 Atélye Tipi Cizelgeleme Problemlerine Degisen Darbogaz Yordami Yaklagimi
Kullanarak Yapilmis Caliymalar

Degisen Darbogaz Yordam (SBI — Adams(1988)

Shifting Bothleneck ) Applegate ve Cook(1991)
Dauzzere Perez ve Lasserre(1993)
Balas(1995)

Balas ve Vazacopoulos(1998)
Holtclaw ve Uzsoy(1996)
Demirkol(1997)

Dorndorf ve digerleri, 1998
Wengi ve digerleri, 2003

Bu caligmalardan arasinda yer alan Adams ve digerleri (1988)’nin degisen darbogaz
yordamu iki asamali bir yontemdir. Birinci adimda, problem bir tezgah alt problemine
doniistiiriilerek heniiz siralanmamig tezgahlar arasinda darbogaz (ki, en bilyiik ¢6ziim
degerine sahip tezgahtir) olarak tespit edilen bir tezgahi ele alir ve o tezgahtaki

islemleri 1{5{Lyyqx problemine doniistlirir. Sonra bu tezgah alt problemi Carlier
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(1982) yontemiyle optimal olarak siralamir. Ikinci adimda da, onceden belirlenmis
siralar korunurken, sirayla her kritik tezgahin sirasi, yine bir tezgah probleminin
¢Oziilmesiyle, yerel olarak tekrar optimize edilir.

Bu ydntemde hedef, atdlye tipi cizelgeleme problemini bir tezgah problemine
kiigiilterek optimize etmeye galigmak oldugundan, etkin siirede iyi ¢ziim elde eder.
Ancak elde edilen ¢6ziimiin kalitesi bir tezgah alt problemlerinin ¢6ziilme sirasina
biiyiikk 6l¢lide bagldir, yani siradaki bir degisiklik esash bir iyilestirmeye neden
olabilir. Bu olgu daha sonralar1 SBII (Shifting Bothleneck IT) sezgisel yordam: olarak
bilinen degisen darbogaz yordaminin ikinci siirlimiinii ortaya ¢ikarmustir (Dorndorf
ve digerleri, 1998).

Balas ve digerleri (1998) ¢aligmalarinda gelistirdikleri kilavuzlu yerel arama y6ntemi
(guided local search) ile degisen darbogaz y6ntemini birlegtirip tamamlanma zamani
basarim Olglitline gére test problemlerine uygulamiglar ve etkili sonuglar
bulmuglardir.

Wengi ve digerleri (2003) degisen darbogaz yénteminin gelistirilmis bir halini atslye
tipi ¢izelgeleme test problemlerine uygulamiglar ve klasik degisen darbogaz

yontemine gére daha etkili sonuglar elde etmiglerdir.

3.2.3 Oncelik Dagitim Kurallar1 Yaklagim

Oncelik dagitim kurali(priority dispacth rule) basitce bir Snceligin (yani bir say1 veya
degerin) her bir bekleyen ise baz1 yontemlere gore atanmasi ya da segilmesidir. Basit
oncelik kurallar1 bazen teslim tarihi, islem stiresi, bagl islem sayisi, maliyetler,
hazirlik siireleri, is gelis zamanlan ve aylaklik gibi belirli bir ise iligkin bilgilere ve
bazen de isin atanacaf: tezgahtaki kuyruk uzunlugu gibi bilgilere dayandirlir. Bir
kuralin etkisi yukarida bahsedilen bilgilerden birkagina birden bagli olabilir. Bu
ylizden 6ncelik dagitim kurallar1 genel ve her zaman gegerli kurallar olmayabilirler.
Bununla beraber, belirli kosullar i¢in en iyi yontemlerdir ve dncelik dagitim kurallan
belirlenen amaglara uygun olarak segilmelidirler (Pinedo, 1995). Tablo 3-4’de

yapilan bazi ¢aligmalar listelenmistir.
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Tablo 3-4 Atblye Tipi Cizelgeleme Problemleri’ne Oncelik Dagitim Kurallan Yaklasim
Kullanarak Yapilmis Cahsmalar

Oncelik Dagitim Kurallari(Priority Jackson(1995)

Dispatch Rules) Smith(1956)
Giffler ve Thompson(1960)
Fisher ve Thompson(1963)
Crowston(1963)
Jeremiah(1964)
Gere(1966)
Moore(1968)
Panwalker ve Iskender(1977)
Blackstone(1982)
Lawrence(1984)
Haupt(1989)
Penz ve Dupont (1995)
Chang(1996)
Sabuncuoglu ve Bayiz(1999)

Bu caligmalar arasinda; Panwalker ve Iskander (1977)'in ¢aligmasi Onceden
uygulanmig 100'den fazla ¢izelgeleme kuralimin bir 6zetini vererek ¢izelgeleme

kurallarinin bilinmesi konusunda literatiire 6nemli bir katki yapmustir.

Kim (1990) galismasinda, bir atolye tipi ¢izelgeleme problemini ele alarak ortalama
pozitif gecikme, ortalama akig zamaru ve geg kalan igler sayis1 bagarim &lgiitlerine
gore cesitli dagitim kurallanm mukayese etmistir.

Penz ve Dupont (1995) yaptiklar: ¢alismada islemler yerine isler géz Oniine alinip
bir 6ncelik kuralina gore segilerek kismi gizelge olusturulmus daha sonra yeni bir ig

geldiginde yeni ¢6ziimii hesaplamaksizin bu is kismi gizelge ile birlestirilmistir.
Sabuncuoglu ve Bayiz (1999) tarafindan 6ne siiriilen arama tekniginde (beam search)
ise bir grup 6éncelik kurali kullanilarak en iyi agilim yerlerinin segilmesi saglanmustir.
3.2.4 Sezgisel Yaklasimlar

Atélye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziilmesinde sezgisel yontem kullanarak
yapiimus calismalar Sekil 3-1°den de goriildtigii gibi 4 ana kategoriye ayrilabilir.

-Evrimsel Hesaplama (Evolutionary Computing)
-Benzetim Tavlamasi(Simulated Annealing)
-Tabu Arama(Tabu Search)

-Karinca Kolonileri(Ant Colonies)
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3.24.1 Evrimsel Hesaplama(Evolutionary Computing)

Atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinde Evrimsel algoritma yaklasimi kullanarak
yapilmis ¢aligmalar Tablo 3-5’de 6zetlenmistir. Evrimsel Algoritmanin 6nemli bir
béliimiinii genetik algoritmalar tegkil eder.

Tablo 3-5 Atélye Tipi Cizelgeleme Problemleri’ne Evrimsel Algoritmalar Yaklagim
Kullanarak Yapilms Cahsmalar

Evrimsel Hesaplama Kim ve digerleri(2003)
Esquivel ve digerleri(2002)
e Genetik Algoritma Davis(1985)
Falkenauer ve Bouffouix(1991)
Nakano ve

Yamada(1991,1992,1995,1996)
Aarts ve digerleri(1991,1994)
Tamaki ve Nishikawa(1992)
Pesch(1993)

Davidor ve digerleri(1993)
Ross ve digerleri (1993)
Mattfeld ve digerleri(1994)
Della Croce ve digerleri(1994,1995)
Dondorf ve Pesch(1995)
Kobayashi ve digerleri(1995)
Dagli ve digerleri(1995)
Croce ve digerleri(1995)
Norman ve Bean(1995)
Bierwirth(1995)

Bierwirth ve digerleri(1996)
Cheng ve digerleri(1996)
Mattfeld(1996)

Kumar ve digerleri(1996)
Shi(1997)

Min ve digerleri (1999)

Zhou ve digerleri (2001)
Wang ve digerleri(2001)
Steinhofel ve digerleri(2002)
Park ve digerleri(2003)
Murovec ve Suhel (2004)

Genetik algoritmalar atdlye tipi gizelgeleme problemlerinde tek baslarina iyi sonuglar
vermez ancak, diger algoritmalarla birlestirildiginde etkili sonuglar vermektedir.
Yukarida listelenen c¢alismalarin gogu GA ile birlikte yerel arama, tabu arama, vb.
gibi yontemlerle birlestirerek etkili sonuglar elde edilmigtir. Bu konuda yapilmus

calismalari ise su gekilde 6zetlenebilir.
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Dorndorf ve Pesch (1995) saf GA’la gizelgelemede bazi zorluklardan bahsederek,
bunlarn {istesinden gelmek igin, GA igerisine yerel aramay: yerlestiren Genetik

Yerel Arama y6ntemini 6nermektedirler.

Mattfeld(1996) Genetik arama ile yerel arama yaklagimim kullamp kendisine ait
GAl, GA2 ve GA3 li¢ adet genetik yontem gelistirmis ve etkin sonuglar bulmugtur.

Kim ve digerleri(2003), yapay zeka arama tekniklerini kullanarak simbiyotik
evrimsel algoritma adinda bir evrimsel algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritmada
yerellestirilmis etkilesim, durgun hal ¢ogalmasi ve rassal simbiyotik es segimi gibi
stratejiler kullanilmiglar ve sonuglar literatiirdeki evrimsel algoritmalarla yapilmig

¢6ziimlerle karsilagtirip performansinin iyi oldugunu géstermislerdir.

Esquivel ve digerleri(2002) degistirilmis evrimsel hesaplama algoritmasi gelistirip,
her bir ¢ift i¢in ¢oklu ¢aprazlama uygulamiglardir. Béylece GA’nin erken yakinsama

sorununu Snlemiglerdir.

Dagli ve digerleri(1995), genetik-neuro adim verdikleri GA ile yapay zckay:
birlestiren bir algoritma geligtirmiglerdir daha sonra Lee ve Dagli (1997) bu
algoritmay1 paralel ¢aligtirarak sonuca gitmislerdir.

Zhou ve digerleri (2001) ¢aligmalarinda GA’y1 daha etkin yapmak i¢in melez bir
yaklasim gelistirmislerdir. Bu galigmada Genetik evrim iglemi olarak SPT ve MWR

gibi ¢izelgeleme kurallar1 kullanms ve etkili sonuglar bulmuglardir.

SteinHofel ve digerleri(2002) c¢aligmalarinda paralel bir benzetim tavlamasi
kullanarak homojen markov zincirleri ve homojen olmayan markov zincirleri i¢in iki

sogutma ¢izelgesi tasarlamiglar ve etkili sonuglar elde etmislerdir.

Wang ve digerleri (2001) ise ¢aligmalarinda GA ve BT ile melez bir yontem
gelistirerek klasik GA iglemi gergeklestikten sonra popiilasyondaki her bir birey i¢in
benzetim tavlamasi ydntemi uygulanmiglar etkin sonuglar elde etmislerdir.

Park ve digerleri (2003), yeni bir genetik operatdr ve se¢im stratejisi - gelistirerek,

GA’y1 klasik ve paralel ¢aligtirp sonuglan geleneksel GA ile karsilagtirmiglardir.

Murovec ve Suhel (2004), genetik algoritma tabanll tabu arama y&ntemi
gelistirmisler ve tabu arama yontemi iginde ise yeni ve ¢ok etkin bir yerel arama

yontemi dizayn edip, 5000 defa tekrar yaparak ¢ok etkin sonuglar bulmuglardr.

43



3.2.4.2 Benzetim Tavlamasi

Atdlye tipi cizelgeleme problemlerinde Benzetim Tavlamasi yaklasimi kullanarak
yapilmis ¢aligmalar Tablo 3-6’da verilmigtir.

Tablo 3-6 Atélye Tipi Cizelgeleme Problemleri’nde Benzetimsel Tavlama Yaklasimi
Kullanarak Yapilmi§ Cahgmalar

Benzetim Taviamasi Matsuo ve digerleri(1988)
Van Laarhoven ve
arkadaglari(1988,1992)
Aarts ve digerleri(1991,1994)
Yamada ve digerleri(1994)
Sadeh ve Nakakuki(1996)
Yamada ve Nakano(1995,1996)
Kolonko(1999)
Satake ve digerleri(1999)
Aydin ve Fogarty (2004)

Bu ¢alismalardan Matsuo ve digerleri (1988)'in benzetimsel tavlama caligmasinda
baglangic ¢6ziimii degisen darbogaz yontemi ile elde etmisler. Komsuluk yapisi
olarak da, kendilerinin geligtirdikleri bir yap: kullamlmuslardir.

Laarhoven ve digerleri (1992) gizelgeleme igin genel bir benzetim tavlamasi
yaklasimi amaglamis, ancak elde edilen sonuglar tam tatminkar olmamugtir. Bunun
nedeni iyi c¢oOziimler elde etmek igin a1 bir siireye ihtiyag duyulmasmm
belirtmiglerdir.

Alfano ve digerleri (1994) gelistirdikleri benzetim tavlamasi yonteminde , aym

olasilik yogunluk fonksiyonunu is1 parametresi olarak kullanmiglardir.

Kolonko (1999) ise c¢alismasinda benzetim tavlamasi algoritmasimnin alt en iyi
cizelgeye yakinlasmasini kargilagtirmig ve benzetim tavlamasi ve GA’y: birlestiren
bir algoritma gelistirmis bu algoritmada uyarlamali sicaklik kontroliinii GA iglemi ile
gerceklestirmisgtir.

Satake ve digerleri (1999), atSlye tipi gizelgeleme problemlerini geriye dogru
cizelgeleyerek benzetim tavlamasi yontemini kullanmiglar ve etkin sonuglar

bulmuglardir.

Aydin ve Fogarty (2004), benzetim tavlamas: yontemine evrimsellik 6zelligi katarak
yeni bir yontem gelistirmigler ve at6lye tipi ¢izelgeleme problemlerinde etkin

sonuglar bulmuslardir.



3.2.4.3 Tabu Arama

Atolye tipi gizelgeleme problemlerine tabu arama(TA) yaklasimi kullanarak yapilmig
¢aligmalar Tablo 3-7°de verilmistir.

Tablo 3-7 Atélye Tipi Cizelgeleme Problemleri’ne Tabu Arama Yaklasim: Kullanarak Yapilmis
Calismalar

Tabu Arama Tailard(1989,1994)
Dell’ Amico ve Trubian(1993)
Barnes ve Chambers(1995)
Sun ve digerleri(1995)
Nowicki ve Smutnicki(1996)
Ten Eikelder ve digerleri(1997)
Thomsen(1997)

Tailard (1994) aramayr hizlandiran bir TA algoritmas:1 6ngdrmektedir. Bununla
beraber, kritik yol hesaplamasina iligkin paralel bir algoritma isletimini de
sunmaktadir. Ancak at6lye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in paralellestirmenin uygun

olmadif1 sonucuna varmigtir.

Dell'Amico ve Trubian (1993), ayirici grafik diyagrami kullanarak kompleks bir TA
yaklagmmi gelistirmislerdir. Yontem, iki yonlii bir sevketme teknigi kullanarak bir tek
baslangi¢ ¢6ziimii tiretmektedir. Bu yaklagimda gelistirilen iki tip komsuluk yapisi
vardir. Birinci komguluk yapisinda ya j isi, 7 isi veya i iginin tezgah 6ndiilii arasinda
ya da i igi, j igi ve j isinin tezgah ardil ile degistirilerek gergeklestirilir. Eger bu ii¢
islemin herhangi birisinin tersi tabu ise biitiin tagima tabu sayilir ve her zaman sadece
bir tagima yapilir. Ikinci komsuluk, kritik blok olusturan iglemlerin sirasimin ters
¢evrilmesiyle komsular olusturur.

Barnes ve Chambers (1995), atélye tipi gizelgeleme problemi igin etkin bir tabu
arama yaklagimi sunmuglardir. Bu yaklagimda, bir baglangi¢ ¢6ziimii elde etmek igin
yedi 6ncelik kuralmin aktif ve gecikmesiz gizelge liretim diizenekleri kullanilir.

Baslangi¢ ¢6ziimii olarak en kiigiik en biiyiik tamamlanma zamanli gizelge segilir.

Nowicki ve Smutnicki (1996) atSlye tipi gizelgeleme i¢in ¢ok hizli bir TA yaklagim
sunmugslardir. Bu yaklasimda baslangi¢ ¢6zlimii olarak Werner ve Winkler (1995)'in
araya-ckleme algoritmas1 kullamlmistir. Komsuluk yapis1 olarak ise; Ayirici grafik
diyagramu lizerinde bir tek kritik yol iiretilip, sonra bu yol lizerinde aym tezgah
gerektiren bitigik iglemler bir araya getirilerek bloklar olusturulmustur ve bu
bloklarin sadece (eger varsa) ilk (ya da son) iki islemi yer degistirilerek komsular

liretilmigtir. Dolayistyla ¢ok az sayida arastinlacak komsu {iretilmistir.
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Komsuluklarin degerlendirilmesi isleminde ise, biitiin tagimalara iliskin olugan
komsu cizelgelerin hepsinin en bilyilk tamamlanma stiresi hesaplanip, bunlar
arsindan tabu olamayan en kiigiik tamamlanma zamanli olaninin yeni baslangig
¢Oziimii olarak segilmesi seklinde olmaktadir. Sonug olarak bu yontemin belirli
siirede ve etkin ¢oziimler vermesi nedeniyle literatiirde 6nemli algoritmalar arasinda
yer almaktadir.

3.2.4.4 Karmca Kolonileri(Ant Colonies)

Atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerine karinca kolonileri yaklagim kullanarak
yapimis ¢alismalar g¢ok azdir. Bu ¢aligmalardan birincisi, Colorni ve
digerleri(1994)’nin yapmis oldugu ¢alismadir. Bu ¢alisma da, atSlye tipi ¢izelgeleme
problemlerinde tamamlanma olgiitiine goére incelendiginde iyi sonug¢ vermedigi
goriilmektedir. ikinci olarak Blum ve Sampels (2004), karinca kolonilerini tabu
arama yontemiyle melez bir sekilde ¢aligtirarak tamamlanma zamam performans
olciitiine gore etkili sonuglar elde etmiglerdir. Ayrica yontemde yerel arama yontemi

olarak ise Nowicki ve Smutnicki’nin (1996) yerel arama y6ntemini kullanmugtir.
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4 PARCACIK SURU OPTIMIiZASYONU

Bu boliim, yeni bir sezgisel teknik olan pargacik siirii optimizasyonu tekniginin

gelisimi, genel yapisi ve isleyisi hakkinda bilgiler vermektedir.

4.1 Gelisimi

Parcacik Siirti Optimizasyonu (PSO), kus ve balik siirtilerinin iki boyutlu
hareketlerinden esinlenerek ilk olarak 1995°te (Kennedy ve Eberhart, 1995) ve 1997
yillarinda (Kennedy ve Eberhart, 1997) gelistirilmistir. Daha sonra 1998 ve 1999°da
Shi ve Eberhart, 2001 de Kennedy, Shi ve Eberhart tarafindan incelenmisgtir.
(Kennedy ve dig., 2001). 2002 de Abido tarafindan optimal gii¢ akis problemlerine
uygulanmisgtir. (Abido, 2002). Aym sekilde Salman ve dig.(2002) NP-Tam
(Complete) olarak bilinen is atama problemlerine uygulamiglardir. PSO’nun ana
fikri, popiilasyondaki bireyler arasindaki sosyal bilgi paylasimmm (social sharing of
information) geligtirmektir. PSO’da arama iglemi GA’da oldufu gibi
popiilasyondaki bireyler tarafindan ve belirlenen nesil sayisinca yapilir. Her bir
bireye pargacik denir ve pargaciklardan olusan popiilasyona da stirli (swarm) ismi
verilir. Genetik algoritmada yer alan ¢ aprazlama ve mutasyon operatérleri PSO’da
yer almaz. PSO, bireyler arasindaki bilgi paylagimim esas alir. Her bir pargacik kendi
pozisyonunu, bir onceki tecriibesinden yararlanarak bir onceki siiriideki en iyl
pozisyona dogru ayarlar. Kiiresel komsular, siirli icerisindeki en iyi degeri veren
parcaciin degerleridir. Her bir nesilde bir tane kiiresel komsu degerleri vardir. Yerel
komgular ise ilk iterasyonda her bir pargacigin ayn ayn degerleridir ve her nesilde
parcacik sayis1 kadar yerel komsular vardir. Her bir parcacik bir 6nceki en iyi
pargacigin pozisyonuna dogru hareket eder. Bu hareketi kiiresel ve yerel komsu

degerlerini kullanarak gergeklestirir.

4.2 Genel Yapisi

Genel PSO algoritmasinin benzetim (pseudo) kodu Sekil 4-1’de gosterilmektedir. Bu
algoritmada ilk olarak kullanilacak parametreler belirlenir. Ikinci olarak popiilasyon

47



degerleri rastgele belirlendikten sonra bu degerlere karsilik gelen amag¢ fonksiyon
degeri hesaplamir. Amag fonksiyon degeri en iyi olan pargacik kiiresel en iyi olarak
atanir ve bu parcacik degerleri kiiresel komsular olarak saklamir. Aym sekilde
baglangictaki her bir pargacifin amag¢ fonksiyon degerleri yerel en iyiler olarak
saklanip parcacik degerleri de yerel komsular olarak saklamr. Bir sonraki nesili
olustururken hiz vektéril, kiiresel ve yerel komsular degerleri kullamlir. Bu islem bir
durdurma kriterine kadar devam eder.
Parametreleri Belirle
Baglangig Popiilasyonunu Olustur
Herbir Pargacik Igin{

Amag Fonksiyon Degerlerini Bul

Yerel En lyiyi Bul

}
Kiiresel En lyiyi Bul

Yap{
Herbir Pargagik Igin{
Hiz Vektériini Giincelle
Pozisyon Vektoriinii Giincelle
Amag Fonksiyon Degerlerlerini Bul
Yerel En lyiyi Giincelle

/
Kiiresel En lyiyi Giincelle

} Durdurma Kriteri

Sekil 4-1 Par¢acik Siirii Optimizasyonunun isleyisi

4.3 Pargacik Siirii Optimizasyonunda Kullanilan Temel Unsurlar

- Pozisyon Vektorii (Particle): X* ile ifade edilir, problem boyutu(j) kadar
eleman igerir. Pozisyon vektérii, problemi ifade etmekte kullanilir. Pargacifin
pozisyon vektoriinin stirii igerisinde gosterimi X =[xf‘,,x,."2,...,x{j‘.]
seklindedir. Burada yer alan x!, k. iterasyonda i. pargacifin pozisyon

vektoriindeki birinci elemamm gosterir. Oyle ki p pargacik sayisim ifade

etmektedir. (i=1,2,...,p)

- Hiz Vektorii (Velocity): Parcacigin bir sonraki konumunu belirleyen énemli

parametrelerinden biri olan hiz vektorii, V' ile ifade edilir. Pargacigm hiz
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vektorti siirll igerisinde, V;* =[v,’j,v,."2,...,v;‘.] seklinde gosterilir. Burada yer
alan v}, k. iterasyonda i. pargacigin hiz vektoriindeki birinci elemamm

gosterir.

Yerel En lyi Deger (Local Best): i. parcacigin o ana kadar elde edilmis en
iyi amag fonksiyon degeridir. (f(P, ) ) . Strd igerisinde yerel en iyilerin

say1s1 pargacik sayis1 kadardur.

Yerel En iyi Komsular (Local Best Neighbors): Yerel en iyilere karsilik
gelen vektérdiir. Bu vektér degerlerini pozisyon vektériinden alir. i

pargacigin yerel en iyi komsulan P, =[Pnap,~2,..., p,.j] seklinde ifade edilir.

Buradaki p; i. yerel en iyi vektoriiniin 1. degerini gdstermektedir.

Kiiresel En lyi Deger (Kiiresel Best): Elde edilen en iyi amag fonksiyon
degeridir. f(G).

Kiiresel En iyi Komsular (Global Best Neighbors): Kiiresel en iyi
degerinin pozisyon degerleridir. G =[g1 288 j]. Buradaki g, global en

iyi vektoriiniin 1. degerini géstermektedir.

Atalet Agirh@r (Inertia Weight): Bir 6nceki hiz vektoriiniin mevcut hiz
vektorii tizerindeki etkisini kontrol eden parametreye atalet agirlig: denir ve
w* seklinde gosterilir. Atalet agarhgimn parcacikta kiiresel ve yerel aragtirma
kabiliyeti arasinda degisim etkisi vardir. Eger atalet agirhi@ yilksek bir deger
alimirsa pargacik kiiresel bir sekilde arama gerceklestir, bu degerin kiigiik

alinmasi ise yerel bir arama gergeklestir (Kennedy ve dig. 2001).

4.4 Parcacik Siirii Optimizasyonunun Isleyisi

Pozisyon vektdr sayisi, pargacik sayisi, atalet agirlifn baslangic degeri gibi

parametreleri belirlenen algoritma, ilk iterasyonda rastgele olusturulur. Bu olusturma

islemi pozisyon ve hiz vektoriiniin belirlenen araliklar ¢ercevesinde deger almas:dir.

Ornegin baglangic hiz vektorii degerleri[-V,

me] arasinda, pozisyon vektorl

max 2

degerleri de [— dmax,dmax]arasmda rassal bir sekilde olusturulur. Olusturulan
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pozisyon vektor degerlerine karsilik gelen amag fonksiyon degerleri bulunur. Daha
sonra bu amag fonksiyon degerlerine gore yerel en iyiler ile kiiresel en iyi degerleri
bulunur. Bundan sonraki adim ise hiz vektériiniin giincellestirilmesidir. Hiz
vektoriintin giincellestirilmesi su sekilde yapilir.

Oncelikle atalet agirhg belli bir sabit degerlerle garpilarak, herbir iterasyonda
azaltilir. Azaltma fonksiyonu su sekildedir. w**' = w* x .

Herbir parcacigin yeni iz vektori degerini bulmak i¢in su formiil uygulamr.
vyl = (W x v )¢, x7 % (py -x; )+e,xrx(g =X ). Oncelikle azaltilan atalet
agirh@1 degeri, herbir parcacifin hiz vektdrii degeri ile carpilir. Daha sonra yerel
komgu degerleri ve pargacifin pozisyon degerleri ile ¢, xn x(p.j —x,f.)degeri
hesaplanur, bir sonraki adim da ise kiiresel komsu ve pozisyon degerleri kullanularak
C, X1y X (g ; —x,;‘.) degeri hesaplayip yeni hiz vektorii degerlerini bulmaktir. Burada
yer alan #, ve r,, 0 ile 1 arasinda diizgiin dagilmis rassal degerleri, ¢, ve c, ise
sosyal(social) ve kavramsal(cognitive) parametre degerlerini ifade eder.

Yeni olusan hiz vektor degeri, baslangicta belirtilen araliklar gergevesinde kalmast
icin & fonksiyonu ile kisitlanir. Bu fonksiyon (4-1)’de verilmistir.

Vear i V5 >V
Hvk)=3ve, if  PE| <V @1)

: k
_Vmax’ lf Vi <_Vmax

Daha sonra yeni pozisyon vektérii elde edilen mz vektor degerleri ile bir 6nceki

k+1

_ Lk k+1 5 12 :
i =XtV dir. Yeni

pozisyon vektoriiniin toplamu ile giincellestirilir. Yani, x

olusan bu pozisyon vektorii yardimiyla amag fonksiyon degerleri, kiiresel en iyi ve
komsular1 ile yerel en iyi ve komsular1 giincellestirilir. Bu islemler Onceden
belirlenen iterasyon sayisina ya da maksimum islem zamamna ulasilincaya kadar

devam eder.

4.5 PSO’nun GA’ya gire Avantajlan

Bir popiilasyon temelli yaklasim olan PSO modeli, Genetik Algoritmaya benzer
yénlerinin yamnda birtakim avantajlari da vardir. Her iki yonteminde popiilasyon

temelli olmasi, baslangic popiilasyon sayisinin ve uygulanacak gosterim seklinin
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belirlenmesi gibi parametreleri icermesi, her iki yéntemin benzer yanlarim gosterir.
Bunun yaminda PSO’nun Genetik Algoritmaya gore avantajlari ii¢ ana baglk
etrafinda toplanabilir.(Kennedy ve dig., 2001)

Kullanilan Operatér: GA’da yeni ¢6ziimler {iretmek i¢in gaprazlama ve mutasyon
islemleri yapilir. Ancak segilecek veya gelistirilecek ¢aprazlama ile mutasyon
operatériiniin performans: problem tipine gore degisiklik arzetmesi ve bu iki
parametrenin se¢imi konusunda zaman harcanmasi, GA igin bir dezavantaj saglar.
PSO’da ise yeni ¢oziimler hiz vektorii deferleri ile belirlenir ki mutasyon veya

caprazlama operatdrii yer almaz

Parametre Secimi: GA, mutasyon ve ¢aprazlama operatérii ve bunlarin oranlar ile
segim stratejisinin belirlenmesi gibi PSO’ya goére daha fazla parametre kullanir, en
iyi parametrelerin belirlenmesi hem zor ve zaman almasinda dolayr PSO, GA’ya

gore daha avantajli oldugu sdylenebilir.

Secim Stratejisi: PSO’ da bir sonraki nesil, pozisyon vektorti ve hiz vektori
yardimiyla giincellegtirilerek populasyon sayisi kadar yeni birey olusturulur ve
dolayisiyla segim stratejisi uygulanmasina gerek yoktur. GA’da bir sonraki nesili
olusturabilmek i¢in uygulanan segim stratejisi eski popiilayon bireyleri ile mutasyon
ve caprazlama operatorii uygulanmis bireyler arasindan segilir ki bu hem segim
stratejisinin belirlenmesi ve hem de hafiza da daha fazla yer kaplamasindan dolay:

GA’min PSO’ya gore 6nemli dezavantajim gosterir.

4.6 PSO’da Kullanilan Parametrelerin Etkileri

PSO’da algoritmanin yakinsamasi ile alakali {i¢ 6nemli parametre sirasiyla atalet

agirhigr ve sosyal ve kavramsal parametreleridir.(Kennedy ve digerleri, 2001)

Atalet agirlign kiresel en iyi ile yerel en iyi arasindaki dengeyi saglayan
parametredir. Bu degerin yiiksek olmas algoritmanin arama yaparken kiiresel bir

sekilde dolagmasim, kiiglik olmas: ise yerel bir sekilde dolagmasin saglar.

Sosyal ve kavramsal parametreler ise su sekilde agiklanabilir. Sosyal parametre hiz
vektoriinii glincellestirken yerel en iyinin etkisini gdsterirken, kavramsal parametre

ise kiiresel en iyinin yeni hiz vektoriine katkisin gosterir.
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Bu ti¢ parametrenin farkl: degerlerde pozisyon vektériine etkisini agagidaki sekillerde
agiklanabilir (Van den Bergh ve Engelbrecht,2005).
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800 - ; ; —
o 50 100 180 200 250
Sekil 4-2 PSO'da pozisyon vektriiniin yériingesi w=1.0 c1=c2=2.0
Yukardaki sekilde yatay eksen iterasyon sayisini, dikey eksen ise pozisyon

vektoriindeki degerleri géstermekdir.
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Sekil 4-3 PSO'da pozisyon vektériiniin yoriingesi w=0.9 c1=c2=2.0
Atalet agirhiginin (w) 1.0, sosyal (c;) ve kavramsal c, degerleri 2 alindigindaki

pozisyon degerlerini aldig: degerleri Sekil 4-2 ‘de goriilmektedir.

Atalet agurhiginin (w) 0.9, sosyal (c;) ve kavramsal c; degerleri 2 alindigindaki
pozisyon degerlerini aldig1 degerleri Sekil 4-3 ‘de goriilmektedir.
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Asagidaki sekillerde farkli degerlerideki atalet agirhfi, sosyal ve kavramsal

degerlerin, pozisyon vektériiniin {izerindeki etkileri goriilmektedir.

10 ] Lf ) ¥

L1 ]
0 50 180 ; 150 260 250

Sekil 44 PSO'da pozisyon vektoriiniin yoriingesi w=0.7 c1=c2=1.4

@ 50 100 t 160 200 250

Sekil 4-5 PSO'da pozisyon vektdriiniin ydriingesi w=0.7 c1=c2=2
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5 ATOLYE TiPi CIiZELGELEME PROBLEMLERIi iCIN
PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU MODELI

Bu boliim, atSlye tipi ¢izelgeleme problemleri igin onerilen pargacik siirii

optimizasyonu modelinin genel yapisin, gosterim seklini, ve sonuglar1 sunmaktadir.

5.1 PSO Modelinin Yapis:

Atélye tipi ¢izelgeleme problemlerini PSO ile ¢6zmek igin &ncelikle gdsterim
bi¢imin segilmesi gerekmektedir. Dordiincii boliimde bahsedildigi gibi PSO’ da
problem, pozisyon vektorii yardimiyla ifade edilmekteydi. Fakat bu vektor at6lye tipi
¢izelgeleme problemini ifade etmemektedir. Dolayisiyla problemi ifade edebilmek
i¢in iki adet yardimc1 vektdre ihtiyag duyulmustur. Bunlar sirasiyla operasyon sirast
ve operasyon tabanli gosterim sirasi vektorleridir. Baslangigta rastgele olusturulan
pozisyon degerlerinden bir ara vektor olan operasyon sirasi vektorii olusturulur. Daha
bu vektdr yardimiyla operasyon tabanl gésterim sirasma(bkn. 2.6.1) doniistiiriiliir ve
bunlara karsihik gelen her bir gizelgenin tamamlanma zamam degeri bulunur. Bundan
sonraki adim ise, bir sonraki nesildeki pozisyon vektoriinii olusturmak i¢in kiiresel en
iyi, yerel en iyi ve bu bunlarin komguluklarint bulup, hiz vektoriinti glincellemektir.

Onerilen PSO modelinin yapisi asagida verilmisgtir.

Parametreleri Belirle
Her bir Pargacik Igin{
Baglangig Pozisyon ve Hiz Vektérind Rastgele Olustur
Pozisyon Vektdriinden Operasyon Swraswn Elde Et
Operasyon Sirasindan Operasyon Tabanli Gosterim Strasin Elde Et
Amag Fonksiyon Degerlerini Bul
Yerel En lyiyi Bul

/

Kiresel En lyiyi Bul

Yap{

Her bir Parcactk igin{

Hiz Vektorini Giincelle
Pozisyon Vekioriinii Giincelle
Pozisyon Vektiriinden Operasyon Swrasi Elde Et
Operasyon Swrasindan Operasyon Tabanli Gosterim Swrasini Elde Et
Amag Fonksiyon Degerlerlerini Bul
Yerel En lyiyi Gilncelle

/
Kiiresel En lyiyi Gincelle
} Durdurma Kriteri

Sekil 5-1 Atélye Tipi Cizelgeleme Problemi icin Onerilen PSO Modelinin Yapisi
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5.2 PSO Modelinde Kullanilan Yazilim

Onerilen PSO modelini ¢ozecek yazihm C dili ile gelistirilmistir. Kullanilan
yazilimin adimlarini kisaca su sekilde ozetlenebilir.

-Text dosyasinda yer alan problemi okuyarak ismini ve boyutlarin1 belirle
-Kullamlan rassal say1 kiimesini belirlemek i¢in bir kok say1 belirle(seed number)

-Her bir tekrar(replication) igin okunan probleme PSO algoritmasimi belirtilen
durdurma dlgiitiine gére uygula

-Durdurma 6lgiitii sonucu elde edilen amag fonksiyon degeri ile ortalama sapma ve
gecen islem siiresini yaz.

-Ayrica en son elde edilen pozisyon ve hiz vektdri degerleri ile permiitasyon ve

operasyon tabanli sirasini da yaz

Ornek olarak FT06 problemi ele alimrsa, program ¢iktis1 (EK-E)’de verilmektedir.

5.3 PSO Modelinin Gosterimi

Bu tezde, atdlye tipi gizelgeleme problemininin gésterim sekli olarak, tamamlanma
zamam basarim Sl¢iitiine hem diger gosterim yontemlerine gore kolay olmas: hem de
daha iyi performans vermesi (Ponnambalam ve dig., 2001) agisindan Operasyon
Tabanli Gosterim yontemi segilmigtir. (bkn. 2.6.1).

Onerilen modelde operasyon tabanli gosterim seklini elde etmek igin éncelikle X

ile ifade edilen j-boyutlu vektdr degerleri belirlenen araliklarda [d;,,d.,, ] rassal

olarak olusturulur.
Tablo 5-1 X ,k Parcacik Elemanlar:
Pozisyon, j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
xf 1.8 | -099 | 301 | 072 | -045 | 225 | 53 | 48 | 1.9
vj 3.5 25 | 089 | 385 | 221 | -1.89 | 2.5 | 1.6 | 19
7 6 2 5 4 1 9 3| 8 |7
7y 2 1 2 2 1 3 1| 3|3

Kullamlan gosterim sekli operasyon tabanli oldugu igin operasyon sayis: kadar

vektor degeri yer alacaktir. Bu da # i sayisim m de tezgah sayisim gostermek lizere

nx m’dir. (Bierwirth ve dig., 1996). Ikinci olarak V* hiz vektorii belirlenen arahikta
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[— Vm,Vm] rastgele olusturulur. Uglincti olarak da X*°de olusturulan degerler
bulunduklar1 pozisyonlara gére kiciikten biiyiige dofru siralamr ve pozisyon
degerleri g6z oniine alinarak 7;' degerleri olugturulur. Soyle ki, Tablo 5-1’de en
kiigiik olan xf, =-2,25 degeri 6. pozisyonda bulunmaktadir dolayistyla z; degeri 6
olarak alinir aym sekilde -2,25 ten sonra gelen en kiigik deger xj, =~0,99 degeri 2.
pozisyonda yer almaktadir ve 7}, degeri de 2 olur- bu islem X/ ’de yer alan biitiin
degerler i¢in devam eder. Uygulanan bu islem (Bean, 1994) tarafindan 6nerilen

rastgele gosterim yonteminin permiitasyonlu akig tipi ¢izelgeleme problemindeki
uyarlamasidir. Diger bir deyisle rastgele olusturulan gergek sayilari bulunduklan
pozisyonlara gére siralamaktir. Elde edilen 7} degerlerinden operasyon tabanli sira,
(5-1)’de verilen formiil kullanarak elde edilir. Bu formiilde bir igin operasyon sayisi
(m) kadar ortaya gikmast icin gikan deger bir tist sayiya yuvarlanir. Ornegin 75 =5

degerinin operasyon tabanl gosterim degeri I- 5/ 3)_| = ,- 1 .66_| =2 ’dir.

Tk
Ty = [l] (5-1)
n

Tablo 5-1’de ﬂ: vektoriiniin Operasyon tabanli siras1 verilmistir. Bu degerler
[0,,0, O, O, O, O, O, O, O,] seklinde ifade edilebilir. O,,, n. isin ¢
operasyonunu gostermektedir. Tablo 2-3’deki problem i¢gin 7[; degerleri yardimiyla

olusturulan aktif ¢izelge Sekil 5-2’de goriilmektedir.

1. Tezgah

2. Tezgah

3. Tezgah .
Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15 16 17 18

Sekil 5-2 ﬂg degerlerinden Elde Edilen AKktif Cizelge
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5.4 PSO Modelin isleyisi

PSO modelinin tiim hesaplama y6ntemi agagidaki sekilde 6zetlenebilir.

Adim 1: Baslangi¢ Degerlerini Olustur.

Iterasyon sayisini 0°a esitle (k=0) ve pargacik sayisim belirle

Baslangi¢ pozisyon vektorii degerlerini [— dmax,dmax] aralifinda rastgele
olugtur. {X Ji=12,., p} s X} =1, Xy Xymany ] BU degerler kesikli degil
stireklidir. Diger bir deyisle ger¢ek sayilardir. Burada i =1,2,3,...,p ,ver, 0
ile 1 arasinda diizgiin dagilmig rassal sayisidur.

Baglangig hiz vektorii degerlerini [— Vm,Vm] aralifinda rastgele olugtur.

{V,.°,i =12;.., p}, V= [Vi»Vigseos Vigmeny] BU degerler de gergek sayilardir.

Pozisyon vektoriinii kullanarak operasyon sirasi vektoriinii olustur. (7}%)
Bagka bir deyisle siirekli olan baslangi¢ pozisyon degerlerini kesikli hale
doniistir. T,° =[£1,8),Limen] - Burada i=123,..,p ve j=123,.,(nxm)
dir.

Elde edilen operasyon siras1 vektoriinii (5-1)’deki formiil yardimiyla

operasyon tabanl sira vektoriine doniigtiir. IT; =[5, 75, iguum ]

Amag fonksiyon degerini elde edilen [I¢ vektorii yardimiyla hesapla
S =raip)

Her bir pargacigin yerel en iyi degerlerini hesapla. Baslangi¢ parcaciklarimin
en iyi degerine P denirse bu defer baslangigta P, = X, degerine esittir.

I

P [pn = X], Dy = X yeees p; = °] ve bu degerlere karsilik gelen amag

'J

fonksiyonu degerleri ise f;7°,i=1,2,...,p "dir.

En iyi amag fonksiyon degerine sahip olan pargacig1 kiiresel en iyi olarak al

ve pozisyon degerlerini de kiiresel en iyi komsular olarak sakla.
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£, =min{f}, be{i; i=12,..,p} ve G =X,

G =[g =x,,8, = X;3,--8, = X,;] amag fonksiyon degeri de f* = f, dir.

Adim 2: Iterasyon Sayisim Giincellestir

~ k=k+1

Adim 3: Atalet Agirlifin1 Giincellestir.

_ wk+l =WkXﬂ

Adim 4: Hiz Vektoriinti Glincellegtir.

k+1_( k+1 k) (P _ k) ( _ k)
Vg SWUXY e XA XDy =Xy H e, xBX\g =Xy ) poda belirtilen

ve "2 (0,1) arasinda yer alan rassal degerler, ¢ ve © ise sosyal (social) ve

k
kavramsal (cognitive) parametre degerlerini ifade eder. Elde edilen Vi degeri

h(v"

(5-2)’deki ’f') fonksiyonu yardimiyla kisitlandir.

Vaws I V> Vim
h(v,‘j)= Vi, Of Iv;ISVm i=012,.,p (5-2)

. i
_Vmax’ Uc vij <_Vmax

Adim 5: Pozisyon Vektoriinii Glincellestir.

I k+1
= x,.j + V.

k+1
X.. !

¥

Adim 6: Operasyon Sirasini Olustur
— Pozisyon vektérii degerlerini kullanarak operasyon sirasi vektoriinii olugtur.
TF =[t5, bty ]
Adim 7: Operasyon Tabanl: Siray: Olugtur

k_pok _k k
- Hi—[”ila”iza"a”ij]
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Adim 8: Degerlendir
— Giincellestirilmis siirii igerisinde yer alan her bir pargacigin [1¢ degerlerini

kullanarak yeni amag fonksiyon degerlerini bul. f* = f(TTf)

Adim 9: Yerel En Iyi Degerlerini Giincellestir.

— Giincellegtirilen her bir pargacigi bir 6nceki amag fonksiyonu degeri ile
karsilagtir. Bir 6ncekinden daha iyi ise pargacifin degerlerini glincellestir,

aksi takdirde aynisim al.

Eger f¥<fP,i=12,.,pise B =X/ ve £ = f dir.

Admm 10: Kiiresel En Iyi Degeri Giincellestir.

— Giincellestirilen her bir pargacid: bir 6nceki siirtideki amag fonksiyonu degeri
en iyi olan ile karsilagtir. Bir ncekinden daha iyi ise parcacigin degerlerini

giincellestir, aksi takdirde aynisini al.

fF =min{f”}, i=12,..p befi; i=12,..,p}
Eger [ < f% ise G = X} ve f& = f}dir.

Adim 11: Durdurma Kriteri

— Belirtilen maksimum iterasyon sayisina veya islem zamanina erigildiginde

dur aksi halde 2. adima git.

5.5 Onerilen PSO Modelinde Kullanilan Parametrelerin Belirlenmesi
Onerilen PSO modelinde kullanilan parametreler su sekilde 6zetlenebilir.
-Baglangi¢ Popiilasyon Sayis: (p)

-Baglangi¢ Pozisyon Vektor Aralif ([— 7 A - ])

-Baslangig Hiz Vektor Arahigt ([= Ve s Vi ))

-Atalet Agirhg (wk)

-Atalet Agirhiginin Azaltma Katsayisi ()
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-Sosyal (c1) ve Kavramsal (c;) Degerler

Yukarida belirtilen parametrelerin belirlenmesi igin &ncelikle literatiirde iyi sonug
veren degerler veya deger araliklari alimip daha sonra diger parametreleri sabit tutup
bir parametreyi degistirerek etkisi incelenmisgtir.

Her bir parametrenin etkisini g6zlemlemek icin oncelikle asagidaki tablodaki
degerler alinmgtir.

Tablo 5-2 Onerilen PSO Modelinde Kullanilan Baglangic Parametre Degerleri

Popiilasyon Say1si nxmx2
Pozisyon Vektor Aralig [0,1]
Hiz Vektsr Aralig [— 4,+4]
Bagslangig Atalet Afirlig 1.3
Azaltma Katsayisi 0.995
Sosyal Katsay1 2
Kavramsal Katsay1 2

Daha sonra bu parametreleri test etmek i¢in 5 adet farkli boyutlarda problem ele
alinip ortalama bafil hata basarim olglitiine gore performanslari incelenmistir.

Kullamlan deney setinde yer alan problemler ve boyutlar1 asagidaki tabloda

verilmistir.
Tablo 5-3 Onerilen PSO Modelinde Kullanilan Parametrelerin Belirlenmesinde Kullanilan
Deney Seti

Problem Is Sayis1 Tezgah Sayis

FTO06 6 6

LAO1 10 5

LAO6 15 5

LA1S 20 15

LA17 10 10

Her bir parametrenin hangisinin daha iyi oldugu basarim 6lgiitiiniin kiiglik olmasi ile
ilgilidir.Bagarim &l¢iitii olarak ise literatiirde ¢cok yaygin olan ortalama bagil hata ele
alinmugtir. Ortalama bagil hatanin bulunabilmesi igin o6ncelikle bagil hatanin
bulunmas: gerekmektedir. Bagil hatanin formiilii (5-3)’de verilmistir.

Bagil Hata=RE = § ;0 x100 (5-3)

Burada yer alan “S” degeri 6nerilen algoritmanin buldugu amag fonksiyon degerini,
“0” ise problemin en iyi ¢6ziim degerini veya su ana kadar bilinen en iyi degerini
gostermektedir. Ortalama bagil hata ise tekrar sayisi kadar (R) yapilan denemelerin
toplam bagil hataya béliinmesiyle elde edilir(5-4).
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RE
Ortalama Bagil Hata=MRE = —ZT— 54

Bu deneyde toplam 5 tekrar yapilmugtir.

5.5.1 Popiilasyon Sayisinin Belirlenmesi

Onerilen modelde popiilasyon sayisinin belirlemek igin 5 farkli alternatif toplam
degerlendirme sayis1 esit olacak sekilde denenmistir. Bunlar alternatifler arasindan

en iyi performansi, problem boyutunun iki kat: vermistir.

45
3.8401

\
AN
\ 2234 ]
24462 \//‘.\zf“

2.0112

3

ol
o

w

[aed
»

~N

-
o

Ortalama Bagil Hata (%)

-

o
o

o

(nxm)/2 (nxm) (nxm)*2 (nxm)*4 (nxm)*8
Popillasyon Sayist

Sekil 5-3 Popiilasyon Sayisinin Belirlenmesi
5.5.2 Baslangic Pozisyon Vektor Arahinin Belirlenmesi

Baslangig pozisyon vektor aralif1 olarak ise 5 alternatif denenmigtir. Bunlar arasinda

en iyi performans asagidaki sekilden de goriildiigt gibi [0, 10] aralit vermistir.

4 “-m...
35
/ 3.443

~ 3
) /
£ 25
= 19823 /2.3701
2 ~— - yo
m 20142 18234
g 15
5
<
£
5 1

05

0 T : .

(0.1 (051 (0,10} [0,20] [0,40)
Baglangig Pozisyon Vektdr Aralig

Sekil 5-4 Baslangic Pozisyon Vektor Arabmmin Belirlenmesi
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5.5.3 Baslangic Hiz Vektor Arahfnin Belirlenmesi

Baglangi¢ iz vektor aralifi olarak ise 5 alternatif denenmigtir. Bunlarin arasindan
Sekil 5-5’den de goriildiigii gibi en iyi performans: [-4, 4] aralif1 vermistir.

4

3.4430

35

AN

w

\ 23701

2.4066

g
»

P —

20112

bl
U

Ortalama Bagil Hara (%)
- o

bod
n

o

[4.+] [2+2]

['4r+4] [-8,+8]

Baglangig Hiz Vekebr Arahj

{-16,+16]

Sekil 5-5 Baslangic Hiz Vektor Arahfinm Belirlenmesi

5.5.4 Baslangic Atalet Agirhgimin Belirlenmesi

Baglangi¢ atalet aralii olarak ise 5 alternatif denenmigtir. Bunlarin arasindan en iyi

performans: agagidaki sekilden de goriildiigii gibi 0.9 degeri vermistir.

25

N

Ortalama Bagil Hata (%)
- o

o
o

2.7424

2.8888

1.8834
> 4\/
2.0112
1.8756
13 1.1 0.9 0.7 0.5
Atalet Agrligs

5.5.5 Azaltma Katsayisinin Belirlenmesi

Sekil 5-6 Baslangigc Atalet Afirhfinmn Belirlenmesi

Azaltma katsayisi olarak ise yine bes alternatif denenmistir. Bunlarin arasindan Sekil

5-7’den de goriildiigii gibi en iyi performans1 0.975 degeri vermistir.
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Azaltma Karsayis:

Sekil 5-7 Azaltma Katsayismin Belirlenmesi
5.5.6 Sosyal Katsayisimin Belirlenmesi

Sosyal katsayisi olarak ise yine bes alternatif denenmistir. Bunlarin arasindan
asagidaki sekilde goriildiigii gibi en iyi performans: 2 degeri vermistir.

3.4430

VY P

5
\ 2.0840
4 | { V'—‘AM - ‘

Ortalama Bagil Hata (%)
»

Sosyal Parametre Degeri (Cq)

Sekil 5-8 Sosyal Katsaymn Belirlenmesi
5.5.7 Kavramsal Katsayismin Belirlenmesi

Kavramsal katsayisi olarak ise yine bes alternatif denenmistir. Bunlarin arasindan

asagidaki Sekil 5-9°dan da gériildigii gibi en iyi performans: 2 degeri vermistir.
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Sekil 5-9 Kavramsal Katsayisinin Belirlenmesi
5.6 PSO Modelinin Sayisal Ornegi

PSO modelinin sayisal bir uygulamasint adim adim gostermek i¢in Tablo 2-3° deki
ornek alinsn. Baslangic parcacik sayis: 5 olarak kabul edilsin. ilk olarak Tablo

5-4’de goriildigt gibi X, = [xg,xi"z,xg,...,x,.‘zm)] pozisyon vektor degerleri [0,+10]
arasinda rassal olarak olugturulur. Burada yer alan alt indis (i) parcacig: ifade
etmekte, st indis olan (0) ise iterasyon sayistm gostermektedir. X; her bir
parcacigin pozisyon vektoriinii belirtmekte, x,.‘} degerleri ise vektoriin igindeki

elemanlan ifade etmektedir. Burada yer alan (j) ise toplam i sayis: ile tezgah
sayisinin ¢arpimi sonucu elde edilmektedir. Ele alinan 6rnek 3 is 3 tezgah problemi
oldugu i¢in j degeri 9°dur.

Tablo 5-4 Baslangi¢ Pozisyon Vektorleri

Pozisyon |1 2 3 4 5 6 7 8 9

X]0 6.030 |1.491 |3.353 |5.306 |[7.877 |2.876 |8370 |8.415 |0.854
X ;’ 8.380 19.376 |1.441 9373 |5.127 [8325 |[6.658 |3.387 |[9.828
X3° 0.664 |533 5855 |6.633 ]0.916 |8.61 6.452 [1.117 14519
Xf 4689 [1.526 |(0.561 (5914 (2.192 |0.315 |0474 |2.873 |9.830
X. 50 7404 |7.367 |7.096 (2295 |1.435 [7.776 [1.035 (2411 [0.071

Aym sekilde [-4,+4] araliginda da iz vekt6rii deBerleri rassal olarak olusturulur. Her

bir hiz vektorii ¥° = [vg,vg,v,.‘;,...,vgm)] seklinde ifade edilir. Elde edilen baslangig

hiz vektor degerleri Tablo 5-5’de goriilmektedir.
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Tablo 5-5 Baslangic Hiz Vektorleri

Vl0 0.704 [-0.94 2538 |-0.12 -2.604 |-0.613 |[1.641 |-0.157 |-3.485
V20 1.718 | 1300 |-3.175 |0.615 [2.467 |[-3.393 |1.363 |-3.217 |0.071
V30 0.230 |-1.308 [0.979 [-3417 |-0.741 |2.836 |[-0.613 |0.272 [1.054
V40 -0.297 {2750 |-2.791 {0.081 (3.178 |-2.278 [3.867 |1.765 |0.219
Vs0 3206 |0.711 [-0.675 (0948 (-0.300 [2.792 |-0.378 |[1.745 |3.641

Daha s onra, p ozisyon v ektér degerleri kullamlarak baslangig operasyon sirast elde
edilir. Soyle ki X} pargacignda yer alan en kiigiik deger xj, = 0.854 ve bu degere
karsilk gelen pozisyon degeri (9)’dur Bu operasyon sirasi olusturulurken ilk
oncelige sahip degerdir. Dolayisiyla 7 =9°dur. Pozisyon vektoriinde yer alan
sonraki en kiigiik deger x_, =1.491dir ve buna karsilik gelen pozisyon degeri (2) ise
operasyon sirasindaki ikinci degerdir. (7, =1.) Bu iglem pozisyon vektoriindeki tim
elemanlar i¢in uygulamr. Tablo 5-6’de siirii igerisindeki tlim pozisyon degerlerine
karsilik gelen operasyon siralar goriilmektedir. Bu sonuglardan operasyon tabanlh

gosterim degerlerini elde edebilmek igin T° vektdr degerlerinin her birine (5-1)’deki

formiil uygulanir.
Tablo 5-6 Baslangic Operasyon Siralar
T’ 9 2 6 3 4 1 5 7 8
Ty 3 8 5 7 6 1 4 2 9
Ty 1 5 8 9 2 3 7 4 6
T, 6 7 3 2 5 8 1 4 9
T; 9 7 5 4 8 3 2 1 6

0
Ornegin 7z}, degeri (5-1)’deki formiil kullamlarak [ﬁl-l = [gw =3 degeri elde edilir.

n

Baslangig operasyon tabanli gosterim degerleri ve bunlara baghi amag fonksiyon
degerleri (tamamlanma zamani) Tablo 5-7’de goriilmektedir.
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Tablo 5-7 Baslangi¢ Operasyon Tabanli Gosterim Degerleri

J{89)
Iy 3 1 2 1 2 1 2 3 3 21
; 1 3 2 3 2 1 2 1 3 |17
I 1 2 3 3 1 1 3 2 2 |18
I3 2 3 1 1 2 3 1 2 3 |18
I13 3 3 2 2 3 1 1 1 2 |28

Bu sonraki adim ise bu neslin yerel en iyilerini ve kiiresel en iyi degerini bulmak
olacaktir. Her bir popiilasyon da pargacik sayis1 kadar yerel en iyi degeri ve bir tane
de kiiresel en iyi degeri vardir. Baglangi¢ popiilasyonunun yerel en iyi degerleri her

bir par¢acigin degerlerine esit olacagindan P, olarak ifade edilen yerel en degerleri

ve bu degerler sonucu elde edilmis ama¢ fonksiyon degerleri Tablo 5-8’de

goriilmektedir.
Tablo 5-8 Baslangi¢ Yerel En lyi Pozisyon Vektorleri

Pozisyon |1 2 3 4 5 6 7 8 9 f(B)
B 6.030 [1.491 |3.353 |5.306 |7.877 |2.876 |8.37 8.415 [0.854]|21

P 8.380 |9.376 |1.441 |9.373 |5.127 |8.325 |6.658 |3.387 |9.828|17

) A 0.664 |5.330 |5.855 [6.633 |0.916 [8.61 |6.452 (1.117 [4.519(18

P, 4.689 [1.526 [0.561 [5.914 |2.192 (0.315 |0.474 [2.873 |9.83 |18

P, 7.404 |7.367 [7.096 [2.295 (1.435 [7.776 |1.035 |2.411 {0.071|28

Baslangig¢ popiilasyonun da yer alan en iyi amag fonksiyonuna sahip pargacik kiiresel
en iyi olarak nitelendirilir. Tablo 5-9°de kiiresel en iyi par¢acifa ait pozisyon ve buna
bagl amag fonksiyon degeri goriilmektedir.

Tablo 5-9 Baslangi¢ Kiiresel En lyi Degerleri

Pozisyon |1 2 3 4 5 6 7 8 9 f(G)
G 8.389 [9.376 |1.441 [9.373 |5.127 |8.325 |6.658 |3.387 |9.828 |17

Bundan sonraki adim ise olugturulan bu parametreler egliginde her bir par¢acigin bir
sonraki iterasyondaki pozisyon ve hiz vektdrleri ile bunlara bagh olarak operasyon
siras1 ve operasyon tabanli gésterim degerlerini olusturmaktir. Oncelikle her bir
pargacigin hiz vektorii degerleri atalet agarliginin o iterasyondaki degeri ile carpilir.
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Yani 6ncelikle w**! =w* x 8 formiilii yardimiyla atalet agirhg B gibi bir sabit say1
ile garpilarak azaltilir. B degeri bu drnekte 0.995 olarak alimrsa Ilk iterasyondaki
atalet agirhig1 degeri 0.9x0.995 =0.8955 *dir. Béylece 1. pargacigin 1. pozisyondaki
hiz vektdrii degeri v, =0.704x0.8995 = 0.634 esitlii ile elde edilir. Tablo 5-10°da
atalet agirhg ile carpilmis hiz vektorleri goriilmektedir.

Tablo 5-10 Atalet Agirhj ile Carpilmig Hiz Vektor Degerler-i

Vll 0.634 1-0.846 [2.284 |-0.108 |-2.344 |-0.552 |1477 |-0.141 [-3.137
Vzl 1.546 1.170 |-2.858 [0.554 ]2.220 |-3.054 |1.227 |-2.895 |0.064
V;' 0.207 1-1.177 |0.881 |-3.075 |-0.667 |2.552 |-0.552 0.245 |0.949
V4] -0.267 2475 |-2.512 10073 |2.860 [-2.050 [3.480 {1.589 |0.197
Vsl 2885 10640 |-0.608 ]0.853 |-0.270 |2.513 |-0.340 |1.571 |3.277

Daha sonra yerel en iyiler ve kiiresel en iyi komsu degerlerinden yararlanarak
Av; =qn (py -x,f} )+ [N (g ; —x,;’.) degeri hesaplanir. Bu formiilde yer alan # ve 7,
degerleri rassal degerlerdir. ¢ ve ¢, degerleri ise sosyal(social) ve
kavramsal(cognitive) parametre degerlerini ifade eder ki bu degerlerde bu 6rnekte 2
alinmigtir. Yeni iz vektorii deBerleri, atalet agirhifi carpilmis vektor degerleri ile bu
degerin toplanmast ile elde edilir. Yani v} = A(vS + Av?)’dir. Burada yer alan &
fonksiyonu hiz vektoriinii kisitlanmas: igin gelistirilen bir fonksiyondur. Bu
fonksiyonda hiz vektoriiniin belirlenen araliklar gergevesinde kalmasimi saglar.
Kisitlanma islemi de literatiirde baslangigta verilen araliklar arasinda olmastyla
yapilir. Bu fonksiyon (5-2)’de verilmistir.

Elde edilen iz vektor degerleri ile baslangi¢ pozisyon vektoriintin toplami ile yeni

pozisyon vektorii olusturulur. x; = x; +v}

Yukaridaki iglemler sayisal olarak su sekilde hesaplanmaktadir. Ornegin 1.
iterasyondaki 1. par¢acifin birinci pozisyon degerini bulmak i¢in Oncelikle hiz
vektorii atalet agirhify ile carpilir. Atalet afirliginin ilk iterasyondaki degeri ise
0.9x0.995 = 0.8955 *dir. Dolaysiyla v;, = 0.704x 0.8995 = 0.634 °dir. Daha sonraki

islem Avj degerini hesaplamaktir. Bu da,

1 !
Avj =, x7, X (py = X5) +¢, X1, (g = %;)

Avlol =¢, x1 x(py _xlll)+c2 xr, x(g, —'xlol)
Avlo1 =2x0.354x(6.03—-6.03)+2x0.918x(8.389-6.03) =4.331
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degerine esittir. 1. pargacifin 1. pozisyonundaki yeni hiz vektdriiniin degeri ise;

v, = h(v) +AY)
V!, = h(0.634 +4.331) = h(4,965)

W, = 4.000

olur.

Yeni pozisyon degeri ise

2 2
Xy =Xy vy

x7, =6.030+4.000 =10.030

seklinde bulunur.

Bu iglemin biitiin pozisyon vektorii degerleri i¢in uygulanmasiyla elde edilen birinci
iterasyon pozisyon vektor degerleri Tablo 5-11°de
5-12’de ve bunlara bagh olarak 2. iterasyon operasyon sirasi , operasyon tabanli

gOsterim degerleri ve amag fonksiyon degerleri sirasiyla Tablo 5-13 ve Tablo

5-14’de goriilmektedir.

Tablo 5-11 Pozisyon Vektorleri(l. iterasyon)

hiz vektorii degerleri Tablo

Pozisyon |1 2 3 4 5 6 7 8 9

Xll 10.030 |5.491 4984 |7.991 (3912 |[6.876 7.305 |[7.818 |-1.685
X; 9.927 10.540 |-1.403 }9.924 |7.337 |5.287 7.878 |0.506 |9.891
X:: 4.664 9.330 1.855 |[6.751 [4.916 |[11.080 |6.004 [3.243 [6.612
X; 6.550 5526 |-0.624 |9.364 16.192 |3.309 4474 14.653 |10.025
‘XS1 10.889 |10.384 |[3.096 [6.295 |5.435 [11.119 |5.035 |3.982 |4.071

Tablo 5-12 Hiz Vektorleri (1. iterasyon)

Vll 4.000 [4.000 |1.631 2.685 [-3.965 [4.000 -1.065 |-0.597 |-2.539
Vzl 1.539 |1.165 |-2.843 [0.551 }2.210 -3.038 |1.221 -2.881 ]0.063
Vsl 4.000 [4.000 |-4.000 |0.118 [4.000 2.469 -0.448 {2.126 2.093
V;] 1.861 [4.000 |-1.185 [3.450 [4.000 |2.994 4.000 1.780 0.195
VSI 3485 |3.017 |-4.000 |4.000 [4.000 3.343 4.000 1.571 4.000
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Tablo 5-13 Operasyon Siralari (1.iterasyon)

T 9 5 3 2 6 7 8 4 1
T 3 8 6 5 7 9 4 1 2
T 3 8 1 5 7 9 4 2 6
T, 3 6 7 8 2 5 1 4 9
T, 3 8 9 7 5 4 2 1 6
Tablo 5-14 Operasyon Tabanh Gosterim Degerleri (1. iterasyon)
San)

I, 3 (2 1 1 2 |3 |3 |2 1 17

) 1 |3 |2 |2 |3 |3 |2 1 1 17
I1; 13 1 2 (3 {3 |2 |1 |2 |22

" 1 |2 |3 3 1 |2 |1 2 |3 18
IT; 1 (3 (3 (3 (2 |2 |1 1 |2 18

Elde edilen yeni amag fonksiyon degerleri bir 6nceki iterasyondaki amag¢ fonksiyon
degerleri ile karsilagtirilarak yeni yerel en iyi komsular ve kiiresel en iyi komsular
elde edilir. Ornegin baglangigta 1. yerel en iyinin amag fonksiyon degeri 21 idi 1.
iterasyon sonucunda 1. parcacigin amag fonksiyon degeri 21°den daha iyi oldugu i¢in
1. yerel en iyi komgu degerleri ile amag fonksiyon degeri, 1. par¢acifin pozisyon
degerlerine ve amag fonksiyonuna esitlenir. Aym sekilde biitiin parcaciklarin amag
fonksiyon degerleri karsilik gelen yerel en iyi degerlerinin amag fonksiyon degerleri
ile karsilastirilir daha iyi amag fonksiyonuna sahip pargaciklar yerel en iyi komgular
olarak degistirilir. Bu degisiklik farkli ¢6ziimlere ulagabilmek i¢in esitlik durumunda
da yapilir. Omnegin 2. pargacigin amag fonksiyon degeri 17 iken bir &nceki 2. yerel
en iyinin amag fonksiyon degeri de 17°dir. Dolayisiyla 2. yerel en iyi komsular
degismis olur. Giincellestirilmis yerel en iyi degerleri ve amag fonksiyon degerleri

Tablo 5-15’de goriilmektedir.
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Tablo 5-15 Yerel En Iyi Pozisyon Vektbrieri (1. iterasyon)

Pozisyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 f(&)
R 10.030 |5.491 |4.984 |7.991 [3.912 |6.876 [7.305 |7.818 |-1.685 |17
F, 9.927 110.540 |-1.403 |9.924 |7.337 |5.287 |7.878 |0.506 |9.801 |17
B 0.664 |5.330 |5.855 |6.633 |0916 |8.610 |6.452 |1.117 |4.519 |18
17 6.550 |5.526 |-0.624 |9.364 |6.192 |3.309 |4.474 |4.653 |10.025 |18
F 10.889 |10.384 |3.096 |6.295 [5.435 [11.119 |5.035 |3.982 |4.071 |18

Ikinci iterasyona kadar elde edilen en iyi amag fonksiyon degeri birinci iterasyondaki
gibi aymdir. Fakat kiiresel en iyi komsulari da giincellestirirken tipki yerel en iyi
komsularin giincellesmesinde oldugu gibi esitlik durumunda da bu degisiklik yapilir.
Bu degisiklik su seklide gergeklesir. Popiilasyona birinci pargaciktan baglayarak
ama¢ fonksiyon degerleri bir 6nceki iterasyonun kiiresel en iyi amag¢ fonksiyon
degeri ile kargilagtirilir. Esit veya daha iyi amag fonksiyon degeri durumunda kiiresel
en iyi degerleri glincellestirilmis olur. 1. iterasyon sonucu elde edilen kiiresel en iyi

komgsu degerleri Tablo 5-16’de gériilmektedir.

Tablo 5-16 Kiiresel En Iyi Degerleri (1. iterasyon)

Pozisyon |1 2 3 4 5 6 7 8 9 f(G)
G 9.927 110540 |-1.403 |9.924 |7.337 [5.287 |7.878 |0.506 |9.891 |17

Ikinci iterasyonda da birinci iterasyonda uygulanan iglemlerin aymsi pozisyon, hiz
vektorleri; operasyon siralart ve operasyon tabanli gosterim degerleri ile amag
fonksiyon degerleri, sirastyla, Tablo 5-17, Tablo 5-18, Tablo 5-19 ve Tablo 5-20°de
de, yerel en iyi komgu degerleri ve kiiresel en iyi komsular da Tablo 5-22 ve Tablo 5-
22’de goriilmektedir.

Tablo 5-17 Pozisyon Vektorleri (2. iterasyon)

Pozisyon |1 2 3 4 5 6 7 8 9

X12 13.574 |9491 |6.093 |11.121 [3.511 [9.390 [6.690 |3.818 [2.315
X 22 11.299 [11.578 |-3.936 |10.415 [9.306 |2.580 [8.966 |-2.062 |9.948
st 8.664 |13.330 |-2.145 [8.419 |1.492 [10.151 |8.488 |2.331 |8.011
Xf 10.550 [9.526 |-1.836 [13.120 [10.192 |7.309 [8474 |1.470 |10.124
st 13.301 |13.357 |-0.904 {10.295 [9.435 |7.119 [9.035 |-0.018 |8.071
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Tablo 5-18 Hiz Vektorleri (2. iterasyon)

V:2 3.544 14.000 11.109 3.130 ;-0401 ]2.514 |-0.615 |-4.000 }4.000
sz 1371 [1.038 |-2.534 [0.491 ]1.969 -2.707 |1.088 -2.567 10.056
Vsz 4.000 [4.000 |-4.000 |1.669 |-3.424 [-0.928 |2.484 -0.913 1.398
V42 4.000 ]4.000 )-1.212 }3.756 |4.000 4.000  14.000 -3.183  10.099

2
Vs 2412 12973 [-4.000 14.000 }4.000 -4.000  {4.000 -4.000 {4.000

Tablo 5-19 Operasyon Siralan (2.iterasyon)

2
T, 9 5 8 3 7 6 2 4 1

2
T; 3 8 6 7 5 9 4 1 2

2
T, 3 5 8 9 4 7 1 6 2

2
I, 3 8 6 7 2 9 5 1 4

2
I 3 8 6 9 7 5 4 1 2

Tablo 5-20 Operasyon Tabanh Gosterim Deferleri (2. iterasyon)
Far)

\ 3 J2 3 {1 I3 |2 1 2 |1 17

; 1 of3 2 s 2 3 2 1 |1 |17

2

3 1 2 3 3 2 i3 [t 2 |1 |16

p o3 Jz s lh 13 2 1 |2 s

2

5 1 (3 j2 I3 (3 |2 |2 |1 |1 17

Tablo 5-21 Yerel En Iyi Pozisyon Vektorleri (3. iterasyon)
Pozisyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 &)
R 13.574 |9.491 |6.093 |11.121 |3.511 19390 |6.690 |3.818 |2.315 [17
1) 11299 (11.578 |-3.936 |10.415 [9.306 |2.580 |8.966 |-2.062 |9.948 |17
i 8.664 |13.330 |-2.145 {8.419 |1.492 [10.151 |8.488 |2.331 |8.011 |16
P, 10.550 |9.526 |-1.836 |13.120 [10.192 {7.309 [8.474 |1.470 |10.124 |18
By 13.301 {13.357 |-0.904 {10.295 [9.435 [7.119 [9.035 |-0.018 |8.071 |17
Tablo 5-22 Kiiresel En lyi Degerleri (3. iterasyon)

Pozisyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 f(G)
G 8.664 |13.330 |-2.145 |8.419 |1.492 |10.151 |8.488 [2.331 [8.011 |16

Bu islemler bir durdurma 6lgiitine kadar devam ettirilir. Genellikle bu 6lgiit islem
siiresi(CPU time) veya belirlenen iterasyon sayisidir. Durdurma Slgiitiinin 100

iterasyon kabul edilmesi durumunda 100. iterasyon sonucunda elde edilen pozisyon

72



vektor degerleri Tablo 5-23’de, luz vektér degerleri Tablo 5-24’de ve bunlara bagh
operasyon siras1 degerleri Tablo 5-25, operasyon tabanh gosterim degerleri Tablo
5-26’da, yerel en iyi komsu degerleri Tablo 5-27, ve kiiresel en iyi komgsularda Tablo
5-28’de goriilmektedir.

Tablo 5-23 Pozisyon Vektorleri (100. iterasyon)

3

4

5

6

7

XIOO

43.086

34.031

-26.547

33.224

-30.669

-5.834

20.876

12.473

10.714

XlOO

1

43.086

34.031

-26.547

33.224

-30.669

-5.834

20.876

12.473

10.710

100
X,

43.086

34.031

-26.548

33.224

-30.669

-5.834

20.876

12.473

10.714

XIOO

1

43.086

34.031

-26.551

33.224

-30.686

-5.834

20.876

12.473

10.713

100
X,

43.086

34.031

-26.547

33.224

-30.669

-5.834

20.876

12473

10.714

Tablo 5-24 Hiz Vektbrleri (100. iterasyon)

V100

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

VIOO

2

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

-0.008

100
£

0.000

0.000

-0.001

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.001

100
v,

0.000

-0.001

0.007

0.000

0.014

0.000

0.000

0.000

0.000

100
4

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

0.000

Hiz wvektorii degerlerinin sifira veya sifira yaklasik

yakinsadigini, o ana kadar elde edilen amag¢ fonksiyon degerinin bundan sonra

degismeyecegini ifade eder.

olmasi

Tablo 5-25 Operasyon Siralan (100.iterasyon)

algoritmanin

i 5 3 6 9 8 7 4 2
TIOO

) 5 3 6 9 8 7 4 2
T]OO

; 5 3 6 9 8 7 4 2
T]OO

A 5 3 6 9 8 7 4 2
TIOO

: 5 3 6 9 8 7 4 2
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Tablo 5-26 Operasyon Tabanh Gosterim Degerleri (100. iterasyon)

San®)
100
1 2 1 2 3 3 3 2 1 1 16
100
2 2 1 2 3 3 3 2 1 1 16
100
3 2 1 2 3 3 3 2 1 1 16
100 n
4 2 1 2 3 3 3 2 1 1 16
100
5 2 1 2 3 3 3 2 1 1 16
Tablo 5-27 Yerel En lyi Pozisyon Vektorleri (100. iterasyon)
Pozisyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 f(B)
B 43.086 |34.031 {-26.547 | 33.224 | -30.669 |-5.834 {20.876 | 12.473 | 10.714 | 16
P2 43.086 |34.031 |-26.547 |33.224 | -30.669 |-5.834 |20.876 |12.473 | 10.710 | 16
B; 43.086 [34.031 [-26.548 | 33.224 | -30.669 |-5.834 |{20.876 | 12.473 | 10.714 | 16
F, 43.086 |34.031 {-26.551 | 33.224 | -30.686 |-5.834 {20.876 | 12.473 |10.713 | 16
P, 43.086 |34.031 |-26.547 | 33.224 | -30.669 |-5.834 |20.876 {12473 {10.714 | 16
Tablo 5-28 Kiiresel En iyi Degerleri (100. iterasyon)
Pozisyon | 1 2 3 4 5 6 7 8 9 F(G)
G 43.086 | 34.031 | -26.547 | 33.224 | -30.669 | -5.834 | 20.876 {12.473 | 10.714 |16

5.7 PSO Modelinin Test Problemlerine Uygulanmas:

Gelistirilen PSO modeli literatiirde yer alan ve ikinci boliimde bahsedilen test

problemlerine uygulamadan 6nce ¢ikan sonucun en iyiye ne kadar yakin oldugunu

blgen bir parametrenin tammlanmasi gerekmektedir. Literatiirde genellikle ortalama

bagil hata (Mean Relative Percent Deviation) kullanilir.

Ortalama Bagil Hatanin nasil hesaplandigi (5-4)’de verilmigtir.

Onerilen PSO’da kullamlan parametreler Tablo 5-29°da verilmistir. Bu parametreler

yardimiyla énerilen PSO modeli test problemierine uygulandiginda her bir problem

grubu i¢in sonuglar EK-A’da verilmigtir.
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Tablo 5-29 PSO Modelinde Kullanilan Parametreler

Popiilasyon Sayisi nxmx2
Nesil(Generation) Sayis 1000
Baslangi¢ Atalet Agirhg 0.9
Azaltma Katsayis 0.975
Pozisyon Vektdr Aralif [0,1 0]
Hiz Vektdr Aralig [—— 4,+4]
Sosyal ve Kavramsal Degerler 2
Tekrar(Replication) Say1s: 30

EK-A’da verilen FT problem grubu asagidaki tabloda 6zetlenmisgtir.

Tablo 5-30 FT Problemlerinin Onerilen PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglar

Problem Hakkinda Genel Bilgiler PSO Sonuglarn
Problemler | Tezgah | Alt Ust En En Ortalama | Standart |Ortalama | Ortalama
Sayisi | Sayist | Smr | Smr lyi Kotii Sapma | Bagil CPU
Degeri | degeri Deger | Deger Hata Degeri
ft06 6 6 55 55 55 59 57.03 1.81 3.70 1.40
ft10 10 10 930 930 996 1115 | 1052.63 |29.90 13.19 35.96
fi20 20 5 1165 | 1165 1206 1369 | 1296.53 |37.90 11.29 36.56

Tabloda yer alan ifadeler su sekilde agiklanabilir.

-En lyi Deger; Algoritmanin 30 defa tekrar sonucunda bulunan en iyi degeri

-En K6tii Deger; Algoritmanin 30 defa tekrar sonucunda bulunan en kot degeri

-Ortalama

Standart Sapma; Algoritmanin 30 defa tekrar sonucunda bulunan

sonuglarin standart sapmasim

-Ortalama Bagil Hata: Algoritmanin 30 defa tekrar sonucunda bulunan sonuglarin

ortalama bagi] hatasini

-Ortalama CPU Degeri Algoritmanin 30 defa tekrar sonucunda bulunan sonuglarin

saniye olarak ortalama islem zamanini

gostermektedir.
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6 ATOLYE TIPi CIZELGELEME PROBLEMLERI ICIiN
GENETIK ALGORITMA MODELI

Bu boéliimde, gelistirilen PSO modeli ile karsilagtirmak {izere bir evrimsel hesaplama
yOntemi olan genetik algoritma(GA) modeli, atSlye tipi ¢izelgeleme problemleri igin

tasarlanip test problemleri {izerindeki performans: incelenmistir.

6.1 GA Modelinin Gésterimi ve Yapisi

Ilk olarak problemin genetik algoritma modelinde ifade seklinin belirlenmesi gerekir.
Onerilen GA modeli, PSO modeli ile karsilagtiracag i¢in PSO modelindeki gésterim
sekli secilmigtir. PSO modelinde operasyon sirasi pozisyon vektorii degerlerleri
doniigtiiriilerek elde edilmektedir. Genetik algoritma modelinde pozisyon vektorii yer
almadigindan operasyon sirasi, rastgele olugturulmustur. Daha sonra PSO modelinde
agiklandig1 gibi (5-1)’deki formiil yardimiyla operasyon tabanli gosterim degeri elde
edilmigtir.

Tablo 6-1 GA Modelindeki Gosterim Yéntemi

1 2 3 4 5 6 7
75 6 2 5 4 1 9 3 8 | 7
nf 2 1 2 2 1 3 1 3 3

Modelin benzetim kodu agagida verilmistir.

Baslangig Popiilasyonunu Olustur
Amag Fonksiyon Degerlerini Bul
Yap {
Popiilasyondan 2*M aday seg
Caprazlama sonucu M aday ¢iziim olugtur.
Mutasyon uygula
Amag Fonksiyon Degerlerini Bul
Toplam (N+M) bireyden N birey seg
} Durdurma Kriteri

Sekil 6-1 Onerilen GA Modelinin Yapisi

Burada yer alan M ¢aprazlama orani sonucu olusan aday sayisini, N ise toplam

popiilasyon sayisim gostermektedir.
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6.2 Caprazlama Operatoriiniin Secimi

Kullanilan gosterimin permiitasyon tabanli olmas: sebebiyle kullanilacak ¢aprazlama
yontemi de, genellikle Akis Tipi Cizelgeleme ve Gezgin Satici Problemlerinde
kullamlan ¢aprazlama operatérleri arasindan segilecektir. Literatiirde yer alan bu

caprazlama operatérleri su sekilde siralanabilir. (Cheng ve digerleri, 1997) .

6.2.1 Kismi Eglemeli Caprazlama(PMX)
Golberg ve Lingie tarafindan gelistirilen bu ¢aprazlamanin igleyis sekli su sekildedir.

Rastgele secilen iki kromozom i¢in esit uzunlukta iki alt kromozom dizisi eslemek
icin almir. Bu alt kromozom dizi degerleri iki kromozom arasinda degistirilerek aday
bireyler olusturulur. Iki alt kromozom dizisinden esleme iligkisi hesaplarur. Yeni
birey bu eslemeye gére olusturulur. Sekil 6-2°den de goriildiigti gibi 1, 2 ve 9 birinci
aday birey de iki kere tekrarlanmaktadir ve 3, 4, 5 yer almamaktadir. Ugiincii
adimdaki eglesme iligkisinden bu 1, 2 ve 9 un yerine swrasiyla 3, 5 ve 4 gelerek
1.cocuk olusturulur. Ikinci gocukta aym sekilde olusturulur.

Adim 1 Popiilasyondan rastgele ebeveyn segimi

Sekil 6-2 Kismi Eslemeli Caprazlama Gosterimi
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6.2.2 Sirah Caprazlama(OX)

Davis (1985) tarafindan gelistirilen bu ¢aprazlama yénteminin isleyis bigimi su
sekildedir.

Rastgele secilen iki ebeveynin birincisinden rassal pozisyonda bir alt kromozom
dizisi olugturulur. Se¢ilen bu alt kromozom dizisinde yer alan degerler bulunduklar:
pozisyonlara gbre aday bireyin aym pozisyonlarina kopyalanir.Bu alt kromozomda
yer alan degerler ikinci ebeveynden silinir. Geri kalan degerler sirasi ile bog kalan

aday bireye kopyalanarak yeni bir cocuk olusturulur.

Sekil 6-3°de bu adimlar goriilmektedir. Alt kromozom dizisi ikinci ebeveynden aym
pozisyonlardan baslayarak secilseydi yeni ¢cocuk olarak [254 91 3 6 7 8] degerleri
elde edilecekti.

6.2.3 Pozisyon Tabanh Caprazlama(PBX)

Syswerda tarafindan gelistirilen bu ¢aprazlama yontemi sirali ¢apraziama y6nteminin
degistirilmis bir seklidir. Isleyisi ise $8yledir.
Rastgele segilen iki ebeveynin birincisinden rassal pozisyonlar dizisi olusturulur.

Segilen bu pozisyonlarda yer alan degerler bulunduklar1 pozisyonlara gére aday
bireyin aym pozisyonlarina kopyalamir. Bu pozisyon degerleri ikinci ebeveynden
silinir. Geri kalan degerler sirasi ile bos kalan aday bireye kopyalanarak yeni bir
¢ocuk olusturulur.

Sekil 6-4°de bu adimlar goriilmektedir. Bu pozisyon degerleri ikinci ebeveynden de
aymi pozisyonlardan segilseydi yeni gocuk olarak [24 3 519 6 7 8] degerleri elde

edilecekti.

Ebeveyn 1 | 1

Cocuk

Ebeveyn?2 |

Sekil 6-4 Pozisyon Tabanh Caprazlama Gosterimi
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6.2.4 Siraya Dayah Caprazlama(OBX)

Siraya dayali gaprazlama da aym sekilde Syswerda tarafindan geligtirilmigtir.
Pozisyona dayali ¢aprazlamaya benzemektedir. Farki ise segilen pozisyon
degerlerinin yeni adaya birinci ebeveynden defil de ikinci ebeveynden
kopyalanmasidir. Sekil 6-5’de siraya dayal1 ¢aprazlama 6rnegi goriilmektedir.

Ebeveynl | 1

Cocuk

Bbeveyn2 i 4 [B 3 [ 1 [

Sekil 6-5 Siraya Dayah Caprazlama Gosterimi

6.2.5 Dairesel Caprazlama(CX)

Oliver, Smith ve Holland tarafindan gelistirilen bu ¢aprazlama ydntemi pozisyona
dayal gaprazlamadan tek farki birinci adimda olusturulan rassal pozisyonlar dizisi
yerine sabit ve biitiin adimlarda kullanilmak tizere dongti degerleri kullamlir. Sekil

6-6’de Dairesel Caprazlama yonteminin adimlar1 gériilmektedir.

Adim 1: Rassal segilen iki ebeveynden dongii olugtur.

Ebeveynl | 1 [ 2 [ 3] 4[5 67 ]8]09]
vV v

Ebeveyn2 | 5 | 4 [ 6 o[ 2] 117 ]8]3|

A\

Déngit 1 —> 5 > 2 > 4 > 9
Adim 2: Dongiide bulunan degerleri aday bireye kopyala

Adim 3: Aday birey i¢gin kalan degerleri hesapla

Aday Birey |

Ebeveyn 2

Kalan Degerler | 6 I 3 | 7 | 8 l
Adim 4: Cocuk bireyini olustur

3] 738
Sekil 6-6 Dairesel Caprazlama Gosterimi

Cocuk
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6.2.6 Dogrusal Sirah Caprazlama(LLOX)

Falkenauer ve Bouffouix tarafindan gelistirilen bu ¢aprazlama sirali ¢aprazlamanin
degistirilmis bir seklidir. Isleyis bicimi soyledir:

Rastgele secilen iki ebeveynin aym pozisyonlarda iki tane alt dizi kromozom
olusturulur. Ikinci alt dizideki degerleri birinci ebeveynden, birinci alt dizideki
degerleri de ikinci ebeveynden g¢ikartilip ve kalan yerlere 2 yazilir. Daha sonra bu
R’leri ¢aprazlama pozisyonuna getirilir. Birinci alt dizideki degerler ikinci
ebeveyndeki 4’lara eklenerek birinci ¢ocuk, ikinci alt dizideki degerler birinci
ebeveyndeki 4’lara eklenerek ikinci ¢ocuk olusturulur.

Sekil 6-7°da dogrusal siral1 gaprazlamanin adimlari gériilmektedir.

Adim 1:
Ebeveynl | 1 | 2 | 1 7] 8] 9]
Ebeveyn2 | 7 | 6 | 1[5 ] 8|
Adim 2:
Ebeveynl | 1 | h | 718 ] 9]
Ebeveynl | 1 | 5 |
Ebeveyn2 | 7 | h |
Ebeveyn2 | 7 | 9 |
Adim 3:
Cocukl | 7] 9 'l

Cocuk2 [ 1 | 5 | 1778 [9]

Sekil 6-7 Dogrusal Siral Capraziama Gosterimi

Literatiirde yer alan bu gaprazlama yontemlerinden gezgin satici ve akig tipi
cizelgeleme problemlerinde en iyi performans veren Sirali Caprazlama (OX)’dur.
(Michalewicz,1994). Onerilen GA modeli, Tablo 5-3’de belirtilen problem seti ile
yine ortalama bagil hata dikkate alinarak en ¢ok kullanilan dort gaprazlama operatdrii
denenmis, bunlarn arasinda en iyi performans: Sekil 6-8’de de goriildiigti gibi sirals

caprazlama y6ntemi vermistir.
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Burada bu diger ¢aprazlama yontemlerinin performanslari incelenirken, mutasyon
yontemi degistirme, mutasyon orani %5, ¢aprazlama oram1 %95 ve segim stratejisi

olarak derece yontemi sabit tutulmustur.

7~
/ S 46785

2.5674‘\‘/2.1428

-

o

IS

(]

Ortalama Bagil Hata

»

-

o

PMX [8).4 PBX OBX

Caprazlama Yéntemi

Sekil 6-8 Caprazlama Yénteminin Belirlenmesi

Dolayisiyla bu GA modelinde gaprazlama operatdrii olarak sirali ¢aprazlama(OX)
yontemi kullanilmigtir.

6.3 Mutasyon Operatoriiniin Belirlenmesi

Genetik algoritma da mutasyon operatdriiniin se¢imi Snemli bir yeri tegkil eder.
Permiitasyon tabanli gosterimde literatiirde gegen popiiler mutasyon operatdrleri

sunlardir.

6.3.1 Ters Mutasyon (Inversion)

Ters mutasyon yonteminde segilen bir kromozomdaki alt kromozom dizisi ters

gevrilerek yerine yazilir. Sekil 6-9°de ters mutasyon yontemi goriilmektedir.

Kromozom

Mutasyon Sonucu i i 4

Sekil 6-9 Ters Mutasyon Gosterimi
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6.3.2 Ekleme Mutasyonu(Insert)

Bu mutasyon yénteminde rastgele segilen bir kromozomdan rassal bir pozisyon

belirlenip, rassal bir pozisyon arasina yerlestirilerek uygulanir.

Kromozom [ 1] 2] 3] 4] s} 71 8] 9|

3] 4] s| 7] 8 9]

Sekil 6-10 Ekleme Mutasyonu Gosterimi

Mutasyon Sonucu | 1 |

6.3.3 Degistirme Mutasyonu (Exchange)

Rastgele segilen iki pozisyonun yer degistirilmesiyle gergeklesir.

Kromozom L IL 2

Mutasyon Sonucul ll , | &L ﬂ
Sekil 6-11 Degistirme Mutasyonu Gosterimi
Bu mutasyon operatérleri arasinda gogunlukla ekleme ve degistirme mutasyon

yontemi degisik problemlere gore tercih edilmektedir. Onerilen GA modelinde ise

Tablo 5-3’deki 6mek deney seti ile her li¢ yontemde incelenmis, degistirme

mutasyon operatdriiniin  digerlerine gére daha iyi performans verdigi

goriilmiistiir.(Sekil 6-12)
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Sekil 6-12 Mutasyon Yénteminin Belirlenmesi
6.4 Caprazilama ve Mutasyon Oranmin Belirlenmesi

Aragtirmacilar ¢aprazlama ve mutasyon oram hakkinda bir ¢ok ¢aligma yapmis ve
sonug olarak ise gaprazlama oraminin yiiksek mutasyon oranmn ise diigiik secilmesi

yoniinde goriis birligine varmiglardir.(Croce ve dig., 1995). Onerilen GA modelinde
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Onerilen GA modelinde ise Tablo 5-3’deki 6rnek deney seti ile gaprazlama ve
mutasyon oram olarak 4 alternatif denenmis, sonug olarak g¢aprazlama oram 95%

(Sekil 6-13), mutasyon oramn ise 5% (Sekil 6-14) olarak alinmigtir.
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Sekil 6-13 Caprazlama Oramnin Belirlenmesi
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Sekil 6-14 Mutasyon Oraninmn Belirlenmesi
6.5 Secim Stratejisinin Belirlenmesi

Genetik algoritmamin performansim etkileyen 6nemli parametreler arasinda segim

stratejisinin belirlenmesi yer alirr. Literatiirde yer alan segim stratejilerini en

dnemlileri su sekilde siralanabilir.
-Derece Sec¢imi (Rank Selection)
-Turnuva Segimi (Tournament Selection)

-Rulet Segimi(Roulette Wheel Selection)
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-Boltzman Seg¢imi (Boltzman Selection)
-Kararli Durum Seg¢imi (Steady State Selection)

Onerilen GA modelinde Onerilen GA modelinde Tablo 5-3’deki 6rnek deney seti ile
ilk ii¢ segim stratejisi ele alinmig secim stratejisi olarak derece se¢imi yontemi
kullamlmigtir.(Sekil 6-15) Bu yontemde, bir sonraki nesil olugturulurken eski
popiilasyon bireyleri ile caprazlama ve mutasyon sonucu olusan yeni bireyler amag
fonksiyon degerine goére kiiciikten biiyiife siralamir daha sonra ilk popiilasyon sayisi
kadar birey bir sonraki nesile aktarilir.
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Sekil 6-15 Se¢im Stratejisinin Belirlenmesi
6.6 GA Modelinin Test Problemlerine Uygulanmasi

Onerilen GA modeli, Tablo 5-29°da verilen parametreler ile test problemlerine
uygulanmus sonuglar EK-B’ de verilmistir. Onerilen her iki PSO ve GA modelinde

toplam amag fonksiyonu degerlendirme(number of evaluation) sayilarn aynidur.

Tablo 6-2 GA Modelinde Kullanilan Parametreler

Popiilasyon Sayis1 nxmx?2
Nesil(Generation) Sayisi 1000
Caprazlama Yéntemi Sirali
Mutasyon Y6ntemi Degistirme
Caprazlama Orani 0.95
Mutasyon Orani 0.05

Secim Yontemi Derece Segimi
Tekrar Sayisi 30
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7 PSO ve GA MODELININ ISTATISTIKSEL OLARAK
KARSILASTIRILMASI

Bu boliimde, onerilen PSO ve GA modellerinin test problemlerindeki tamamlanma
zamam Olgiitline gore elde edilen sonuglarim, belirlenen anlamhilik diizeylerine gore

istatistiksel olarak karsilagtirilmas: amaglanmgtir.

7.1 Istatistik Test Yontemi

Onerilen iki modelin hangisinin digerine {istiinliik sagladigim karsilagtirmak i¢in
hipotez testi olarak tek-yonlii eslendirilmis t-testi segilmigtir. Eslendirilmis t-testinin
kullanilmasinin nedeni kargilastirilacak her yontemde kullanilan 6rnek problemlerin
ayni olmasidir. Tek yonlii olmasimin nedeni ise birinin digerine gore daha iyi ya da
koétii oldugunu belirlemektir. Kullamlan t istatistigi formiilasyonu soyledir. (Devore,
2000).

n : 6rnek sayisi,

a : anlamlilik diizeyi,

d, : i. drnekte karsilagtirlan iki yontemden elde edilen degerlerin farks,
d : farklarin ortalamasi,

Sp : farklarin standart sapmasi,

Sp : farklarin standart hatast,

t : test istatistigi (oc hatasi) olsun.

Buna gore,

/gw,.—é)z
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Ilk olarak LAO1 probleminin her iki model tarafindan elde edilen sonuglari
istatistiksel olarak test edilsin. EK A ve Ek B ‘de sirasiyla PSO ve GA modelleri ile
elde edilmis sonuglar yer almaktadir. Bu sonuglar Tablo 7-1°de ayrica incelenmigtir.

Tablo 7-1 LAO1 Probleminin PSO ve GA Modelindeki Sonuclan

Problem LAQI

Tekrar |PSO GA

Sayis1 | Sonucu | Sonucu di -
1 667 713 -46
2 666 713 47
3 666 666 0

4 666 666 0

5 666 666 0

6 666 666 0

7 678 666 12
8 666 666 0

9 666 666 0
10 666 678 -12
11 688 678 10
12 685 678 7

13 666 678 -12
14 670 678 -8
15 688 678 10
16 666 678 -12
17 678 678 0
18 708 678 30
19 692 678 14
20 666 678 -12
21 688 678 10
22 666 678 -12
23 668 678 -10
24 667 678 -11
25 666 678 -12
26 671 678 -7
27 678 678 0
28 666 678 -12
29 666 678 -12
30 666 678 -12
d -4.80
Sp 15.37
Sp 2.81
t degeri -1.71

Buna gore, her bir kargilagtirma igin kullamlacak H,,H, ve H,hipotezleri

asagidaki gibidir.

86



H, hipotezi GA ve PSO modellerinin birbirine esdeger seviyede oldugunu belirten
hipotezdir. Diger bir deyigle p, =A, ve —¢,,, <t<t,,  ’dir. Yani bulunan t degeri
belirlen araliklar diginda yer alirsa hipotez reddedilir.

H, hipotezi GA modelinin PSO modeline gére daha iyi oldugunu belirten hipotezdir.
Diger bir deyigle u, >A, ve t>t,,’dir. Yani bulunan t degeri #,,, degerinde
kiigtikse hipotez reddedilir.

H, hipotezi ise PSO modelinin GA modeline gére daha iyi oldugunu belirten
hipotezdir. Diger bir deyisle u, <A, ve t <~t,, ,’dir. Yani bulunan t degeri —¢, .,
degerinde bilyiikse hipotez reddedilir.

Karsilagtirmada kullamlacak anlamlik diizeyleri a = %5 a =%lve a = %,5 olarak
se¢ilmistir.

Cikan bu t degeri, ti¢ anlamlilik diizeyinde test edildiginde, Tablo 7-2’de 0.05 anlam
diizeyinde PSO modeli GA modeline gore daha iyi, 0.01 ve 0.005 anlam
diizeylerinde ise bu iki model esdeger seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 7-2 LAO1 Probleminin t Testi sonucu

Diger problemlerinin istatistiksel analizinde

parametrelerinin  degerleri verilmistir.

Anlamhlik Diizeyleri
Hipotezler foos.zo = 1.699 foorze = 2462 foons.zo = 2.756
H, Hipotezi Red Kabul Kabul
H, Hipotezi Red Red Red
H, Hipotezi Kabul Red Red
sadece t testinde kullanilacak

Bu analizler problem grubuna gére

siniflandirildiginda su sonuglar elde edilmigtir.
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-FT Problemleri

Tablo 7-3 FT Problemlerinin Sonug¢larmin Anlamhhk Diizeyinde Karsilastirilmasi
Anlamlilik Diizeyi
00520 =1.699 foonz = 2462 foonsz0 = 2756

Problem d Sp |1 H, H, H, |H, |H, H, |H, |H |H,
ft06 1.63 2.06 (434 |Red |Kabul |[Red [Red [Kabul |Red |Red |Kabul |Red
ft10 4.47 51751047 [Kabul |Red |Red |Kabul |Red |Red |Kabul |Red |Red

ft20 4997 139.311-696 |Red |[Red |[Kabul |Red |Red |Kabul [Red |Red |Kabul
1 1 1 1 1 1

Toplam Kabul Sayisi 1 1 1
FTO06 probleminin her iki modeldeki sonuglar1 incelendiginde GA modeli her ii¢

anlamlik diizeyinde PSO modelinden daha iyi olmasina karsilik, FT20 probleminde
PSO modeli ii¢ anlamlilik diizeyinde GA modelinden daha iyidir. FT10 probleminde

ise bu iki model esdeger seviyededir.

-LA Problemleri

LA problemlerinin PSO ve GA modelindeki sonuglar incelendiginde, ( Tablo 7-4)
0.05 anlam diizeyinde toplam kabul sayilarina bakildiginda PSO modelinin 14
problem iizerinde GA modelinden daha iyi oldugu buna karsilik 11 problemde de
GA modelinin daha iyi oldugu ve geri kalan 15 problemde de iki modelin de esdeger
oldugu gozikmektedir. Bu rakamlar anlam diizeyi arttik¢a esdegerlik sayis1 15 ten

23’¢ yiikselmektedir.
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Tablo 7-4 LA Problemlerinin Sonuglarinin Anlamhlik Diizeyinde Kargilastiriimas:

Anlamhbhk Diizeyi
Loos2e = 1.699 Looras = 2.462 logos.2s = 2.756

Problem d SD t HO H] Hz Ho H] Hz HO H] H2
1a01 -4.80 1537 {-1.71 |Red |Red |Kabul [Kabul |Red |Red |Kabul |Red [Red
1a02 -9.07 30.17 ]-1.65 |Kabul [Red [Red |Kabul |[Red |Red |Kabul |Red |Red
1a03 26.27 [27.05]532 |Red |[Kabul {[Red [Red |Kabul |Red |Red |Kabul |Red
1a04 -1.70 ]12.79 1-0.73 |Kabul {Red |Red |[Kabul |Red |Red |Kabul |Red |Red
1a05 000 10.00 |0.00 |Kabul{Red |Red (Kabul |{Red |Red |Kabul|Red [Red
1a06 -0.10 10.55 |[-1.00 |Kabul [Red |Red |[Kabul |Red |Red |Kabul |Red |Red
1a07 -6.97 11931 1{-198 |Red |[Red |Kabul |Kabul |Red |Red |Kabul |Red |Red
1208 140 1695 |1.10 [Kabul |Red |Red |Kabul |[Red |[Red |[Kabul [Red |Red
1a09 -0.23 |1.28 [-1.00 |Kabul [Red {Red |Kabul |{Red |Red |Kabul |Red |Red
lal0 0.00 [0.00 [0.00 {Kabul |Red |Red |Kabul {Red |[Red |[Kabul |Red |Red
lall -140 |7.67 |-1.00 [Kabul {Red {Red |Kabul |Red |Red |[Kabul [Red |Red
1a12 -0.53 ]1.63 |-1.79 |[Red |Red |Kabul |Kabul |Red |Red [Kabul {Red |Red
lal3 -3.27 |12.87]-1.39 {Kabul [Red |[Red |Kabul |Red |Red |Kabul |Red |Red
lal4 0.00 {0.00 {0.00 [Kabul [Red |[Red |Kabul |Red |{Red |Kabul |[Red |Red
lals 1737 12727 {349 |[Red (Kabul |Red |Red |Kabul |Red [Red |Kabul |{Red
lal6 18.47 {2095]|4.83 |[Red ([Kabul [Red |Red |Kabul {Red |Red |Kabul |Red
lal7 1593 |19.14|/4.56 |Red [Kabul {Red |Red |Kabul {Red |Red |Kabul |Red
lal8 -3.80 [26.76 1-0.78 |Kabul |Red |Red |Kabul |Red |Red |[Kabul |[Red |Red
1a19 10.17 [54.8911.01 |[Kabul |[Red |Red |Kabul |[Red |Red |[Kabul |[Red |Red
1a20 -56.50 |36.45)-849 |Red |Red |Kabul |Red |Red |Kabul |[Red |[Red |Kabul
la21 -97.13 12538 |-20.96 [Red |Red |Kabul |Red |Red |Kabul [Red [Red |Kabul
1a22 -74.90 |34.80 |-11.79 |Red |{Red |Kabul |[Red |Red |Kabul |[Red |Red |Kabul
la23 -74.80 125.04 1-16.36 |[Red |Red |[Kabul |Red |Red |Kabul |[Red |Red |Kabul
1a24 693 [4735|0.80 |Kabul |[Red |Red |Kabul |Red |[Red |Kabul |[Red |Red
1a25 -13.77 {2980 1-2.53 |Red |Red |[Kabul |Red |Red |Kabul |Kabul {Red |Red
1a26 -23.87 167.54 |-1.94 |Red |Red |Kabul [Kabul [Red |Red |[Kabul |[Red |Red
1a27 -13.30 |41.831-1.74 |Red |Red |Kabul |Kabul |[Red |Red |Kabul |[Red |Red
1a28 890 13552(1.37 |Kabul [Red |Red |Kabul |Red |Red [Kabul |[Red |Red
1a29 42,03 |30.12|(7.64 |Red |Kabul|Red |Red |Kabul |Red |[Red |Kabul [Red
1a30 37.43 [39.11 (524 |Red |Kabul [Red |Red |[Kabul [Red |[Red |Kabul |Red
la3l -19.77 6230 [-1.74 |Red |Red |[Kabul |Kabul [Red [Red [Kabul |Red [Red
l1a32 4557 ]79.11[3.15 |Red |Kabul [Red |[Red |Kabul |[Red |Red |Kabul |Red
la33 68.73 |44.05)8.55 |Red |Kabul |Red |Red |Kabul |Red |[Red jKabul |Red
la34 9750 {41.66|12.82 |Red |Kabul |[Red |Red |Kabul {[Red |Red [Kabul |Red
1a35 9620 452711164 |Red {Kabul |Red |Red |Kabul {Red |[Red (Kabul |Red
1a36 -96.53 [74.99{-7.05 |Red |Red |Kabul |[Red |[Red |[Kabul [Red |Red |Kabul
la37 -68.43 162.58 |-599 |Red |Red |Kabul |Red |Red |Kabul [Red |[Red |Kabul
1a38 -26.93 |47.25]-3.12 |Red |Red |Kabul |Red |Red |Kabul [Red |Red |Kabul
la39 -13.57 | 75.68 |-0.98 |Kabul |[Red [Red |Kabul |[Red [Red |Kabul |[Red |Red
la40 24,70 [75.01]11.80 [{Red |Kabul |Red |Kabul |[Red |Red |Kabul |Red |Red
Toplam Kabul Sayisi 15 11 14 22 10 8 23 10 7
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-ABZ Problemleri

Tablo 7-S ABZ Problemlerinin Sonu¢larinin Anlamhihk Diizeyinde Kargilastiriimasi

Aniamhlik Diizeyi

Loos.20 = 1.699 Loor20 = 2.462 Looos.2e = 2.756
Problem E Sp t H, H, H, H, H, H, H, H, H,
abz5 -20.53166.15| -1.70 {Red {Red |[Kabul |Kabul [Red |Red |Kabul [Red [Red
abz6 22.60| 21.00 5.90 |Red |Kabul |[Red [Red |Kabul [Red [Red |Kabul |Red
abz7 -102.80 | 54.87| -10.26 |Red {Red [Kabul |Red [Red |Kabul {Red [Red [Kabul
abz8 9.73]19.92 2.68 |Red {Kabul {Red |Red [Kabul [Red |{Kabul |[Red |Red
abz9 50.37123.91| 11.54|Red |Kabul |[Red [Red |Kabul |[Red [Red |Kabul |Red
Toplam Kabul Sayisi 0 3 2 1 3 1 2 2 1

ABZ problemlerinin PSO ve GA modelindeki sonuglari incelendiginde, Tablo
7-5’den de goriildiigti gibi 0.05 anlam diizeyinde, ABZ6, ABZ8 ve ABZ9
probleminde GA modeli, PSO modeline gére ABZS5 be ABZ7 probleminde ise PSO
modeli GA modeline gore daha iyidir. Anlamlilik seviyesi 0.005’te ise bu bes

problemden ikisinde bu iki model esdeger niteliktedir.

-ORB Problemleri
Tablo 7-6 ORB Problemlerinin Sonu¢larmin Anlamhhk Diizeyinde Karsilagtiriimasi

Anlamlihk Diizeyi

logso = 1.699 Loor,0 = 2.462 Lo.00s,20 = 2.756
Problem d Sp t H, H, H, H, H, H, H, H, H,
orb01 -4.50 33.57 |-0.73 |Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul [Red |[Red
orb02 -3.47 2741 |-0.69 |Kabul |[Red |Red |Kabul|Red [Red |Kabul |Red |Red
orb03 2997 13545 |-4.63 |Red |Red [Kabul|Red |{Red {Kabul|Red [Red |Kabul
orb04 2197 13571 |337 |Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul |Red
orb05 2897 |41.14 |-3.86 [Red [Red {Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul
orb06 -32.70 |42.54 |-421 |Red |[Red |Kabul|{Red |Red |[Kabul|Red |Red [Kabul
orb07 -15.87 |18.17 |-4.78 |Red |[Red |Kabul|{Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul
orb08 -19.93 160.88 |-1.79 [Red |[Red |Kabul |[Kabul |[Red |Red |Kabul |{Red |[Red
orb09 1150 [29.90 [2.11 |Red |[Kabul|[Red |Kabul|Red |Red |Kabul |Red |Red
orb10 -10.47 {61.67 |-093 [Kabul [Red |Red |XKabul|Red |Red |Kabul |Red |Red
Toplam Kabul Sayis: 3 2 5 5 1 4 5 1 4

Tablo 7-6°dan da goriildiigii gibi toplam 10 problemden 0.05 anlamhilik diizeyinde 5
problemde PSO modeli, GA modelinden daha iyidir.
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-SWYV Problemleri

Tablo 7-7 SWV Problemlerinin Sonuglarinin Anlamhlik Ditzeyinde Kargilastiriimasi

Anlamhhk Dizeyi
to0s.20 = 1.699 foorzs = 2462 | 400520 = 2.756

Problem | d Sp t H, H, H,|H, H, H,| H, H, H,
swv01 148.43 |73.06 11.13 |Red Kabul |Red | Red Kabul |Red | Red Kabul |Red
swv02 143.90 149.12 |16.04 [Red |Kabul {Red |Red Kabul |Red | Red Kabul {Red
swv03 7593 160.89 [6.83 |Red |[Kabul |Red |Red |Kabul |[Red |Red Kabul |Red
swv04 123.57 |160.77 [11.14 |Red |Kabul |Red |Red |Kabul [Red [Red |Kabul |Red
swv05 112.97 {4990 [1240 {Red |Kabul |Red [Red |{Kabul |Red | Red Kabul |Red
swv06 -8.90 [165.35 |-0.29 {Kabul |Red |[Red[Kabul |Red |{Red|Kabul |Red |Red
swv(7 9557 |71.43 [733 |Red |Kabul [Red{Red |Kabul |{Red {Red |Kabul |[Red
swv08 188.40 {5827 |17.71 |Red [|Kabul |[Red [Red |{Kabul |Red |[Red |Kabul |Red
swv09 114.60 166.29 1947 |Red |Kabul [Red|Red |Kabul {|Red [Red |Kabul |Red
swvl0 199.00 |65.46 |16.65 [Red |Kabul {Red{Red |Kabul |Red |{Red |Kabul [Red
Toplam Kabul Sayisi 1 9 0 1 9 0 1 9 0

Toplam 10 adet SWV test probleminde biitiin anlamlilik diizeylerinde 9 problemde
GA modelinin, PSO modelinden daha iyi oldugu goriilmektedir.

-YN Problemleri

Tablo 7-8 YN Problemlerinin Sonuglarinin Anlamhilik Diizeyinde Karsilagtiritmas:

Anlamhlik Diizeyi
fo05.20 = 1.699 foorze = 2.462 foo0s20 = 2.756

Problem | d Sp t H, H, H, H, H, H, H, H, H,
ynl -81.33 |158.06|-2.82 |Red Red |Kabul {[Red [Red |Kabul |[Red |Red |Kabul
yn2 -26.50 |32.77 |-443 |Red Red {Kabul [Red [Red |[Kabul [Red [Red |Kabul
yn3 43.53 |26.14 19.12 |Red Kabul |Red |Red [Kabul |[Red |Red |Kabul |Red
yn4 11.63 }51.10 |1.25 |Kabul |Red |Red |{Kabul |[Red |Red |[Kabul |Red [Red
Toplam Kabul Sayisi 1 1 2 1 1 2 1 1 2

Toplam 4 adet YN test probleminde biitiin anlamlilik diizeylerinde 2 problemde PSO
modelinin, GA modelinden daha iyi oldugu goriilmektedir.
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-TA Problemleri

Tablo 7-9 TA Problemlerinin Sonuglarmin Anlamhiik Diizeyinde Karsilagtirnimas:

Anlamlilik Dilzeyi
Lo0s.20 = 1.699 Loor20 = 2.462 to.005.00 = 2.756
Problem | d sp |t H, |H, |H, |H, |H |H, |H, [H |H,

ta0l -109.33 |88.31 |-6.78 [Red |Red |[Kabul|Red |Red |Kabul{Red |Red |Kabul
ta02 -1743 [39.55 [-241 |Red |Red |Kabul|Kabul|Red [Red |Kabul|Red |Red
ta03 -17.70 |37.27 [-260 jRed |[Red |Kabul[Red |Red |Kabul|Kabul|Red |Red
ta04 -22.87 5132 |-244 |Red |Red |[Kabul{Kabul|Red |[Red |KabuliRed |Red
ta05 -19.10 45.80 [-2.28 |Red |Red |Kabul|Kabul|Red |[Red |Kabul|Red |Red
1a06 29.93 38.37 14.27 Red |[Kabul[Red |Red |[Kabul[Red |Red |Kabul|Red
ta07 -1.50 42.06 [-0.20 |Kabul|Red |Red |[Kabul{Red |Red |Kabul|Red |Red
ta08 0.47 79.87 10.03 Kabul |Red |Red |Kabul|Red [Red |Kabul|{Red |Red
ta09 36.07 5298 |3.73 Red [Kabul/Red [Red |Kabul|Red |Red |Kabul]Red
talQ 42.53 49.01 |4.75 Red {Kabul|Red {Red |Kabul|{Red |Red |Kabul|Red
tall -64.57 (99.77 |-3.54 [Red |Red |[Kabul|Red |Red [Kabul|Red |Red |Kabul
tal2 -16.10  |51.16 |-1.72 {Red |Red |Kabul|Kabul|Red |[Red |Kabul|Red |[Red
tall 52.50 45.09 |6.38 Red [Kabul{Red |Red |Kabul|Red [Red |Kabul|Red
tal4 65.63 54.77 |6.56 Red |[Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red
tals 45.23 41.21 [6.01 Red {Kabul|Red |Red |Kabul|Red [Red |Kabul|Red
tal6 69.93 54.13 |7.08 Red |KabuljRed |Red |[Kabul|Red |Red |Kabul|Red
tal? 51.37 4445 |6.33 Red |Kabul|[Red !{Red |[Kabul|[Red |Red |XKabul|Red
tal8 56.20 53.00 |5.81 Red |Kabul|Red |Red [Kabul|Red |Red |Kabul|Red
tal9 99.13 20.79 |18.22 |Red |Kabul{Red [Red [Kabul|Red |Red [Kabul|Red
ta20 101.37 |51.08 [10.87 |Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul[Red
ta2l -378.93 [268.06|-7.74 |Red |Red |Kabul{Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul
ta22 -93.27 |74.17 |-6.89 |Red |Red |Kabul{Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul
ta23 69.73 57.64 |6.63 Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red
ta24 15450 |53.60 {1579 |Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red
ta2s 143.40 (5530 [14.20 |Red |{Kabul[Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red
ta26 -543.23 1291.32(-10.21 |Red |Red |Kabul{Red |Red |Kabul]Red |Red |Kabul
ta27 46.30 61.95 14.09 Red |Kabul|Red |Red |[Kabul{Red |Red |Kabul|Red
ta28 43.33 89.08 |2.66 Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Kabul{Red |Red
ta29 43.07 69.64 13.39 Red [Kabul{Red |Red |Kabul{Red |Red |[Kabul|Red
ta30 107.03 |79.04 |7.42 Red |Kabul|Red |Red |[Kabul{Red |Red |Kabul|Red

Toplam Kabul Sayis: 2 18 10 6 18 6 8 17 5

Tablo 7-9’dan da goriildiigii gibi toplam 30 TA problemi igin 0.05 anlamlilik
diizeyinde 10 problemde PSO modeli, GA modelinden; 18 problemde GA modeli,
PSO modelinden daha iyidir. 2 problemde ise iki model esdeger seviyededir.
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-DMU Problemleri

Tablo 7-10 DMU Problemlerinin Sonuglarmmn Anlamhlik Diizeyinde Kargilastiriimasi

Anlamlihk Dilzeyi
Loos.0 =1.699 Loorzs = 2.462 Loous.2o = 2.756

Problem | d Sp t H, |H, H, |H, |H, H, H, H, | H,
dmu01 {-251.70 |223.03 [-6.18 [Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul{Red [Red |Kabul
dmu02 |-113.90 9952 |-6.27 [Red |Red |Kabul|[Red |Red |Kabul|Red |Red [Kabul
dmu03 | 252.07 98.22 |14.06 |Red |Kabul|Red [Red |Kabul{Red [Red |Kabul|Red
dmu04 | 221.83 173.22 {7.01 Red |Kabul|Red [Red |Kabul|Red |[Red |Kabul|Red
dmu035 | 274.50 10393 |1447 |Red |[Kabul|Red {Red |Kabul[Red |Red |Kabul|Red
dmu06 |-4136.33 |2788.39|-8.12 [Red |Red |Kabul|[Red |Red |Kabul{Red |Red |Kabul
dmu07 |164.97 136.20 |6.63 Red |Kabul |[Red [Red |Kabul|Red [Red |Kabul|Red
dmu08 | 90.90 122.92 [4.05 Red |Kabul|Red [Red |Kabul|Red [Red |[Kabul|Red
dmu09 |132.37 14544 [4.98 Red |Kabul{Red [Red |Kabul|Red |[Red |Kabul|Red
dmulQ |271.37 118.07 |12.59 |Red [Kabul/Red |[Red ([Kabul|Red |Red |Kabul|Red
dmu4l |-26.50 189.25 |-0.77 1Kabul|Red [Red !Kabul|Red [Red |Kabul{Red |Red
dmu42 | 144.67 173.76 {4.56 Red |Kabul|Red [Red |Kabul|Red |[Red |Kabul|Red
dmu43 | 228.07 139.00 |8.99 Red |[Kabul|Red {Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red
dmu44 | 262.97 11199 [12.86 |Red |Kabul{Red [Red |Kabul|Red |Red [Kabul|Red
dmu45 | 335.57 158.15 [11.62 |Red |Kabul|Red [Red |Kabul|Red |Red [Kabul|Red
dmud46 |[-950.23 |2132.331-244 |Red |Red |Kabul|Kabul|Red [Red |Kabul|Red |Red
dmu47 | 343.07 168.67 |11.14 |Red {Kabul|Red [Red |Kabul|Red {Red [Kabul|Red
dmu48 |510.43 176.65 |15.83 |Red [Kabul|Red |Red |[Kabul|Red |Red |Kabul |Red
dmud9 | 583.07 220.02 |14.52 |Red |Kabul{Red |Red |[Kabul|Red |Red |Kabul|Red
dmu50 |380.83 152.63 {13.67 |[Red {Kabul/Red |Red |Kabul!Red !Red |Kabul|Red
Toplam Kabul Say1si 1 15 4 2 15 3 2 15 3

DMU problemlerinde de toplam 20 problemin 15’inde biitiin anlamlilik diizeylerinde
GA modeli PSO modelinden daha iyidir.

7.2 Sonug

PSO ve GA modelinin sonuglari, toplam 122 test problemi agisindan incelendiginde

sonuglar Tablo 7-11°de dzetlenmigtir. Buna gére 0.05 anlamlilik diizeyinde her iki

model ele alindiinda, toplam 38 problemde PSO modelinin, GA modeline gére daha

iyi oldugu, buna karsihk 60 problemde ise GA modelinin daha iyi oldugu

sOylenebilir. Geri kalan toplam 24 problemde ise bu iki model esdeger seviyedir.
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Tablo 7-11 Onerilen PSO ve GA Modelinin Sonuclarinin 122 Problemde Karsilastiriimas:

Anlamhlik Diizeyi
togs.as =1.699 | fog1 50 = 2.462 Looos,0 = 2.756

Problemler Ho H| Hz Ho Hl Hz Ho H] Hz

FId |11 {1 j 1 vl

LAM0) |15 |11 142 [10] 8 {23]|10] 7

ABZ(5) | o |3 12]1]|3]1}l2l2]1

ORB(10) 3 2 5 5 1 4 5 1 4

swvao) | 1|9 lo]l1]9]lo]l1]9]o

YN(4) 1 1 2 1 1 2 1 1 2

TA(30) 2 18|10l 6 18] 6| 8 1171]s5

DMUR0) | 1 [15] 4 | 2 |15 3} 2 |15] 3

Toplam 24 | 60 | 38 | 39 [ 58 | 25 | 43 | 56 | 23
Anlamhilik diizeyi 0.01 ve 0.005’e getirildifinde ise yine GA modeli, PSO

modelinden daha iyi olduu goriilmektedir.

Ancak PSO ve GA modeli, 122 test probleminin 30 tekrar sonucu olusan ortalama
bagil hatalar: ele alimip istatistiksel olarak analiz edildiginde, Tablo 7-12°den de
goriildiigti gibi PSO ve GA modeli ii¢ anlamlilik diizeyinde de bir birine egdeger
cikmaktadir.

Tablo 7-12 122 Test Probleminin Ortalama Bagil Hata Kriterine Gore Istatistiksel Analizi

Anlamhilik Ditzeyi

Ortalama Bagil Hata

Loos1 = 1.045 fooaz =2.326 Lo.00s,121 = 2576

Problem | —

Sayist | d Sp t H, |H, |H, |H, |H, |H, |H, |H,

H,

122 0.0472 |13.4832]0.0387 |Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red |Kabul|Red |Red
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8 ATOLYE TIPi CIiZELGELEME PROBLEMLERIi iCIN
YEREL ARAMALI PARCACIK SURU OPTIMIZASYONU VE
GENETIK ALGORITMA MODELI

Bu boliimde, basit ve etkili ve daha Once atblye tipi ¢izelgeleme problemlerine
uygulanmamig yerel arama yéntemi olan degisken komsuluk arama y&ntemiyle

mevcut PSO ve GA modeli birlestirilerek yeni bir yerel aramali PSO (PSO,,,) ve

yerel aramali GA modelleri (G4,,,) gelistirilmistir. Daha sonra PSO,,, ve G4,

modellerinin sonuglari, kendi aralarinda ve literatiirdeki tin yapmis algoritmalarin

sonuglariyla karsilagtiriimigtir.

8.1 Yerel Aramah PSO ve GA Modellerinin Yapis:

Kullanmlan modellerin yapisi, 6nerilen PSO ve GA modellerinin yapisindan tek farks
yerel arama yonteminin eklenmis olmasidir. Yerel arama uygulanmasinin sebebi ise
elde edilen degerlerin daha da iyilestirip literatirde tin yapmis algoritmalarla
karsilastirmaktir. Yerel aramali PSO ve GA modelinin benzetim kodlan sirasiyla

Sekil 8-1°de ve Sekil 8-2’de verilmistir.

Parametreleri Belirle
Her bir Par¢acik Igin{
Bagslangi¢ Pozisyon ve Hiz Vektorinii Rastgele Olugstur
Pozisyon Vektoriinden Operasyon Sirast Elde Et
Operasyon Sirasindan Operasyon Tabanli Gosterim Sirasini Elde Et
Amag Fonksiyon Degerlerini Bul

Yerel En lyiyi Bul
/
Kiiresel En lyiyi Bul
Yap {
Her bir Pargacik Igin{
Hiz ve Pozisyon Vektorinii Giincelle
Pozisyon Vektoriinden Operasyon Sirasi Elde Et
Operasyon Sirasindan Operasyon Tabanli Gosterim Siraswn Elde Et
Amag Fonksiyon Degerlerini Bul
Yerel En lyiyi Bul
/
Kiiresel En lyiyi Bul

Kiiresel En lyiye Yerel Arama Uygula
} Durdurma Kriteri

Sekil 8-1 Yerel Aramal PSO Modeli
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Parametreleri Belirle
Bagslangig Popiilasyonunu Olustur
Amag Fonksiyon Degerlerlerini Bul

Yap {
Popiilasyondan 2*M aday se¢
Caprazlama sonucu M aday ¢oziim olugtur.
Mutasyon uygula
Amag Fonksiyon Degerlerini Bul
En lyi Degere Yerel Arama Uygula
Toplam (N+M) bireyden N birey se¢

} Durdurma Kriteri

Sekil 8-2 Yerel Aramah GA Modeli

8.2 Yerel Aramah PSO ve GA Modellerinin Komsuluk Yapisi

Komguluk yapist mevcut bir ¢6ziimii degistirerek yeni ¢6ziimler iiretme seklidir.
Atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde bu tiir bir yap1 mevcut bir ¢izelgeden,
komsuluk yapisinin igerigine gore yeni gizelgeler tiretmek igin kullamlir ve bu tiir
cizelgelere komsu gizelgeler denmektedir. Dolayisiyla yerel algoritma uygulamadan
once komsuluk yapisinin belirlenmesi gerekmektedir. Modelde komsuluk yapisi
pozisyon vektériine veya operasyon tabanli siraya uygulanabilir. Yerel Arama
yontemi olarak ise basit ekleme ve degistirme ySnteminin igeren degisken komsuluk

arama(VNS) yOntemi segilmigtir.
Omegin Tablo 8-1’de pozisyon vektdriindeki ikinci pozisyonda bulunan

x}, =-099 degerini besinci pozisyona eklemekle yeni bir cizelge elde edilmis

olur.(Ekle Yontemi)
Tablo 8-1 Pozisyon Vektoriinde Komsuluk Yapisi (Ekle)

Pozisyon, j 1 2 3 4 5 6 7 8 9
x,;‘. 1.8 -0.99 3.01 0.72 -0.45 -2.25 5.3 48 1.9
t 6 2 5 4 1 9 3 8 | 7
w; 2 1 2 2 1 3 1 3 | 3
x; 1.8 3.01 0.72 -0.45 -2.25 -0.99 53 4.8 1.9
1 5 6 4 3 1 9 2 | 8 | 7
098 2 2 2 1 1 3 1| 3 | 3
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Tablo 8-1’den de goriildtifli gibi ama¢ fonksiyon degeri n',;f vektorli yardimiyla
bulunmaktadir. Yerel arama yo6ntemi x{,f vektériine uyguladifinda amag
fonksiyonundaki degigimi gormek igin f; ve #; deferlerinin bulunmasi
gerekmektedir. Dolayisiyla fazla zaman harcanacad: igin algoritmamin performansi

diigecektir. Ancak yerel arama islemi n',;f degerleri iizerinde yapilirsa daha az

zamanda gergeklestirilmis olacaktir. Fakat bu islem yapildiginda da en son elde

edilen 7; degerlerine karsilk gelen x; ve ¢; degerleri degismis olacaktir. Bu
kangiklig1 da engellemek icin yerel arama ile elde edilen en son 72'5 degerlerinden

hareketle x; ve ¢; degerlerini elde eden bir fonksiyon geligtirilmistir.

Tablo 8-2 Yerel Aramanmin Operasyon Tabanh Siraya Uygulamgi (Once)

J?°Zisy°“° 12 |3 |4 |5 6 |7 |8 |o

xf 1.8 | -0.99 | 3.01 | 072 | -045 | 225 [ 53 | 48 | 1.9
th 6 | 2 5 4 1 9 3 |8 |7
Ty 2 | 1 2 2 1 3 1| 3|3
x 1.8 | -0.99 | 3.01 | 0.72 | -045 | -2.25 | 53 | 48 | 1.9
th 6 | 2 5 4 1 9 | 3|8 |7
Ty 2 | 3 2 2 1 1 1| 3|3

Bu fonksiyon su sekilde agiklanabilir, Tablo 8-2’den de goriildtigii gibi operasyon
tabanli gosterim siras1 vektériindeki 1 ve 3 yer degistirdigi halde (Degistirme
Yontemi) bunlara kargilik gelen 2, 9 ve -0.99, 1.9 degerlerinin yeri degismemistir.
Yerel arama islemi bittiginde operasyon tabanli siraya karsilik gelen t,fl‘. ve x,f‘j

degerleri yerine yazilir. (Diizenle Fonksiyonu ile).

Tablo 8-3 Yerel Aramanm Operasyon Tabanh Siraya Uygulamsi (Sonra)

Pozisyon,j | 1 2 3 4 5 6 7 8 9

x5 1.8 | -0.99 | 3.01 | 0.72 | -0.45 | -2.25 | 53 | 48 | 1.9
th 6 | 2 5 4 1 9 | 3|8 7
Ty 2 | 1 2 2 1 3 | 1|3 3
x 18 | 19 [ 301|072 | -045|-225| 53 | 48 | -0.99
1 6 | 9 | 5 4 1 2 | 3| 8 7
g 2 ] 3 | 2 2 1 1 | 13| 3
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Diger bir deyisle 7; degerlerine yerel arama uygulandiktan sonra sonugta 7z, =1 ve

z}, =3 yer degismistir. Bunlara kargilik gelen permiitasyon siras1 ve pozisyon vektor

degerleri de degistirilir. Yani permiitasyon siras1 7} =2 -9 ve 7}, =9 2olarak
k_

pozisyon vektdr degerleri ise x)=-0.99-5>19 ve xf=19--099 olarak

degistirilir.
8.3 Kaullanilan Yerel Arama Yontemi

Ele alinan her iki yerel aramali modelde yerel arama islemi her bir iterasyonda

GA,,,’de o zamana kadar elde edilen en iyi operasyon tabanh siraya, PSO,, ’de ise
kiiresel en iyi degerlerinin operasyon tabanli sirasina uygulanir. Yerel aramanin
performansi segilen iki tiir komsuluk yapisina baglidir. Bunlar

o Operasyon Tabanh siwradaki rassal olarak olusturulan n.ve «x.degerlerinin

yer degistirilmesi ile yapilir ki, n # x (Degistirme)

o Operasyon Tabanl siradaki rassal olarak olusturulan 7). deger k. degerinin

arasina eklemekle yapilir ki yine n # x 'dir. (Ekle)

PSO,, ve GA,, modelinde yerel arama yontemi olarak daha &once atdlye tipi

cizelgeleme problemlerine uygulanmamug ve (Mladenovic ve dig.,1997) tarafindan
gelistirilen degisken komguluk arama (variable neighborhood search) yontemi
kullamlmistir. Degisken komguluk arama yonteminin de eklet+degistir
(insert+interchange) ve degistir+ekle (interchange+ insert) olmak tiizere iki cesidi
bulunmaktadir. Uygulanan bu yerel arama ySnteminin benzetim kodu Sekil 8-3’de
goriilmektedir.
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S¢=IT Kiiresel En Iyi Sirast (G)
S =Degistir(So)
Yap{
dongii=0;
maks_metot=2;
sayac=0;
Yap{
Eger (sayac==0) S =Degistir(S;);
Eger (sayac==1) S; =Ekle (§1);
Eger f1S) <=f(S) {

8=82
sayac=0;
/
Degilse
sayac++;

Jsayag <maks_metot;
Jdongii<nxm;

Eger f(S1) <=f(Sd) {
G=S8;;
Diizenle(G);

Sekil 8-3 Uygulanan Degisken Komsuluk Arama Yénteminin Benzetim Kodu
Burada yer alan s, degeri GA4,,, modelinde o ana kadar elde edilen en iyi operasyon

tabanl siray1, PSO,, modelinde ise kiiresel en iyinin operasyon tabanli sirasinu ifade

etmektedir. Stuztle (1998) en iyi deferi basit yerel arama yontemleriyle bozup
degisken komsuluk arama yontemi kullamldiinda daha iyi sonuglar verdigini
goOstermigtir. Dolayisiyla o ana kadar elde edilen en iyi operasyon tabanli sira, rassal
olarak nxm arasinda olusturulan iki say1 ile ekleme ve degistirme iglemi

gerceklestirilir (Degistir(Sy))-

Daha sonra saya¢ seklinde parametre tanimlanir. Bu parametre yardimiyla ilk dnce
degistirme(interchange) islemi yapilir. Amag fonksiyonunda iyilesme var ise sayag
parametresi sifira esitlenir. Iyilesme yok ise bu parametre bir artinlir. Sayag=I
oldugu zaman bu defa ekleme (insert) islemi yapilir. Aym sekilde iyilesme oldugu
zaman bu isleme devam edilir iki defa iist tiste iyilesme olmadigi zaman ise tekrar
degistirme iglemi gerceklestirilir. Bu islem nxmdefa tekrar edilir. Sonugta elde
edilen operasyon tabanl sira ve bunlara karsilik gelen permiitasyon sirasi ve

pozisyon vektor degerleri kiiresel en iyi olarak saklanir.
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8.4 Degisken Komsuluk Arama Yapisinin Se¢imi

Sekil 8-3’de verilen benzetim kodunda degisken komsuluk aramada kullamlan
komguluk yapisi olarak degistir+ekle verilmigtir. Burada degisken komsuluk arama
yonteminin de eklet+degistir (insert+interchange) ve degistirtekle (interchange+
insert) yerel arama yapilarinin hangisinin kullanilacafi 6nemli bir husustur.
" Dolayisiyla onerilen her iki algoritma igin hangi iki alternatifin daha iyi sonug
verdigi incelenmis sonuglar agagidaki tabloda 6zetlenmistir. Burada PSOyys ve GAvns
modellerinin ekle+degistir ve degistir+ekle komsuluk yapilar incelenmis ayrica
sadece degisken komguluk arama yénteminin performansida her iki komsuluk yapisi
icin incelenmigtir. Asagidaki tabloda her bir algoritmanin 20 tekrar sonucu bulunan
en iyi degeri ve bu degere bagh bagil hatas: verilmistir. GA modeli, Ekle+Degistir
komsuluk yapisi incelendiginde toplam 35 problem arasindan 20 problemin en iyi
degeri buldugu ortalama bagil hatasinin 0.35 oldugu goriilmektedir. Degistir+ekle
komsuluk yapisi olarak bakildifinda ise bu degerler sirast ile 19 ve 0.41 olarak
goriilmektedir. Buradan GA modeli, degisken komsuluk aramada Ekle+Degistir
komsulik yapisi daha iyi sonug vermigtir. Ama PSO modelinde ise en iyi performansi
Degistir+Ekle yéntemi vermistir. PSO modelinde Degistir+Ekle komsuluk yapisinda
toplam 35 problem arasindan 24 en iyi deger bulunurken Ekle+Degistir komsuluk
yapisinda bu rakam 23 olarak deBismektedir. Sonug olarak literatiirdeki diger
algoritmalarla kargilagtirmak igin PSO modelinin Degistir+tEkle komguluk yapisi
segilmistir.
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Tablo 8-4 Farkh Komguluk Yapilarinin Performanslar

En GA GA PSO PSO VNS VNS
Problem | Iyi | Ekle+Degistir | Degistir+Ekle | Ekie+Degistir | Degistir+Ekle | Degistir+Ekle | Ekle+Degistir

Enlyi [ RPE |Enlyi [RPE [Enlyi |RPE |Enlyi |RPE |Enlyi [RPE |Enlyi |RPE

1 |1alé 945 (945 10.00 [945 0.00 |[945 0.00 (945 0.00 945 0.00 |945 0.00
2 |lal9 842 (842 [0.00 |842 0.00 |842 0.00 |[842 0.00 | 842 0.00 |842 0.00
3 [f10 930 930 10.00 (930 0.00 (930 0.00 (930 0.00 |930 0.00 930 0.00
4 |20 1165 | 1165 1000 [1165 [0.00 |1165 [0.00 1165 [0.00 )1172 ]0.60 |1172 |0.60
5 |abz05 1234 [ 1236 [0.16 |1236 [0.16 |1234 |0.00 1234 {0.00 |1236 [0.16 |1236 |0.16
6 |abz06 943 (943 10.00 (943 0.00 [943 0.00 (943 0.00 943 0.00 [943 0.00
7 | orb01 1059 {1077 [1.70 {1085 {246 |1064 |047 |1059 (0.00 [1089 ([2.83 |1089 {2.83
8 | orb02 888 | 888 0.00 |889 0.11 | 888 0.00 |889 0.11 | 889 0.11 | 889 0.11
9 |orb03 1005 | 1005 [0.00 [1024 [1.89 |1005 [0.00 1005 [0.00 1024 |1.89 |1024 |1.89
10 { orb04 1005 [ 1005 [(0.00 {1005 |0.00 {1005 ]0.00 |1005 {0.00 (1005 [0.00 |1005 |0.00
11 | orb05 887 | 889 0.23 | 887 0.00 |[887 0.00 |[887 0.00 | 887 0.00 887 0.00
12 | orb06 1010 | 1010 10.00 |1010 (0.00 |1013 {0.30 (1013 |0.30 [1010 {0.00 {1010 |0.00
13 { orb07 397 1397 |0.00 [397 0.00 |397 0.00 |397 0.00 |397 0.00 1397 0.00
14 | orb08 899 |911 1.33 1923 2.67 | 899 0.00 (899 0.00 |923 2.67 923 2.67
15 | orb09 934 |934 0.00 |934 0.00 (934 0.00 |934 0.00 (934 0.00 {934 0.00
16 { orb10 944 | 944 0.00 1944 0.00 |[944 0.00 |944 0.00 944 0.00 (944 0.00
17 | la21 1046 | 1046 |0.10 (1046 |0.00 |1047 [0.10 |1046 [0.10 {1046 |0.00 |1046 |0.00
18 1a22 927 927 0.00 (927 0.00 ]927 0.00 (927 0.00 927 0.00 |[927 0.00
19 | 1a24 935 1938 1032 [935 0.00 |935 0.00 1935 0.00 |935 0.00 |938 0.32
20} la25 977 |977 0.00 }980 0.31 977 0.00 977 0.00 |980 0.31 |980 0.31
21| abz07 656 | 668 1.83 | 665 1.37 | 666 1.52 |659 0.46 | 665 1.37 ]665 1.37
22 | abz08 665 |673 1.20 [670 0.75 |675 1.50 |673 1.20 | 670 0.75 670 0.75
23 | abz09 679 |691 1.77 |688 1.33 [ 689 1.47 |688 1.33 | 688 1.33 | 688 1.33
24 | 1a27 1235 [ 1240 {0.40 1240 |0.40 |1235 [0.00 [1235 |0.00 |1240 (040 |1240 [0.40
25 |1a28 1216 [ 1216 |0.00 |1216 |0.00 |1216 [0.00 |[1216 [0.00 {1216 |0.00 [1216 10.00
26 |1a29 1152 {1164 |1.04 |1166 |1.22 |1164 [1.04 [1164 [1.04 |1166 [1.22 [1166 |1.22
27 | 1a36 1268 |11268 |0.00 |1268 {0.00 |[1268 [0.00 [1268 |0.00 [1268 {0.00 [1268 |0.00
28 {1a37 1397 (1397 |0.00 |1397 |0.00 |1397 {0.00 |[1397 |0.00 {1397 |0.00 {1397 {0.00
29 | 1a38 1196 {1196 [0.00 |[1196 |0.00 {1196 |0.00 [1196 [0.00 |[1196 |0.00 |1204 |0.67
301{1a39 1233 | 1233 {0.00 |1233 |0.00 |[1233 [0.00 [1233 {0.00 [1233 }0.00 [1233 |0.00
3111a40 1222 11226 1033 1224 (016 [1224 ]0.16 11224 10.16 |1224 (0.16 |1224 10.16
32 |yn01 885 | 895 0.79 | 890 0.23 |892 045 |891 0.34 |890 0.56 |[890 0.56
33 | yn02 909 |908 -0.11 [911 0.22 |911 0.22 |910 0.11 |911 0.22 (911 0.22
34 | yn03 892 1902 1.01 |[896 0.34 |897 0.45 (900 0.78 [896 045 |[896 0.45
35 | yn04 968 | 969 0.10 [975 0.72 (975 0.72 {971 0.31 {975 0.72 {975 0.72
Ortalama 0.35 0.41 0.24 0.18 0.45 0.48

8.5 PSO,, ve GA,, Modelinin Sonuclan

Yukarida agamalan belirtilen ve C programunda yazilmig yerel aramali PSO ve GA
modeli (Jain ve digerleri, 1999) tarafindan belirtilen literatiirde zor problem olarak
bilinen problemlere Intel P4 2.6 Ghz, 512 RAM Kkapasiteli bilgisayarda ve 20 defa
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tekrar edecek sekilde uygulannmgstir. Tablo 8-5°de PSO,,, modelinde kullamlan
parametreler ve Tablo 8-6’de ise G4,, modelinde kullamlan parametreler
verilmistir. PSO,,. in buldugu sonuglar Tablo 8-7 ve Tablo 8-8’de G4, ’in buldugu

sonuglar ise Tablo 8-9 ve Tablo 8-10°da 6zetlenmistir. Bu tablolardaki sonuglar yine
6zet sonuglardir ayrintili sonuclar EK-C’de verilmistir. Durdurma kriteri olarak ise
problem tipine gére zaman kisitlamasina gidilmigtir. Bu zaman kisitlar1 Tablo
8-11’de verilmektedir.

Tablo 8-5 Yerel Aramali PSO Modelinde Kullanilan Parametreler

Popiilasyon Sayist nxm
Baslangig Atalet Agirhg) 0.9
Azaltma Fonksiyonu w=wx0.975
Pozisyon Vektor Aralif [0,1 0]

Hiz Vektor Arabg [— 4,+4]
Tekrar(Replication) Sayisi 20
Sosyal ve Kavramsal Degerler 2

Tablo 8-6 Yerel Aramali GA Modelinde Kullanilan Parametreler

Popiilasyon Sayist nxm
Nesil(Generation) Sayisi 1000
Caprazlama Yontemi Siral1
Mutasyon Yontemi Degistirme
Caprazlama Oran 0.95
Mutasyon Orani 0.05
Segim Yontemi Derece Secimi

Onerilen modellerde, en iyi degerden sapmalar gdstermek igin yine ortalama bagl
hata kullamlmgtir.
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Tablo 8-7 PSO,, . ile elde edilen sonuglar (a)

Problem Hakkinda Genel Bilgiler Sonuglar
_ Alt | Ust | En En Ortalama | Ortalama
Is |Tezgah| Smur | Smir | lyi | Koti Standart| Bagi CPU
Problemler | Sayisi | Sayist | Degeri | deperi | Deger | Deger | Ortalama | Sapma | Hata | Degeri
ft10 10 10 930 | 930 | 930 | 960 | 936,30 6,98 0,68 44,59
ft20 20 5 1165 | 1165 | 1165 | 1178 | 1174,70 | 5,75 0,83 22,18
abz05 10 10 1234 | 1234 | 1234 | 1239 | 1236,25 | 2,31 0,18 17,40
abz06 10 10 943 | 943 | 943 | 943 | 943,00 | 0,00 0,00 12,52
abz07 20 15 656 656 | 659 682 669,95 5,58 2,13 599,44
abz08 20 15 646 | 665 | 673 | 691 681,75 5,19 2,52 549,63
abz09 20 15 662 | 679 | 688 | 708 697,25 5,81 2,69 472,04
orb01 10 10 1059 | 1059 | 1059 | 1099 | 1075,90 | 10,28 1,60 29,42
orb02 10 10 888 | 888 | 889 | 897 | 88945 1,79 0,16 10,18
orb03 10 10 1005 | 1005 | 1005 | 1074 | 1032,70 | 21,62 2,76 38,92
orb04 10 10 1005 [ 1005 | 1005 | 1023 | 1011,30 | 6,42 0,63 41,69
orb05 10 10 887 887 | 887 904 891,50 4,41 0,51 36,27
orb06 10 10 1010 | 1010 | 1013 | 1031 | 101820 | 4,96 0,81 29,53
orb07 10 10 397 397 | 397 403 398,60 2,56 0,40 15,05
orb08 10 10 899 | 899 | 899 | 934 | 911,15 | 12,56 1,35 41,26
orb09 10 10 934 | 934 | 934 | 943 939,45 4,27 0,58 8,10
orb10 10 10 944 944 | 944 944 944,00 0,00 0,00 16,45
Tablo 8-8 PSO,,,. ile elde edilen sonuglar (b)
Problem Hakkinda Genel Bilgiler Sonuglar
Alt | Ust | En Ortalama | Ortalama
Is |Tezgah| Smir | Smir | Iyi | EnKati Standart| Bagil CPU
Problemler | Sayisi | Sayis1 | Deferi | degieri | Deer | Deger |Ortalama| Sapma | Hata Degeri
lal6 10 10 945 945 | 945 | 976,00 | 948,50 9,08 0,37 21,26
l1al19 10 10 842 842 | 842 852,00 843,30 2,92 0,15 27,28
1a21 15 10 1046 | 1046 } 1047 | 1071,00 | 1053,80 | 6,01 0,75 148,08
1a22 15 10 927 | 927 | 927 | 935,00 | 930,20 | 2,93 0,35 116,91
1a24 15 10 935 [ 935 | 935 | 950,00 | 939,35 3,25 0,47 211,52
la25 15 10 977 977 | 977 | 998,00 | 981,10 4,80 0,42 175,38
1a27 20 10 1235 | 1235 | 1235 | 1264,00 | 1246,00 | 9,30 0,89 467,33
1a28 20 10 1216 | 1216 | 1216 | 1218,00 | 1216,15 | 0,49 0,01 212,45
1a29 20 10 1152 | 1152 { 1164 | 1205,00 | 1176,05 | 10,36 2,09 409,26
la36 15 15 1268 | 1268 | 1268 | 1291,00 | 1278,50 | 7,70 0,83 481,45
la37 15 15 1397 | 1397 | 1397 1421 1410,75 | 7,70 0,98 382,50
la38 15 15 1196 | 1196 | 1196 1248 1211,75 | 14,86 1,32 456,54
1a39 15 15 1233 | 1233 | 1233 1248 1238,95 | 4,27 0,48 531,65
1a40 15 15 1222 | 1222 | 1224 1237 1227,25 | 3,93 0,43 464,36
yn01 20 20 846 885 | 891 913 900,20 5,73 1,72 1021,55
yn02 20 20 870 909 | 910 936 925,10 6,91 1,77 122491
yn03 20 20 840 | 892 | 900 918 907,50 | 5,21 1,74 1241,02
yn04 20 20 920 | 968 | 971 1010 986,30 | 9,00 1,89 1150,98
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Tablo 8-9 G4,,,; ile elde edilen sonuglar (a)

Problem Hakkinda Genel Bilgiler Sonuglar
. Alt | Ust | En En Ortalama | Ortalama
Is |Tezgah| Smir | Smr | Iyi | Kot Standart| Bagil CPU
Problemler | Sayis1 | Sayisi | Degeri | degeri | Defer | Degier | Ortalama | Sapma | Hata | Degeri
ft10 10 10 930 | 930 | 930 | 938 | 935,60 | 3,37 0,60 13,80
120 20 5 1165 | 1165 | 1165 | 1178 | 1171,60 | 5,48 0,57 23,47
abz05 10 10 1234 | 1234 | 1236 | 1236 | 1236,00 { 0,00 0,16 0,88
abz06 10 10 943 943 | 943 | 943 | 943,00 0,00 0,00 9,28
abz07 20 15 656 656 | 665 | 679 | 667,50 3,48 1,75 136,67
abz08 20 15 646 665 | 670 | 678 | 672,80 1,26 1,17 137,45
abz09 20 15 662 679 | 688 | 703 692,30 | 4,13 1,96 185,64
orb01 10 10 1059 | 1059 | 1085 { 1085 | 1085,00 | 0,00 2,46 1,32
orb02 10 10 888 888 | 889 | 889 | 889,00 0,00 0,11 1,03
orb03 10 10 1005 | 1005 | 1024 | 1024 | 1024,00 | 0,00 1,89 2,50
orb04 10 10 1005 | 1005 | 1005 | 1011 | 1010,70 | 1,90 0,57 2,29
orb05 10 10 887 887 | 887 | 904 | 891,05 7,56 0,46 8,37
orb06 10 10 1010 | 1010 | 1010 | 1021 | 1017,25 | 0,00 0,72 9,62
orb07 10 10 397 | 397 (397 | 404 | 39890 | 295 0,48 19,72
orb08 10 10 899 899 | 923 | 923 923,00 0,00 2,67 2,99
orb09 10 10 934 | 934 | 934 | 943 935,60 | 4,35 0,17 22,90
orbl10 10 10 944 | 944 | 944 | 951 944,35 2,21 0,04 20,62
Tablo 8-10 G4,,,; ile elde edilen sonuglar (b)
Problem Hakkinda Genel Bilgiler Sonuglar
' Alt | Ust | En En Ortalama | Ortalama
Is {Tezgah| Smmr | Smr | lyi Kotii Standart| Bafl CPU
Problemler | Sayisi | Sayis1 | Degeri | deferi | Defer | Defer | Ortalama | Sapma | Hata Degeri
lal6 10 10 945 | 945 | 945 | 946,00 | 945,75 0,42 0,08 8,47
1a19 10 10 842 | 842 | 842 | 846,00 | 842,40 1,26 0,05 26,11
la21 15 10 1046 | 1046 | 1046 | 1055,00] 1049,10 2,83 0,30 57,60
1a22 15 10 927 | 927 | 927 | 932,00 | 930,25 2,42 0,35 50,89
1a24 15 10 935 | 935 | 935 | 941,00 ; 937,85 1,70 0,30 37,24
1a25 15 10 977 | 977 | 980 | 984,00 | 980,90 1,93 0,40 9,96
1a27 20 10 1235 | 1235 | 1240 [ 1264,00| 1241,20 7,59 0,50 47,08
1a28 20 10 1216 | 1216 | 1216 | 1216,00] 1216,00 0,00 0,00 7,31
1a29 20 10 1152 | 1152 | 1166 |1167,00| 1166,05 0,32 1,22 20,75
1a36 15 15 1268 | 1268 [ 1268 | 1274,00| 1269,30 2,95 0,10 135,25
1237 15 15 1397 | 1397 [ 1397 | 1419 | 1404,75 8,22 0,55 114,82
1a38 15 15 1196 | 1196 | 1196 | 1226 | 1202,65 9,12 0,56 154,18
1a39 15 15 1233 | 1233 | 1233 | 1246 | 1234,30 5,48 0,11 38,49
1a40 15 15 1222 | 1222 | 1224 | 1228 | 122430 1,26 0,19 99,34
yn01 20 20 846 | 885 | 890 897 894,90 0,00 1,12 345,90
yn02 20 20 870 | 909 | 911 930 919,75 5,38 1,18 149,57
yn03 20 20 840 | 892 | 896 909 901,75 2,95 1,09 218,28
yn04 20 20 920 | 968 | 975 987 977,25 3,02 0,96 375,51
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Sonuglardan da goriildagii gibi PSO,,, ve G4,,,, PSO ve GA modelindeki sonuglara
goére daha iyi tamamlanma zamami degerleri vermistir. Bu da onerilen modellerin
yerel aramayla daha iyi performans verdigini gostermektedir. Ornegin FT10
problemi incelenirse PSO modelinde en iyi deger 996 iken (bkn. EK-A) PSO,,
modelinde bu stire deger optimum deger olan 930°a kadar inmigtir. Aym gekilde GA
modelinde en iyi deger 1055 iken (bkn. EK-A) G4,,, modelinde bu siire deger yine

optimum deger olan 930’a kadar inmigtir. Bu da kullamlan yerel arama yonteminin

¢ok etkili oldugunu gdstermektedir.

Yukanidaki tablolardaki CPU degerleri, en iyi degerin en son giincellestifi zaman
degeridir. Ornegin yn01 problemi ele alinirsa, algoritmanin galisma siiresi 1800 sn
dir. Fakat algoritma en iyi degeri 1250 sn sonucu buldugu ve geri kalan saniyelerde
iyilestiremedigi kabul edilirse CPU degeri 1250 alinar.

Tablo 8-11 Yerel Aramah Modellerde Uygulanan Zaman Kisitlari

Zaman Zaman Zaman
Problemler| Kisiti |[Problemler| Kisifi [Problemler| Kisiti
(sn) (sn) (sn)
ft10 90 la21 450 abz07 900
20 90 1a22 450 abz08 900
abz05 90 1a24 450 abz09 900
abz06 90 1a25 450 1a27 900
orb01 90 1a28 900
orb02 90 1a29 900
orb03 90 1a36 900
orb04 90 1a37 900
orb05 90 1a38 900
orb06 90 la39 900
orb07 90 1a40 900
orb08 90 yn01 1800
orb09 90 yn02 1800
orbl0 90 yn03 1800
lal6 90 yn04 1800
1a19 90

8.6 PSO,, Ve Gd,,; Sonuclarinm Istatistiksel Olarak Incelenmesi

Her iki modelin Tablo 8-7, Tablo 8-8, Tablo 8-9 ve Tablo 8-10’daki sonuglarin
ortalama bagil hatalar hesaplandiginda, PSO,,, modelinde 0.178, G4,,; modelinde

0.410 degerleri bulunur. Dolayisiyla PSO,,, modelinin, G4,,; modelinden daha iyi

oldugu sdylenebilir. Ancak bu sonuglarn istatistiksel agidan ne kadar anlaml1 oldugu
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incelenmek istenirse yedinci boliimde anlatildifs gibi eslendirilmis t-testi
kullanilmas1 gerekecektir. Eslendirilmig t-testi icin kullamilacak H,, H, ve

H, hipotezlerini su sekildedir.

H, hipotezi PSO,,; modeli ile G4,,, modeli ile esdeger seviyede oldugunu belirten
hipotezdir. Diger bir deyisle x, =A, ve ~t,,, <t<t,,, ’dir. Yani bulunan t degeri
belirlen araliklar diginda yer alirsa hipotez reddedilir.

H, hipotezi PSO,,, modelinin ile G4,,, modeline gore daha iyi oldugunu belirten
hipotezdir. Diger bir deyisle u, >A, ve t>t,, ’dir. Yani bulunan t degeri ¢,
degerinde kiiciikse hipotez reddedilir.

H, hipotezi G4,,; modelinin PSO,,, modelinden daha iyi oldufunu belirten
hipotezdir. Diger bir deyisle u, <A, ve t <—t,, ,’dir. Yani bulunan t degeri -z, ,
degerinde biiyiikse hipotez reddedilir.

Anlamlik diizeyleri ise @ = %5 a = %lve a = %,5 olarak segilmistir.
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Tablo 8-12 PSO,,, ve GA,,, Modellerinin Karsilagtiriimasi

Problemler GAm P SOvns di

abz05 1236 | 1234 2
abz06 943 943 0
abz07 665 659 6
abz08 670 673 -3
abz09 688 688 0
ft10 930 930 0
20 1165 | 1165 0
orb01 1085 | 1059 26
orb02 889 889 0
orb03 1024 | 1005 19
orb04 1005 | 1005 0
orb05 887 887 0
orb06 1010 | 1013 3
orb07 397 397 0
orb08 923 899 24
orb09 934 934 0
orb10 944 944 0
lal6 945 945 0
1a19 842 842 0
la21 1046 | 1047 -1
1222 927 927 0
la24 935 935 0
la25 980 977 3
la27 1240 | 1235 5
[a28 1216 | 1216 0
1229 1166 | 1164 2
1236 1268 | 1268 0
1a37 1397 | 1397 0
1a38 1196 | 1196 0
1239 1233 | 1233 0
1a40 1224 | 1224 0
yn01 890 891 -1
yn02 911 910 1
~yn03 896 900 4
yn04 975 971 4
d 2.29
Sp 6.78
Sp 1.15
t degeri 2.00
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Tablo 8-13 PSO,,, ve GA,,, Modellerinin Hipotez Testi

Hipotezler Anlamlilik Diizeyleri
foosza =1.691 | 204,34 =2.441 | ;00554 =2.728
H, Hipotezi Red Kabul Kabul
H, Hipotezi Kabul Red Red
H, Hipotezi Red Red Red

Tablo 8-13’den de goriildtigti gibi %5 anlamhilik diizeyinde PSO,,, modeli G4,
modelinden daha iyidir. %1 ve %,5 anlamlilik diizeylerinde de her iki model esdeger
seviyededir.

PSO,,s yontemi ile sadece degisken komsuluk arama yéntemi istatistiksel olarak
incelendiginde ise yine Tablo 8-14’den de goriildiigii gibi %5 anlamlilik diizeyinde
PSO,,, modeli degisken komsuluk ar8ama yonteminden daha iyidir. %1 ve %5
anlamlilik diizeylerinde de her iki yontem esdeger seviyededir.

Tablo 8-14 PSO,,. ve Degisken Komsuluk Arama Ydnteminin Hipotez Testi

Anlamhlik Duizeyleri
Hipotezler Loosas =1.691 | Lo513 =2.441 | Ly0500 = 2.728
H, Hipotezi Red Kabul Kabul
H,| Hipotezi Kabul Red Red
H , Hipotezi Red Red Red

Her iki algoritmanin yerel arama uygulamadan ayn1 problemler iizerindeki sonuglar:
istatistiksel olarak yedinci béliimde incelenmisti. Bu sonuglan tekrar su sekilde

dzetlenebilir.

Tablo 8-15 GA ve PSO Modelinin Zor Problemlerdeki Performans:

Anlamhlik Ditzeyi
0.05 0.01 0.005
Problem
Sayist H, H, H, H, H, H, H, H, H,
35 9 9 17 13 8 14 15 7 13

Yukaridaki tablodan gérilldiigii gibi toplam 35 problem arasindan 0.05 anlamlihk
diizeyinde PSO modeli 17 problemde, GA modeli ise toplam 9 problemde GA
modeli daha iyidir. Sonug olarak toplam 35 problemde PSO modeli, hem yerel

aramali hem de yerel aramasiz GA modelinden daha iyidir denebilir.
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8.7 Sonuglarin Diger Algoritmalarla istatistiksel Olarak Karsilastiriimass

PSO,,, modelinin G4, modelinden hem ortalama bagil hatasimin daha diisiik
olmasi hem de %5 anlamlilik diizeyinde GA4,,, modelinde daha iyi olmasi nedeniyle
literatiirdeki diger algoritmalarla kargilagtirmak igin PSO,,, modeli ele almmugtir.

Literatlirde iyi performans veren sezgisel algoritmalar su sekilde siralanabilir;
-DT, Tabu Arama (Dell'Amico, 1993).
-TSAB, Tabu Arama (Nowicki ve Smunitcki, 1996).

-SB-RGLS2, Darbogaz yordami tabanli yerel arama ydntemi (Balas ve Vazacopoulos
, 1998). (Guided local search with shifting bottleneck).

-KSA, Benzetim Tavlama (Kolonko, 1999).

-TSSB, Tabu Arama (Pezzella ve Merelli, 2000).

-TS_GSS, Tabu arama tabanl: karinca kolonileri yéntemi (Blum ve Sampel, 2004).
-dESA, Evrimsel benzetim taviamas: (Aydin ve Fogarty, 2004 ).

-GA_TS, Genetik algoritma tabanl tabu arama yontemi (Murovec ve Suhel, 2004).

8.7.1 DT ile PSO,, ’in Karsilagtiriimasi

Dell-Amico (1993) makalesinde gelistirdigi y6ntemi, zor problemlerden bazilarina
uygulamustir. Bu problemler Tablo 8-16’de goriilmektedir. Asagidaki tabloda DT ile

PSO,, ’in elde edilmis en iyi degerleri verilmistir. d, degeri ise iki ydntemin
buldugu en iyi degerlerin farkimi gOstermektedir. RE degeri ise bafil hatay:

gOstermektedir.
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Tablo 8-16 DT ile PSO,,, ’in Karsilagtiriimas:

En lyi
Problemler| Deger | DT Re | PSO, | re |9

ft10 930 935 0.54 930 0.00 5
la19 842 842 0.00 842 0.00 0
la21 1046 1048 " 0.19 1047 0.10 1
la24 935 941 0.64 935 0.00 6
1a25 977 979 0.20 977 0.00 2
1a27 1235 1242 0.57 1235 0.00 7
1229 1152 1182 2.60 1164 1.04 18
la36 1268 1278 0.79 1268 0.00 10
la37 1397 1409 0.86 1397 0.00 12
la38 1196 1203 0.59 1196 0.00 7
la39 1233 1242 0.73 1233 0.00 9
1a40 1222 1233 0.90 1224 0.16 9

Ortalama Degerler 0.72 0.11 7.17

Sp| 502

Sp 1.45

tdegeri| 4.94

Tablo 8-16’den de goriildiigii gibi her iki algoritmanin ortalama bagil hata
degerlerine bakildiginda PSO,, (0.11) algoritmas1 DT (0.72)’ye gore daha iyidir.

Ayrica elde edilen bu sonuglar istatistiksel olarak incelendiginde Tablo 8-17°de
hipotez degerleri ve bunlara karsilik gelen t degerleri goriilmektedir. Toplam 12 adet

problem incelendiginden serbestlik derecesi 11 alinmugtir.

Tablo 8-17 DT ve PSO,,, Modellerinin Hipotez Testi

Anlamlihik Diizeyleri
Hipotezler toossn =1.796 | Loorsy =2.718 | Logesyy = 3.106
H, Hipotezi DT=PSO,,, ) Red Red Red
H, Hipotezi (DT<PSO,,) Kabul Kabul Kabul
H , Hipotezi (DT> PSO,,,; ) Red Red Red

Tablo 8-17’de goriildiigii gibi her ii¢ anlamlilik diizeyinde de onerilen PSO,,, modeli
DT’ye gore daha iyidir.

8.7.2 TSABile PSO,, ’in Kargilagtirilmasi

Literatiirdeki en iyi yontemlerden biri olan Nowitcki’nin tabu arama ydntemi

(TSAB) ile PSO,,, kargilagtirildifinda asagidaki tablodaki degerler elde edilmistir.
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Her iki yontemin ortalama bafil hata degerlerine bakildiginda PSO,, ’in(0.11)
TSAB’dan (0.22) daha iyi oldugu gériilmektedir.

Tablo 8-18 TSAB ile PSO,,, ’in Karsilagtiriimas:

En lyi
Problemler| Deger | TSAB | RE | PSOn | RE d

£10- 930 930 0.00 930 0.00 0
1219 842 842 0.00 842 0.00 0
1a21 1046 | 1047 0.10 1047 0.10 0
1a24 935 939 0.43 935 0.00 4
1a25 977 977 0.00 977 0.00 0
1227 1235 1236 0.08 1235 0.00 1
129 1152 1160 0.69 1164 1.04 4
1236 1268 1268 0.00 1268 0.00 0
137 1397 | 1407 | 072 1397 0.00 10
1a38 1196 | 119 0.00 1196 0.00 0
139 1233 1233 0.00 1233 0.00 0
1240 1222 | 1229 0.57 1224 0.16 5

Ortalama 0.22 0.11 133

Sp | 3.52

Sp 1.02

tdegeri| 131

Aynca elde edilen bu sonuglar istatistiksel olarak incelendifinde Tablo 8-19°da
hipotez degerleri ve bunlara karsihk gelen t degerleri goriilmektedir. Toplam 12 adet

problem incelendiginden serbestlik derecesi 11 alinmigtur.

Tablo 8-19 TSAB ve PSO,,  Modellerinin Hipotez Testi

Anlamlilik Diizeyleri
Hipotezler fooss =1.796 | Lo =2.718 | to005,1 =3.106
H, Hipotezi (TSAB=PSO0,,, ) Kabul Kabul Kabul
H, Hipotezi (TSAB<PSO,,,) Red Red Red
H , Hipotezi (TSAB> PS80, ) Red Red Red

TSAB ve PSO,, istatistiksel olarak incelendiginde her {i¢ anlamlilik diizeyinde
PSO,,. modeli TSAB modeli ile esdeger seviyededir.

8.7.3 SB-RGLS2 ile PSO,, ’in Karsilastirnimasi

SB-RGLS2, Balas ve Vazacopoulos (Balas, 1998) tarafindan gelistirilen darbogaz
yordami tabanli yerel arama yontemidir. Literatiirdeki en iyi ydntemlerden biri
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sayilmaktadir. SB-RGLS2 ile PSO,,, modeli karsilastirildifinda agagidaki tablodaki

degerler elde edilmistir.

Tablo 8-20 SB-RGLS2 ile PSO,,, ’in Karsilagtiriimas:

En fyi SB-
Problemler| peger | RGLS2 | RE | PSO, | re | %
10 030 | 93 | 000 | 930 [ 0.0 0
a19 842 | 842 | 000 | s42 | 000 0
121 | 1046 | 1046 | 000 | 1047 | 0.10 1
1a24 935 935 | 000 | 935 | 0.00 0
1a25 o77 | o | o000 | e | 0.0 0
127 | 1235 | 1235 | 000 | 1235 | 0.00 0
1a20 | 1152 | 1164 | 104 | 1164 | 1.04 0
1a36 | 1268 | 1268 | 000 | 1268 | 0.00 0
:a37 | 1397 | 1307 | 000 | 1397 | 0.00 0
]38 | 1196 | 119 | 000 | 1196 | 000 0
139 | 1233 | 1233 | 000 | 1233 | 000 0
1240 | 1222 | 1224 | 016 | 1224 | 016 0
Ortalama 0.10 011 | -0.08
Sp| 029
Sp | 0.8

t degeri -1

Her iki yontemin ortalama bagil hata degerlerine bakildifinda PSO,, *in(0.11) SB-

RGLS2 ile (0.10) esdeger seviyede oldugu goriilmektedir. Istatistiksel olarak
incelendiginde ise Tablo 8-21’den de goriildiigii gibi iki model ¢ anlamlilik

diizeyinde de esdegerdir.

Tablo 8-21 SB-RGLS2 ve PSO,,,; Modellerinin Hipotez Testi

Anlamlilik Diizeyleri
Hipotezler foossn =1.796 | oo =2.718 | fo0ss =3.106
H, Hipotezi (SB-RGLS2=PSO, ) Kabul Kabul Kabul
H 1 Hipotezi (SB-RGLS2< PSOW ) Red Red Red
H, Hipotezi (SB-RGLS2> PSO, . ) Red Red Red

8.7.4 KSAile PSO,, ’in Karsilagtiriimasi

KSA, Kolonko (1998) ‘nun benzetim tavlamasi yontemini gostermektedir. KSA ile

PSO,,, modeli kargilagtirildifinda agagidaki tablodaki degerler elde edilmistir.
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Tablo 8-22 KSA ile PSO,,,; *in Kargilagtirilmasi

En lyi
Problemler Deger KSA RE PS Ovns RE di

lal19 842 842 0.00 842 0.00 0
la21 1046 1047 0.10 1047 0.10 0
1a24 935 938 0.32 935 0.00 3
la25 977 977 0.00 977 0.00 0
1a27 1235 1236 0.08 1235 0.00 1
1a29 1152 1167 1.30 1164 1.04 3
1a36 1268 1268 0.00 1268 0.00 0
la37 1397 1401 0.29 1397 0.00 4
l1a38 1196 1201 0.42 1196 0.00 5
1a40 1222 1226 0.33 1224 0.16 2

Ortalama 0.28 0.13 1.8

Sp 1.87

Sp 0.59

tdegeri| 3.04

PSO,,. (0.13) ortalama bagil hata degerine bakildiginda KSA (0.28)’dan daha iyi

oldugu goriilmektedir. Istatistiksel agidan incelendiginde ise Tablo 8-23’den de
goriildiigi gibi %5 ve %10 anlamlilik diizeylerinde PSO,,,, KSA’dan daha iyidir.
%05 anlamlilik diizeyinde ise her iki yontem esdeger diizeydedir.

Tablo 8-23 KSA ve PSO,, Modellerinin Hipotez Testi

Anlamlilik Diizeyleri
Hipotezler foass =1.796 | toos =2.718 | o655 =3.106
H,, Hipotezi (KSA=PSO0,,,) Red Red Kabul
H, Hipotezi (KSA<PSO,,,) Kabul Kabul Red
H, Hipotezi (KSA> PSO, ;) Red Red Red

8.7.5 TSSBile PSO,, ’in Karsilastirilmasi

TSSB, Pezzella ve Merelli’'nin (Pezzella, 2000) tabu arama ydntemini
gostermektedir. TSSB ile PSO,, modeli karsilastinldifinda agagidaki tablodaki

degerler elde edilmigtir.
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Tablo 8-24 TSSB ile PSO,,. ’in Kargilagtiriimas

En lyi
Problemler| Deger | TsSB | RE | PSOm | RE [ %

ft10 930 930 0,00 930 0,00 0
1al9 842 842 0,00 842 0,00 0
1a21 1046 1046 0,00 1047 0,10 -1
1a24 935 938 0,32 935 0,00 3
1a25 977 979 0,20 977 0,00 2
1a27 1235 1235 0,00 1235 0,00 0
1a29 1152 1168 1,39 1164 1,04 4
la36 1268 1268 0,00 1268 0,00 0
la37 1397 1411 1,00 1397 0,00 14
la38 1196 1201 0,42 1196 0,00 5
la39 1233 1240 0,57 1233 0,00 7
1240 1222 1233 0,90 1224 0,16 9

Ortalama Degerler 0,40 0,11 3,58

Sp 4,54

Sp 1,31

tdegeri| 2,73

PSO,, (0.11) ortalama bagil hata degerine bakildiginda TSSB (0.40)’dan daha iyi

oldugu goriilmektedir. Istatistiksel olarak incelendiginde ise Tablo 8-25’den de
goriildiigli gibi %5 ve %] anlamhilik diizeylerinde PSO,, , TSSB’ye gore daha iyi

oldugu %,5 anlamlik diizeyinde ise esdeger seviyede oldugu goriilmektedir.

Tablo 8-25 TSSB ve PSO,,. Modellerinin Hipotez Testi

Anlamlihik Diizeyleri
Hipotezler foossn =1.796 | Lo =2.718 | Lygesyy = 3.106
H, Hipotezi (TSSB=PSO0,),,) Red Red Kabul
H, Hipotezi (TSSB <PS0,,,) Kabul Kabul Red
H , Hipotezi (TSSB > PSO,,, ) Red Red Red

8.7.6 dESAile PSO,, ’in Karsilagtrilmasi

dESA, Aydin ve Fogarty’nin evrimsel benzetim tavlamasi yontemini gostermektedir.

dESA ile PSO,, modeli karsilastinldiginda agagidaki tablodaki degerler elde

edilmistir. Diger tablolardan farkli olarak bu tabloda algoritmanin buldugu en iyi ve
en kotii degerlerinin yaninda standart sapma degerleri de verilmistir. Diger tablolarda

belirtilmemesinin sebebi makalelerde verilmemis olmasindandir.
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Tablo 8-26 dESA ile PSO,, ’in Karsilastirilmasi

dESA PSO,,
En | En | En En | En
Iyi | Iyi | Koti| St fyi | Koti | St
Problemler | DeBer | Deger | Deger | Sapma | RPE | Deger | Defer | Sapma | RPE d;
abz07 656 | 672 | 678 | 8,113 12,439 659 | 682 | 5,577 |0,457] 13
abz08 665 | 681 | 692 | 7,337 |2,406| 673 | 691 | 5,190 {1,203| 8
abz09 679 | 699 | 706 | 6,059 {2,946 688 | 708 | 5,812 |1,325] 11
la21 1046 | 1046 | 1053 | 4,169 (0,000| 1047 | 1071 | 6,014 | 0,096| -1
1a24 935 | 938 | 941 | 2974 {0,321| 935 | 950 | 3,249 [0,000| 3
1a25 977 | 977 | 981 | 5,055 [0,000( 977 | 998 | 4,800 | 0,000 0
1a27 1235 | 1240 | 1250 | 4,522 |0,405| 1235 | 1264 | 9,296 |1 0,000| S
1a29 1152 | 1176 | 1190 | 9,809 | 2,083 | 1164 | 1205 | 10,364 1,042| 12
1a38 1196 | 1201 | 1209 | 5,016 {0,418 | 1196 | 1248 | 14,8640,000; 5
1a40 1222 | 1228 | 1234 | 5,835 {0,491 | 1224 | 1237 | 3,932 | 0,164| 4
Ortalama 589 | 1,15 6,91 | 0.42 | 6,000
Sp | 4,88
Sp | 1,54

t degeri| 3,16

Ortalama bagil hata degerine bakildifinda PSO,,. (0.42), dESA (1.15)’dan daha iy
oldugu goriilmektedir. Istatistiksel olarak incelendiginde ise Tablo 8-27’dan da

goriildiigl gibi her ii¢ anlamhilik diizeyinde de PSO,,, , dESA’ya gore daha iyidir.

Tablo 8-27 dESA ve PSO,,  Modellerinin Hipotez Testi

Anlamlihk Diizeyleri
Hipotezler fooss =1.796 | foos =2.718 | tog55 =3.106
H, Hipotezi (dESA=PSO,,,) Red Red Red
H, Hipotezi (dESA<PSO,,,) Kabul Kabul Kabul
H, Hipotezi (dESA> PSO,,,, ) Red Red Red

8.7.7 ACO_GSSile PSO,, ’in Karsilagtinlmas:

Blum ve Sample(2004) tarafindan gelistirilen karica koloni algoritmasi (ACO_GSS)
Nowicki’nin (1996) yerel arama yontemini kullanarak gelistirilmistir. ACO_GSS ile
PSO,,, modeli kargilagtinldifinda asagidaki tablodaki degerler elde edilmigtir. Diger
tablolardan farkli olarak bu tabloda algoritmanin buldugu en iyi ve en kéti

degerlerinin yaninda standart sapma degerleri de verilmistir. Ayrica ortalama islem

stirelerine bakildiginda yar1 yariya bir fark goriilmektedir.
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Tablo 8-28 ACO_GSS ile PSO,,, ’in Karsilastinimas)

ACO_GSS PSO,,,
En En En

Iyi | lyi St lyi St.
Problemler | Deger | Deger | Ortalama | Sapma | RPE | Deger | Ortalama | Sapma | RPE di
abz07 656 | 674 | 681,2 | 3,155 12,744} 659 | 669,95 | 5,577 [0457| 15
abz08 665 | 689 | 697,049 | 3,235 13,609| 673 | 681,75 | 5,190 [1,203| 16
abz09 679 | 702 | 709,35 | 4,158 |3,387| 688 | 697,25 | 5,812 |1,325| 14
la21 1046 | 1047 | 1053,25 | 3,507 (0,096 1047 [ 1053,8 | 6,014 {0,096 0
la24 935 | 944 | 948,1 | 3,385 [0,963| 935 | 939,35 { 3,249 10,000 9
1a25 977 | 977 | 981,45 [ 2,981 [0,000f 977 | 981,1 | 4,800 [0,000| ¢
1a27 1235 | 1243 | 12555 | 5,898 |0,648| 1235 [ 1246 | 9,296 [0,000| 8
1a29 1152 | 1168 | 1186,75 | 8,149 | 1,389 | 1164 | 1176,05 | 10,364 | 1,042| 4
ia38 1196 | 1196 | 123545 | 4,173 {0,000 1196 | 1211,75 | 14,864[0,000; O
1a40 1222 | 1228 | 1234,55 | 5,915 | 0,491 [ 1224 | 122725 | 3,932 1 0,164] 4
ft10 930 | 930 | 938,899 | 7,608 | 0,000 | 930 936,3 | 6,982 10,000{ 0
20 1165 | 1165 | 1168,55 | 5,114 | 0,000 | 1165 | 1174,7 | 5,750 [0,000] 0
orb08 899 | 899 | 914,649 | 6,869 |0,000| 899 | 911,15 [12,558/0,000] 0
orb09 934 | 934 | 935,149 | 2,924 [0,000| 934 | 93945 | 4,273 {0,000( 0
abz05 1234 | 1234 | 12372 | 1,361 {0,000) 1234 | 1236,25 | 2,314 |0,000( 0
abz06 943 | 947 | 947,799 | 0,410 | 0,424 | 943 943 0,000 [ 0,000 4
Ortalama 4,456 | 0,86 6,91 | 0,43 | 4,63
Sp|593
Sp | 1,48
t degeri| 3,12

PSO,,, (0.43) ortalama bagil hata degerine bakildiginda ACO_GSS (0.86)’dan daha

iyi oldugu goriilmektedir. Istatistiksel olarak incelendiginde ise Tablo 8-31’dan da
goriildiigli gibi her ii¢ anlamlilik diizeyinde de PSO,, , ACO_GSS’ye gore daha

iyidir.
Tablo 8-29 ACO_GSS ve PSO,,, Modellerinin Hipotez Testi
) Anlamhlik Diizeyleri
Hipotezler foosas =1.753 | Zoorps = 2.602 | 50055 =2.947
H, Hipotezi (ACO_GSS=PSO,,,) Red Red Red
H, Hipotezi (ACO_GSS <PS0,,,) Kabul Kabul Kabul
H, Hipotezi (ACO_GSS > PSO,,, ) Red Red Red

8.7.8 GA_TSile PSO,, ’in Karsilastiriimasi

Murovec ve Suhel tarafindan (Murovec ve Suhel, 2004) gelistirilen GA_TS, genetik
algoritma tabanli tabu arama yontemidir GA_TS ile PSO,, modelini

karsilastinidiginda agagidaki tablodaki degerler elde edilmistir.
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Tablo 8-30 GA_TS ile PSO,, ’in Karsilagtirilmas:

GA_TS PSO,,
E‘f En En
Ivi | tyi En Iyi En

Problemler | Deger | Deper | Ortalama | Kot | CPU | RPE | Deger | Ortalama | Kotti | CPU | RPE d;
abz05 1234 11234 | 12349 1238 | 0,61 | 0,00 |1234 |1236,25]|1239| 17,40 {0,00] O
abz06 943 | 943 943 943 | 0,28 | 0,00 | 943 943 943 | 12,52 10,00 0
abz07 656 | 658 | 6664 | 674 | 77,75 | 0,30 | 659 | 669,95 | 682 | 599,44 |0,46| -3
abz08 665 | 669 | 6743 | 685 [104,88| 0,60 | 673 | 681,75 | 691 | 549,63 [1,20| -8
abz09 679 | 678 | 687,5 | 701 | 93,39 | -0,15 | 688 | 697,25 | 708 | 472,04 11,33| -9
ft10 930 | 930 | 931,6 | 944 | 1,15 | 0,00 | 930 | 936,3 | 960 | 44,59 |0,00| 0
ft20 1165 | 1165 11652 | 1173 | 1,11 | 0,00 | 1165 | 1174,7 | 1178 | 22,18 (0,00 O
orb01 1059 {1059 | 1062,4 | 1077 | 1,01 | 0,00 | 1059 | 10759 | 1099 | 2942 |0,00{ 0
orb02 888 | 888 | 8886 | 890 | 0,54 | 0,00 | 889 | 88945 | 897 | 10,18 |0,01| -1
orb03 1005 | 1005 | 1012,1 §1035| 1,44 | 0,00 [ 1005 | 1032,7 [1074| 3892 |0,00] 0
orb04 1005 | 1005 | 1008,1 1013 | 0,68 | 0,00 | 1005 | 1011,3 | 1023 | 41,69 0,00 0
orb05 887 | 887 | 8883 | 891 | 091 | 0,00 | 887 | 891,5 | 904 | 36,27 |0,00f 0
orb06 1010 {1010 | 1012,8 ] 1023 | 1,39 | 0,00 | 1013 | 1018,2 | 1031 | 29,53 ;0,30 -3
orb07 397 | 397 397 397 | 0,39 | 0,00 | 397 | 3986 | 403 | 15,05 [0,00] O
orb08 899 | 899 | 9024 | 927 | 1,6 | 0,00 | 899 | 911,15 | 934 | 41,26 |0,00| ©
orb09 934 | 934 | 9347 | 943 | 0,74 | 0,00 | 934 | 939,45 [ 943 | 8,10 (000 ©
orb10 944 | 944 944 944 | 0,46 | 0,00 | 944 944 944 | 16,45 10,00] 0
lalé 945 | 945 945 945 | 0,33 | 0,00 | 945 | 9485 | 976 | 21,26 [0,00] 0
lal9 842 | 842 | 842,1 | 848 | 0,38 | 0,00 [ 842 | 8433 | 852 | 27,28 [0,00f 0
1a21 1046 | 1046 | 1048,7 | 1055 | 3,07 | 0,00 | 1047 | 1053,8 | 1071 | 148,08 10,10] -1
1a22 927 | 927 | 927,7 | 935 | 3,34 | 0,00 | 927 | 930,2 [ 935 | 116,91 |[0,00] O
1a24 935 | 935 | 938,2 | 943 | 3,07 | 0,00 | 935 | 939,35 | 950 | 211,52 |0,00| ©
1a25 977 | 977 | 9782 | 984 | 3,71 | 0,00 | 977 | 981,1 [ 998 | 175,38 [0,00] ©
1a27 1235 [ 1235 | 1236,8 | 1256 | 16,07 | 0,00 1235 | 1246 | 1264 | 467,33 [0,00] 0
1a28 1216 | 1216 | 1216 |1216| 24 | 0,00 |1216 | 1216,15| 1218} 212,45 [0,00{ O
1a29 1152 | 1153 | 11652 | 1178 | 16,3 | 0,09 [1164 | 1176,05 | 1205 | 409,26 [1,04| -12
1a36 1268 | 1268 | 1268,3 | 1278 | 15,28 | 0,00 | 1268 | 1278,5 | 1291 | 48145 [0,00{ 0
la37 1397 | 1397 | 14024 | 1418 | 30,2 | 0,00 | 1397 | 1410,75 | 1421 | 382,50 [0,00| O
1a38 1196 [ 1196 | 1202,3 | 1212 | 24,51 | 0,00 | 1196 | 1211,75 | 1248 | 456,54 |0,00| 0
1a39 1233 | 1233 | 1235,5 | 1248 | 25,18 | 0,00 | 1233 [ 1238,95 | 1248 | 531,65 |10,00| 0
1240 1222 11222 | 1226 | 1234 22,9 | 0,00 |1224 [ 1227,25 | 1237 | 464,36 0,16 -2
01 888 | 886 896 905 220,781 -0,23 | 891 | 900,2 | 913 |1021,55/0,34| -3
02 909 | 907 | 9157 | 927 |242,28(-0,22 | 910 | 925,1 | 936 |122491|0,11| -1
yn03 893 | 895 [ 900,6 | 909 (22823 0,22 | 900 | 907,5 | 918 |1241,02]0,78| -7
04 968 | 969 | 978,5 | 991 [263,36| 0,10 | 971 | 986,3 |10101150,98/031| -3

Ortalama 40,28 | 0,02 306,55 | 0,18 -1,51

Sp | 2,97

Sp | 0,50

t degeri| 5,92

GA_TS (0.02) ortalama bagil hata degerine bakildiginda PSO,,, (0.18)’den daha iyi

oldugu goriilmektedir. Istatistiksel olarak incelendiginde ise Tablo 8-31’den de
goriildiigti gibi her {i¢ anlamlilik diizeyinde de GA_TS PSO,, ’den daha iyidir.
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Murovec ve suhel (2004) makalesinde elde edilen bu degerlerin 5000 defa tekrar
sonucu elde edildifini ifade etmektedir ki bu da Onemli bir dezavantaji

belirtmektedir.

Tablo 8-31 GA_TS ve PSO,,, Modellerinin Hipotez Testi

Hipotedler Anlamhhk Diizeyleri
fooszs =1.691 | 250134 =2.441 | f54053, =2.728
H, Hipotezi (GA_TS=PSO,,,) Red Red Red
H, Hipotezi (GA_TS <PSO,,.) Red Red Red
H, Hipotezi (GA_TS >PSO,,, ) Kabul Kabul Kabul
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9 SONUC VE ONERILER

Bu tezde, zor problemler sinifina giren ve iiretimde 6nemli bir yeri tegkil eden atélye
tipi cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde alternatif bir sezgisel ydntem olan
pargacik silirli optimizasyonu kullamilmugtir. Ayrica geligtirilen bu modelin
performansim1 artirmak igin defisken komsuluk arama yontemi kullanilarak

PSO0,,, modeli de gelistirilmigtir.

Geligtirilen PSO modeli literatlirde yer alan test problemlerine 30 defa tekrar
yapilarak uygulanmigtir. Popiilasyon temelli bir yontem olan PSO’nun yine
popiilasyon temelli olan ve literatiirde bir ¢ok kombinatéryel optimizasyon
problemlerine uygulamis olan GA’dan ne kadar iyi veya kotli oldugunu incelemek
icin aym gosterim yontemi ve toplam deZerlendirme (number of evaluation) sayist
ayn1 olacak sekilde bir GA modeli de gelistirilip tek yonlii eslestirilmis t testi
kullamlarak %5, %l ve %5 anlamlhlik diizeylerinde istatistiksel olarak
kargilagtinlmigtir. Gelistirilen PSO ve GA modelin sonuglarina %5 anlamlilik
diizeyinde bakildiginda 38 problemde PSO modelinin, GA modelinden daha iyi
oldugu buna karsihik 60 problemde ise GA modelinin PSO modelinde daha iyi
oldugu goriilmiigtiir. Geri kalan gibi 24 problemde ise bu iki modelin esdeger
seviyede oldugu goriilmiistiir. Anlamlilik diizeyleri %1 ve %05 olarak incelendiginde
ise bu degerler sirasiyla PSO modelinin 25 ve 23 problemde GA’dan daha iyi
oldugu, 58 ve 56 problemde GA modelinin daha iyi oldugu ve 39 ve 43 problemde
de ise esit diizeyde oldugu goriilmiigtiir. Daha sonra, PSO ve GA modelleri 122 test
probleminin 30 defa tekrar sonucu elde edilen ortalama bagil hata degerlerine
bakilarak karsilastirildiginda ise ii¢ anlamlilik diizeyinde de esdeger seviyede oldugu
goriilmiigtiir.

Bunlara ilaveten PSO ve GA modeli sonuglar, islem siireleri agisindan (CPU time)
incelendiginde, kiiciik ¢apli problemlerde PSO modelinin daha kisa siirede sonuca
ulastigi  goriilmiistiir. Oregin 6 is 6 tezgah FT06 problemi ele alindiginda PSO
modelindeki ortalama iglem siiresi 1.40 sn iken bu deger GA modelinde 1.97 olarak
goriilmiigtiir. Problem ¢ap1 biiytidiigiinde GA modelinin daha kisa zamanda sonuca
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ulastif1 s6ylenebilir. Genel olarak tiim test problemlerinin ortalama iglem siirelerinin
ortalamasi alindifinda ise GA modelinin 154.3sn PSO modelinin ise 616.8sn de
sonuca ulagmigtir. PSO modelinin daha fazla stirede sonuca ulagmasimin nedeni,
biiyiik problemlerde her bir pozisyon ve hiz vektSriiniin birer birer

giincellenmesindendir.

Onerilen PSO ve GA modelleri, literatiirdeki difer algoritmalarla aym seviyede
hatta daha iyi olabilmesi igin ortalama bag1l hatanin sifir yada sifira ¢ok yakin olmasi
yani en iyi ¢6ziime ulagsmasi ya da ona ¢ok yakin degerde olmasi gerekmektedir.
Bunun igin basit ve etkili ve daha Once atSlye tipi ¢izelgeleme problemlerine

uygulanmamis yerel arama yontemi olan degisken komsuluk arama y&ntemiyle
mevcut yontem birlestirilerek yeni bir yerel aramali PSO (PSO,,, ) ve yerel aramali
GA modelleri (G4,, ) geligtirilmistir. Bu iki modelin 122 test problemlerindeki
sonuglarinin, ortalama bagil hatas1 incelediginde PSO,, ’in G4, ’den daha iyi
oldugu ayrica istatistiksel olarak karsilastirildifinda ise yine %5 anlamlihk
diizeyinde PSO,,, modeli G4,,, modelinden daha iyi oldugu, %1 ve %,5 anlamlilik
diizeylerinde de her iki modelin esdeger diizeyde oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla
literatiirdeki diger algoritmalarla karsilagtirmak i¢in PSO,, modeli ele alinmistir.

Onerilen PSO,,, modeli literatiirdeki diger sezgisel ¢aligmalarla (benzetim tavlamasi,
tabu arama, karinca kolonileri ve genetik algoritma) karsilastinldiginda hem
ortalama bagil hata hem de istatistiksel agidan PSO,,, modelinin esit seviyede veya
daha iyi oldugu goriilmiigtir. Burada diger algoritmalarn sonuca ulagmak i¢in
uyguladiklar1 yontemler incelendiginde baslangi¢ popiilasyonu ya degisen darbogaz
yordamum ile &ncelik sevketme kurallar1 ya da degisik bir sezgisel yontemle
olusturulmaktadir ki PSO,, modellinde bunlani yapmadan da sonuca gidildigi
goriilmiistiir. Aynca kullanilan komsuluk yapisin basit ekleme veya degistirme
islemleri yaparak gerceklestirilmesiyle, kompleks komsuluk yapilarim kullanmadan

da daha iyi sonuglar elde edilebilecegini gostermektedir.
Bu ¢alismanin literatiire katkilanm su sekilde 6zetleyebiliriz.

-Pargacik Siirii Optimizasyonu atblye tipi ¢izelgeleme problemlerine literatiirde ilk

olarak uygulanmigtir.

120



-Atélye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in permiitasyonlu siradan operasyon tabanli sira
elde edilerek literatiire yeni bir gésterim y6ntemi kazandirlmigtir.

-Degisken komsuluk arama yonteminin ilk olarak atSlye tipi ¢izelgeleme

problemlerindeki performans: incelenmigtir.

Bu caligmanin gelecekteki galisma konulan ise su sekilde siralanabilir; Oncelikle
benzetim taviamast ve tabu arama gibi meta sezgis.el yontemlerin gelistirilen
gosterim yontemi ile performanslar1 incelenip PSO yontemiyle kargilagtirma
yapilabilir. Ikinci olarak ise 6nerilen PSO yonteminde siirekli degiskenler yerine
kesikli degiskenler kullamlip yeni bir model geligtirilebilir.
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EK-A: ONERILEN PSO MODELI iLE ELDE EDIiLEN SONUCLAR

130



Tablo A-1 FT Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuclari

Problemler
ft06 | ft10 t20
| Is Sayis1 6 10 20
Tezgah Sayist 6 10 S
Alt Simir Degeri 55 930 1165
Ust Sunir degeri 55 | 930 | 1165
Kullamlan
Kok Say:
Tekrar (Seed
Sayis1 | Number)
1 8569 57 1082 1334
2 8570 59 1038 1294
3 8571 58 1006 1307
4 8572 55 996 1233
5 8573 55 1024 1275
6 8574 55 1032 1358
7 8575 55 1012 1287
8 8576 59 1084 1273
9 8577 55 1070 1267
10 8578 59 1052 1206
11 8579 57 1086 1332
12 8580 55 1045 1319
13 8581 55 1115 1369
14 8582 59 1042 1314
15 8583 58 1085 1263
16 8584 59 1009 1264
17 8585 58 1044 1323
18 8586 55 1044 1269
19 8587 55 1081 1293
20 8588 57 1036 1327
21 8589 55 1082 1332
22 8590 55 1047 1274
23 8591 57 1024 1301
24 8592 59 1044 1324
25 8593 59 1085 1292
26 8594 59 1091 1303
27 8595 59 1045 1271
28 8596 59 1066 1284
29 8597 55 1082 1246
30 8598 59 1030 1362
En Iyi Deger 55 996 1206
En Ktii Deger 59 1115 | 1369
Ortalama 57.03 | 1052.63 | 1296.53
Standart Sapma 1.81 | 29.89 | 37.90
Ortalama Bagil Hata | 3.70 | 13.19 | 11.29
Ortalama CPU Degeri | 1.40 | 35.96 | 36.56
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Tablo A-2 LA Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonu¢lar (a)

Problemler
1a01 | 1a02 | 1a03 | la04 | 1205 | 1a06 | 1a07 | 1a08 | 1209 | lalO
Is Sayisi 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
Tezgah Sayis 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Alt Sinir Degeri 666 655 597 590 593 926 890 863 .| 951 958
Ust Sinir degeri 666 | 655 597 | 590 | 593 926 890 863 951 958
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayis1 | Number)
1 8569 667 665 632 620 593 926 890 863 951 958
2 8570 666 686 619 615 593 926 912 863 951 958
3 8571 666 682 620 632 593 926 890 863 951 958
4 8572 666 676 662 618 593 926 897 863 951 958
5 8573 666 692 606 595 593 926 890 863 951 958
6 8574 666 676 696 598 593 926 893 863 951 958
7 8575 678 736 649 607 593 926 910 867 951 958
8 8576 666 706 664 628 593 926 894 863 951 958
9 8577 666 710 617 611 593 926 890 863 951 958
10 8578 666 704 640 639 593 926 906 863 951 958
11 8579 688 667 654 607 593 926 896 863 951 958
12 8580 685 691 639 632 593 926 890 863 951 958
13 8581 666 703 664 632 593 926 890 863 951 958
14 8582 670 732 635 618 593 926 933 863 951 958
15 8583 688 663 626 615 593 926 893 863 951 958
16 8584 666 665 655 607 593 926 904 863 951 958
17 8585 678 667 643 619 593 926 890 863 951 958
18 8586 708 701 682 616 593 926 906 863 951 958
19 8587 692 686 649 607 593 926 890 863 951 958
20 8588 666 658 689 620 | 593 926 890 901 951 958
21 8589 688 667 628 611 593 926 899 863 951 958
22 8590 666 698 674 611 593 926 893 863 951 958
23 8591 668 672 626 619 593 926 910 863 951 958
24 8592 667 728 633 613 593 926 894 863 951 958
25 8593 666 655 648 607 593 926 890 863 951 958
26 8594 671 717 638 611 593 926 890 863 951 958
27 8595 678 667 606 639 593 926 894 863 951 958
28 8596 666 699 656 611 593 926 894 863 951 958
29 8597 666 713 642 598 593 926 890 863 951 958
30 8598 666 738 676 598 593 926 910 863 951 958
En lyi Deger 666 655 606 595 | 593 926 890 863 951 958
En Kétll Deger 708 738 696 639 593 926 933 901 951 958
Ortalama 672.73 | 690.67 | 645.60 | 615.13 | 593.00 | 926.00 | 897.27 | 864.40 | 951.00 | 958.00
Standart Sapma 10.78 | 24.44 | 23.29 | 11.68 | 0.00 | 0.00 | 10.02 | 695 | 0.00 | 0.00
Ortalama Bag1l Hata 1.01 | 545 | 8.14 | 4.26 | 0.00 | 0.00 | 0.82 | 0.16 | 0.00 | 0.00
Ortalama CPU Degeri | 2.69 | 505 | 519 | 535 | 0.06 | 0.55 | 1036 | 2.56 | 0.73 | 0.24
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Tablo A-3 LA Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglari (b)

Problemler
lall lal2 1al13 lal4 1al5 lalé | 1al7 | lal8 | 1al9 | la20
Is Sayis1 20 20 20 20 20 10 10 10 10 10
Tezgah Sayisi 5 5 5 5 5 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 1222 1039 1150 1292 1207 945 784 848 842 902
Ust Sinir degeri 1222 1039 1150 1292 | 1207 945 784 848 842 902
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayisi1 | Number)
1 8569 1222 1039 1150 1292 1233 1046 820 | 901 890 939
2 8570 1222 1039 1150 1292 1212 1047 811 923 891 952
3 8571 1222 1039 1150 1292 1216 1018 809 861 912 934
4 8572 1222 1039 1150 1292 1273 1008 789 910 925 922
5 8573 1222 1039 1150 1292 1207 1007 803 890 915 991
6 8574 1222 1039 1150 1292 1241 993 793 916 875 953
7 8575 1222 1039 1150 1292 1207 1026 797 869 889 | 1022
8 8576 1222 1039 1150 1292 1243 1015 828 902 928 926
9 8577 1222 1039 1150 1292 1207 985 809 883 887 932
10 8578 1222 1039 1150 1292 1227 1002 799 892 886 920
11 8579 1222 1039 1150 1292 1207 982 831 887 884 | 1052
12 8580 1222 1039 1150 1292 1269 998 816 | 932 875 943
13 8581 1222 1039 1150 1292 1209 1022 818 873 891 914
14 8582 1222 1039 1150 1292 1214 1040 796 873 931 945
15 8583 1222 1039 1150 1292 1214 985 811 920 901 959
16 8584 1222 1039 1150 1292 1220 1032 815 942 889 922
17 8585 1222 1039 1150 1292 1209 1015 793 894 927 943
18 8586 1222 1039 1150 1292 1211 998 840 940 924 972
19 8587 1222 1039 1150 1292 1224 1002 793 894 | 950 942
20 8588 1222 1039 1150 1292 1241 1001 837 934 915 963
21 8589 1222 1039 1150 1292 1242 985 793 905 954 | 1002
22 8590 1222 1039 1150 1292 1207 1002 793 891 909 950
23 8591 1222 1039 1150 1292 1213 993 840 924 924 947
24 8592 1222 1039 1150 1292 1207 1031 821 861 910 | 1027
25 8593 1222 1039 1150 1292 1226 1058 818 946 922 956
26 8594 1222 1039 1150 1292 1248 1015 787 868 895 942
27 8595 1222 1039 1150 1292 1315 999 793 871 874 949
28 8596 1222 1039 1150 1292 1242 1020 793 892 939 955
29 8597 1222 1039 1150 1292 1246 995 800 896 | 915 938
30 8598 1222 1039 1150 1292 1243 1005 858 881 888 956
En lyi Deger 1222 1039 1150 1292 1207 982 787 | 861 874 914
En Kétil Deger 1222 1039 1150 1292 1315 1058 858 946 954 | 1052
Ortalama 1222.00 | 1039.00 | 1150.00 | 1292.00 | 1229.10 | 1010,83 | 810.13 | 899.03 | 907.17 | 955.60
Standart Sapma 0.00 0.00 0.00 0.00 24.86 | 19.99 | 18.23 | 24.96 | 22.25 | 32.83
Ortalama Bag1] Hata 0.00 0.00 0.00 0.00 1.83 6.97 333 | 602 | 7.74 | 5.94
Ortalama CPU Degeri | 2.34 1.70 2.14 0.50 32.00 | 35.31 | 34.22 | 3544 | 3546 | 36.51
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Tablo A-4 LA Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglar (c)

Problemler
1a21 1a22 1a23 1a24 1a25 la26 1a27 1a28 1a29 1a30
Is Say1si 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 1046 927 1032 935 977 1218 1235 1216 1152 1355
Ust Sinir degeri 1046 927 1032 935 977 1218 1235 1216 1152 1355
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayis1 | Number)
1 8569 1159 1034 1153 1067 1149 1365 1482 1388 1378 1474
2 8570 1159 1014 1096 1018 1090 1376 1389 1368 1405 1505
3 8571 1164 1105 1109 1035 1141 1396 1366 1337 1378 1542
4 8572 1203 1019 1076 1066 1092 1411 1376 1334 1344 1538
5 8573 1175 1092 1084 1023 1076 1402 1406 1407 1416 1614
6 8574 1162 1071 1072 1080 1148 1360 1428 1387 1402 1497
7 8575 1168 1043 1084 1056 1058 1391 1449 1335 1370 1529
8 8576 1199 976 1094 1073 1112 1321 1425 1377 1373 1524
9 8577 1150 1059 1094 1061 1164 1339 1447 1350 1341 1514
10 8578 1168 1060 1093 1049 1097 1447 1442 1374 1387 1509
11 8579 1125 1100 1073 1017 1076 1344 1445 1421 1414 1497
12 8580 1184 1083 1093 1023 1071 1303 1377 1348 1385 1457
13 8581 1187 1029 1117 1036 1107 1393 1391 1414 1344 1485
14 8582 1126 1088 1063 1092 1140 1332 1433 1339 1436 1510
15 8583 1181 1054 1081 1006 1101 1390 1439 1393 1364 1509
16 8584 1110 1043 1065 1127 1087 1324 1433 1417 1350 1482
17 8585 1143 1004 1116 1092 1111 1364 1479 1435 1350 1546
18 8586 1164 1031 1108 1055 1096 1371 1349 1403 1347 1492
19 8587 1143 1103 1086 1075 1075 1385 1389 1396 1379 1466
20 8588 1149 1099 1079 1103 1114 1376 1317 1352 1370 1486
21 8589 1220 1049 1154 1033 1064 1412 1398 1366 1404 1552
22 8590 1160 1037 1054 1066 1116 1383 1458 1348 1362 1591
23 8591 1149 1058 1108 1089 1103 1354 1456 1381 1398 1497
24 8592 1167 1030 1075 1023 1050 1338 1428 1382 1357 1473
25 8593 1173 1022 1114 1046 1103 1351 1441 1347 1383 1466
26 8594 1153 1034 1095 1046 1140 1409 1412 1362 1370 1535
27 8595 1206 1015 1078 1005 1104 1431 1444 1310 1364 1479
28 8596 1150 1017 1075 1065 1117 1358 1459 1374 1367 1437
29 8597 1145 1054 1068 1075 1136 1359 1457 1349 1420 1527
30 8598 1176 1048 1090 1063 1113 1332 1462 1453 1361 1475
En Iyi Deger 1110 976 1054 1005 1050 1303 1317 1310 1341 1437
En Kotil Deger 1220 1105 | 1154 1127 | 1164 1447 1482 1453 1436 | 1614
Ortalama 1163.93 [ 1049.03 [ 1091.57 | 1055.50 | 1105.03 | 1370.57 | 1422.57 | 1374.90 [ 1377.30 | 1506.93
Standart Sapma 24.50 | 32.51 | 2343 | 2991 | 2878 | 34.11 | 3936 | 33.57 | 25.13 | 38.58
Ortalama Bagil Hata 11.27 | 13.16 | 577 12.89 | 13.10 | 12,53 | 1519 | 13.07 | 19.56 | 11.21
Ortalama CPU Degeri | 104.59 | 103.95 | 106.10 | 104.56 | 102.10 | 232.04 | 234.53 | 232.26 | 228.17 | 233.49
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Tablo A-5 LA Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglan (d)

Problemler
l1a31 1a32 1233 1a34 1a35 1a36 1a37 1a38 1a39 1240
Is Sayisi 30 30 30 30 30 15 15 15 15 15
| Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
Alt Sinir Degeri 1784 1850 1719 1721 1888 1268 1397 1196 1233 1222
Ust Sunir degeri 1784 1850 1719 1721 1888 1268 1397 1196 1233 1222
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayisi Number)
1 8569 1891 1878 1809 1861 2086 1403 1672 1423 1412 1415
2 8570 1787 1988 1815 1931 2016 1412 1558 1402 1472 1381
3 8571 1915 1878 1812 1812 2038 1402 1546 1420 1420 1459
4 8572 1867 1965 1863 1894 2003 1463 1611 1391 1360 1393
5 8573 1847 2007 1783 1866 1959 1440 1621 1356 1433 1373
6 8574 1915 1966 1804 1870 | 2026 1471 1644 1408 1415 1405
7 8575 1848 1893 1800 1864 2039 1470 1609 1481 1482 1362
8 8576 1829 1957 1817 1800 2012 1417 1561 1355 1376 1429
9 8577 1898 1990 1788 1857 1988 1408 1680 1455 1399 1425
10 8578 1898 2039 1860 1850 2017 1420 1751 1335 1421 1373
11 8579 1880 1975 1793 1898 2068 1423 1651 1452 1415 1373
12 8580 1870 1960 1832 1870 2053 1444 1600 1480 1480 1397
13 8581 1831 2067 1770 1866 1993 1411 1590 1381 1482 1347
14 8582 1826 1972 1801 1830 2012 1519 1572 1409 1515 1356
15 8583 1818 1915 1860 1890 2003 1357 1559 1431 1451 1346
16 8584 1831 1918 1813 1860 1939 1422 1626 1427 1387 1449
17 8585 1844 1965 1769 1891 1901 1368 1605 1410 1419 1426
18 8586 1877 2017 1812 1845 2055 1484 1562 1423 1460 1468
19 8587 1874 1997 1803 1831 1982 1452 1623 1369 1435 1396
20 8588 1909 1971 1836 1835 1974 1395 1643 1417 1419 1427
21 8589 1821 1972 1829 1874 1942 1489 1584 1408 1469 1455
22 8590 1927 1944 1776 1836 2022 1438 1610 1416 1309 1463
23 8591 1906 1977 1806 1905 1978 1386 1606 1334 1445 1426
24 8592 1811 2015 1727 1804 2034 1404 1621 1331 1385 1416
25 8593 1864 1980 1770 1893 2041 1455 1648 1298 1470 1409
26 8594 1908 1895 1747 1947 2051 1435 1598 1428 1408 1447
27 8595 1930 1971 1777 1889 2024 1413 1691 1389 1488 1425
28 8596 1830 1962 1760 1906 2042 1447 1537 1487 1459 1451
29 8597 1844 1974 1778 1853 1975 1450 1613 1386 1450 1412
30 8598 1869 1991 1826 1873 1964 1469 1668 1346 1476 1419
En lyi Deger 1787 1878 1727 1800 1901 1357 1537 1298 1309 1346
En K6t Deger 1930 2067 1863 1947 2086 1519 1751 1487 1515 1468
Ortalama 1865.50 | 1966.63 | 1801.20 | 1866.70 | 2007.90 | 1432.23 | 1615.33 | 1401.60 | 1433.73 [ 1410.77
Standart Sapma 3845 | 44.26 | 32.51 | 34.65 | 4190 | 3649 | 47.70 | 46.73 | 4429 | 35.15
Ortalama Bagil Hata 4.57 6.30 4.78 8.47 6.35 1295 | 1563 | 17.19 | 16.28 | 1545
Ortalama CPU Degeri | 747.28 | 753.82 | 749.02 | 754.93 | 749.77 | 332.98 | 332.14 | 331.53 | 322.35 | 321.78
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Tablo A-6 ABZ Problemlerinin PSO Modeli ile Eide Edilen Sonugclan

Problemler
abzs abz6 | abz7 | abz8 | abz9
Is Sayis1 10 10 20 20 20
Tezgah Sayis1 10 10 15 15 15
Alt Sinir Degeri 1234 943 656 646 662
Ust Sinir degeri 1234 943 656 665 679
Kullanilan
Kok Say:
Tekrar (Seed
Sayis1 | Number)
1 8569 1307 995 811 841 806
2 8570 1282 991 792 806 856
3 8571 1305 1003 799 808 840
4 8572 1271 979 813 860 879
5 8573 1350 999 809 831 833
6 8574 1280 998 759 817 852
7 8575 1261 997 841 831 830
8 8576 1290 989 795 818 863
9 8577 1332 987 759 864 876
10 8578 1326 997 770 806 835
11 8579 1319 994 767 824 807
12 8580 1333 966 783 799 824
13 8581 1313 996 776 818 824
14 8582 1329 1026 779 786 859
15 8583 1334 1015 785 791 823
16 8584 1308 1008 816 828 825
17 8585 1301 1022 804 820 850
18 8586 1261 1043 796 793 817
19 8587 1283 979 801 819 808
20 8588 1295 995 797 784 850
21 8589 1268 975 802 800 814
22 8590 1276 1005 796 831 817
23 8591 1277 1014 780 797 856
24 8592 1245 1025 780 837 814
25 8593 1285 983 775 813 830
26 8594 1276 993 764 815 831
27 8595 1307 979 805 830 822
28 8596 1324 1005 812 802 813
29 8597 1316 1005 797 809 829
30 8598 1261 999 769 804 808
En lyi Deger 1245 966 759 784 806
En Kot Deger 1350 1043 841 864 879
Ortalama 1297.17 | 998.73 | 791.07 | 816.07 | 833.03
Standart Sapma 2697 | 1671 | 1931 | 19.53 | 20.65
Ortalama Bagil Hata 5.12 591 20.59 | 22.72 | 22.69
Ortalama CPU Degeri | 35.02 | 34.49 | 753.70 | 747.66 | 757.01
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Tablo A-7 ORB Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglan

Problemler
orb01 | orb02 | orb03 | orb04 | orb05 | orb06 | orb07 | orb08 | orb09 | orbi0
Is Sayis1 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tezgah Sayis 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 1059 888 1005 1005 887 1010 397 899 934 944
Ust Smnir degeri 1059 888 1005 1005 887 1010 397 899 934 944
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayisi Number)
1 8569 1209 917 1155 1100 1108 1110 435 1020 996 1020
2 8570 1180 954 1156 1073 951 1169 439 1073 1021 1027
3 8571 1146 994 1245 1115 993 1112 440 1002 970 971
4 8572 1168 950 1161 1067 993 1222 456 975 1018 1059
5 8573 1166 983 1189 1097 1040 1155 437 1041 1021 1002
6 8574 1147 962 1179 1066 992 1141 445 1018 987 1055
7 8575 1228 961 1163 1164 1028 1181 419 1139 978 1053
8 8576 1209 954 1192 1083 955 1091 440 1034 1024 1144
9 8577 1216 953 1192 1076 1072 1099 450 1087 993 1058
10 8578 1197 970 1260 1122 1013 1087 436 1030 1004 1074
11 8579 1198 926 1161 1052 990 1164 427 1049 1053 1045
12 8580 1198 | 1008 1203 1037 1006 1147 444 1038 1021 1012
13 8581 1240 975 1173 1104 997 1078 433 1072 975 1138
14 8582 1185 946 1176 1127 982 1093 416 1060 1024 1028
15 8583 1218 951 1164 1076 987 1128 457 1072 970 1021
16 8584 1215 979 1117 1062 1014 1204 435 1033 1006 1001
17 8585 1164 954 1165 1034 1041 1169 442 1050 1001 1014
18 8586 1228 941 1138 1062 1010 1074 443 994 1011 1039
19 8587 1185 954 1142 1118 1061 1138 416 1093 1016 1000
20 8588 1207 957 1139 1110 928 1162 422 997 970 1077
21 8589 1141 941 1141 1039 993 1112 450 1039 1047 1034
22 8590 1241 962 1156 1132 1052 1097 411 984 1021 967
23 8591 1148 939 1198 1113 1018 1203 438 1042 971 1039
24 8592 1187 977 1147 1151 964 1095 464 977 989 1058
25 8593 1176 | 1005 1215 1100 979 1111 438 1029 1052 1068
26 8594 1144 910 1182 1110 983 1147 437 975 1009 1060
27 8595 1179 938 1174 1094 976 1128 440 1063 996 1054
28 8596 1199 979 1169 1125 963 1077 461 1029 1039 999
29 8597 1181 975 1208 1089 1059 1156 426 1025 1015 989
30 8598 1204 941 1127 1102 974 1154 448 1059 1024 1023
En lyi Deger 1141 910 1117 1034 928 1074 411 975 970 967
En Kot Deger 1241 1008 | 1260 1164 1108 1222 464 1139 1053 1144
Ortalama 1190.13 | 958.53 | 1172.90 | 1093.33 | 1004.07 | 1133.47 | 438.17 | 1036.63 | 1007.40 | 1037.63
Standart Sapma 28.71 | 23.20 | 32.23 | 32.69 | 3992 | 4045 | 13.19 | 37.87 | 24.33 | 4042
Ortalama Bagil Hata 12.38 | 794 | 16.71 8.79 13.20 | 12.22 | 1037 | 1531 7.86 9.92
Ortalama CPU Degeri | 34.34 | 3523 | 35.70 | 35.73 | 36.96 | 36.01 | 3640 | 36.23 | 35.60 | 37.20
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Tablo A-8 SWV Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuclari

Problemler
swv0l | swv02 | swv03 | swv04 | swv05 | swv06 | swv07 | swv08 | swv09 | swvl0
Is Sayis1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
Alt Siir Degeri 1407 1475 1398 1450 1424 1591 1447 1641 1605 1632
Ust Smir degeri 1407 1475 1398 1474 1424 1673 1600 1759 1661 1761
Kullanilan
Kok Sayi
Tekrar (Seed
Sayist [ Number)
1 8569 1843 1927 1773 1773 1832 2378 1978 2356 2398 2306
2 8570 1901 1945 1835 1835 1741 2208 2068 2259 2185 2261
3 8571 1824 1889 1800 1800 1916 2195 2083 2310 2199 2191
4 8572 1798 1794 1870 1870 1813 2253 2081 2309 2268 2156
5 8573 1812 1834 1851 1851 1833 2156 2125 2322 2172 2260
6 8574 1821 1918 1818 1818 1840 2245 2096 2483 2233 2176
7 8575 1901 1884 1736 1736 1763 2231 2049 2328 2214 2325
8 8576 1803 1862 1935 1935 1798 2185 2085 2243 2108 2385
9 8577 1882 1968 1864 1864 1855 2175 2182 2399 2267 2221
10 8578 1763 1959 1887 1887 1775 2246 2153 2410 2207 2342
11 8579 1917 1824 1868 1868 1824 2238 2150 2333 2201 2224
12 8580 1818 1909 1773 1773 1756 2151 2105 2337 2060 2227
13 8581 1927 1873 1842 1842 1886 2198 2074 2291 2189 2237
14 8582 1910 1832 1902 1902 1845 2234 2131 2398 2123 2219
15 8583 1947 1927 1816 1816 1845 2117 2116 2248 2180 2267
16 8584 1861 1837 1757 1757 1886 2189 2019 2343 2201 2264
17 8585 1870 1860 1887 1887 1871 2296 2070 2279 2190 2258
18 8586 1918 1922 1833 1833 1848 2227 2037 2350 2335 2204
19 8587 1767 1812 1776 1776 1805 2215 2055 2296 2160 2215
20 8588 1778 1871 1759 1759 1840 2249 2018 2322 2131 2258
21 8589 1792 1879 1724 1724 1814 2278 2081 2368 2193 2294
22 8590 2027 1868 1769 1769 1757 2194 2114 2371 2183 2271
23 8591 1839 1776 1779 1779 1807 2296 2003 2312 2124 2200
24 8592 1805 1824 1854 1854 1814 2247 2036 2354 2178 2237
25 8593 | 1863 1907 1921 1921 1856 2217 1975 2276 2163 2272
26 8594 1945 1906 1898 1898 1782 2138 2154 2269 2116 2283
27 8595 1835 1829 1714 1714 1875 2304 2073 2292 2155 2232
28 8596 1762 1879 1803 1803 1822 2174 2089 2242 2209 2297
29 8597 1838 1898 1800 1800 1875 2117 2132 2222 2148 2299
30 8598 1837 1938 1841 1841 1828 2232 2063 2324 2134 2268
En lyi Deger 1762 1776 1714 1714 1741 2117 1975 2222 2060 2156
En Kotii Deger 2027 1968 1935 1935 1916 2378 2182 2483 2398 2385
Ortalama 1853.47 | 1878.37 [ 1822.83 | 1822.83 | 1826.73 | 2219.43 | 2079.83 | 2321.53 | 2187.47 | 2254.97
Standart Sapma 63.61 | 49.40 | 5933 | 5933 | 42.75 | 57.78 | 51.80 | 57.38 | 66.78 | 49.73
Ortalama Bagil Hata 3173 | 27.35 | 30.39 | 23.67 | 28.28 | 32.66 | 29.99 | 31.98 | 31.70 | 28.05
Ortalama CPU Degeri | 224.92 | 224.02 | 224.89 | 224.87 | 222.96 | 706.81 | 702.88 | 701.83 | 716.22 | 697.42
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Tablo A-9 YN Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuclar

Problemler
: ynl yn2 yn3 ynd
Is Sayisi 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 20 20 20 20
Alt Smir Degeri 846 .| 870 840 920
Ust Siur degeri 885 909 892 968
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayist | Number)
1 8569 1105 1133 1126 1198
2 8570 1135 1038 1130 1215
3 8571 1079 1104 1107 1285
4 8572 1106 1131 1121 1183
5 8573 1097 1134 1142 1217
6 8574 1116 1143 1130 1271
7 8575 1116 1075 1134 1323
8 8576 1088 1106 1123 1232
9 8577 1093 1099 1107 1241
10 8578 1052 1128 1082 1235
11 8579 1080 1181 1154 1243
12 8580 1053 1118 1134 1220
13 8581 1117 1165 1104 1208
14 8582 1076 1134 1085 1229
15 8583 1078 1139 1073 1323
16 8584 1078 1138 1105 1249
17 8585 1145 1145 1074 1194
18 8586 1176 1090 1076 1232
19 8587 1096 1169 1094 1210
20 8588 1149 1087 1094 1248
21 8589 1040 1099 1099 1232
22 8590 1084 1165 1113 1318
23 8591 1124 1166 1132 1268
24 8592 1095 1160 1137 1202
25 8593 1070 1095 1121 1292
26 8594 1120 1143 1115 1201
27 8595 1089 1095 1112 1213
28 8596 1117 1138 1151 1188
29 8597 1149 1104 1063 1256
30 8598 1092 1090 1081 1208
En lyi Deger 1040 1038 1063 1183
En Kotli Deger 1176 1181 1154 1323
Ortalama 1100.50{1123.73 {1110.63 | 1237.80
Standart Sapma 31.09 | 32.90 | 24.56 | 39.38
Ortalama Bagil Hata 2435 | 23.62 | 24.51 | 27.87
Ortalama CPU Degeri | 1757.27 | 1738.68 | 1739.66 | 1749.21
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Tablo A-10 TA Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglan (a)

Problemler
ta01 ta02 ta03 ta04 ta05 ta06 ta07 ta08 ta09 tal0
Is Sayis: 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tezgah Sayis 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Alt Sinir Degeri 1231. | 1244 1218 1175 1224 1238 1227 1217 1274 1241
Ust Sinir degeri _ 1231 1244 1218 1175 1224 1238 1227 1217 1274 1241
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayis1 | Number)
1 8569 1489 1433 1378 1464 1466 1404 1355 1398 1558 1442
2 8570 1484 1437 1410 1454 1519 1415 1407 1379 1482 1475
3 8571 1418 1427 1411 1452 1371 1426 1370 1380 1494 1491
4 8572 1483 1413 1427 1456 1465 1400 1416 1416 1543 1455
5 8573 1492 1496 1422 1352 1426 1366 1423 1484 1477 1452
6 8574 1404 1459 1399 1433 1455 1419 1412 1426 1511 1407
7 8575 1428 1507 1393 1415 1434 1425 1351 1368 1525 1463
8 8576 1437 1438 1370 1359 1389 1373 1418 1416 1589 1362
9 8577 1358 1420 1491 1387 1396 1368 1450 1343 1501 1409
10 8578 1450 1445 1420 1362 1392 1413 1407 1393 1411 1429
11 8579 1472 1418 1353 1291 1399 1480 1443 1406 1496 1436
12 8580 1443 1414 1413 1385 1434 1381 1424 1429 1451 1461
13 8581 1398 1417 1435 1471 1373 1430 1394 1389 1497 1389
14 8582 1409 1401 1393 1421 1420 1422 1421 1386 1546 1387
15 8583 1439 1385 1370 1372 1392 1396 1424 1392 1452 1374
16 8584 1474 1427 1383 1381 1523 1454 1483 1432 1427 1417
17 8585 1479 1377 1406 1389 1396 1474 1381 1436 1526 1450
18 8586 1464 1451 1368 1434 1452 1384 1363 1445 1451 1416
19 8587 1471 1404 1458 1399 1359 1444 1366 1435 1514 1436
20 8588 1410 1450 1382 1413 1402 1403 1428 1473 1467 1434
21 8589 1436 1325 1438 1449 1533 1333 1308 1407 1435 1387
22 8590 1474 1411 1469 1497 1419 1421 1391 1429 1609 1371
23 8591 1404 1408 1421 1406 1465 1443 1326 1393 1464 1449
24 8592 1349 1480 1426 1461 1449 1400 1426 1477 1503 1446
25 8593 1399 1420 1418 1375 1414 1454 1445 1395 1497 1436
26 8594 1405 1494 1408 1386 1405 1390 1406 1475 1547 1401
27 8595 1391 1394 1382 1406 1444 1418 1389 1461 1530 1441
28 8596 1430 1462 1400 1435 1394 1437 1439 1465 1419 1475
29 8597 1358 1381 1315 1370 1405 1450 1429 1392 1517 1412
30 8598 1417 1375 1401 1434 1467 1371 1402 1393 1476 1434
En lyi Deger 1349 1325 1315 1291 1359 1333 1308 1343 1411 1362
En Kotit Deger 1492 1507 1491 1497 1533 1480 1483 1484 | 1609 1491
Ortalama 1432.17 | 1425.63 | 1405.33 | 1410.30 | 1428.60 | 1413.13 | 1403.23 [ 1417.10 | 1497.17 | 1427.90
Standart Sapma 40.72 | 39.56 | 35.01 | 44.13 | 44.48 | 33.93 | 38.12 | 3590 | 48.05 | 32.87
Ortalama Bagil Hata 1634 | 14.60 | 1538 | 20.03 | 16.72 | 14.15 | 1436 | 1644 | 17.52 | 15.06
Ortalama CPU Degeri | 332.59 | 326.79 | 320.30 | 333.92 | 331.54 | 331.80 | 325.76 | 326.46 | 330.96 | 318.94
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Tablo A-11 TA Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglan (b)

Problemler
tall tal2 tal3 tald tals talé tal7 tal8 tal9 ta20
Is Sayis: 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayis 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Alt Smir Degeri 1323 1351 1282 1345 1304 1302 1462 1369 1297 1318
Ust Stnir degeri 1358 1367 1342 1345 1340 1360 1462 1396 1335 1351
Kullanilan
Kok Sayr
Tekrar (Seed
Sayisi | Number)
1 8569 1678 1706 1622 1587 1661 1569 1687 1751 1640 1661
2 8570 1632 1803 1665 1608 1634 1611 1718 1732 1701 1694
3 8571 1768 1740 1682 1557 1634 1682 1789 1687 1633 1706
4 8572 1696 1822 1604 1618 1621 1651 1678 1717 1693 1607
5 8573 1669 1761 1670 1607 1673 1665 1758 1665 1701 1765
6 8574 1671 1677 1664 1556 1682 1649 1690 1773 1646 1652
7 8575 1755 1687 1567 1638 1669 1633 1735 1692 1632 1645
8 8576 1655 1683 1678 1509 1723 1612 1780 1665 1712 1601
9 8577 1657 1682 1650 1568 1623 1687 1693 1601 1670 1656
10 8578 1629 1749 1643 1573 1692 1643 1741 1762 1617 1669
11 8579 1709 1707 1586 1631 1714 1626 1766 1672 1598 1655
12 8580 1581 1747 1590 1609 1677 1679 1698 1672 1661 1652
13 8581 1693 1685 1630 1533 1677 1641 1763 1680 1603 1625
14 8582 1670 1680 1653 1614 1672 1653 1778 1659 1632 1657
15 8583 1602 1608 1648 1657 1598 1642 1673 1744 1627 1664
16 8584 1769 1705 1642 1534 1708 1706 1666 1758 1630 1590
17 8585 1689 1674 1663 1595 1684 1654 1683 1774 1602 1641
18 8586 1715 1694 1685 1586 1714 1743 1763 1727 1610 1590
19 8587 1606 1673 1687 1613 1702 1654 1780 1685 1643 1693
20 8588 1694 1599 1591 1552 1684 1653 1701 1690 1638 1617
21 8589 1638 1727 1550 1613 1672 1631 1749 1712 1615 1600
22 8590 1761 1700 1567 1692 1691 1712 1730 1704 1687 1584
23 8591 1668 1625 1582 1616 1644 1680 1711 1735 1665 1630
24 8592 1656 1654 1639 1693 1703 1614 1762 1727 1654 1701
25 8593 1617 1702 1645 1612 1636 1661 1712 1752 1607 1696
26 8594 1650 1645 1717 1643 1686 1659 1763 1640 1598 1778
27 8595 1641 1683 1712 1564 1659 1553 1743 1700 1648 1604
28 8596 1685 1688 1584 1653 1637 1751 1700 1719 1664 1682
29 8597 1659 1706 1603 1631 1680 1721 1746 1675 1656 1656
30 8598 1630 1674 1599 1622 1632 1669 1767 1767 1633 1699
En lyi Deger 1581 1599 1550 1509 1598 1553 1666 1601 1598 1584
En Kétii Deper 1769 1822 1717 | 1693 1723 1751 1789 1774 1712 1778
Ortalama 1671.43 | 1696.20 | 1633.93 | 1602.80 | 1669.40 | 1656.80 | 1730.77 { 1707.90 | 1643.87 | 1655.67
Standart Sapma 4842 | 49.06 | 44.84 | 44.23 | 31.68 | 4399 | 37.19 | 42.78 | 32.31 | 48.13
Ortalama Bagil Hata 23.08 | 24.08 | 21.75 | 19.17 | 24.58 | 21.82 | 1838 | 2234 | 23.14 | 22.55
Ortalama CPU Degeri | 742.90 | 753.84 | 755.08 | 753.13 | 747.95 | 745,72 | 742.95 | 75147 | 747.78 | 742.97
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Tablo A-12 TA Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglari (c)

Problemler
ta2l ta22 ta23 ta24 ta25 ta26 ta27 ta28 ta29 ta30
Is Sayis: 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Alt Smir Degeri 1539 1511 1472 1602 1504 1539 1616 1591 1514 1472
Ust Smur degeri 1644 1600 1557 1647 1595 1645 1680 1614 1625 1584
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayisi | Number)
1 8569 1955 1910 1946 2046 1970 2078 2057 1963 1988 2023
2 8570 1961 1980 1902 2042 1969 2096 2198 1946 | 2099 1982
3 8571 2091 2014 2029 2060 1966 2004 2035 2034 2166 1954
4 8572 2004 | 2116 2022 2011 2093 2060 2121 1975 1894 1965
5 8573 2015 2012 2077 2131 2068 2031 2121 1937 2031 2020
6 8574 2037 1941 1886 1935 1987 2012 1948 2089 1989 | 2050
7 8575 1978 | 2027 1903 1989 1914 2060 2140 1975 1999 2100
8 8576 2030 | 2011 1911 2054 2054 1992 2042 1946 1950 1971
9 8577 2052 | 2012 1962 2013 1964 2104 2100 2003 2085 2008
10 8578 2049 1945 2062 1952 1959 1987 2096 1960 1909 1953
11 8579 2101 2031 1985 2031 1979 2033 2097 2045 2058 2007
12 8580 2041 1927 1962 2030 2093 2058 2079 1946 2019 1929
13 8581 1975 1931 2049 2036 1959 1956 2100 2108 1978 1948
14 8582 2018 1954 2017 2056 2020 | 2139 2056 1963 1954 | 2194
15 8583 2045 1999 1944 1969 1904 2126 2046 2046 2017 1963
16 8584 2049 1961 1869 1981 1912 2140 2106 2019 2040 2020
17 8585 1994 2010 1939 2043 1941 2035 2088 1977 1997 2095
18 8586 2004 1974 1924 2094 1931 2135 2172 2015 2006 | 2072
19 8587 1953 2043 1888 2003 1975 2005 2114 1954 1912 1985
20 8588 2075 2049 2011 1983 1933 2094 2168 2051 2125 1939
21 8589 1951 2048 1951 1995 1954 2075 2252 2053 1945 2045
22 8590 2069 | 2060 1956 2166 2014 2064 2196 2011 2096 | 2029
23 8591 2006 | 2028 1908 2079 1961 1978 2068 2076 2001 1924
24 8592 2043 1975 2029 1967 2016 1983 2095 2012 2024 1884
25 8593 2014 | 2036 2022 2064 1992 2092 2087 2011 2009 1932
26 8594 2023 1971 2031 1960 2032 2009 2114 2022 2005 1980
27 8595 2079 2035 1971 2020 1924 2103 2071 2048 1924 2042
28 8596 2146 | 2027 1966 1971 1955 2030 2080 2042 1990 1924
29 8597 2104 2063 1965 1980 1910 2080 2138 1994 2089 1961
30 8598 2068 2048 2007 2052 1996 2029 2136 1997 2051 2021
En Iyi Deger 1951 1910 1869 1935 1904 1956 1948 1937 1894 1884
En Kétli Deger 2146 | 2116 2077 2166 2093 2140 2252 2108 2166 2194
Ortalama 2031.00 | 2004.60 | 1969.80 | 2023.77 | 1978.17 | 2052.93 | 2104.03 | 2007.27 | 2011.67 | 1997.33
Standart Sapma 48.78 | 4791 | 56.69 | 52.88 | 51.87 | 51.83 | 57.94 | 45.87 | 65.57 | 64.85
Ortalama Bagil Hata 23.54 | 2529 | 26.51 | 22.88 | 24.02 | 24.80 | 2524 | 24.37 | 23.79 | 26.09
Ortalama CPU Degeri | 1768.51 | 1738.55 | 1750.89 | 1743.06 | 1759.31 | 1770.64 | 1755.84 | 1753.27 | 1748.39 | 1774.53
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Tablo A-13 DMU Problemlerinin PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglar: (a)

Problemler
dmull | dmu02 | dmul3 | dmu04 | dmuls | dmud6 | dmu07 | dmu08 | dmu(9 | dmul0
Is Sayis1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20
Alt Sinir Dejeri 2501 2651 2731 2601 2749 2834 2677 2901 2739 2716
Ust Simir degeri 2563 2706 2731 2669 2749 3252 3063 3199 3092 2985
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayis1 |  Number)
1 8569 3284 3440 3286 3404 3343 4512 3862 3711 3803 4010
2 8570 3274 3316 3303 3119 3492 4131 3946 4001 3826 3671
3 8571 3248 3460 3322 3377 3414 3856 3717 4058 3750 3950
4 8572 3326 3430 3522 3301 3381 3962 3912 3946 3802 3554
5 8573 3314 3524 3256 3236 3376 3927 3822 3798 3783 3734
6 8574 3207 3332 3222 3200 3292 3992 3865 3984 3843 3624
7 8575 3052 3445 3216 3360 3288 4410 3779 4079 3840 3814
8 8576 3256 3511 3380 3336 3559 4101 3757 3823 3989 3578
9 8577 3088 3354 3388 3215 3418 3896 3966 3918 3848 3684
10 8578 3268 3362 3375 3214 3422 3921 3726 4140 3844 3876
11 8579 3373 3164 3618 3230 3427 4026 3825 3761 3883 3727
12 8580 3210 3398 3282 3361 3352 3935 3993 3794 4007 3761
13 8581 2973 3221 3210 3311 3423 4039 3978 3812 3797 3799
14 8582 3136 3240 3187 3327 3367 4184 3880 3939 3761 3682
15 8583 3272 3345 3265 3299 3500 4011 3903 4028 3865 3711
16 8584 3072 3346 3307 3248 3393 4317 3911 3853 3811 3609
17 8585 3089 3254 3418 3175 3296 4042 3689 3841 4004 3681
18 8586 3151 3244 3322 3321 3497 4065 3941 3952 3739 3737
19 8587 3309 3453 3233 3323 3504 4128 3818 4002 3915 3718
20 8588 3194 3485 3256 3387 3528 3947 3838 3740 3782 3694
21 8589 3150 3284 3385 3340 3370 4113 3906 4001 3849 4029
22 8590 3281 3520 3362 3246 3396 4385 3780 3896 3693 3758
23 8591 3157 3402 3291 3346 3413 4109 3911 4075 3798 3794
24 8592 3250 3359 3333 3363 3329 4055 4032 4037 3969 3907
25 8593 3147 3380 3327 3298 3417 4311 3809 4067 4072 3631
26 8594 3267 3464 3252 3428 3325 4079 4065 3891 3926 3726
27 8595 3099 3427 3406 3229 3526 4063 4063 3859 4032 3519
28 8596 3254 3297 3370 3389 3455 4081 3970 3699 3661 3689
29 8597 2990 3341 3291 3347 3331 3727 3867 3943 3858 3721
30 8598 3091 3183 3269 3331 3276 4022 3870 3960 3911 3927
En fyi Deger 2973 3164 3187 3119 3276 3727 3689 3699 3661 3519
En Kotli Deger 3373 3524 3618 3428 3559 4512 4065 4140 4072 4029
Ortalama 3192.73|3366.03 | 3321.80 { 3302.03 | 3403.67 | 4078.23 | 3880.03 | 3920.27 | 3855.37 | 3743.83
Standart Sapma 103.06 | 99.54 | 9237 | 7485 | 77.89 | 171.11 | 98.41 [ 118.87 | 100.09 | 127.01
Ortalama Bagil Hata 24,57 | 24.39 | 21.63 | 23.72 | 23.81 | 2541 | 26.67 | 22.55 | 24.69 | 25.42
Ortalama CPU Degeri | 754.63 | 751.00 | 751.26 | 755.85 | 751.10 {1771.19 |1767.88 | 1758.96 | 1772.37 | 1758.18
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Tablo A-14 DMU Problemlerinin PSO Modeli ile Eide Edilen Sonuclari (b)

Problemler
dmu4l | dmu42 | dmud3 | dmud4 | dmudS | dmud46 | dmud7 | dmud8 | dmud9 | dmu50
Is Sayist 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayis 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20
Alt Sinir Degeri 2839 3066 3121 3112 2930 3425 3353 3317 3369 3379
Ust Sinir degeri 3275 3416 3455 3501 3273 4101 3973 3834 3765 3772
Kullanilan
Kok Sayr
Tekrar (Seed
Sayisi Number)
1 8569 4246 4382 4489 4700 4426 5566 5500 5117 4971 5005
2 8570 4298 4399 4426 4515 4182 5324 5445 4937 5124 5241
3 8571 4235 4634 4574 4625 4234 5299 5047 4980 5026 5036
4 8572 4151 4464 4331 4634 4097 5208 5277 4973 5101 4918
5 8573 4177 4689 4622 4509 4200 5218 5094 4922 5168 4943
6 8574 4339 4377 4488 4547 4392 5465 5178 5155 5323 5117
7 8575 4201 4379 4610 4369 4316 5153 5290 4900 5027 5210
8 8576 4175 4311 4327 4508 4288 5241 5206 4887 5090 5102
9 8577 4368 4346 4646 4497 4325 5337 4952 5161 4985 4982
10 8578 4328 4673 4393 4417 4380 5267 5355 4947 5171 5165
11 8579 4039 4669 4486 4593 4531 5305 5288 5070 5257 5173
12 8580 4377 4456 4375 4298 4501 5504 5293 4789 4792 5096
13 8581 4370 4561 4408 4578 4245 5365 4883 4859 4983 4985
14 8582 4280 4273 4165 4603 4477 5591 5324 5099 5035 5067
15 8583 4174 4906 4622 4744 4672 5537 5160 5086 5186 4830
16 8584 4136 4491 4331 4448 4368 5598 5319 4854 5182 4935
17 8585 4146 4597 4512 4592 4481 5230 5155 5098 4797 5043
18 8586 4357 4448 4402 4451 4488 5534 5199 5198 5434 4978
19 8587 4316 4264 4599 4417 4240 5132 5462 4897 4961 5121
20 8588 4137 4521 4397 4356 4605 5263 5324 4776 5081 5241
21 8589 4319 4514 4520 4420 4427 5303 5242 5093 4702 5107
22 8590 4407 4494 4286 4593 4408 5460 5175 5121 4856 5113
23 8591 4398 4470 4455 4457 4380 5175 5355 5330 5046 5149
24 8592 4235 4606 4605 4463 4239 5345 5360 5201 5351 5115
25 8593 4190 4540 4405 4559 4327 5387 5379 4809 5013 5088
26 8594 4319 4384 4369 4465 4442 5348 5151 5336 5171 5268
27 8595 4099 4535 4457 4488 4577 5466 5125 4956 5141 5248
28 8596 4269 4469 4646 4473 4329 5702 5252 4869 4712 4720
29 8597 4389 4405 4312 4700 4408 5399 5225 4945 5218 4908
30 8598 4424 4653 4563 4561 4353 5327 5087 5028 5017 5120
En Iyi Deger 4039 4264 4165 4298 4097 5132 4883 4776 4702 4720
En Kotli Deger 4424 4906 4646 4744 4672 5702 5500 5336 5434 5268
Ortalama 4263.30 | 4497.00 | 4460.70 | 4519.33 | 4377.93 | 5368.30 | 5236.73 | 5013.10 | 5064.03 | 5067.47
Standart Sapma 104.24 | 141.29 | 123.34 | 105.61 | 132.06 | 146.09 | 142.21 | 150.58 | 176.76 | 129.00
Ortalama Bagil Hata 30.18 | 31.65 | 29.11 | 29.09 | 33.76 | 30.90 | 31.81 | 30.75 | 34.50 | 34.34
Ortalama CPU Degeri | 740.13 | 753.54 | 760.86 | 755.42 | 752.32 [1767.38 | 1790.94 | 1764.28 | 1761.73 | 1764.04
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EK-B: GA MODELI iLE ELDE EDILEN SONUCLAR
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Tablo B-1 FT Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglan

Problemler
fto6 | ft10 120
Is Sayisi 6 10 20
Tezgah Sayisi 6 10 5
Alt Smnir Degeri 55 930 1165
Ust Sinir degeri 55 930 1165
Kullanilan
Tekrar| Kok Say1
Sayisi | (Seed Number)
1 8569 57 1113 1398
2 8570 55 1113 1363
3 8571 55 1113 1351
4 8572 55 1113 1343
5 8573 57 1113 1343
6 8574 57 1064 1343
7 8575 55 1064 1342
8 8576 57 1045 1342
9 8577 57 1045 1342
10 8578 57 1045 1342
11 8579 55 1045 1342
12 8580 55 1045 1342
13 8581 55 1045 1342
14 8582 55 1045 1342
15 8583 55 1032 1342
16 8584 55 1032 1342
17 8585 55 1032 1342
18 8586 55 1032 1340
19 8587 55 1019 1340
20 8588 55 1019 1340
21 8589 55 1043 1392
22 8590 55 1038 1392
23 8591 55 1038 1351
24 8592 55 1038 1336
25 8593 55 1019 1336
26 8594 55 1019 1336
27 8595 55 1019 1336
28 8596 55 1019 1331
29 8597 55 1019 1331
30 8598 55 1019 1331
En lyi Deger 55 | 1019 | 1331
En Kbtit Deer 57 1113 1398
Ortalama 55.40 { 1048.17 | 1346.50
Standart Sapma 0.81 | 32.04 | 17.27
Ortalama Bagil Hata 0.73 | 12.71 | 15.58
Ortalama CPU Degeri | 1.97 | 20.25 | 20.44
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Tablo B-2 LA Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglan (a)

Problemler
1a01 | 1a02 | 1203 | [a04 | 1205 | 1a06 | 1a07 | 1a08 | 1a09 | lal0
Is Sayisi 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
Tezgah Sayisi 5 5 5 5 5 5 5 5 5 5
Alt Smir Degeri 666 655 597 590 593 926 890 863 951 958
Ust Smur degeri 666 655 597 590 593 926 890 863 951 958
Kullanilan
Kok Say
Tekrar (Seed
Sayist { Number)
1 8569 713 723 674 632 593 926 933 863 951 958
2 8570 713 723 630 601 593 926 933 863 951 958
3 8571 666 720 617 601 593 926 933 863 951 958
4 8572 666 701 617 601 593 926 933 863 951 958
5 8573 666 701 617 601 593 926 933 863 951 958
6 8574 666 701 617 601 593 926 933 863 951 958
7 8575 666 701 617 601 593 926 922 863 951 958
8 8576 666 701 617 627 593 926 922 863 951 958
9 8577 666 699 617 620 593 926 897 863 951 958
10 8578 678 699 617 620 593 929 897 863 951 958
11 8579 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
12 8580 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
13 8581 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
14 8582 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
15 8583 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
16 8584 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
17 8585 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
18 8586 678 699 617 620 593 926 897 863 958 958
19 8587 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
20 8588 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
21 8589 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
22 8590 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
23 8591 678 699 617 620 593 926 897 863 951 958
24 8592 678 699 617 620 593 926 890 863 951 958
25 8593 678 699 617 620 593 926 890 863 951 958
26 8594 678 699 617 620 593 926 890 863 951 958
27 8595 678 699 617 620 593 926 890 863 951 958
28 8596 678 699 617 620 593 926 890 863 951 958
29 8597 678 674 617 620 593 926 890 863 951 958
30 8598 678 667 617 620 593 926 890 863 951 958
En lyi Deger 666 667 617 601 593 926 | 890 863 951 958
En Kétii Deger 713 723 674 632 593 929 933 863 958 958
Ortalama 677.53 1 699.73 | 619.33 | 616.83 | 593.00 | 926.10 | 904.23 | 863.00 | 951.23 | 958.00
Standart Sapma 1091 | 10.58 | 10.59 | 842 | 0.00 | 0.55 | 16.40 | 0.00 | 1.28 | 0.00
Ortalama Bagil Hata 1.73 | 6.83 | 3.74 | 455 | 0.00 | 0.01 | 1.60 | 0.00 | 002 | 0.00
Ortalama CPU Degeri | 547 | 569 | 5.85 | 5.83 | 0.57 | 394 | 1165 | 6.65 | 8.02 | 2.76
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Tablo B-3 LA Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar (b)

Problemler
lall lal12 l1al3 lal4 lal5 lalé lal7 | lal8 la19 1220
Is Say1s1 20 20 20 20 20 10 10 10 10 10
Tezgah Sayisi 5 5 5 5 5 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 1222 1039 1150 1292 1207 945 784 848 842 902
Ust Sinir degeri 1222 1039 1150 1292 1207 945 784 848 842 902
Tekrar|{ Kullamlan
Sayis1 | Kok Say1
(Seed Number)
1 8569 1264 1039 1150 1292 1265 1008 804 956 999 1054
2 8570 1222 1039 1150 1292 1225 1001 804 901 999 1017
3 8571 1222 1039 1150 1292 1218 1001 804 901 999 1017
4 8572 1222 1039 1150 1292 1218 1001 804 901 999 1017
5 8573 1222 1039 1150 1292 1218 1001 797 901 940 1017
6 8574 1222 1039 1150 1292 1218 1001 797 901 940 1017
7 8575 1222 1045 1214 1292 1218 1001 797 901 921 1017
8 8576 1222 1044 1182 1292 1218 1001 797 9201 921 1017
9 8577 1222 1044 1150 1292 1207 1001 797 901 898 1017
10 8578 1222 1039 1150 1292 1207 1001 797 901 884 1017
11 8579 1222 1039 1150 1292 1207 1001 797 9201 884 1017
12 8580 1222 1039 1150 1292 1207 1001 797 901 884 1017
13 8581 1222 1039 1150 1292 1207 1001 793 901 884 1017
14 8582 1222 1039 1150 1292 1207 1001 793 901 884 1017
15 8583 1222 1039 1150 1292 1207 1001 793 901 884 1017
16 8584 1222 1039 1150 1292 1207 1001 793 901 884 1017
17 8585 1222 1039 1150 1292 1207 982 793 901 884 1017
18 8586 1222 1039 1150 1292 1207 982 793 9201 884 1017
19 8587 1222 1039 1150 1292 1207 982 793 901 884 1017
20 8588 1222 1039 1150 1292 1207 982 793 901 884 1017
21 8589 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 1017
22 8590 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 1017
23 8591 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 994
24 8592 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 9201 857 994
25 8593 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 994
26 8594 1222 1039 1152 1292 1207 982 789 9201 857 994
27 8595 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 994
28 8596 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 994
29 8597 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 994
30 8598 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 994
En lyi Deger 1222 1039 1150 1292 1207 982 789 901 857 994
En Kétiy Deger 1264 1045 1214 1292 1265 1008 804 956 999 1054
Ortalama 1223.40 | 1039.53 | 1153.27 | 1292.00 | 1211.73 | 992.37 | 794.20 | 902.83 | 897.00 | 1012.10
Standart Sapma 7.67 1.63 12.87 0.00 11.36 9.94 5.01 | 10.04 | 47.10 12.97
Ortalama Bagil Hata 0.11 0.05 0.28 0.00 0.39 5.01 1.30 6.47 6.53 12.21
Ortalama CPU Degeri 8.65 1230 | 11.56 3.01 20.32 20.02 | 20.02 | 19.99 | 19.96 | 20.01
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Tablo B-4 LA Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglan (¢)

Problemler
la21 1a22 1a23 l1a24 1a25 1a26 1a27 1a28 1229 1a30
Is Sayis1 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 1046 927 1032 935 977 1218 1235 1216 1152 1355
Ust Sinir degeri 1046 927 1032 935 971 1218 1235 1216 1152 1355
Tekrar| Kullanilan
Sayis1| Kok Say1
(Seed
Number)
1 8569 1274 1151 1205 1113 1129 1552 1457 1432 1424 1484
2 8570 1274 1151 1204 1107 1129 1525 1457 1388 1343 1469
3 8571 1274 1122 1204 1081 1129 1525 1457 1365 1339 1469
4 8572 1262 1122 1204 1081 1129 1470 1455 1365 1339 1469
5 8573 1262 1122 1173 1081 1124 1452 1455 1365 1332 1469
6 8574 1262 1122 1173 1078 1124 1452 1455 1365 1332 1469
7 8575 1262 1122 1173 1078 1124 1437 1446 1365 1332 1469
8 8576 1262 1122 1173 1078 1124 1414 1436 1365 1332 1469
9 8577 1262 1122 1173 1075 1124 1407 1429 1365 1332 1469
10 8578 1262 1122 1173 1066 1124 1405 1429 1365 1332 1469
11 8579 1262 1122 1157 1066 1124 1405 1429 1365 1332 1469
12 8580 1262 1122 1157 1066 1124 1405 1429 1365 1331 1469
13 8581 1262 1122 1157 1066 1124 1403 1429 1365 1331 1469
14 8582 1262 1122 1157 1025 1124 1403 1429 1365 1331 1469
15 8583 1262 1122 1157 1025 1124 1375 1429 1365 1331 1469
16 8584 1262 1122 1157 1014 1124 1375 1429 1365 1331 1469
17 8585 1262 1122 1157 1014 1124 1350 1429 1365 1331 1469
18 8586 1262 1122 1157 1031 1124 1346 1429 1365 1331 1469
19 8587 1262 1122 1157 1031 1124 1346 1429 1365 1331 1469
20 8588 1262 1122 1157 1031 1108 1346 1429 1365 1331 1469
21 8589 1262 1122 1157 1028 1108 1346 1429 1365 1331 1469
22 8590 1262 1122 1157 1028 1108 1346 1429 1365 1331 1469
23 8591 1254 1122 1157 1028 1108 1346 1429 1365 1331 1469
24 8592 1254 1122 1157 1026 1108 1346 1429 1365 1331 1469
25 8593 1254 1122 1157 1026 1108 1346 1429 1356 1331 1469
26 8594 1254 1122 1157 1026 1108 1346 1429 1356 133] 1469
27 8595 1254 1122 1157 1026 1108 1341 1429 1356 1331 1469
28 8596 1254 1122 1157 1026 1108 1341 1429 1356 1331 1469
29 8597 1254 1122 1157 1022 1108 1341 1439 1355 1331 1469
30 8598 1254 1122 1153 1014 1108 1341 1439 1351 1331 1469
En lyi Deger 1254 1122 1153 1014 1108 1341 1429 1351 1331 1469
En Kétii Deger 1274 1151 1205 1113 1129 1552 1457 1432 1424 1484
Ortalama 1261.07 | 1123.93 | 1166.37 | 1048.57 | 1118.80 | 1394.43 | 1435.87 | 1366.00 | 1335.27 | 1469.50
Standart Sapma 5.63 7.36 16.45 | 29.58 8.52 6141 | 1099 | 1391 | 17.00 2.74
Ortalama Bagil Hata 20.56 2124 | 13,02 | 12.15 | 1451 | 1449 | 16.26 | 1234 | 1591 8.45
Ortalama CPU Degeri | 44.44 44.43 | 4441 | 4424 | 4446 | 8097 | 80.82 | 80.85 | 81.07 | 80.96
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Tablo B-5 LA Problemlerinin GA Modeli ile Eide Edilen Sonuclan (d)

Problemler
1a31 1a32 1a33 1a34 1a35 1a36 1a37 la38 1a39 1a40
Is Sayis1 30 30 30 30 30 15 15 15 15 15
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
Alt Siir Degeri 1784 1850 1719 1721 1888 1268 1397 1196 1233 1222
Ust Sinir degeri 1784 1850 1719 1721 1888 1268 -| 1397 1196 1233 1222
Kullanilan
Kok Sayr
Tekrar (Seed
Sayis1 | Number)
1 8569 2151 2086 1877 1858 | 2006 1757 1772 1488 1548 1537
2 8570 1928 | 2015 1822 1857 | 2006 1598 1772 1437 1548 1474
3 8571 1892 1996 1791 1820 1951 1598 1772 1437 1548 1464
4 8572 1889 1996 1759 1811 1951 1598 1754 1437 1548 1458
5 8573 1888 1996 1734 1767 1944 1598 1700 1437 1548 1458
6 8574 1888 1981 1720 1759 1912 1598 1687 1437 1548 1458
7 8575 1888 1970 1720 1759 1912 1598 1669 1437 1505 1434
8 8576 1888 1934 1720 1759 1912 1598 1669 1437 1458 1406
9 8577 1888 1933 1720 1759 1912 1554 1669 1437 1453 1406
10 8578 1888 1914 1720 1759 1912 1546 1669 1437 1415 1406
11 8579 1888 1896 1720 1759 1912 1491 1669 1437 1415 1404
12 8580 1877 1893 1720 1759 1912 1491 1669 1437 1415 1393
13 8581 1877 1892 1719 1759 1912 1491 1669 1437 1415 1386
14 8582 1872 1890 1720 1759 1912 1491 1669 1437 1415 1386
15 8583 1872 1890 1720 1759 1901 1491 1669 1429 1415 1382
16 8584 1872 1890 1719 1759 1898 1491 1669 1429 1415 1363
17 8585 1872 1890 1720 1759 1898 1491 1669 1429 1415 1360
18 8586 1872 1890 1720 1759 1898 1491 1669 1429 1415 1357
19 8587 1872 1890 1720 1759 1898 1491 1669 1429 1415 1357
20 8588 1872 1890 1720 1759 1898 1491 1669 1429 1415 1348
21 8589 1872 1890 1719 1759 1898 1491 1669 1429 1415 1348
22 8590 1872 1890 1719 1759 1892 1491 1669 1429 1415 1348
23 8591 1872 1890 1719 1759 1888 1491 1669 1429 1415 1348
24 8592 1872 1890 1719 1759 1888 1491 1669 1429 1415 1348
25 8593 1869 1890 1719 1759 1888 1491 1669 1402 1415 1343
26 8594 1869 1890 1719 1759 1888 1491 1669 1399 1415 1326
27 8595 1866 1890 1720 1756 1888 1491 1669 1399 1415 1321
28 8596 1844 1890 1719 1756 1888 1491 1669 1399 1415 1321
29 8597 1844 1890 1720 1756 1888 1491 1669 1399 1415 1321]
30 8598 1844 1890 1720 | 1756 | 1888 1491 1669 1399 1415 1321
En lyi Deger 1844 | 1890 | 1719 | 1756 | 1888 1491 1669 | 1399 | 1415 | 1321
En K6t Deger 2151 2086 | 1877 | 1858 | 2006 1757 1772 | 1488 | 1548 1537
Ortalama 1885.27 | 1921.07 [ 1732.47 { 1769.20 | 1911.70 | 1528.77 | 1683.77 | 1428.53 | 1447.30 | 1386.07
Standart Sapma 52.73 | 51.82 | 35.80 | 28.04 | 31.10 | 63.00 | 34.14 | 18.13 | 54.53 | 55.25
Ortalama Bagil Hata 5.68 3.84 0.78 2.80 126 | 20.57 | 2053 | 1944 | 1738 | 1343
Ortalama CPU Degeri | 198.80 | 198.71 | 198.97 | 198.85 | 198.81 | 103.72 | 103.65 | 103.89 | 103.78 | 103.71
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Tablo B-6 ABZ Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar:

Problemler
abz5 abz6 | abz7 | abz8 | abz9
Is Sayisi 10 10 20 20 20
Tezgah Sayisi 10 10 15 15 15
Alt Sinir Degeri 1234 943 656 646 662
Ust Sinir degeri 1234 943 656 665 679
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayisi [ Number)
1 8569 1441 989 1044 856 837
2 8570 1441 989 1012 843 813
3 8571 1441 989 995 821 798
4 8572 1440 989 966 821 798
5 8573 1440 989 966 820 795
6 8574 1387 989 962 820 789
7 8575 1350 989 927 820 779
8 8576 1350 989 895 820 777
9 8577 1303 989 895 820 777
10 8578 1303 978 895 820 777
11 8579 1296 978 891 805 777
12 8580 1281 978 886 801 777
13 8581 1281 978 886 801 777
14 8582 1281 978 886 801 777
15 8583 1281 978 886 796 777
16 8584 1281 978 886 795 777
17 8585 1281 967 878 795 777
18 8586 1281 967 872 795 777
19 8587 1281 967 858 795 777
20 8588 1281 967 856 795 777
21 8589 1281 967 856 795 777
22 8590 1281 967 856 795 777
23 8591 1281 967 856 795 777
24 8592 1281 967 856 795 777
25 8593 1281 967 856 795 777
26 8594 1281 967 856 795 777
27 8595 1281 967 856 795 777
28 8596 1281 967 831 795 777
29 8597 1281 967 830 795 777
30 8598 1281 966 821 795 777
En lyi Deger 1281 966 821 795 777
En Kétil Deger 1441 989 1044 856 837
Ortalama 1317.70 | 976.13 | 893.87 | 806.33 | 782.67
Standart Sapma 61.28 9.65 | 55.71 | 16.06 | 13.50
Ortalama Bag1l Hata 6.78 3.51 | 36.26 | 21.25 | 15.27
Ortalama CPU Degeri | 20.84 | 20.79 | 203.48 | 203.43 | 203.28
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Tablo B-7 ORB Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuclar

Problemler
orb01 | orb02 | orb03 | orb04 | orb05 | orb06 | orb07 { orb08 | orb09 | orbl0
Is Sayist 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Alt Smir Degeri . 1059 888 1005 1005 887 1010 397 899 934 944
Ust Smur deBeri 1059 888 1005 1005 887 1010 397 899 934 944
Kullamlan
Kok Say:
Tekrar (Seed
Sayisi Number)
1 8569 1263 993 1271 1087 1067 1207 482 1132 | 1073 1169
2 8570 1215 993 1214 1087 1067 1202 482 1132 998 1099
3 8571 1192 993 1214 1087 1067 1178 463 1132 998 1099
4 8572 1192 991 1201 1087 1043 1178 461 1132 998 1099
5 8573 1192 962 1201 1070 1040 1178 461 1132 998 1099
6 8574 1192 962 1201 1070 1040 1178 461 1118 998 1099
7 8575 1192 962 1201 1070 1040 1178 461 1118 998 1099
8 8576 1192 962 1201 1070 1040 1178 461 1118 992 1099
9 8577 1192 962 1201 1070 1040 1178 458 1118 992 1099
10 8578 1192 962 1201 1070 1024 1178 458 1080 992 1099
11 8579 1192 962 1201 1070 1024 1172 457 1077 992 1099
12 8580 1192 962 1201 1070 1024 1170 453 1077 992 1099
13 8581 1192 962 1201 1070 1024 1170 453 1053 992 1099
14 8582 1192 962 1201 1070 1024 1170 453 1053 992 1066
15 8583 1192 962 1201 1070 1024 1170 453 1053 992 1066
16 8584 1192 962 1201 1070 1024 1170 453 1053 992 967
17 8585 1192 962 1201 1070 1024 1153 453 1053 992 967
18 8586 1192 962 1201 1070 1024 1153 453 1053 992 967
19 8587 1192 962 1201 1070 1024 1153 453 1053 992 967
20 8588 1192 962 1201 1070 1024 1153 453 1053 992 967
21 8589 1220 953 1199 1088 1052 1153 453 1026 992 1026
22 8590 1220 953 1199 1065 1035 1153 453 1001 992 1011
23 8591 1207 953 1199 1065 1035 1153 453 985 992 1011
24 8592 1207 953 1199 1065 1035 1153 440 985 992 1011
25 8593 1188 953 1199 1065 1035 1153 440 985 992 1011
26 8594 1188 953 1195 1065 1035 1153 440 985 992 1011
27 8595 1180 945 1195 1065 1035 1153 440 985 992 1011
28 8596 1165 945 1195 1065 1018 1153 440 985 992 1011
29 8597 1165 945 1195 1065 1013 1153 440 985 992 1008
30 8598 1165 945 1195 1065 990 1141 440 985 992 1008
En lyi Deger 1165 945 1195 1065 990 1141 440 985 992 967
En Kotil Deger 1263 993 1271 1088 1067 1207 482 1132 | 1073 | 1169
Ortalama 1194.63 | 962.00 | 1202.87 | 1071.37 | 1033.03 | 1166.17 | 454.03 | 1056.57 | 995.90 | 1048.10
Standart Sapma 18.33 | 13.60 | 13.56 7.54 16.15 | 15.61 | 10.70 | 55.72 | 14.76 | 56.50
Ortalama Bagil Hata 12.81 | 833 | 19.69 6.60 1646 | 1546 | 1437 | 1753 | 6.63 | 11.03
Ortalama CPU Degeri | 20.23 | 20.04 | 20.27 | 20.11 20.07 | 20.16 | 20.06 | 20.28 | 20.10 | 20.05
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Tablo B-8 SWYV Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar

Problemler
swv0l | swv02 | swv03 | swv04 | swv0S | swv06 | swv07 | swv08 | swv09 | swvl0
I5 Sayis1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 15 15 15 15 15
Alt Simir Degeri 1407 1475 1398 1450 1424 1591 1447 1641 1605 1632
Ust Sur degeri 1407 1475 1398 1474 1424 1673 1600 1759 1661 1761
Kullanilan
Kok Say:
Tekrar (Seed
Sayisi | Number)
1 8569 1811 1823 1784 1727 1780 [ 2931 2129 2182 | 2120 | 2100
2 8570 1778 1759 1766 1727 1737 | 2772 2053 2154 | 2117 | 2100
3 8571 1746 1759 1766 1727 1737 | 2312 2022 2139 | 2117 [ 2129
4 8572 1746 1754 1766 1727 1735 | 2258 2022 2139 | 2117 | 2126
5 8573 1746 1754 1766 1727 1730 | 2258 2022 2130 | 2117 | 2123
6 8574 1725 1754 1766 1727 1730 | 2255 2022 2130 | 2113 2123
7 8575 1725 1754 1766 1727 1730 | 2244 2017 2130 | 2113 2095
8 8576 1706 1754 1761 1727 1730 | 2238 1967 2130 | 2113 2095
9 8577 1706 1754 1743 1722 1730 | 2235 1967 2130 | 2113 | 2095
10 8578 1697 1754 1743 1696 1730 | 2210 1967 2130 | 2113 2091
11 8579 1693 1754 1743 1690 1730 [ 2201 1967 2130 | 2113 2064
12 8580 1688 1719 1743 1690 1730 | 2201 1967 2130 | 2113 2052
13 8581 1688 1719 1743 1690 1730 | 2163 1967 2130 | 2093 2027
14 8582 1688 1719 1743 1690 1730 | 2160 1967 2130 | 2076 | 2027
15 8583 1688 1719 1743 1690 1730 | 2160 1967 2130 | 2062 | 2027
16 8584 1688 1719 1743 1690 1730 | 2159 1967 2130 | 2062 | 2027
17 8585 1688 1719 1743 1690 1730 { 2159 1967 2130 | 2062 | 2027
18 8586 1688 1719 1743 1690 1730 | 2158 1967 2130 [ 2043 2027
19 8587 1688 1719 1743 1690 1730 | 2158 1967 2130 | 2036 | 2027
20 8588 1688 1719 1743 1690 1680 | 2158 1967 2130 | 2036 | 2027
21 8589 1688 1719 1743 1690 1678 | 2158 1967 2130 | 2036 | 2027
22 8590 1688 1719 1743 1690 1678 2158 1967 2130 | 2036 | 2027
23 8591 1688 1719 1743 1690 1678 2143 1967 2130 | 2036 | 2027
24 8592 1688 1719 1743 1682 1678 2143 1967 2130 | 2033 2027
25 8593 1688 1719 1743 1682 1678 2143 1967 2130 | 2033 2027
26 8594 1688 1719 1727 1682 1678 | 2143 1967 2130 | 2033 2027
27 8595 1688 1719 1727 1682 1678 | 2143 1967 2130 | 2033 2027
28 8596 1688 1719 1727 1682 1678 | 2143 1967 2130 | 2033 2027
29 8597 1688 1719 1727 1682 1685 2143 1967 2130 | 2032 | 2027
30 8598 1688 1719 1727 1682 1685 2143 1967 2130 | 2032 | 2027
En lyi Deger 1688 1719 1727 | 1682 1678 | 2143 1967 2130 | 2032 | 2027
En Kotll Deger 1811 1823 1784 1727 | 1780 | 2931 2129 2182 | 2120 | 2129
Ortalama 1705.03 | 1734.47 | 1746.90 | 1699.27 | 1713.77 | 2228.33 | 1984.27 | 2133.13 | 2072.87 | 2055.97
Standart Sapma 31.13 | 2395 | 1439 | 1846 | 28.10 | 176.87 | 36.81 | 1042 | 37.61 | 38.99
Ortalama Bagil Hata 21,18 | 17.59 | 24.96 | 15.28 | 20.35 | 33.19 | 24.02 | 21.27 | 24.80 | 16.75
Ortalama CPU Degeri | 81.69 | 81.51 | 81.61 | 81.60 | 81.61 | 197.09 | 197.30 | 197.07 | 197.46 | 196.94
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Tablo B-9 YN Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuclan

Problemler
: ynl yn2 yn3 ynd
Is Sayis1 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 20 20 20 20
Alt Sinir Degeri 846 870 840 920
Ust Sinir degeri. 885 909 892 968
Kullanilan
Kok Sayi
Tekrar (Seed
Sayisi Number)
1 8569 1817 1159 1128 1295
2 8570 1524 1155 1099 1256
3 8571 1404 1155 1099 1256
4 8572 1267 1155 1093 1256
5 8573 1246 1155 1083 1256
6 8574 1246 1155 1063 1256
7 8575 1246 1155 1063 1256
8 8576 1238 1155 1063 1256
9 8577 1177 1155 1063 1256
10 8578 1172 1155 1063 1256
11 8579 1139 1155 1063 1256
12 8580 1137 1155 1063 1245
13 8581 1109 1155 1063 1245
14 8582 1108 1155 1063 1245
15 8583 1107 1155 1063 1237
16 8584 1107 1155 1063 1220
17 8585 1107 1155 1063 1220
18 8586 1107 1155 1059 1220
19 8587 1107 1155 1059 1220
20 8588 1107 1155 1059 1220
21 8589 1107 1155 1059 1220
22 8590 1107 1155 1059 1202
23 8591 1107 1155 1059 1181
24 8592 1107 1144 1059 1181
25 8593 1105 1135 1059 1180
26 8594 1097 1135 1059 1180
27 8595 1089 1135 1056 1180
28 8596 1088 1130 1056 1180
29 8597 1088 1130 1056 1180
30 8598 1088 1129 1056 1174
En Iyi Deger 1088 1129 1056 1174
En Kotii Deger 1817 1159 1128 1295
Ortalama 1181.83)1150.23 { 1067.10 | 1226.17
Standart Sapma 156.63 | 9.43 16.56 | 33.78
Ortalama Bagil Hata 33.54 | 26.54 | 19.63 | 26.67
Ortalama CPU Degeri | 390.06 | 389.93 | 390.58 | 390.93

154



Tablo B-10 TA Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar: (a)

Problemler
ta01 ta02 ta03 ta04 ta0s ta06 ta07 ta08 ta09 tall
Is Sayisi 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Tezgah Sayist 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Alt Stir Degeri 1231 1244 1218 1175 1224 1238 1227 1217 1274 1241
Ust Simir degeri 1231 1244 1218 1175 1224 1238 1227 1217 1274 1241
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayisi | Number)
1 8569 2002 1445 1444 1465 1548 1442 1462 1510 1602 1509
2 8570 1654 1443 1439 1464 1458 1434 1403 1510 1555 1405
3 8571 1574 1443 1439 1447 1449 1434 1403 1509 1491 1405
4 8572 1569 1443 1439 1447 1449 1384 1403 1509 1491 1405
5 8573 1554 1443 1439 1447 1449 1377 1403 1509 1462 1396
6 8574 1554 1443 1439 1447 1449 1377 1403 1472 1462 1396
7 8575 1554 1443 1439 1447 1449 1377 1403 1472 1462 1396
8 8576 1554 1443 1439 1447 1449 1377 1403 1472 1462 1396
9 8577 1554 1443 1417 1447 1449 1377 1403 1472 1462 1396
10 8578 1548 1443 1417 1447 1449 1377 1403 1472 1462 1396
11 8579 1508 1443 1417 1447 1449 1377 1403 1444 1448 1396
12 8580 1507 1443 1417 1447 1449 1377 1403 1440 1446 1396
13 8581 1507 1443 1417 1447 1449 1377 1403 1416 1446 1396
14 8582 1507 1443 1417 1447 1449 1377 1403 1413 1446 1396
15 8583 1507 1443 1417 1447 1449 1377 1403 1413 1446 1396
16 8584 1507 1443 1417 1447 1444 1377 1403 1385 1446 1396
17 8585 1507 1443 1417 1447 1444 1377 1403 1385 1446 1396
18 8586 1506 1443 1417 1447 1444 1377 1403 1385 1446 1396
19 8587 1506 1443 1417 1447 1438 1377 1403 1385 1446 1396
20 8588 1506 1443 1417 1417 1438 1377 1403 1376 1446 1396
21 8589 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1403 1355 1446 1396
22 8590 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1403 1355 1446 1396
23 8591 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1403 1355 1446 1343
24 8592 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1403 1355 1446 1338
25 8593 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1403 1355 1446 1338
26 8594 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1403 1355 1446 1338
27 8595 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1403 1355 1446 1338
28 8596 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1403 1355 1446 1338
29 8597 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1402 1355 1446 1338
30 8598 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1397 1355 1446 1338
En lyi Deger 1506 1443 1417 1405 1438 1377 1397 1355 1446 1338
En Kétil Deger 2002 1445 1444 1465 1548 1442 1462 1510 1602 1509
Ortalama 1541.50 | 1443.07 | 1423.03 | 1433.17 | 1447.70 | 1383.20 | 1404.73 | 1416.63 | 1461.10 | 1385.37
Standart Sapma 93.22 0.37 1021 | 21.51 | 19.79 | 18.21 | 10.87 | 59.69 | 34.72 | 35.22
Ortalama Bagjl Hata 2522 | 16.00 | 16.83 | 21.97 | 18.28 | 11.73 | 1449 | 1640 | 14.69 | 11.63
Ortalama CPU Degeri | 103.96 | 103.67 | 103.72 | 103.87 | 104.08 | 103.92 | 103.84 | 103.96 | 104.18 | 103.74
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Tablo B-11 TA Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuclari (b)

Problemler
tall tal2 tal3 tal4 tals talé tal7 tal8 tal9 ta20
Is Sayis 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 15 15 15 15 15 15 15 15 15 15
Alt Sinir Degeri 1323 1351 1282 1345 1304 1302 1462 1369 1297 1318
Ust Smur degeri 1358 1367 1342 1345 1340 1360 1462 1396 1335 1351
Kullanilan
Kok Say:
Tekrar (Seed
Sayist | Number)
1 8569 2105 1857 1638 1653 1723 1652 1720 1792 1571 1627
2 8570 1928 1857 1638 1626 1638 1633 1709 1771 1570 1622
3 8571 1928 1818 1617 1537 1638 1619 1709 1699 1565 1590
4 8572 1874 1722 1603 | 1537 1638 1619 1705 1695 1565 1593
5 8573 1772 1717 1601 1537 1634 1603 1705 1644 1565 1566
6 8574 1724 1717 1595 1537 1634 1586 1705 1644 1563 1563
7 8575 1724 1717 1595 1537 1634 1586 1705 1644 1546 1555
8 8576 1699 1717 1595 1537 1634 1586 1705 1644 1539 1555
9 8577 1699 1717 1588 1537 1634 1586 1686 1644 1539 1554
10 8578 1699 1717 1578 1537 1634 1586 1686 1644 1539 1554
11 8579 1699 1717 1578 1527 1634 1586 1686 1644 1539 1552
12 8580 1699 1717 1578 1527 1634 1586 1686 1644 1539 1552
13 8581 1699 1717 1578 1527 1634 1586 1677 1644 1539 1552
14 8582 1699 1717 1578 1527 1634 1576 1677 1638 1539 1552
15 8583 1699 1717 1578 1527 1634 1576 1677 1635 1539 1552
16 8584 1699 1708 1578 1527 1634 1576 1677 1635 1539 1542
17 8585 1699 1700 1578 1527 1634 1576 1677 1635 1539 1542
18 8586 1699 1700 1578 1527 1634 1576 1670 1635 1539 1542
19 8587 1699 1684 1578 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1542
20 8588 1699 1684 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1542
21 8589 1699 1684 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1542
22 8590 1699 1684 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1542
23 8591 1699 1684 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1542
24 8592 1699 1684 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1542
25 8593 1699 1674 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1542
26 8594 1695 1674 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1536
27 8595 1687 1674 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1536
28 8596 1687 1674 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1536
29 8597 1687 1660 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1531
30 8598 1687 1660 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1531
En lyi Deger 1687 1660 1563 1527 1601 1576 1660 1635 1539 1531
En Kotli Deger 2105 1857 1638 1653 1723 1652 1720 1792 1571 1627
Ortalama 1736.00 | 1712.30 | 1581.43 | 1537.17 | 1624.17 | 1586.87 | 1679.40 | 1651.70 | 1544.73 | 1554.30
Standart Sapma 95.85 | 49.08 | 21.14 | 2839 | 25.01 | 19.22 | 19.90 | 38.60 | 11.22 | 23.84
Ortalama Bagil Hata 27.84 | 25.26 | 17.84 | 1429 | 21.21 | 16.68 | 14.87 | 1832 | 1571 | 15.05
Ortalama CPU Degeri | 196.58 | 196.23 | 196.10 | 196.01 | 196.16 | 196.30 | 196.05 | 196.21 | 196.45 | 196.19
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Tablo B-12 TA Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar: (c)

Problemler
ta2l ta22 ta23 ta24 ta25 ta26 ta27 ta28 ta29 ta30
Is Sayis1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayis1 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Alt Sinir Degeri 1539 1511 1472 1602 1504 1539 1616 1591 1514 1472
Ust Sinir degeri 1644 1600 1557 1647 1595 1645 1680 1614 1625 1584
Kullanilan
Kok Say:
Tekrar (Seed
Sayis1 | Number)
1 8569 3463 | 2177 1929 1933 1940 | 3999 | 2143 2123 | 2066 | 2033
2 8570 2918 | 2167 1909 1926 1837 | 2784 2133 2109 | 2026 1963
3 8571 2633 | 2140 1909 1879 1837 | 2747 2091 2109 | 2010 1956
4 8572 2633 | 2140 1909 1866 1837 | 2635 2065 2100 | 2010 1956
5 8573 2448 | 2140 1909 1866 1837 | 2630 | 2050 [ 2021 2010 1940
6 8574 2448 | 2140 1909 1866 1835 | 2630 | 2050 | 2021 1967 1940
7 8575 2448 | 2140 1909 1866 1835 2607 [ 2050 | 2011 1967 1927
8 8576 2448 | 2140 1909 1866 1835 2607 2050 1968 1967 1927
9 8577 2446 | 2140 1909 1866 1835 2599 | 2050 1932 1967 1927
10 8578 2392 | 2140 1909 1866 1835 | 2599 2050 1932 1967 1918
11 8579 2392 | 2140 1909 1866 1835 2599 2050 1932 1967 1911
12 8580 2388 | 2140 1909 1866 1835 2599 2050 1932 1967 1911
13 8581 2358 | 2127 1909 1866 1835 2599 2050 1932 1967 1911
14 8582 2358 | 2072 1908 1866 1835 2599 2050 1932 1967 1889
15 8583 2350 | 2072 1904 1866 1835 | 2599 2050 1932 1967 1889
16 8584 2322 | 2072 1904 1866 1835 2599 2050 1932 1967 1851
17 8585 2320 | 2072 1892 1863 1832 | 2599 2050 1932 1967 1851
18 8586 2320 | 2072 1889 1863 1826 | 2599 2050 1932 1967 1851
19 8587 2309 | 2072 1889 1863 1826 | 2599 2050 1932 1967 1851
20 8588 2274 | 2072 1889 1863 1826 | 2599 | 2050 1932 1967 1851
21 8589 2263 | 2072 1889 1863 1826 | 2599 2050 1932 1956 1851
22 8590 2263 | 2057 1889 1863 1826 | 2532 2050 1932 1952 1851
23 8591 2263 | 2054 1889 1863 1826 | 2483 2050 1932 1952 1845
24 8592 2263 | 2054 1889 1863 1826 | 2417 2050 1932 1952 1845
25 8593 2263 | 2054 1889 1863 1826 | 2355 2050 1924 1949 1845
26 8594 2263 | 2054 1889 1863 1826 | 2338 2050 1924 1934 1845
27 8595 2263 2054 1889 1863 1826 | 2338 2050 1924 1934 1845
28 8596 2263 | 2054 1889 1863 1826 [ 2338 2050 1924 1934 1845
29 8597 2263 | 2054 1889 1863 1826 | 2329 | 2050 1924 1934 1842
30 8598 2263 | 2054 1889 1863 1826 | 2329 2050 1924 1934 1842
En lyi Deger 2263 | 2054 1889 1863 1826 | 2329 2050 1924 | 1934 | 1842
En Kot Deger 3463 | 2177 | 1929 1933 1940 | 3999 2143 2123 | 2066 | 2033
Ortalama 2409.93 | 2097.87 | 1900.07 | 1869.27 { 1834.77 | 2596.17 | 2057.73 | 1963.93 | 1968.60 | 1890.30
Standart Sapma 245.81 | 42.37 | 11.06 | 16.68 | 20.43 | 29243 | 23.23 | 64.47 | 29.55 | 50.21
Ortalama Bagil Hata 46.59 | 31.12 | 22.03 | 13.50 | 1503 | 57.82 | 2248 | 21.68 | 21.14 | 19.34
Ortalama CPU Degeri | 392.35 | 392.12 | 392.10 | 392.46 | 392.76 | 392.28 | 391.84 | 391.92 | 392.04 | 391.63
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Tablo B-13 DMU Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar: (a)

Problemler
dmu01 | dmu02 | dmuf3 | dmu04 | dmu05 | dmu06 | dmud7 | dmul8 | dmu09 | dmuld
Is Sayis: 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20
Alt Sinir Degeri 2501 2651 2731 2601 2749 2834 2677 2901 2739 2716
Ust Sinir degeri 2563 2706 2731 2669 2749 3252 3063 3199 3092 2985
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayis1 |  Number)
1 8569 4455 3590 3195 3437 3333 | 10000 | 3866 3869 3874 3784
2 8570 3831 3508 3132 3401 3273 | 10000 | 3853 3853 3836 3623
3 8571 3606 3475 3064 3401 3192 | 10000 | 3853 3853 3836 3590
4 8572 3606 3475 3064 3401 3189 | 10000 | 3853 3853 3836 3451
5 8573 3606 3475 3064 3313 3189 | 10000 | 3853 3853 3816 3451
6 8574 3606 3475 3064 3194 3189 { 10000 | 3792 3853 3816 3451
7 8575 3579 3475 3064 3114 3174 | 10000 | 3735 3844 3812 3451
8 8576 3484 3475 3064 3035 3160 | 10000 | 3735 3844 3812 3451
9 8577 3420 3475 3064 3035 3149 | 10000 | 3735 3844 3812 3451
10 8578 3340 3475 3064 3035 3149 | 10000 | 3735 3839 3812 3451
11 8579 3340 3475 3064 3002 3149 | 10000 | 3698 3844 3812 3451
12 8580 3340 3475 3064 3002 3149 | 10000 | 3698 3844 3812 3451
13 8581 3340 3475 3064 3002 3149 | 10000 ; 3677 3835 3773 3451
14 8582 3340 3475 3064 3002 3113 | 10000 | 3677 3844 3767 3451
15 8583 3340 3475 3064 3002 3110 [ 10000 | 3677 3844 3747 3451
16 8584 3340 3475 3064 3002 3109 [ 10000 | 3677 3835 3646 3451
17 8585 3340 3475 3064 3002 3109 | 10000 | 3677 3835 3646 3451
18 8586 3340 3475 3064 3002 3103 | 10000 | 3677 3835 3644 3451
19 8587 3340 3475 3064 | 3002 3103 | 10000 | 3677 3805 3634 3451
20 8588 3340 3475 3064 3002 3074 | 10000 | 3677 3805 3634 3451
21 8589 3340 3475 3064 3002 3071 10000 | 3677 3805 3631 3451
22 8590 3340 3475 3064 3002 3071 4373 3677 3805 3634 3451
23 8591 3340 3475 3064 3002 3071 4285 3677 3805 3631 3451
24 8592 3340 3475 3064 3002 3071 4241 3677 3805 3631 3451
25 8593 3340 3475 3064 3002 3071 4081 3677 3805 3631 3451
26 8594 3340 3475 3064 3002 3071 4065 3649 3805 3631 3451
27 8595 3340 3475 3064 3002 3071 3868 3649 3805 3631 3451
28 8596 3340 3475 3055 3002 3071 3854 3649 3805 3631 3451
29 8597 3340 3475 3055 3002 3071 3835 3649 3805 3631 3451
30 8598 3340 3475 3055 3002 3071 3835 3649 3805 3631 3451
En Iyi Deger 3340 3475 3055 | 3002 3071. | 3835 3649 3805 3631 3451
En Kot Deger 4455 3590 3195 | 3437 | 3333 | 10000 | 3866 3869 | 3874 3784
Ortalama 3444.43 | 3479.93 | 3069.73 | 3080.20 | 3129.17 | 8214.57 | 3715.07 | 3829.37 | 3723.00 | 3472.47
Standart Sapma 229.27 | 21.64 | 26.94 | 147.71 | 64.74 |2776.16| 71.35 | 21.34 | 92.66 | 70.95
Ortalama Bag1l Hata 3439 | 28.60 | 12.40 | 1541 | 13.83 | 152.60 | 21.29 | 19.71 | 2041 | 16.33
Ortalama CPU Degeri | 195.98 | 193.94 | 195.33 | 192.49 | 193.25 | 373.43 | 373.01 | 372.31 | 372.55 | 372.53
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Tablo B-14 DMU Problemlerinin GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar1 (b)

Problemler
dmu4l | dmu4?2 | dmu43 | dmud4 | dmu45 | dmud6 | dmud7 | dmud8 | dmud49 | dmuS0
Is Sayisi 20 20 20 20 20 20 20 20 20 20
| Tezgah Say1st 15 15 15 15 15 20 20 20 20 20
Alt Sinir Degeri 2839 3066 3121 3112 2930 3425 3353 3317 3369 3379
Ust Sinir degeri 3275 3416 3455 3501 3273 4101 3973 3834 3765 3772
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayist [ Number)
1 8569 4912 4724 4468 4594 4185 10000 | 5287 4809 4931 4869
2 8570 4649 4429 4441 4449 4111 10000 | 5060 4638 4819 4826
3 8571 4465 4429 4294 4311 4111 10000 | 5052 4638 4786 4757
4 8572 4367 4429 4290 4280 4096 | 10000 | 5052 4638 4599 4757
5 8573 4367 4429 4220 4262 4096 | 10000 | 5052 4592 4564 4757
6 8574 4359 4413 4214 4262 4096 | 10000 | 5052 4539 4505 4757
7 8575 4286 4364 4213 4262 4096 | 10000 [ 5043 4537 4472 4754
8 8576 4286 4364 4213 4262 4096 6353 4949 4537 4442 4752
9 8577 4286 4364 4213 4262 4096 6116 4878 4537 4428 4742
10 8578 4272 4359 4213 4262 4096 5824 4878 4523 4428 4742
11 8579 4272 4319 4213 4262 4096 5669 4863 4523 4428 4724
12 8580 4272 4319 4213 4262 4061 5481 4862 4502 4425 4723
13 8581 4272 4319 4213 4262 4046 5176 4855 4468 4425 4723
14 8582 4272 4313 4213 4243 4046 5095 4855 4447 4425 4723
15 8583 4252 4313 4213 4216 4046 5076 4817 4447 4422 4717
16 8584 4207 4313 4213 4216 4046 5040 4817 4447 4422 4657
17 8585 4207 4313 4213 4216 4046 5012 4817 4447 4422 4624
18 8586 4207 4313 4213 4216 4046 4978 4817 4447 4422 4615
19 8587 4207 4312 4213 4216 4023 4978 4817 4447 4422 4615
20 8588 4207 4312 4213 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
21 8589 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
22 8590 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
23 8591 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
24 8592 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
25 8593 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
26 8594 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
27 8595 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
28 8596 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
29 8597 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
30 8598 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
En Iyi Deger 4207 4312 4207 4216 3976 4978 4817 4447 4422 4615
En Kot Deger 4912 4724 4468 4594 4185 | 10000 | 5287 4809 4931 4869
Ortalama 4289.80 | 4352.33 | 4232.63 { 4256.37 | 4042.37 | 6318.53 | 4893.67 | 4502.67 | 4480.97 | 4686.63
Standart Sapma 151.94 | 82.29 | 63.88 | 79.04 | 59.31 |209541| 118.54 | 86.37 | 132.13 | 7548
Ortalama Bagil Hata 30.99 | 2741 | 22.51 | 21.58 | 23.51 | 54.07 | 23.17 | 17.44 | 19.02 | 24.25
Ortalama CPU Degeri | 197.42 | 197.49 | 197.23 | 197.25 | 197.20 | 375.90 | 376.07 | 375.92 | 376.62 | 376.19
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EK-C: YEREL ARAMALI PSO VE GA MODELI ILE ELDE EDIiLEN
SONUCLAR
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Tablo C-1 Yerel Aramah PSO Modeli ile Eide Edilen Sonuglar (a)

Problemler
ft10 ft20 | abz0S | abz06 | abz07 | abz08 | abz09
Is Sayisi 10 20 10 10 20 20 20
| Tezgah Sayist 10 S 10 10 15 15 15
Alt Smir Degeri 930 1165 1234 943 656 646 662
Ust Sinir degeri 930 1165 1234 943 656 665 679
Zaman Limiti (CPU)sn | 90 90 90 90 900 900 900
Kullanilan
Tekrar Kok Sayr
Sayisi | (Seed Number)
1 8569 930 1165 1239 943 674 686 703
2 8570 936 1178 1239 943 674 681 696
3 8571 930 1178 1239 943 670 673 702
4 8572 930 1178 1234 943 664 674 698
5 8573 936 1178 1239 943 664 678 689
6 8574 960 1178 1239 943 672 674 703
7 8575 938 1178 1238 943 669 682 700
8 8576 937 1178 1234 943 668 680 689
9 8577 944 1165 1234 943 674 675 691
10 8578 937 1177 1239 943 675 689 695
11 8579 940 1178 1236 943 669 680 708
12 8580 938 1178 1234 943 659 683 689
13 8581 930 1178 1234 943 670 689 696
14 8582 930 1165 1234 943 666 685 695
15 8583 938 1178 1239 943 680 682 700
16 8584 930 1165 1236 943 667 691 698
17 8585 937 1178 1234 943 664 687 704
18 8586 930 1165 1234 943 667 682 688
19 8587 937 1178 1234 943 671 682 698
20 8588 938 1178 1236 943 682 682 703
En lyi Deger 930 1165 1234 943 659 673 688
En Kotit Deger 960 1178 1239 943 682 691 708
Ortalama 936,30 | 1174,70 | 1236,25 | 943,00 | 669,95 | 681,75 | 697,25
Standart Sapma 6,98 5,75 2,31 0,00 | 558 | 519 [ 581
Ortalama Bagil Hata 0,68 0,83 0,18 0,00 | 2,13 | 2,52 | 2,69
Ortalama CPU Degeri | 44,59 | 22,18 | 17,40 | 12,52 |599.44 | 549,63 | 472,04
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Tablo C-2 Yerel Aramah PSO Modeli ile Elde Edilen Sonugclar (b)

Problemler
orb01 | orb02 | orb03 | orb04 | orb05 ! orb06 | orb07 | orb08 | orb09 | orb10
is Sayisi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 1059 888 1005 1005 887 1010 397 899 934 944
Ust Sinir degeri 1059 888 1005 1005 887 1010 397 899 934 944
Zaman Limiti (CPU) sn 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Kullamlan
Tekrar Kok Sayr
Sayis1 | (Seed Number)
1 8569 1071 889 1062 1011 890 1021 403 931 943 944
2 8570 1094 889 1005 1021 889 1021 403 911 943 944
3 8571 1085 889 1005 1021 890 1021 397 927 943 944
4 8572 1077 889 1024 1011 894 1013 397 899 934 944
5 8573 1099 889 1041 1016 891 1013 397 927 934 944
6 8574 1082 889 1030 1016 889 1013 397 899 943 944
7 8575 1085 889 1074 1021 890 1021 403 899 934 944
8 8576 1071 889 1058 1013 899 1013 401 912 934 944
9 8577 1077 889 1005 1005 887 1013 397 899 943 944
10 8578 1071 897 1028 1005 899 1021 397 912 943 944
11 8579 1085 889 1005 1011 887 1021 401 899 934 944
12 8580 1071 889 1025 1005 889 1019 397 912 939 944
13 8581 1071 889 1030 1005 889 1021 397 931 939 944
14 8582 1059 889 1028 1011 894 1013 397 899 943 944
15 8583 1065 889 1022 1005 890 1013 397 911 943 944
16 8584 1077 890 1024 1005 890 1019 397 934 943 944
17 8585 1077 889 1071 1005 890 1013 397 911 943 944
18 8586 1059 889 1045 1005 904 1031 397 899 934 944
19 8587 1071 889 1020 1011 890 1021 397 912 934 944
20 8588 1071 889 1052 1023 889 1023 403 899 943 944
En lyi Deger 1059 889 1005 1005 887 1013 397 899 934 944
En Kétt Deger 1099 897 1074 1023 904 1031 403 934 943 944
Ortalama 1075,90 | 889,45]1032,70 | 1011,30 | 891,50 [ 1018,20 | 398,60 | 911,15 | 939,45 | 944,00
Standart Sapma 10,28 | 1,79 | 21,62 6,42 4,41 4,96 2,56 | 12,56 | 4,27 | 0,00
Ortalama Bagil Hata 1,60 0.16 2,76 0,63 0,51 0,81 040 | 1,35 | 0,58 | 0,00
Ortalama CPU Degeri 29,42 | 10,18 | 38,92 | 41,69 | 36,27 | 29,53 [ 15,05 | 41,26 | 8,10 | 1645
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Tablo C-3 Yerel Aramal PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuglar (c)

Problemler
la16 | 1a19 | la21 1a22 | 1a24 | 1a25 | la27
Is Sayisi 10 10 15 15 15 15 20
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 945 842 1046 927 935 977 1235
Ust Sinir degeri L 945 842 1046 927 935 977 1235
Zaman Limiti (CPU)
sn 90 90 450 450 | 450 | 450 900
Kullanilan
Kok Say1
Tekrar (Seed
Sayis1 Number)
1 8569 946 | 842 1053 935 941 977 1241
2 8570 946 | 842 1053 930 941 983 1255
3 8571 945 842 1071 935 938 979 1264
4 8572 945 846 1053 927 941 982 1254
5 8573 946 | 842 1053 927 938 983 1256
6 8574 945 842 1047 927 935 982 1235
7 8575 945 842 1060 930 938 982 1250
8 8576 976 | 852 1047 932 935 982 1235
9 8577 946 | 842 1053 933 941 984 1257
10 8578 946 | 842 1047 930 938 977 1238
11 8579 945 842 1055 933 938 982 1258
12 8580 946 | 842 1065 930 938 977 1248
13 8581 946 | 842 1053 927 939 980 1240
14 8582 946 | 842 1058 932 938 984 1241
15 8583 945 842 1053 927 939 982 1235
16 8584 974 850 1053 927 938 977 1245
17 8585 946 842 1052 927 938 977 1235
18 8586 946 | 842 1047 930 950 977 1244
19 8587 945 842 1050 930 944 998 1253
20 8588 945 846 1053 935 939 977 1236
En lyi Deger 945 | 842 1047 927 | 935 | 977 1235
En Kot Deger 976 | 852 1071 935 950 998 1264
Ortalama 948,50 | 843,30 | 1053,80 | 930,20 | 939,35 | 981,10 | 1246,00
Standart Sapma 9,08 | 292 [ 6,01 2,93 | 3,25 | 4,80 9,30
Ortalama Bagil Hata 037 | 0,15 | 0,75 035 | 047 | 0,42 0,89
Ortalama CPU Degeri | 21,26 | 27,28 | 148,08 |116,91 | 211,52 |175,38 | 467,33
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Tablo C-4 Yerel Aramah PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuclar (d)

Problemler
1a28 1a29 1a36 1a37 1a38 1a39 1a40
Is Sayisi 20 20 15 15 15 15 15
Tezgah Sayisi 10 10 15 15 15 15 15
Alt Smir Degeri. 1216 1152 1268 1397 1196 1233 1222
Ust Sinir deperi 1216 1152 | 1268 1397 1196 1233 1222
Zaman Limiti (CPU) sn 900 900 900 900 900 900 900
Kullanilan
Tekrar Kok Say1
Sayist | (Seed Number)
1 8569 1216 1172 1291 1397 1207 1240 1225
2 8570 1216 1164 1281 1418 1220 1240 1235
3 8571 1216 1179 | 1278 | 1418 1196 1237 1228
4 8572 1216 1181 1278 | 1397 1201 1233 1224
5 8573 1216 1205 1268 | 1418 1223 1237 1228
6 8574 1216 1171 1278 1411 1202 1238 1225
7 8575 1216 | 1175 1281 1421 1207 1246 1225
8 8576 1216 | 1172 | 1274 | 1418 1207 1240 1228
9 8577 1216 1169 | 1268 1412 1209 1248 1234
10 8578 1218 1177 1278 1407 1207 1238 1224
11 8579 1216 1173 1281 1418 1206 1233 1224
12 8580 1216 1189 1291 1418 1240 1241 1224
13 8581 1216 1171 1278 1407 1207 1237 1224
14 8582 1216 1164 1291 1418 1241 1239 1228
15 8583 1216 1187 1278 1407 1202 1233 1228
16 8584 1216 1165 1291 1407 1202 1240 1237
17 8585 1216 | 1174 1274 1407 1207 1233 1228
18 8586 1216 1169 1274 1407 1201 1240 1224
19 8587 1216 1172 1269 1412 1202 1240 1228
20 8588 1217 1192 1268 1397 | 1248 1246 1224
En lyi Deger 1216 | 1164 | 1268 | 1397 | 1196 | 1233 1224
En Kotit Deger 1218 | 1205 | 1291 1421 | 1248 1248 1237
Ortalama 1216,15(1176,05|1278,50 | 1410,75 | 1211,75 | 1238,95 { 1227,25
Standart Sapma 049 | 1036 | 7,70 7,70 | 14,86 | 4,27 3,93
Ortalama Bagil Hata 0,01 2,09 0,83 0,98 1,32 0,48 0.43
Ortalama CPU Degeri 212,45 | 409,26 | 481,45 | 382,50 | 456,54 | 531,65 | 464,36
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Tablo C-5 Yerel Aramali PSO Modeli ile Elde Edilen Sonuclar (e)

Problemler
yn01 yn02 | yn03 yn04
Is Sayis1 20 20 20 20
Tezgah Sayis 20 20 20 20
Alt Sinir Degeri 846 870 840 920
Ust Sinir degeri 885 909 892 968
Zaman Limiti (CPU)sn | 1800 1800 1800 1800
Kullanilan
Tekrar Kok Say1
Sayis1 | (Seed Number)
1 8569 906 910 914 978
2 8570 897 921 918 980
3 8571 902 919 908 1002
4 8572 896 919 902 979
5 8573 897 932 911 991
6 8574 904 930 904 990
7 8575 907 928 903 983
8 8576 896 913 907 987
) 8577 891 929 910 982
10 8578 913 930 913 979
11 8579 902 929 904 1010
12 8580 895 932 913 998
13 8581 905 935 908 984
14 8582 896 923 906 985
15 8583 896 923 902 971
16 8584 908 927 903 990
17 8585 902 936 903 985
18 8586 895 921 916 979
19 8587 894 923 900 988
20 8588 902 922 905 985
En lyi Deger 891 910 900 971
En Kotil Deger 913 936 918 1010
Ortalama 900,20 | 925,10 | 907,50 | 986,30
Standart Sapma 5,73 6,91 5,21 9,00
Ortalama Bag1l Hata 1,72 1,77 1,74 1,89
Ortalama CPU Degeri | 1021,55 | 1224,91 | 1241,02 | 1150,98
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Tablo C-6 Yerel Aramah GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar (a)

Problemler
ft10 120 abz05 | abz06 | abz07 | abz08 | abz09
is Sayist 10 20 10 10 20 20 20
Tezgah Sayisi 10 5 10 10 15 15 15
Alt Sinir Degeri 930 | 1165 | 1234 | 943 | 656 | 646 | 662
Ust Simir degeri 930 1165 1234 943 656 665 679
Zaman Limiti (CPU) sn 90 90 90 90 900 900 900
Kullanilan
Tekrar Kok Say1
Sayis1 | (Seed Number)
1 8569 938 1165 1236 943 668 678 703
2 8570 938 1178 1236 943 668 675 702
3 8571 938 1178 1236 943 668 675 694
4 8572 938 1178 1236 943 668 675 693
5 8573 938 1178 1236 943 668 675 693
6 8574 938 1178 1236 943 668 675 693
7 8575 938 1178 1236 943 668 675 693
8 8576 938 1178 1236 943 668 675 693
9 8577 930 1178 1236 943 668 675 693
10 8578 930 1165 1236 943 679 678 691
11 8579 930 1165 1236 943 669 670 688
12 8580 930 1173 1236 943 667 670 690
13 8581 930 1175 1236 943 668 670 690
14 8582 930 1175 1236 943 665 670 690
15 8583 938 1165 1236 943 665 670 690
16 8584 938 1165 1236 943 665 670 690
17 8585 938 1165 1236 943 665 670 690
18 8586 938 1165 | 1236 943 665 670 690
19 8587 938 1165 1236 943 665 670 690
20 8588 938 1165 1236 943 665 670 690
En lyi Deger 930 1165 1236 943 665 670 688
En K&tli Deger 938 1178 1236 943 679 678 703
Ortalama 935,60 | 1171,60 | 1236,00 | 943,00 | 667,50 | 672,80 | 692,30
Standart Sapma 3,37 5,48 0,00 0,00 | 348 | 1,26 | 4,13
Ortalama Bag1l Hata 0,60 0,57 0,16 0,00 | 1,75 | 1,17 | 1,96
Ortalama CPU Degeri 13,80 | 2347 0,88 9,28 |136,67 (137,45 (185,64
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Tablo C-7 Yerel Aramali GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar (b)

Problemler
orb01 | orb02 | orb03 | orb04 | orb05 | orb06 | orb07 | orb08 | orb09 | orb10
Is Sayisi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 1059 888 1005 1005 887 1010 397 899 934 944
Ust Sinir degeri 1059 888 1005 1005 887 1010 397 899 934 944
Zaman Limiti (CPU) sn 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90
Kullanmlan
Tekrar Kok Say:
Sayis1 | (Seed Number)
1 8569 1085 889 1024 1011 904 1021 397 923 943 944
2 8570 1085 889 1024 1011 904 1021 397 923 943 944
3 8571 1085 889 1024 1005 904 1021 397 923 943 944
4 8572 1085 889 1024 1011 889 1021 404 923 934 944
5 8573 1085 889 1024 1011 889 1021 397 923 934 944
6 8574 1085 889 1024 1011 889 1021 397 923 934 944
7 8575 1085 889 1024 1011 889 1021 397 923 934 951
8 8576 1085 889 1024 1011 889 1021 404 923 934 944
9 8577 1085 889 1024 1011 887 1021 397 923 934 944
10 8578 1085 889 1024 1011 887 1021 397 923 934 944
11 8579 1085 889 1024 1011 889 1021 397 923 934 944
12 8580 1085 889 1024 1011 889 1013 397 923 939 944
13 8581 1085 889 1024 1011 889 1013 397 923 934 944
14 8582 1085 889 1024 1011 889 1010 397 923 934 944
15 8583 1085 889 1024 1011 889 1013 397 923 934 944
16 8584 1085 889 1024 1011 889 1013 397 923 934 944
17 8585 1085 889 1024 1011 889 1013 403 923 934 944
18 8586 1085 889 1024 1011 889 1013 403 923 934 944
19 8587 1085 889 1024 1011 889 1013 403 923 934 944
20 8588 1085 889 1024 1011 889 1013 403 923 934 944
En lyi Deger 1085 889 1024 1005 887 1010 397 923 934 944
En K#étii Deger 1085 889 1024 1011 904 1021 404 923 943 951
Ortalama 1085,00 | 889,00 | 1024,00 | 1010,70 { 891,05 | 1017,25 { 398,90 | 923,00 | 935,60 | 944,35
Standart Sapma 0,00 0,00 0,00 1,90 7,56 0,00 2,95 | 0,00 | 435 | 2,21
Ortalama Bagil Hata 2,46 0,11 1,89 0,57 0,46 0,72 048 | 2,67 | 0,17 | 0,04
Ortalama CPU Degeri 1,32 1,03 2,50 2,29 8,37 9,62 | 19,72 | 2,99 | 22,90 | 20,62
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Tablo C-8 Yerel Aramah GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar (c)

Problemler
Ial6 | 1a19 | la21 1a22 | 1a24 | 1a25 | 1a27
is Sayis1 10 10 15 15 15 15 20
| Tezgah Sayisi 10 10 10 10 10 10 10
Alt Sinir Degeri 945 842 1046 927 935 977 1235
Ust Sinir degeri 945 842 1046 .| 927 935 977 1235
Zaman Limiti (CPU) sn 90 90 450 450 450 450 200
Kullanilan
Tekrar Kok Sayt
Sayisi | (Seed Number)
1 8569 945 842 1055 927 938 981 1264
2 8570 946 842 1053 927 938 981 1240
3 8571 946 842 1053 932 941 984 1240
4 8572 946 842 1053 932 938 984 1240
5 8573 946 842 1053 932 938 984 1240
6 8574 946 846 1051 932 938 984 1240
7 8575 946 842 1051 927 938 980 1240
8 8576 945 842 1051 932 935 980 1240
9 8577 946 842 1046 932 935 980 1240
10 8578 946 842 1047 932 938 980 1240
11 8579 946 842 1047 932 938 980 1240
12 8580 946 842 1047 932 938 980 1240
13 8581 946 846 1047 932 938 980 1240
14 8582 946 842 1047 932 938 980 1240
15 8583 945 842 1047 932 938 980 1240
16 8584 945 842 1046 932 938 980 1240
17 8585 946 842 1047 927 938 980 1240
18 8586 946 842 1047 927 938 980 1240
19 8587 946 842 1047 927 938 980 1240
20 8588 945 842 1047 927 938 980 1240
En lyi Deger 945 842 1046 927 935 980 1240
En Kotit Deger 946 846 1055 | 932 941 984 1264
Ortalama 945,75 | 842,40 | 1049,10 | 930,25 | 937,85 | 980,90 | 1241,20
Standart Sapma 0,42 | 1,26 2,83 242 | 1,70 | 1,93 7,59
Ortalama Bagil Hata 0,08 | 0,05 0,30 0,35 | 030 | 0,40 0,50
Ortalama CPU Degeri 8,47 | 26,11 | 57,60 | 50,89 | 37,24 | 9,96 | 47,08
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Tablo C-9 Yerel Aramah GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar (d)

Probiemler
1a28 1a29 1a36 1a37 1a38 1a39 1a40
Is Sayisi 20 20 15 15 15 15 15
Tezgah Sayisi 10 10 15 15 15 15 15
Alt Smir Degeri 1216 1152 1268 1397 1196 1233 1222
Ust Sinir degeri 1216 1152 1268 1397 1196 1233 1222
Zaman Limiti (CPU) sn 900 900 900 900 900 900 900
Kullanilan
Tekrar Kok Sayi
Sayisi | (Seed Number)
1 8569 1216 1167 1274 1419 1220 1246 1228
2 8570 1216 1166 1274 1419 1220 1246 1225
3 8571 1216 1166 1274 1419 1206 1233 1225
4 8572 1216 1166 1274 1419 1207 1233 1224
5 8573 1216 1166 1269 1407 1206 1233 1224
6 8574 1216 1166 1269 1411 1226 1233 1224
7 8575 1216 1166 1268 1411 1202 1233 1224
8 8576 1216 1166 1268 1404 1202 1233 1224
9 8577 1216 1166 1268 1399 1202 1233 1224
10 8578 1216 1166 1268 1399 1202 1233 1224
11 8579 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
12 8580 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
13 8581 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
14 8582 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
15 8583 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
16 8584 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
17 8585 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
18 8586 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
19 8587 1216 1166 1268 1399 1196 1233 1224
20 8588 1216 1166 1268 1397 1196 1233 1224
En lyi Deger 1216 1166 1268 1397 1196 1233 1224
En Kot Deger 1216 1167 | 1274 1419 1226 1246 1228
Ortalama 1216,00 | 1166,05 | 1269,30 | 1404,75 | 1202,65 | 1234,30 | 1224,30
Standart Sapma 0,00 0,32 2,95 8,22 9,12 5,48 1,26
Ortalama Bagil Hata 0,00 1,22 0,10 0,55 0,56 0,11 0,19
Ortalama CPU Degeri 731 20,75 | 135,25 | 114,82 | 154,18 | 38,49 | 99,34
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Tablo C-10 Yerel Aramah GA Modeli ile Elde Edilen Sonuglar (e)

Problemler
yn01 yn02 | yn03 yn04
is Sayis1 20 20 20 20
Tezgah Sayisi 20 20 20 20
Alt Sinir Degeri 846 870 | 840 920
Ust Sinir degeri 885 909 892 968
Zaman Limiti (CPU)sn | 1800 1800 1800 1800
Kullanilan
Tekrar Kok Say1
Sayis | (Seed Number)
1 8569 897 930 909 987
2 8570 897 930 909 980
3 8571 897 930 907 980
4 8572 897 930 905 978
5 8573 897 930 905 978
6 8574 897 930 902 978
7 8575 897 930 902 980
8 8576 897 930 902 979
9 8577 897 930 902 977
10 8578 897 913 902 976
i1 8579 897 913 902 976
12 8580 897 911 902 976
13 8581 895 911 902 975
14 8582 895 911 902 975
15 8583 893 911 902 975
16 8584 891 911 896 975
17 8585 890 911 896 975
18 8586 890 911 896 975
19 8587 890 911 896 975
20 8588 890 911 896 975
En lyi Deger 890 911 896 975
En Kotli Deger 897 930 909 987
Ortalama 894,90 | 919,75 | 901,75 | 977,25
Standart Sapma 0,00 5,38 2,95 3,02
Ortalama Bagil Hata 1,12 1,18 1,09 0,96
Ortalama CPU Degeri 345,90 | 149,57 | 218,28 | 375,51
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EK-D: UYGULANAN TEST PROBLEMLERINDEN BiR ORNEK
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Tablo D-1 Ornek: FT10 Problemi

Problem Adi FT10
Ust Siur Degeri: | 930
Alt Sinir Degeri: | 930
Is say1st: 10
Tezgah Sayist: 10
Tezgah Siras:

1Is 1 2| 3| 4] S 6 7 8 9| 10
205 1 3 5| 10] 4| 2 7 6 8 9
3.5 2 1 4 3| 9] 6 8 7] 10| 5
4.0s 2 3 1 51 7 9 8| 4] 10 6
5.1s 3 1 2] 6] 4| S 9 8] 10 7
6.5 3 2] 6] 4| 9] 10 1 7 5 8
715 2 1 41 3| 7 6] 10 9 8 5
8.1s 3 1 2| 6] 5 7 9 10 8| 4
9.Is 1 2] 4] 6| 3] 10 7 8 5 9
10.1g 2 1 3 71 9] 10 6] 4 5 8

Islem Zamanlan
1.Ig 29| 78 9| 36| 49| 11| 62| 56| 44| 21
2.0s 43| 90| 75| 11| 69| 28| 46| 46| 72| 30
3.1 91| 85| 39| 74| 90} 10| 12| 89| 45| 33
4.5 81| 95 71| 99{ 9| 52| 85| 98| 22| 43
5.15 14| 6] 22| 61| 26 69| 21| 49| 72| 353
6.1s 84| 2| 52| 95| 48] 72| 47| 65 6] 25
715 46| 37| 61| 13| 32| 21| 32| 89| 30| 55
8.1s 31| 86 46| 74| 32| 88| 19| 48| 36| 79
9.1s 76| 69 76| S1| 85| 11| 40| 89| 26| 74
10.15 85] 13| 61 7] 641 76| 47| 52| 90| 45
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Problem Adi....=ft06

Tekrar Sayis1

.....................

Seed=8569 Iterasyon=1000 Populasyon Say1si=72 Problem Boyutu=36

Islem zamani(CPU)

Bagil Hata.........ccccceveenene.

Optimal Deger
Kiiresel En lyi Deger

Parcacik Degerleri:

Pozisyon Vektorii:

8.57 0.39
11.43
2.78
10.50

Hiz Vektorii:

0.00 0.00
0.00
0.00
0.00

2.34
10.79
5.12
2.81

0.00
0.00
0.00
0.00

Operasyon Sirast:

16 9
22
3
19

31
33
10
24

ooooooooooooooooooo

6.74

-1.04
13.89

1.58

0.00
0.00
0.00

5
15
14

Operasyon Tabanli Sira:

2 1

3
0
3

B

0
2
2

9.66
8.28
5.38
8.47

0.00
0.00
0.00

13
27
35

[V, I N S ]

-240 043

3.10
5.56

0.00
0.00
0.00

20
23

W W

-4.69
493

0.00
0.00
0.00

oS O

174

1.26
5.46
9.76

0.00
0.00
0.00

17
28

BN =

6.54
6.01
11.43

0.00
0.00
0.00

26
32

W B

-3.45
13.10
2.62

0.00
0.00
0.00

34
21
12

w W

7.06
-0.19
-3.07

0.00
0.00
0.00

18
29

WO

5.60

0.00
0.00
0.00

30

11

- N
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