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ONSOZ ve TESEKKUR

Globallesen diinyada bilgi paylasiminin artmasiyla beraber en iyiyi hedefleyen
yontemler firmalar tarafindan kullanilmaya basladikc¢a, fark yaratmak i¢in daha
orijinal fikirlere ihtiya¢ duyulmakta ve birden fazla amaci bir arada yapmayi
hedefleyen yontemler ortaya koymak gerekmektedir. Bu tez ¢alismasinda Tiirkiye’
deki elektrik fiyatlarmin farkli zamanlarda farkli birim fiyat seklinde uygulamasi,
kurumlar agisindan nasil maliyet avantajina doniisiir fikri ile yola ¢ikilarak, az
elektrik tiiketen {riinleri elektrigin pahali oldugu zamanda iiretip, ¢ok elektrik
cekenleri elektrigin ucuz oldugu zamanda {retilmesine yonelik bir model
Onerilmistir. Bununla beraber, gozetilmesi gereken ©Onemli bir husus, elektrik
maliyetini azaltirken tirlinlerin termin kisitin1 da gézetmek ve miisterilerin taleplerini
geciktirmeden tiretimi devam ettirmektir. Bu iki amag ilk olarak ayri ayri ele alinmus,
sonrasinda ise bu amaclar birlestirilerek kullaniciya baskin ¢6ziim kiimesi sunulmus
ve istenilen alternatifi segmesi 6nerilmistir.

Bana doktoraya baglama firsat1 verdigi i¢in o zamanki yoneticim Fatih Tungbilek’e,
tezin olusmasi sirasinda beni yonlendiren ve destegini esirgemeyen degerli hocam
Prof. Dr. Alpaslan Figlali’ya ve bu tezi yazarken evde sabrinin sinirlarini zorladigim
esim Seyda Tacettin’e tesekkiir ederim. Ayn1 zamanda bugiine kadar beni yetistiren
anne, babama ve tiim 6gretmenlerime siikranlarimi sunarim.

Subat - 2014 Mustafa TACETTIN
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ZAMANA BAGLI PROSES 'MAI'J]'(ETI ALTINDA TEK MAKINA
CIZELGELEME PROBLEMININ IKi AMACLI OPTIiMiZASYONUNA
YONELIK BiR MODEL ONERISi

OZET

Ulkemizde uygulanmakta olan zamana bagli enerji fiyatlandirmasi nedeniyle, eger
tiretilen {irliniin birim zamanda enerji tiikketimi farklilik gosteriyorsa, toplam enerji
maliyeti ayn1 zamanda makinalara atanmus islerin siralamasina baglhidir denilebilir.

Diger bir konu ise, isler yapilirken, bir sonraki i¢ miisteriye ya da nihai miisteriye
istenilen zamanda yetistirilmesi gerekir. Maliyetler 1iyilestirilirken miisteri
memnuniyeti goz ardi edilmemelidir. Yukarida bahsedilen enerji maliyetlerini
azaltmaya yonelik yapilacak islerin sira degisikligi, ayn1 zamanda bu islerin asil
yapilma amaci olan miisterilerin kullanimi konusunda herhangi bir sikintiya yol
agcmamalidir.

Bu c¢aligmada, zamana bagh elektrik tarifesine gore enerji maliyeti anlaminda tek
makine problemi incelenmis ve bir lastik fabrikasi iiretim ortamina uygun olarak
olusturulmus toplam 60, 90 ve 120 isten olusan 30 problem i¢in enerji maliyetini
azaltmaya yonelik Kkarmagik tamsayili bir model Onerilmistir. Bu modelin
¢Oziilmesine yonelik olarak lagrange gevsetme ve kesme diizlemi teknikleri
kullanilmis ve makul siirelerde ¢oziimler elde edilebilmistir.

Ayn1 zamanda, tek makine c¢izelge problemi i¢in toplam gecikme zamaninin
enazlanmasi problemi, olusturulan problemler i¢in ele alinmis ve islem zamanlarinin
birbirine yakin oldugu problem tipleri i¢in bir model 6nerilmistir.

Son olarak ise, her iki amaci tek bir ama¢ fonksiyonu haline doniistiirerek genetik
algoritma kullanilarak pareto optimal ¢oziimler olusturulmus ve her bir problem icin
karar vericiye farkli baskin ¢6ziim alternatifleri sunularak bunlardan tercih
yapabilmesine yonelik bir model onerilmistir.

Anahtar Kelimeler: Cok Amagh Genetik Algoritma, Genel Atama Problemi,
Lagrange Gevsetimi, Tek Makina Cizelgeleme, Zamana Bagli Elektrik Tarifesi.
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A MODEL PROPOSAL FOR OPTIMIZING TWO OBJECTIVES FOR THE
SINGLE MACHINE SCHEDULING PROBLEM WITH TIME DEPENDENT
PROCESS COST

ABSTRACT

In our country, because of using time of usage (TOU) tariff, if unit energy
consumption of products differs, total electricity cost also depends on to the sequence
of jobs assigned to the machines.

While doing the jobs, an important criteria is providing these products to next
customer or final customer on time. While decreasing costs, customer satisfaction
should not be ignored. Changing the sequence of jobs in order to decrease electricity
cost should not create a problem related with customer which is main reason of doing
those jobs.

In this study, single machine scheduling problem with TOU tariff is investigated and
a mixed integer programming model is proposed for total 30 problems with 60, 90
and 120 jobs which are generated according to a tyre manufacturing environment.
This model is solved in reasonable time by using lagrange relaxation and cutting
plane techniques.

On the other hand, total tardiness minimization problem in single machine
scheduling environment is considered. A new model is proposed for this problem
where process times of jobs are similar to each other.

Finally, these two objectives are combined in a single objective function and pareto
optimal solutions are achieved by using genetic algorithm approach. For each
problem, dominant solution set is provided to decision makers to select one of them.

Keywords: Multiobjective Genetic Algorithm, Generalized Assignment Problem,
Lagrange Relaxation, Single Machine Scheduling, Tou Tariff.
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GIRIS

Cizelgeleme siireci, iiretim faaliyetlerinin gerceklestirilmesinde, hangi isin hangi
miktarda hangi makinada ne kadar yapilacagina karar veren bir mekanizma oldugu
icin ¢ok onemlidir. Aslinda bir igletmede, iiretim sahasinda kimin ne is yapacagina
cizelgeleme probleminin ¢6ziimii karar vermektedir. Bu islerin hangi makinada, ne
miktarda ve ne sirada yapildigi tretim maliyetlerini 6nemli Glgiide etkileyebilir.
Ornegin, ayni is farkli makinalarda farkli is¢ilik maliyetiyle ya da siirede yapiliyorsa,
isin hangi makinada ¢izelgelendigi maliyet agisindan 6nemlidir. Benzer sekilde, eger
parti biiyiikliigii arttik¢a fire orani artiyorsa, isin miktarinin belirlenmesi de maliyet
anlaminda 6nemli bir etken olabilir. Son olarak, islerin hangi sirada yapildigi, eger
sira bagimli ayar zamani s6z konusu ise, toplam siireyi etkileyeceginden maliyet

anlaminda bir anlam ifade eder.

Zamana bagl islem ya da isletme maliyeti altinda ¢izelgeleme problemi, ¢oklu {iriin
gamina sahip bir iretim tesisinde, bu degisik triinlerin farkli zaman dilimlerinde,
farkli maliyetlere sahip olmasi seklinde tanimlanabilir. Amag, islerin siralamasini
degistirerek, maliyeti en aza indirmektir. Ornegin, iiriinlerin iiretim esnasinda
tiikettikleri elektrik miktarlari farkliysa, elektrik birim fiyatt zamana bagh degisen bir
tarife i¢in, Uriinlerin enerji maliyetleri zamana bagli degisir. Yine iiretim esnasinda
gereken is¢i sayisi liriine bagli ise ve vardiyalardaki iicretlendirme farkl ise, farkli

tirtinlerin farkli zaman diliminde farkli isletme maliyetine sahip oldugu sdylenebilir.
Bu tez ¢alismasinda, elektrik fiyatlandirmasi {izerine odaklanilacaktir.

Gelisen birgok tilkede, talep profilinden dolayi, elektrik tireten sirketler TOU (Time
of usage) tarifesi denilen bir tarife uygulamaktadir. TOU tarifesi farkli zaman
diliminde farkli elektrik fiyatlandirmasi seklindedir ve amaci sistemin toplam yiik
egrisini diizlestirmektir. TOU tarifesi 6zellikle 2000 ve 2001 yillarinda Amerika
Kaliforniya’da yasanan santral krizlerinin ardindan daha fazla ilgi c¢ekmistir.
Kaliforniya’da uygulanmaya baslanan TOU tarifesi sayesinde 2003 Temmuz’dan

2004 Aralik ayina kadar elektrigin en fazla tiiketildigi periyodda tiikketim % 7,6 ile



%25 oraninda azalmistir (Faruqui ve George, 2005). Yine benzer sekilde Norveg’de
TOU tarifesinin uygulanmasiyla beraber elektrigin en fazla tiiketildigi periyotta
tiketim %38-9 oraninda azalmistir (Faruqui ve Sergici, 2010). Havalandirma
sistemlerinin tiikettigi enerji miktarinin yine TOU tarifesine uygun olarak yik
dengelemesi  yapildiginda pik periyodundaki tiiketimin % 38 oraninda
azaltilabilecegi gosterilmistir (Ashok ve Banerjee, 2003). %38’lik azalmanin
operasyonel maliyet anlaminda karsiligit %5,9 olarak hesaplanmistir. Bazi
endiistriler, elektrik maliyetlerini kontrol altina almak icin ¢izelgelerini TOU
tarifesine gore yapmaktadir. Ornegin, celik imalatinda, Ashok tarafindan karmasik
tam sayili matematiksel bir model Onerilmistir. Bu model lotlarin belirlenen bir
periyot i¢inde hangi makinada hangi sirada iretilecegini belirler. Ancak, 6nerilen
model her bir zaman dilimi i¢in bir ikili (binary) degisken Onermistir. Boyle bir
model, is sayisinin ¢ok oldugu, zaman diliminin dakika olarak belirlendigi
durumlarda degisken sayisi ¢ok fazla olacagi i¢in uygun bir zamanda ¢6ziim
veremez. Farkli bir caligma olarak, Lee ve Chen optimum kontrat kapasite se¢imi ile
ilgili bir ¢alisma yapmistir. Burada Onerilen modelde toplam elektrik maliyetini
eniyilemek icin kontrat s6zlesme maliyeti ve kontratta belirtilen kapasiteyi asma
durumunda &denen ceza maliyetleri ele alinmigtir. TOU tarifesini belirlerken,
ureticiler talebin yiiksek oldugu yerlerde fiyati yliksek tutmakta, diisiik oldugu
yerlerde ise ucuz tutmak istemektedirler. Uretici agisindan elektrigin pik noktasinin
azaltilmas1 toplam enerji Uretim maliyetini azaltmakta ve yiiksek tiiketim
zamanindaki talebi karsilamak igin yapilmasi gereken yatirim maliyetinin Oniine
gecmektedir. Yang ve dig. tarafindan yapilan c¢alismada TOU tarifesi i¢in
periyotlarin baglama bitis zamanlarinin belirlenmesi ve bu periyodlardaki fiyatlarin
tespit edilmesi ile ilgili bir yontem 6nerilmis ve boylelikle TOU tarifesi kullanilarak
sabit fiyat uygulamasina gore kiyaslandiginda hem tiiketici i¢in hem de iiretici i¢in
maliyet avantaji saglanabilecegi gosterilmistir. TOU tarifesine iretici agisindan
bakildiginda pargacik siirii optimizasyonu yontemi kullanilarak santraller igin yiik
dengelemesi yapildiginda olusacak maliyet avantajinin %30 civarinda olabilecegi

sOylenebilir (Tang ve dig., 2014).

Tiirkiye’de uygulanan TOU tarifesine gore, giin 3 pargaya boliinmiistiir. Sabah saat
06:00°dan 17:00’ye kadar olan kisma giin periyodu, 17:00’den 22:00’e kadar olan



kisma prime-time periyodu, kalan zamana ise gece periyodu denilmektedir. 2008 y1l1
fiyatlar1 baz alindiginda, gece periyodunda iicretlendirme 1 TL/kwH iken, prime-
time i¢in iicret 3,44 TL/kwH, gin periyodu i¢inse 2 TL/kwH olabilmektedir.
Fiyatlarin periyotlar aras1 bu kadar farkli olmasindan dolay1 islerin toplam elektrik

maliyetini azaltacak sekilde siralanmasi olduk¢a 6nem kazanmaktadir.

Tez calismasina esas olacak veriler bir lastik fabrikasi baz alinarak tretilmistir.
Lastik iiretiminde, ilk olarak mikserlerde hazirlanan karisimlar, daha sonrasinda
lastigi olusturan bilesenleri hazirlamak {izere sekillendirilir. Bu sekillendirme ve
karigtirma islemleri ¢ok fazla miktarda elektrik tiiketen islerdir ve tiiketilen enerji
miktar1 karisim ozelliklerine gore (sertlik, akiskanlik) degisir. Bu bilesenlerin
hazirlandig1 ekstruderlerde birbirinden farkli lastik bilesenleri (sirt, yanak, dolgu
v.b.) dretilir. Bir bilesen sadece bir makinede tanmimlidir ve ¢izelgelemeye
baslamadan once hangi bilesenin hangi ekstruderde iiretilecegi bellidir. Kapasite
kisitindan dolay1, bu makinelerde bosluk birakilmamasi hedeflenmistir. Kurulacak
olan modelde, isler aras1 bos zaman birakilmasina izin verilmeyecektir. Dolayisiyla,
iiretilecek olan cizelgenin olurlu cizelge sinifina girmesi gerekir. Uretilecek olan
irlinin  hangi makinada olmasi gerektigi bilindigi igin, makinalar birbirleriyle
etkilesimleri yokmus gibi diistiniilebilir ve her bir ekstruderin ¢izelgelenmesi tek

makine gizelgeleme problemi olarak ele alinabilir.

Ele alimman problem i¢in zaman penceresine bagli olarak elektrik fiyatlar
degistiginden, zaman penceresine bagli tek makina ¢izelgeleme problemi olarak
diisiiniilebilir. Zaman pencerelerine bagli olarak tek makina ¢izelgeleme problemi ile
ilgili yapilan ¢alismalarda, zamana bagli islem zamani ya da ortak termin penceresi
iceren problemler ele alinmistir. Tek makina ¢izelgeleme probleminde zaman
pencerelerine bagl olarak islem zamani Lahlou ve Peres tarafindan galigilmistir.
Biskup ve Feldman tek makina ¢izelgeleme problemlerinde ortak termin penceresi

problemi ile ilgili matematiksel model tabanli ¢6ziim 6nerisi getirmislerdir.

Bu tezde Onerilen yontemde ise, Oncelikle yukarida tarif edilen problem belirlenen
iki ayr1 amag i¢in ayri ayri tek amacgli problemler olarak ¢oziilmiis ve daha
sonrasinda iki farkli amag i¢in farkl agirliklandirmalar kullanilarak pareto optimum

¢Ozlim kiimesinin bulunmasi amaglanmistir. Bunun i¢in ¢ok amacgl genetik algoritma



kullanilmistir. Ele alinan ¢izelgenin toplam gecikme zamani ve toplam elektrik
maliyeti degerleri, bu amaclar tek olarak ele alindiginda elde edilen en iyi degere
boliinerek normalize edilmis, farkli agirliklandirma katsayilar1 kullanilarak pareto

optimal ¢6ziimler elde edilmistir.
Bu tez ¢alismasi li¢ asamadan olusmaktadir. Bu asamalar;

1- Problemin amaglarindan biri olan maliyetlerin en azlanmasi problemi igin bir

yontem ve ¢dzlim Onerisi getirilmesi,

2- Problemin amacglarindan bir bagkasi olan toplam gecikmenin en azlanmasi

problemi igin yontem ve ¢dziim Onerisi getirilmesi,

3- ilk iki asamada elde edilen sonuglara gére genetik algoritma kullanarak arzulanan

baskin ¢oziimlerin elde edilmesidir.



1. CiZELGELEME PROBLEMLERI

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii islerin sadece hangi makinada ve sirada
tiretilecegi bilgisini degil, ayn1 zamanda hangi zamanda baslayacagi ve bitecegi
bilgisini de igerir. Cizelgeleme problemleri ¢cok farkli sekilde karsimiza cikabilir.
Ornegin, havaalanlarinda ucaklarin en az siire beklemesini amaclayan inis kalkis
cizelgesinin olusturulmasi, hastanelerdeki ameliyathaneler i¢in hastalarin hastalik
derecesine gore Oncelik verilerek cizelgelenmesi, bilgisayar islemcilerinin
cizelgelenmesi olarak karsimiza ¢ikabilir. Bu tez igin calisilan ¢izelgeleme
probleminde, deterministik, rassal olmayan bir ortam Ongoriilmiistiir. Bir makinada
aym anda sadece bir operasyon gerceklestirilebilir. Isler basladiktan sonra iptal
edilemez. Tiim islerin hazir olma zamani sifir anidir ve stok tutma ile ilgili herhangi

bir sinirlandirma getirilmemistir.

1.1. Cizelgeme Problemlerinin Siniflandiriimasi

Cizelgeleme problemleri 3 parametre ile ifade edilir ve bu sekilde siniflandirilir. Bu
parametreler, makina ortami, kisitlar ya da probleme ait karakteristik 6zellikler ve
son olarak optimize edilmesi gereken hedeftir. Boylelikle herhangi bir ¢izelgeleme

problemi Sekil 1.1°deki gibi ifade edilebilir.

alBly

/[ ]\

Makine ortami Hedef

Problem karakteristikleri

Sekil 1.1.  Cizelgeleme
problemlerinin gésterimi

Bu gosterim seklinde o degeri makina ortamii, [ degeri probleme ait
karakteristikleri, y degeri ise hedefi belirtir. Makina ortami () ile ilgili alternatifler

asagida siralanmistir.



1. Tek makine ¢izelgeleme problemleri, a degeri 1 ile gosterilir.

2. Paralel 6zdes makine ¢izelgeleme problemleri, a degeri Pn ile gosterilir. m
makine sayisini ifade eder.

3. Uniform paralel makine ¢izelgeleme problemleri, o degeri Qn, ile gosterilir. m
makine sayisini ifade eder.

pij = pj/vi‘dir. Yani, j isinin i makinasinda yapilma siiresi i makinasinin hizina
baghdir.

4. Paralel 6zdes olmayan makine cizelgeleme problemleri, a degeri Ry, ile gosterilir.
m makine sayisini ifade eder.

5. Akus tipi ¢izelgeleme problemi, o degeri Fp, ile gosterilir. m makine sayisini ifade
eder. m adet seri makine vardir.

6. Esnek akis tipi cizelgeleme problemi, o degeri FF; ile gosterilir. s tane agama ve
her bir agsamada paralel makineler olan bir ortami ifade eder.

7. Acgik atolye tipi ¢izelgeleme problemi, o degeri Op, ile gosterilir. m makine
sayisini ifade eder. Uretilen iiriinlerin rotalartyla ilgili herhangi bir sinirlama yoktur.
8. Atdlye tipi ¢izelgeleme problemi,a degeri Jy, ile gosterilir. m makine sayisini ifade
eder. Uretilen iiriinlerin takip etmesi gereken bir rotas1 vardir.

9. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi, a degeri FJs ile gosterilir. s tane asama ve
her bir asamada 6zdes makinalar bulunur. Uretilen iiriinlerin takip etmesi gereken bir

rotas1 vardir (Pinedo, 2008).

Probleme ait karakteristikleri belirten B degeri i¢in olas1t degerler su sekilde
siralanabilir. Hazir olma zamani (rj), ayar zamani (s), sira bagimli ayar zamant (i),
boliinebilme (prmp), Onciil-ardil iliskileri (prec), is aileleri (fmls), toplu isleme
(batch(b)), arizalar (brkdwn), makine erisilebilirlik kisitlar1 (Mj) , permiitasyon
(prmu), bloklama (block), beklemenin olmamasi (nwt), yeniden dolagim (recrc)

(Pinedo, 2008).

Probleme ait optimize edilmek istenilen hedefleri ifade eden y degeri i¢in olasi

degerler ise su sekilde siralanabilir.

Maksimum tamamlanma stiresi = Cpax
Maksimum pozitif ge¢ kalma siiresi =2 Lmax

Toplam agirlikli tamamlanma zamani =) W;C;



Azalan toplam agirlikli tamamlanma zamant 9(2Wj(1-e'rcj))
Toplam agirlikli pozitif gecikme =) W;T;
Agirlandirilmis gecikmis toplam is sayis1 2 W;U;

1.2. Cizelgeleme Problemleri icin Komplekslik Hiyerarsisi

Genellikle bir ¢izelgeleme problemi icin gelistirilen bir algoritma bir bagka problem
i¢in de uygulanabilir. Ornegin, 1 || YC; problemi, 1 || >W;C; probleminin 6zel bir
durumudur ve 1 | | ¥ W;C; problemi icin gelistirilen bir algoritma 1 | | >C; problemi
icin uygulanabilir. Komplekslik terminolojisinde 1 | | Y C; problemi, 1 | | > W;C;

probleminin alt kiimesidir denilebilir ve su sekilde gosterilir.

L[ X Cocl [ X WG (1.1)
Benzer bir sekilde alttaki ¢ikarimlar yapilabilir.

11[XCox 1]|XW;C & Pn||XW;Cix Qml|l|> W;C; (1.2)

Elbette tiim problemler birbirleriyle bu sekilde bir iliski i¢cinde degildir. Bircok
problem birbirleriyle kiyaslanamaz. Ornegin, P, | | Y W; Cj problemi ile Jp | | Crmax

problemi birbiriyle kiyaslanamaz.

Problemler aras1 komplekslik hiyerarsisi Sekil 1.2°de gosterilmistir. Bu gosterimden

yola cikilarak alttaki ¢ikarimlar elde edilebilir.
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Sekil 1.2. Komplekslik hiyerarsisi
[P |Lmexo a|B|2U] (1.3)
[P |Lmaxo o | B[] (1.4)

Dolayisiyla o | B | 3 Tj i¢in gelistirilen herhangi bir algoritma ufak degisikliklerle o |
B | Lmax i¢in de uygulanabilir (Pinedo, 2008). Ele alinacak olan zamana bagli elektrik
fiyatlandirmasina gore tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in hedeflerden biri toplam
gecikme zamaninin en azlanmasidir. Dolayisiyla, Onerilen yontem ayni zamanda

Lmax maksimum pozitif ge¢ kalma siiresi hedefi i¢in de kullanilabilir.

Cizelgeleme problemleri i¢in uygulanan ¢éziim ydntemleri ise problemin zor ya da
kolay olmasina gore degisir. Problemin girdilerine gore polinom zamanda
¢oziilebilen problemler kolay, polinom olmayan zamanda optimum ¢6ziimiin elde
edilebildigi problemler zor olarak degerlendirilir. Cizelgeleme problemlerinin

¢oziimiinde uygulanan genel ¢6ziim yontemleri asagida siralanmustir.



1- Siralama kurallara gore tiretilen ¢éziimler. Bu yontem kendi iginde ikiye ayrilir,
bunlar statik ve dinamik siralama kurallaridir. Statik siralama kurallar1 zamana bagl
degildir. Islere ya da makinalara bagli bir fonksiyonun degerine gore isler
cizelgelenir. Ornegin, WSPT (agirlikl1 en kisa siireli isi en once) bdyle bir siralama
yontemidir. Dinamik siralama kurallar1 ise zamana baghdir. Ornegin, MS (minimum
sapma) yonteminde isler max(dj-pj-t,0) degerine gore siralanir. Boylece herhangi bir
zamanda j isi k igsinden Once ¢izelgenirken baska bir zaman siralama degisebilir.
Siralama kurallar1 arasinda SPT (En kisa zamanli en 6nce), EDD (En erken termin
zamanli en 6nce), ERD (En erken hazir olma zamani olan en 6nce) gibi kurallar
verilebilir.

2- Karma siralama kurallarina gore lretilen ¢oziimler. Bu yontem birden fazla
stralama kuralmi icinde ihtiva eder. Ornegin, tek makine gizelgeleme ortaminda
toplam gecikme zaman minimizasyonu problemi igin gelistirilen ATC (Agik
Gecikme Maliyeti) yontemi WSPT ve MS yontemlerinin birlestirilmis halidir. ATC
yonteminde ¢izelgelenecek islerden hesaplanan endeks degeri en yiiksek olan alinir,
cizelgelenir, kalan isler i¢in endeks degeri tekrar hesaplanarak en yiiksek c¢ikan is
cizelgelenmeye devam edilir.

3- Metasezgisel yontemler. Bu yontemlere 6rnek olarak tavlama benzetimi yontemi,
tabu aramas1 yontemi, genetik algoritma yontemi, karinca kolonisi optimizasyonu
yontemi Ve beam arama yontemi verilebilir.

4- Aynistirma Metodlart. Bu metod makine bazli ya da is bazli ayrigtirma
yontemleridir. Ornegin, “darbogaz kaydirma” teknigi makine bazli ayristirma
metoduna ornek gosterilebilir.

5- Kisit programlama yontemi.

6- Ajan bazl prosediirler.

7- Matematiksel modelleme yontemi (Pinedo, 2008).

Bu tez calismasinda yontem olarak siralama kurallarma gore ¢6ziim gelistirme,
matematiksel modelleme, probleme 6zel gelistirilmis ayristirma metotlar: ve genetik

algoritma yontemleri kullanilmistir.



2. ENERJI MALIYETININ MINIMiZASYONU

Yukarida da bahsedildigi iizere problem Oncelikli olarak enerji maliyetinin
minimizasyonu problemi olarak ele alinmistir. Problem termin kisit1 diistiniilmeden
incelendiginde, ele alman problemin literatiirde tanimlanan GAPS2 (Ozel Sira
Kiimeli Genel Atama Problemi) problemine oldukca cok benzedigi goriilecektir.
GAPS2 problemi ilk olarak Farias ve dig. tarafindan ele alinmistir. GAPS2 problemi
tizerinde az ¢alisilmig bir problemdir. Farias ve dig. polihedral yaklagimiyla kiigiik
Olgekli problemleri ¢ozerken, French ve Wilson lineer programlama tabanli bir
sezgisel algoritma gelistirmistir. Herhangi bir isin baslama ve bitis zamanlar1 farkl
periyotta ise ve tiiketilen enerji miktar1 isin farkli periyotlardaki harcadigi zamanin
oranina gore ise problem GAPS2 problemi olarak ele alinabilir. Ancak, harcanan
enerjinin biiylik bir bolimi ise basglarken harcandigindan ele alinan problem igin
tilketilen enerjinin tamaminin isin baslama zamaninda oldugu varsayilmistir.
Dolayisiyla, ele alinacak problem GAPS2 probleminden farklidir. Asagida, incelenen
problem, toplam gecikme zamani kisitin1 iceren bir matematiksel model {izerinden

olarak anlatilacaktir.

Si : 11sinin baslama zamani
Pi : 1 1sinin islem zamani

Xik - 1kili degisken, eger i isi k isinden dnce ¢izelgelenmisse 1 degilse 0°dur.

G : j periyodunda birim tiiketim fiyati

Vi - 1kili degisken, eger i isi j periyodunda cizelgelenmisse 1 degilse 0°dir.
A : ] periyodunun baglama zamani

Bj : j periyodunun bitig zamani

K;i  :lkili degisken, eger S Aj’den biiyiikse 1 degilse 0’dr.

Lji - 1kili degisken, eger S; Aj’den kiiciik esitse 1 degilse 0’dir.
R : Oldukca biiyiik bir say1

E; : 1 1ginin enerji tiiketim miktar1

Di : 1 1§inin termin zamant

Ti . 1 isinin birim gecikme maliyet

Fi : 11sinin gecikme miktar1 = max {0, S;+P;-Di}

10



Min Y2, X5, G Ei Vit X, T; L Fi

Kisitlar:

Si+P; < Sk + R(1-Xi)
SitP <Si+R. Xi
Si >0

Xik €{0,1}

SitPi < XL P =Crnax
R.Kji >Si- Aj

R.Lji =Bj-Si

Vi =Kj+Li-l

Vii, Kji, Ljie {0,1}

Fi >Si+Pi-Di

wyn-1

wyn-1

2.1)
2.2)
(2.3)
(2.4)
(2.5)
(2.6)
2.7)
(2.8)
(2.9)

(2.10)

Amag fonksiyonu toplam enerji maliyetini ve toplam gecikme zamanini beraber

igerir. Fj degeri tiim isler icin oldukga biiylik bir say1 alinarak hedef fonksiyonun

birincil amacinin toplam gecikme zamaninin en azlanmasi olmast istenmistir. Ilk dort

kisit Manne tarafindan kullanilan sira bagimli ikili degiskenlerle iliskilidir. Ikili

degiskenler 1 isinin j sirasina atanmasi seklinde tutulursa n? kadar ikili degisken

olmasi gerekirken, bu sekilde tanimlandiginda n(n-1)/2 ikili degisken vardir. Besinci

kisit isler arasinda bosluk olmamasini amaglar. 6, 7, 8 ve 9. kisitlar 1 isinin hangi

periyotta oldugunu anlamak igindir. Son kisit ise gecikme miktarini belirler. Kurulan

model ile is sayisi 15 den biiyiikk olan problemlerin ¢alistirilmasi miimkiin

olmadigindan tez ¢calismasinda bu modeli ¢c6zmek i¢in farkli yontemler denenecektir.
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2.1. GAP (Genel Atama Problemi)

Literatiirde GAPS2 problemi olarak anlatilan ve bizim ele aldigimiz probleme
benzeyen Ozel sira kiimeli genel atama problemini agiklamak i¢in oncelikle GAP
(genel atama problemi) anlatilacaktir. Genel atama problemi, sirt ¢cantasi (knapsack)
probleminin terminolojisiyle anlasilabilir. Elimizde, n adet par¢a ve m adet canta

varsa,

Pij=) pargasl i ¢antasina atanirsa elde edilecek kar,
Wij=] parcast i cantasina atanirsa j pargasinin agirlig,

Ci= 1 ¢antasinin kapasitesi olsun.

Problem tiim pargalarin (islerin) maksimum kar1 saglamak {izere c¢antalara

(periyotlara) atanmasi seklindedir.

Max  z= 3% XL py-Xij

Kisitlar:

i1 Wi Xij S G i=1,..m (2.11)
Yt x; =1 j=1,..n (2.12)
Xij =0 veya 1 i=l,.m j=I,...n (2.13)

Xjj degeri j parcasi 1 ¢antasina atanmissa 1, degilse 0 olacaktir. Bizim ele alacagimiz
problemde, wij; degeri isin yapilma zamanidir. Dolayisiyla, periyoda bagh
olmadiginda w; olarak alinabilir. Yukarida anlatilan tek makina cizelgeleme
probleminde islerin periyotlara atanmasi problemiyle GAP problemi benzerlik
gostermesine ragmen, bu tezde ele alinacak problemde bir is iki farkli periyoda
atanabilir. Eger isin bagladig1 ve bittigi periyotlar farkliysa, bu is, iki farkli periyodun
kapasitesinden kullaniyor olacaktir. Martello ve Toth GAP probleminin
minimizasyon versiyonunu, Cjj degerinin j parcasinin i g¢antasina atilma maliyeti

oldugu durum i¢in anlatmislardir.

GAP probleminin ¢oziilmesi i¢in farkli metotlar kullanilmistir. Bu yontemler tam

¢Oziimii hedefleyen ya da yaklasik ¢oziimii hedefleyen yontemlerdir. Dal-siir
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yontemi iginde tabu arama kullanilarak tam ¢6ziim elde edildigi gibi (Woodcock ve
Wilson, 2010), ar1 algoritmasi kullanilarak optimuma yakin ¢oziimler de
hedeflenmistir (Ozbakir ve dig., 2010). Problemin ¢dziimiinde lagrange gevsetimine
dayanan sezgisel algoritmalar gelistirilmis ve uygulanmistir (Jeet ve Kutanoglu,
2007). GAP probleminin bir¢ok 6zel durumu literatiirde incelenmis ve ¢ozilmiustiir.
LEGAP ad1 verilen problem tiirii GAP probleminin 6zel bir tiiriidiir. Bu problem tiirii
icin pj; = p; ve wij; = wj‘dir, bu durumda kazang ve agirlik ¢antadan bagimsizdir.
LEGAP problemi igin de lagrange gevsetimi kullanilarak ¢oziimler elde edilmistir
(Chalmet ve Gelders, 1977). GAP probleminin en bilinen 6zel durumu atama
problemidir. Bu problem i¢in n=m, c¢;=1 ve w;=1‘dir. Bu problem Macar
algoritmasiyla O(n®) zamanda ¢oziilebilir. Bizim ele aldigimiz sekilde wi=w; oldugu
durumlarda literatirde ele alinmis ve tam ¢Oziim yontemleri ile ¢oziimler
aragtirtlmistir  (Srinivasan ve Thompson, 1973). GAP probleminin denklik genel
atama problemi (EGAP) adi verilen baska bir tiiriinde ise amag¢ fonksiyonu
farklilastirilarak ¢o6ziim hedeflenmistir. Bu problemin c¢oziimiinde ise genetik
algoritma kullanilarak hedeflenen amag fonksiyonu genetik algoritmanin uygunluk

fonksiyonu olarak tanimlanmis ve ¢oziilmiistiir (Linzhong ve dig., 2012).

GAP probleminin tam ¢éziimiine yonelik yapilan ¢alismalarda iy1 bir gevsetme ile 1yi
bir iist sinir elde edilmeye c¢alisilmistir. Bununla ilgili yapilan gevsetme yontemleri

asagida belirtilmistir.

1. Kapasite kisitlar1 bazinda gevsetim yontemi:

Denklem (2.11) kisit1 gevsetilerek onun yerine;

Wij. Xij < ¢j iIEM,JEN (2.14)

kisit1 eklenir. Elde edilen problemin ¢6ziimii her bir isin en ¢ok kar getiren ¢antaya

girmesi seklindedir, dolayisiyla elde edilecek {ist sinir
UOZZJp:l pl(]),] (215)

degeridir. Bu deger gercek kisita uymadigr durumlar tespit edilerek iyilestirilir ve

daha 1yi {ist sinir degerleri elde edilir.
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2. Atama kisitlar1 bazinda gevsetim yontemi:

Denklem (2.12) kisit1 kaldirilarak bir {ist sinir elde edilebilir. Bu sekliye problem 0-1
sirt cantasi problemlerine boliinebilir. Bu sekilde elde edilen m adet 0-1 sirt ¢antasi
problemi ¢ozdiiriildiigiinde elde edilen optimum c¢oziimlerin toplami asil problem

icin bir iist sinirdir.

Max Zi:Z_lnzl pinij

Kisitlar:
i1 WijXij < Ci (2.16)
Xij =0 veya 1 j=1,...n (2.17)

Yukarida sekilde olusan m problem ¢6ziimiiniin toplami bir {ist sinirdir.
Up=30 7 (2.18)

Benzer sekilde bu st siir igin gevsetilen kisita aykirt durumlar ele alinarak st sinir

degeri tyilestirilebilir.
3. Katsay1 degistirme yontemi:

Lagrange gevsetimi yOntemine dayanan katsayr degistirme yoOntemi, lagrange
gevsetiminde kullanilan A degerinin degistirilerek daha iyi iist sinirlar elde edilmesini
hedefler.

4. Degisken bolme yontemi:

Bu yontemde ise modele ilave edilen yjj ikili degiskenleri ile a ve  parametreleri

sayesinde problem alttaki hale dontstiiriiliir.
Max 0‘2?;1 Zjnzl pinij + BZEI anlpijyij
Kisitlar:

ZJ!]:] WiiXjj <¢Cj i=1,..m (219)

14



m =1 j=1,.n (2.20)

Xij = Yij i=l,..m j=1,...n (2.21)
Xjj =0 veya 1 i=l,..m j=1,...n (2.22)
yi; =0 veya 1 i=l,..m j=1,...n (2.23)

Bu sckilde bir modele Denklem (2.21) kisiti iizerinde lagrange gevsetimi
uygulandiginda problem iki ayr1 problem haline dontstiiriiliir. Bu problemlerden bir
tanesi m tane 0-1 knapsack problemidir, digeri ise birinci yontemde anlatilan
kapasite kisit1 gevsetilmis problemle ayn1 yapidadir ve ikinci kismin ¢oziimii oldukca
kolaydir. Bu yontemle elde edilen iist sinir degeri diger yontemlere gére daha iyi

sonug vermektedir (Martello ve Toth, 1990).
2.1. Ozel Sira Kiimeli Genel Atama Problemi (GAPS2)

Yukarida da belirtildigi tizere, GAPS2 problemi literatiire yeni kazandirilmis ve
lizerinde ¢ok fazla galigma yapilmamis bir problemdir. Ozel sira kiimeleri (OSK)
Beale ve Tomlin tarafindan ortaya atilmistir ve birgok dal-sinir algoritmasinda
kullanilmaktadir. Diyelim ki, xjj degeri j isinin 1 periyodundaki gergeklesen orani
olsun. Tiim isler i¢in i, xj; = 1 olmalidur. Isler yekpare yapilmas gerektiginden ve
periyotlarin siiresi islerin yapim siiresine gore oldukg¢a biiylik oldugu varsayimiyla,
bir is ikiden fazla periyoda atanamaz. Eger bir is iki periyoda atanmissa, bu iki
periyot komsu olmalidir. Bu tanimlama {xjj,...,.Xmj} kiimesinin 2.tip bir 6zel sira

kiimesi oldugunu gosterir. Boylelikle problem asagidaki gibi tanimlanabilir.

Max ZZZjn:l] Z?:l pijxij

Kisitlar:

i1 WiiXij < Ci i=1,...,m (2.24)
X =1 ji=1,..n (2.25)

Xijj> 0 i=1,...m j=1,...n (2.26)
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{X1j,---Xmj} 2. tip OSK j=1,....n (2.27)

GAP probleminde oldugu gibi GAPS2 problemi de minimizasyon problemi olarak

ele alinabilir.

2.2. Onerilen Yontem

Problemle ilgili onerilen yontemin anlagilabilmesi i¢in Oncelikle problemle ilgili

varsayimlar ve problemin kompleksligi anlatilacaktir.
2.2.1. Varsayimlar

Tiim iglerin 0 aninda yapilmaya hazir oldugu varsayilacaktir. Cizelgenin sifir ani,
elektrik fiyatlandirmasina uygun olarak 17:00 olarak alinacaktir. Baslangic ve bitis
zamani farkli olan bir is i¢in birim elektrik tiiketim fiyat1 olarak, isin baslangicina ait
periyottaki birim tiikketim fiyati kullanilacaktir. Bu varsayim, ele alinan lastik
fabrikas1 ortaminda elektrik tiiketiminin biiyilik bir kisminin isin baglama zamaninda
olmasindan kaynaklanmaktadir. Islerin islem zamani periyot uzunluguna gore gok
kisa oldugundan, bir ig basladig1 periyotta biter veya basladigi periyottan bir sonraki
periyotta sona erer. Yukarida da bahsedildigi lizere isler arasi bosluga izin
verilmedigi igin Cpax degeri tiim islerin islem zamanlarinin toplamina esit olacaktir.
Isler aras1 ayar zamam vardir. Ancak, bu siireler islem zamaninimn igine katilmis ve

isler aras1 ayar zamani yokmus gibi ¢izelgeleme yapilmistir.
2.2.2. Problemin kompleksligi

Termin kisitin1 diistinmeden bile problem Np-Zor bir problemdir. Problemin Np-Zor
oldugu su sekilde gosterilebilir. 1’den n’e kadar olan islerin tek makine ¢izelgeleme
problemi igin islerin toplam islem zamanlarinin iki farkli elektrik periyodunu igerdigi
durum dikkate alinmistir. Bu periyodlardan birincisinin 1 kwH elektrik igin fiyatinin
1 birim, ikinci periyodun 1 kwH elektrik i¢in birim fiyatinin 0 birim oldugu
varsayilirsa ve ikinci periyodun uzunlugu t ise, hedef elektrik faturasindaki degeri
minimuma diislirmek i¢in isleri miimkiin oldugunca ikinci periyotta ¢izelgelemek
olmalidir. Bu problem klasik sirt ¢antasi problemidir (knapsack problem). Anlatildig
sekliyle problem asagidaki gibi 6zetlenebilir.
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Kisitlar:
2}1:1 Pij <t (2.28)
Xje {0,1} (2.29)

Burada X; 1 degerini almigsa, ikinci periyotta ¢izelgelenmis demektir. Karp sirt
cantas1 probleminin Np-Zor oldugunu gostermistir. Bizim problemimizin kiigiik bir

hali bile Np-Zor oldugundan problem termin kisiti olmasa dahi Np-Zordur.

2.2.3. Onerilen model

Giris boliimiinde anlatilan zamana bagl degisen elektrik fiyatlanmasina bagl olarak
tek makina gizelgeleme problemi literatiirde daha 6nceden ele alinmamis bir problem
tiriidiir. Her ne kadar, baska amaglarla benzer problemler ele alinmig, optimum ve
yaklasik ¢oziimler i¢in yontemler gelistirilmis olsa da ele alacagimiz problem yapisi
itibariyle diger problemlerden farklidir. Elektrik tiiketimleri arasinda fark bulunan
islerin ¢izelgelendigi sektorlerde (celik, ¢imento, lastik v.b) TOU tarifesine uygun
olarak ¢izelgeleme yapmak getirisi oldukga yiiksek bir yontem olacaktir. Boyle bir
yontemle ¢izelgeleme yapmak yaklasik %10-%15 arasi bir maliyet iyilestirmesi
saglayabilecektir. Rekabetin oldukca yiiksek oldugu gilinlimiizde, bodyle bir
yaklasimla herhangi bir yatirim yapmadan, kaliteyi etkilemeden ve en 6nemlisi isleri

geciktirmeden maliyeti azaltiyor olmak oldukca 6nemlidir.

Yukarida giris boliimiinde anlatilan problem, ikinci bdliimde matematiksel model
olarak ifade edilmistir. Ancak, bu matematiksel modelle is sayisinin 15°den biiyiik
olan bir problem i¢in, herhangi bir ¢oziicii program yardimiyla ¢oziilmesi miimkiin
olmamistir. Gergek hayattaki problemlerin daha biiyiik oldugu diistiniiliirse problemi
farkl1 bir yontemle ele almak gerektigi aciktir. GAP modelinin ¢6ziimii icin
literatiirde gevsetme algoritmalarn tiiretilmistir. Bu gevsetmeler, problemi daha basit
hale getirerek, dal-simir algoritmalarinda kullanilmaktadir. Tezde yukarida model 1

olarak anlatilan model, asagidaki gibi farkli bir sekilde modellenerek ¢oziilecektir.

Asagida probleme ait bazi 6zellikler belirtilmistir.
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Ozellik 1:

Eger tiim islerin toplam iglem zamani ilk periyodun siiresinden kisaysa, herhangi bir

siralama eniyi sonucu verir.

Isler aras1 bos zamana izin verilmediginden,
Cmax<Bl,

Toplam enerji maliyeti,

L Y0, CuE =Cy. XN Epdir.

Dolayisiyla toplam enerji maliyeti siraya bagli degildir ve sabittir.
Ozellik 2:

Ele alinan problem i¢in S minimum maliyetli siralamay1 veriyor olsun. Bu siralama
icinde baslangi¢ ve bitis zamanlar1 ayni periyod i¢inde olan herhangi iki isi yer
degistirdigimizde elde edilen siralama S’ ise, S ve S’ maliyeti aynidir. Dolayisiyla S’

icin de optimum ¢6ziimii veriyor denilebilir.
Ozellik 3:

Optimum siralamadaki son is ¢ikarildiginda, kalan isler icin eldeki siralama yine

optimum ¢oziimil verir.

Ozellik 2 kullanilarak, problemin baglama zamani yerine hangi periyotta basladig: bir
karar degiskeni olarak belirlenirse, problem daha farkli bir sekilde modellenebilir.
Periyotlar aras1 gegislerdeki islerin ne olacagi, modeli ¢6zdiirmeden Once
belirlenecektir. Bu sekilde bir sabitleme Yeung ve dig. tarafindan gelistirdikleri 1
nolu algoritmada kullanilmistir. Eger toplam n tane is ve m periyod varsa toplam m-1
isin sabitlenmesi gerekir. Kalan n-m+1 isin ¢izelgelenmesi problemi genellestirilmis
atama probleminin (GAP) 6zel bir durumu olarak diisiiniilebilir. Burada cantalar
(knapsack) periyodlarin kendisi ve asagida agiklandigi sekilde kombinasyonlaridir.
Sekil 2.1’de gosterildigi sekliyle 3 periyoddan olusan bir ¢izelgeleme donemi

s0zkonusu ise, mevcut 3 periyoda ilave olarak 4. ve 5. ¢antalar ilave edilmistir. 4.
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cantanin kapasitesi, 1.cantanin kapasitesi ve 2.¢antanin kapasitesinin toplamindan ilk
sabitlenen isin uzunlugu ¢ikartilmis kadardir. Bir is l.cantaya atanmissa ayni

zamanda 4.¢antaya ve 5.¢antaya da atanmalidr.

=1 [y
l.canta
\ /
b
2.canta
\ J
3.canta
\ J
4.canta
\ )
Y
5.canta

Sekil 2.1. Problemin sirt ¢antas1 problemine benzetimi

GAP probleminde, ¢antalara konulacak esyalarin agirliklar ve kazanglar1 konulacag:
cantaya gore degisir. Bizim problemimizde ise, agirlik islerin islem zamanina denk
gelir ve atandigi periyottan bagimsizdir. Alttaki modelde (model 2) , m-1 is
sabitlendigi i¢in, n sayisit aslinda kalan is sayisi olan n-m+1 degeridir. Model

asagidaki gibidir:

Max Z= X%, Yty G-Cj Ei. (Xi-Xija) + ity X1 Ei (G-C)

Kisitlar:

YU PiXij <Bj-YI_ Hy jin {1,2, ..., m-1} (2.30)
i1 PiXim < Crmax —2k=1 Hc (2.31)
Xij— Xijo1 <0 i=l..n jin {1,2,..., m-1} (2.32)
Xik € {0,1} i=1,...,n =1,....m (2.33)
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?:1 Pi (Xi,--Xi j-l) < Bj — Aj _] in {2, ...,m-l} (2.34)
i1 Py (Xii=Xij1) < Crax— A j=m (2.35)

Yukaridaki modele ait opl kodu EK-A’da incelenebilir. Burada Xj; degiskeni 1
degerini eger 1 isi j periyodunda veya j periyodundan dnce herhangi bir periyotta
cizelgelenmisse alir. Xj; O degerini eger i isi j periyodundan sonra ¢izelgelenmisse
alir. Denklem (2.34) ve (2.35) kisitlar1 sirt gantasi kapasitelerini gosterir. Her bir
periyot igin, kendisinden Once gelen periyotlarlarla beraber yeni bir sirt c¢antasi
tanimlanmistir. Bu tanimlama Denklem (2.30) ve (2.31) kisitlariyla ifade edilmistir.
Burada Hy degeri k periyodu igin sabitlenen isin islem zamanidir. H; sifirdir ¢linkii
ilk periyot i¢in sabitlenen bir is yoktur. Problem bir maksimizasyon problemidir.
Bunun anlami1 amag¢ fonksiyonundaki deger, her bir isin pahali bir periyot yerine
ucuz periyotta ¢izelgelenmesinin getirisi olarak diisiiniilebilir. G degeri en pahali

periyodun elektrik birim fiyat1 olarak diisiiniilebilir.
Toplam elektrik maliyeti =W =)', G.E; - Z + (sabit islerden gelen sabit maliyet)
Bu durumda iki farkli problem ortaya ¢ikmaktadir.

1- Sabit islerin belirlenmesi

2- Modelin tam ¢6ziimii

Birinci problem i¢in toplam n!/ (n-m+1)! farkli secenek bulunmaktadir. Her bir
secimde, sabitlenen islerden gelen sabit maliyet ¢izelgeleme yapmaya baslamadan
once hesaplanabilir. Ikinci problemin gevsetilip ¢oziilmesi bize problemin biitiinii

i¢in bir alt sinir verecektir.
2.2.4. Model 2’nin gevsetilmesi

Bolim 2.1°de bahsedildigi lizere GAP probleminin gevsetilmesi ile ilgili bir ¢ok
yontem Onerilmistir. Bunlardan biri de degisken bolme metodudur. Bu metot
Jornsten ve Nasberg tarafindan Onerilmistir. Bu yontemde ilave degiskenler lagrange
carpanlarinin kullanilmasini saglamistir. Benzer bir yaklagimla ilave ikili degiskenler
kullanarak Z degeri icin lagrange ¢arpanlar1 kullanilabilir. Bu sayede Z degeri i¢in iyi

bir {ist sinir bulunabilir. Bunun i¢in model 2, model 3’e doniistiiriilmiistiir.
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2.2.5. Matematiksel model 3

Max Z= jrr:12 2?:1 [(G- Cj ). Ei .Yij + Z_]n:l X;1Ei (G-Cy)

Kisitlar:

YL PXi  <Bj-Y_ Hij=12,...,m-1 (2.36)
YL PiXim < Crmax —2i; Hy (2.37)
Yij = Xjj— Xij1 i=l...n j=2,...,m (2.38)
Yi, Xice {0,1} i=1,...,n k=1,...,m (2.39)
YL PYi<Bj-A j=2, ....,m-1 (2.40)
Yin1 PiYij < Crnax — A j=m (2.41)

Denklem (2.38) kisiti ¢ikarilip, amag¢ fonksiyonuna eklenerek model alttaki hale

doniistiriliir.

Max Z,= % X5 [(G - Gj). Ei Y+ XL Xy B (G-Cy) - X% X Ay (Yi-XijtXij1))
Kisitlar:

Denklem (2.36), (2.37), (2.39), (2.40), (2.41).

Yukaridaki L (Model 3, A) problemi iki alt probleme doniistiiriilebilir.

Birinci boliim:

Max Z, = 5 X [(G - Cj ). Bi — Al Yij

Kisitlar:

XL PiYj <Bj- A j=2,...m-1 (2.42)
LiPiYij  <Cmx—A j=m (2.43)

Yike {0,1} i=1,...,n =1,....,m (2.44)
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Ikinci bolim:

Max Zy =32 3L Bj - Xij

Kisitlar:

YROPXj  <Bj—Yl_ Hy i=12,...,m-1 (2.45)
YL PXim < Crmax—2ie; Hi (2.46)
Xie {0,1} i=1,...,n k=1,...,m

Birinci boliim yine pargalanip (m-1) tane 0-1 sirt ¢antasi problemine doniistiiriilebilir.
Ikinci kisim yine aym sekilde m tane 0-1 sirt gantasi problemine pargalanabilir.
Boylelikle, 2m-1 adet sirt ¢antasi problemi pseudo polinom zamanda ¢oziilerek
lagrange gevsetmesinin ¢oziimii bulunabilir. Bu modelin verdigi ¢6ziim Denklem
(2.38) kisitin1 da sagliyorsa, elde edilen ¢6ziim ana problem i¢in optimum ¢oziimii

veriyor denilebilir.

Tablo 2.1 X, Xij1 ve Yijj nin alabilecegi degerleri ve amag fonksiyonuna etkisini
gostermektedir. (Yi-Xjj+Xj.1) nin negatif oldugu tek kombinasyon X;=1, Xj.1 ve
Yij’nin 0 oldugu durumdur. L (Model 3, 1) modeline yeni bir kisit ekleyip (kesme) bu
kombinasyon engellenirse, bu gevsetmenin sonucu her zaman optimum ¢6ziimii

Verir.

Boylelikle, yeni ikili degiskenler tanitilmis ve L (Model 3, A) modeline ilave

edilmistir.
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Tablo 2.1. Xij, X j-1 V& Yij nin
degerler

alabilecegi olasi

(2.47)

(2.48)

(2.49)

(2.50)

Xi Xijr | Yi (Yij-Xij+Xij.1)
0 1 0 1
0 0 0 0
0 0 1 1
0 1 1 2
1 1 0 0
1 1 1 1
1 0 0 -1
1 0 1 0
2.2.6. Model 4
Max Z;= X%, X, (G-C)). Bi Y + Xt X Ei (G-Ca) - X2, ity A4(Yi-Xij+ Xij-1))
Kisitlar:
i1 PiXj <Bj- Y H J=12,...,m-1
Ii1=1 PiXim < Crnax _kazl Hk
Yik, Xik Zike {0,1} i=1,..n k=1,...,m
Pi Yij <Bj- A j=2,...,n-1
1i]=1 PiYij < Crax — Aj j =n
Xij+Xij_1 + Yij = 2.Zij i=1,..,n k=1,....m

Son kisit olan Denklem (2.50) kisiti, ¢6ziim uzaymdaki X;=1, Xj-1 ve Yjj nin 0

oldugu durumlar engeller. Ayn1 zamanda (Y;-Xj+Xii.1 = 0) olma durumu ile ilgili

herhangi bir simnirlama getirmez. Boylelikle model 4’iin optimum ¢6ziimii ayni

zamanda model 2 ve 3 ic¢inde optimum ¢oziimii verir. (Yi-Xi+X.1) nin negatif

oldugu tek kombinasyon Xj=1, X1 ve Yjj 0 oldugu durumdur. L(Model 3, %)

modeline yeni bir kisit ekleyip (kesme) bu kombinasyon engellenirse, bu

gevsetmenin sonucu her zaman optimum ¢oziimii verir.
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2.2.7. Model 3’iin ¢oziim i¢in Kullanilmasi

Model 2’nin lagrange gevsetimi olan model 3’1 kullanarak optimum ¢6zlimiin elde
edilmesi iginse asagida bahsedilen yontem kullanilmistir. Yukarida bahsedilen
modeller ilog-opl versiyon 6.3 kullanarak kodlanmis ve cplex 12.1.0 ile

¢Ozdiirilmiistiir.

Lagrange gevsetiminde ¢ikarilan Denklem (2.38) kisiti;

Yij =Xij—Xij-1 i=1l...n j=2,...,m
Yerine;
Yij = Xij— Xij-l (I,j) €S

Kisiti ilave edilmistir.
Yontem 1:

S=0,

Model 3,

Model 3’1 ¢ozdiir,

Elde edilen ¢oztiimdeki (Yij-Xjj+Xjj.1) degerlerini kontrol et,
S'=S,

S =S U{(ij) | YiXij+Xij1# 0},

Eger S'=S => optimum bulundu.

N o g s~ w D Pe

Degilse, 2’ye don

Bu yonteme ait opl kodu EK-B’de verilmistir. Bu yontem kullanilarak problemler
cozdiiriildiigiinde 6zellikle is sayis1 biiyiik olan problemler i¢in ilave edilen kisitlarla
beraber mevcut yontemin model 2 ile kiyaslandiginda bir avantajinin olmadig
gozlemlenmistir. Bu sorunu ortadan kaldirabilmek i¢in soyle bir yOntem

gelistirilmistir.
Yontem 2:

1. Model 2’yi belirlenen t zaman1 boyunca ¢ozdiir,

2. Elde ettigin en iyi ¢oziim vektoriinlii model 3’{in baslangi¢ ¢6ziimii yap,
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3. Model 3¢ tiim kisitlariyla beraber ¢ozdiir.
Bu yonteme ait opl kodu EK-C’de verilmistir.
2.2.8. Problemlerin olusturulmasi

Coziimiin gergek hayati yansitmasi i¢in bir lastik fabrikasindaki kosullar incelenmis
ve bu ortami yansitabilecek degisik biiyiikliikte problemler olusturulmustur. Bu
problemler is sayisinin 60,90 ve 120 oldugu, her bir igin elektrik tiikketim miktarinin
[25,35] arast uniform dagildigi, islem zamanlarinin ise [20, 30] arasi uniform
dagildig1 varsayilarak yaratilmistir. Termin zamani ise her bir is i¢in [Cmax/2, 2.Cmax]
arasinda uniform dagitilmigtir. Her bir is sayisi i¢in toplam 10 problem iiretilmistir.
Matematiksel model 1 diye adlandirdigimiz modelle 60 islik bir problemi ¢6zmek
donanimsal problemlerden dolayr miimkiin olmamistir. Modelin ¢ozebilecegi en alt
smir1 belirlemek igin, 10 islik, 15 islik, 20 islik problem seti hazirlanmis ve en kiigiik
problemden baslayarak model ¢ozdiriilmeye calistlmistir. 15°lik  problem

¢oOziilebilmesine ragmen, 20 lik problem ¢6ziilememistir.

2.2.9. Sabitlenecek islerin belirlenmesi

Sabitlenecek islerin belirlenmesi igin asagida belirtilen yontem uygulanmistir.
Yontem:

1. P =Periyot listesi

2. 1=1s listesi

3. P’ den siradaki periyod olan p yi seg.

4. Segilen periyod birinci periyotsa (en pahali periyot) I’dan en az elektrik ¢ekeni is

1yi se¢ ve bu periyoda ata.

Segilen periyot ikinci periyotsa (en ucuz periyod) I’dan en ¢ok elektrik ¢ekeni is 1 yi

sec ve bu periyoda ata.
Segilen periyod ti¢iincii periyodsa bir sey yapma
5. P=P-{p}

6. I=1-{i}
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7. P’de secilecek periyod kalmigsa 3’e geri don, yoksa 8’¢e git.
8. P’nin ilk elemanina git.

9. P’den siradaki periyod olan p’yi seg.

10. I’dan en az elektrik ¢ekeni is 1 yi se¢ ve bu periyoda ata.
11. P=P—{p}

12. 1=1-{i}

13. Eger P = J bitir, yoksa 9’a don.

Yukarida bahsedilen problemlerin olusturulmasi ve sabit islerin belirlenmesi yontemi

delphi ile kodlanmis ve sabit isler secilmistir.

2.3. Problemlerin Sonuclar:

Yukarida bahsedilen 30 problemin model 2 kullanilarak ¢ozdiiriildigiinde 90 islik ve
120 islik problemler icin ¢dzlim siiresinin kabul edilebilir seviyelerde olmadigi
soylenebilir. Model 3 ise, yukarida bahsedildigi {izere gevsetilmis hali ile problemi
cok basit bir hale getirdigi i¢in ayni1 problemi ¢ok kisa bir siirede ¢cozebilmektedir.
120 islik problemler i¢in model 3 kullanilarak yontem 1 diye adlandirilan metot
uygulandiginda 10 problemin besi makul siirelerde ¢ozdiiriilmistiir. Tablo 2.2°de
model 3 (yontem 1) olarak adlandirilan metot igin basarisiz olarak isaretlenenler, bu
yontemin probleme ilave ettigi kisitlarla beraber elde edilen ara problemin model
2’nin aynis1 veya ¢ok yakin bir hale dontistiigiinii gosterir ve problemin model 2°de
oldugu gibi makul siirelerde ¢oziilemez hale geldigi anlamina gelir. Tabloda Model 3
(yontem 2) olarak adlandirilan metod ise 120 islik problemlerde yontem 1’e ilave

olarak bir problemi ¢ozdiirebilmistir.

Model 2’nin is sayist 90 veya 120 olan problemlerde ¢6ziim siiresi ¢cok uzun siirdiigi
icin zaman sinirlamasi verilmis ve ¢oziim siiresi 2000 saniye ile sinirlandirilmstir.
Elde edilen ¢oziim degeri bu siire i¢indeki elde edilen en iyi ¢6ziim degeridir. Tiim
yontemlerin optimumu garanti edemedigi dort problem vardir. Bunlar 120 2, 120 4,

120 5,120 _10 problemleridir.

Ozellikle 120 islik problemlerin ¢dziimiinde yukarida bahsedildigi gibi mevcut
yontemlerin yetersiz kalmasindan dolay1 bagka bir yontem daha gelistirilme ihtiyaci

dogmustur. Model 2 i¢in olurlu herhangi bir ¢6ziim, model 3 i¢in de olurlu bir ¢6ziim
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olacagindan, model 2’nin kisa bir siirede elde edecegi iyi bir ¢6ziim iizerinden model
3’Un calistirilmast yontemi denenmistir. Model 3’iin, model 2’de verilen zaman
kisitindan dolay1 elde edilen en iyi ¢oziim degerinden daha iyi sonug¢ verdigi dort
problem vardir. Bunlar 90 3,90 6,90 7 ve 120 7 probemleridir. Model 3 yontem 2
olarak bahsedilen yontem bundan sonra “tek makine enerji maliyeti minimizasyonu”

TMEMM yoéntemi olarak adlandirilacaktir.
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Tablo 2.2. Problemler ve ¢6ziim siireleri

SONUCLAR
Model 3 Model 3
) Model 2 | Yontem 1 | Yontem 2
Model 2 En Iyi
Coziim Cozliim Siire

Problem Adi Degeri Degeri (sn) Siire (sn) | Siire (sn)

60 1 3251,12 3251,12 0,2 0,03 0,03
60 2 3202,60 3202,60 0,09 0,09 0,11
60 3 3251,44 3251,44 0,05 0,09 0,06
60 4 3207,28 3207,28 58,47 51,64 99,22
60 5 3246,08 3246,08 0,14 0,59 0,36
60 6 3284,04 3284,04 48,47 43,13 110,54
60 7 3319,20 3319,20 0,05 0,03 0,03
60 8 3248 3248 0,51 0,78 0,34
60 9 3312 3312 0,02 0,01 0,02
60 10 3324,44 3324,44 0,09 0,09 0,09
90 1 4734,12 4734,12 1782 200,52 133,58
90 2 4706,96 4706,96 2000 5,82 9,93
90 3 4792,2 4768,8 2000 200,3 142,1
90 4 4801,36 4801,36 2000 103,13 7,02
90 5 4693,92 4693,92 2000 100,48 0,76
90 6 4719,32 4716,64 2000 101,32 129,41
90 7 4570,12 4569,12 2000 200,39 138,35
90 8 4789,28 4789,28 2000 6,14 2,3
90 9 4853,36 4853,36 2000 121,24 73,96
90 10 4732,88 4732,88 2000 4,78 3,61
120 1 6551,32 6551,32 2000 basarisiz 246,12
120 2 6444,36 6444,36 2000 basarisiz basarisiz
120 3 6512,04 6512,04 2000 400,46 500,3
120 4 6471,84 6471,84 2000 basarisiz basarisiz
120 5 6463,08 6463,08 2000 basarisiz basarisiz
120 6 6597 6597 2000 400,46 502,9
120 7 6468,36 6462,32 2000 400,48 446,09
120 8 6465,16 6465,16| 101,74 9,38 410,07
120 9 6413,28 6413,28 2000 74,37 51,9
120 10 6461,52 6461,52 2000 basarisiz basarisiz

Model 3 i¢in her iki yontemle ilgili bir diger husus, A degerinin belirlenmesidir. Tiim
problemler i¢in ayn1 A degeri kullanilmistir. Bu degerin belirlenmesi i¢in 6rnek bir
problem olusturulmus ve bu problemi kisa slirede ¢ozebilecek alfa degeri elde
edilmistir. Burada elde edilen parametre degeri diger problemlerde de kullanilmistir.

A degerinin belirlenmesi ile ilgili olarak “sub-gradient optimization” ydntemi

28



uygulanabilir. Bazaraa ve dig. yontemin detaylarini anlatmistir. Ancak, sadece A
degerinin belirlenmesi i¢in harcanacak zamanin fazla olabilecegi gbz oniine alinarak

boyle bir uygulamaya gidilmemistir.
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3. TEK MAKINA TOPLAM GECiKME ZAMANININ ENAZLANMASI
CIZELGELEME PROBLEMI

Tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in toplam gecikme zamaninin enazlanmasi

problemi literatiirde oldukca sik¢a rastlanan bir problemdir.

Tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in toplam gecikme zamanini enazlama problemi
Np-Zordur (Due ve Leung, 1990). Lawler bu problem igin O(n"P) zamanda ¢alisan
ayristirma bazli pseudo-polinom bir algoritma gelistirmistir. Literatiirde olduk¢a sik
caligilan bu problemle ilgili en 6nemli teorik gelistirmeler Emmons’un baskinlik
kurallarina ve Lawler’in ayristirma prensibine dayanir. Yine bu problemle ilgili
gelistirilmis tam ve yakin c¢oziimlerle ilgili arastirma Koulamas tarafindan
yapilmistir. Bir bagka tarama c¢alismast Sen ve dig. tarafindan gergeklestirilmistir.
Son olarak yine Koulamas tarafindan bu probleme 06zel yapilmis caligmalar
derlenmis ve anlatilmistir. Problemin zorluk derecesini ifade etmek igin gecikme
faktorli degeri kullanilir. Bu deger t ile gosterilir ve tek makine ¢izelgeleme problemi
i¢in ortalama termin zamani d, toplam proses zamani P ise t =1- d/P’dir (Sirinivasan,
1971). Problemin bircok 6zel durumu incelenmistir. Islerin siiresinin harcanacak
adam sayisina bagl olarak degisebildigi kontrol edilebilir islem siiresi altinda tek
makine c¢izelgeleme problemi icin toplam gecikme zamanini minimize etmek igin
karmagik tamsayili modeller gelistirilmis ve uygulanmistir (Tseng ve dig., 2009).
Yine sira bagimli ayar zamanlarinin oldugu durumlar i¢in tek makine c¢izelgeleme
probleminde toplam gecikme zamaninin en aza indirilmesi ile ilgili yapilan
caligmalarda lagrange gevsetimi ile beraber dinamik programlama adimlar
uygulanmistir (Tanaka ve Araki, 2013). Islerin esit olmayan hazir olma zamanina
sahip oldugu durumlar i¢inse dal-sinir yontemleri ve ar1 algoritmast uygulanmistir
(Wu ve dig., 2013). Islerin siirelerinin 6grenme etkisiyle zamanla kisaldig1 durumlar
ise yine modellenmis ve dal-siir yontemiyle ele alinarak ¢ozilmistir (Yin ve dig.,
2012). Termin zamanlariin esit oldugu durumlar ise ortak termin problemleri olarak
ele alinmistir, tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in ortak termin zamani oldugu

durumda problemin optimum ¢6ziimii SPT kuraliyla elde edilmektedir.
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3.1. Coziim Yontemleri

Tek makine cizelgeleme problemi i¢in toplam gecikme zamaninin enazlanmasi
problemi ile ilgili yontemler tam ¢6ziimii garanti edenler ve garanti etmeyenler
seklinde ikiye ayrilir. Tam ¢oziimii garanti eden dinamik programlama ve
matematiksel programlama yontemleri varken, optimum ¢éziimii garanti etmeyen
yontemler sezgiseller ve metasezgisellerdir. Asagida bu probleme 6zel gelistirilmis

yontemler anlatilacaktir.
3.1.1. Dinamik programlama ile ¢6ziim yontemi

2. Tj nin enazlanmasi problemi oldukga sik galisiimis bir problemdir. Geciken islerin
sayisinin enazlanmasi problemi Y U; her ne kadar bir anlam ifade etse de pratikte
terminlerin nasil karsilandigr ile ilgili tek bir 6l¢ii olamaz. Geciken islerin sayisini
minimuma indirebilmek i¢in bazi isler kabul edilemeyecek seviyede gecikebilir. Eger
toplam gecikme zamanlart minimize edilirse, herhangi bir isin kabul edilemeyecek

kadar fazla gecikmesi daha az olur (Pinedo, 2008).

1| > Tj modelinin uzun yillar kompleksligi agik bir konu olarak kalmistir. 1990
yilinda problemin NP-Zor oldugu ispatlanmistir. Problem NP-Zor oldugu ig¢in
dinamik programlama ile optimum ¢oziim elde edilebilir. Bunun i¢in kullanilan iki

temel kural (Emmons’un kurallar1) vardir.
Kural 1:

Eger pj < pk Ve dj <dy ise, j isinin k isinden 6nce ¢izelgelendigi en az bir optimum

siralama vardir.

Boyle bir sonu¢ Np-Zor olan bir problem igin algoritma gelistirebilmek adina
olduke¢a kullanighdir. Boylece, bir¢ok siralamanin elenmesi s6zkonusudur. Boyle bir

baskinlik kurali islerin 6ncelik kisitlarinin belirlenmesi i¢in kullanilabilir.
Kural 2:

Iki problem kiimesi diisiinelim. Ikisinin de n tane isi olsun ve islem siireleri p1, ..., pn
olsun. Birinci problem kiimesi igin termin siireleri di,...,d, olsun. Cl'< k isginin

herhangi bir optimum siralama S’ i¢in, en gec bitebilecegi zaman olsun. Ikinci
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problemin termin zamanlari ds,...,dx.1, max(d, CL), dk+1,...,dn 0lsun ve S” bu ikinci

problem i¢in optimum siralama olsun, C; j isi i¢in bitim zamanini gostersin.

Ikinci problem igin optimum sonucu veren herhangi bir siralama ayn1 zamanda ilk

problem i¢in de optimum siralamay verir.

Ispat:

V' (S) herhangi bir S siralamasi i¢in birinci problemin toplam gecikmesi olsun.
V" (S) herhangi bir S siralamasi i¢in ikinci problemin toplam gecikmesi olsun.
Eger Ci( > dgise

V' (S8)= V" (S) + A«

ve

V' (S8")= V" (S") + B dir.

A= Cy - dy

B, =max ( 0, min(Cy, Cy)- di)

Goriilecegi tizere Ax > By dir. S"' ikinci problem igin optimum olduguna gore V" (S')

> V" (S") ’dir . Boylece V' (S) >V’ (S") ispatlanmis olur.

Eger Cy < dy ise her iki problem i¢inde terminler ayni olacagindan ikinci problem

i¢in optimum siralama, birincisi igin de optimumdur (Pinedo, 2008).
Dinamik programlama i¢in Kural 2’den yararlanilarak, sdyle bir sonug ¢ikarilabilir.
d1< dp< ds3<...<d,olsun ve k isi islem zamani en uzun is olsun.

Oyle bir § tam sayis1 vardir ki, 0 < 8<n-k dir ve S optimum siralamast igin k isinden

once gelen j isleri i¢in j<k + J ‘dir. k isinden sonra gelen j isleri iginse j>k+ &’dir.

Dinamik programlama algoritmasinda 1,...,I isleri i¢in t zamanindan itibaren

baslayan optimum ¢ozimii veren bir alt algoritma gerekir. Diyelim ki, k bu | is
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arasinda en uzun islem siiresine sahip is olsun. Yukarida bahsedilen ¢ikarima
dayanarak bir & degeri i¢in (0 < 8<I-k ) t zamaninda baglayan bir optimum siralama

vardir ve bu siralama alttaki gibi ii¢ boliime ayrilabilir.

1. 1,2,....k-1, k+1,...k+ 9o isleri i¢in herhangi bir siralama
2. kisi

3. k+0+1, k+ 8+2,...,1 isleri i¢in herhangi bir siralama

k isinin tamamlanma zamani, Cy (8) = Xi<k+s D, dir.

Toplam siralamanin optimum olabilmesi i¢in ilk ve t¢iincli gruptaki islerin de
optimum siralanmast gerekir. Boylece herhangi bir is kiimesi i¢in, alt kiimelerinin
optimum siralamasindan yola c¢ikarak biylik kiimelerin optimum siralamasini

bulabilecegimiz bir dinamik programlama prosediirii diisliniilebilir.

V(J, t) J alt kiimesindeki iglerin t zamanindan itibaren ¢izelgelendiginde durumdaki

minimum gecikme zamani olsun.
Dinamik Programlama Prosediirii
Bagslangic sartlart:

V(9,t)=0,

V({j}.t) = max(0,t+p;-d;).

Dongt:

VAGLKLD = mingV(I(Gk+8,k),t)+ max(0,C (8)-d+ VUK + & + 1, 1, k),
C,(3))

k' degeri igin

Py = max (p; |’ € J(,1,K))-

Optimum Deger Fonksiyonu:

V({1,....n},0).

33



2 T; degeri V({1,...,n},0) degeri olarak hesaplanabilir. Algoritmanin komplekslik
degeri hesaplanirken, J(j,Lk) alt kiimeleri i¢in O(n®)dir. t zamani icin ij nokta
oldugundan her bir déngiiniin kompleksligi omn’y pj) dir. Toplam n kere bu islem
yapilacagindan, dinamik programlama algoritmasinin toplam kompleksligi O(n*Y; pj)
dir. ij ifadesinden dolay1 algoritmanin pseudo-polinom zamanli oldugu

soylenebilir.
3.1.2. Karmasik tamsayili programlama ile ¢6ziim yontemleri

Tek makine ¢izelgeleme problemi igin toplam gecikme zamanini enazlama problemi
icin karmasik tamsayili programlama ile ¢oziim yoOntemleri gelistirilmistir. Bu
yontemler 4 ana gruba ayrilir. Bunlar aralik endeksli formiilasyon yontemi (IIF),
zaman endeksli formulasyon yontemi (TIS), linear siralama yontemi (LO) ve

pozisyon formiilasyonu (POS) yontemidir (Sadykov,2006).

3.1.2.1. Zaman endeksli formiilasyon yontemi (TI1S)

min ¥F | max {O,t+pj- 1 -dj} Xit

Kisitlar:
P-pj+1 i

it X1=1, (3.2)
X Ljenp<i X =0 LE[2P] (3.3)

Xt ikili degiskeninin anlami eger j isi t zamaninda bagsladiysa 1 degilse 0’dir. P
zamani t degerinin alabilecegi en biiyiik degerdir. Denklem (3.3) kisit1 islerin

cakismasini engellemek i¢indir.
3.1.2.2. Lineer siralama yontemi (LO)
min X, w; T

J

Kisitlar:
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9;j+0;i<1 I, ] ENj<j (3.4)

803+ <2 i.jkENiZ#k (3.5)
Tj = Xien,iz P;3ij+p;-d; j €[N] (3.6)
6;;€ {0,1} i,JEN i#] (3.7)

Her bir ikili is i¢in biri digerinden once cizelgelenmelidir. Bu sekliyle &;; ikili

isinden Once ¢izelgelenecegi bilindigi i¢in eklenmistir.
3.1.2.3. Pozisyon formiilasyonu yontemi (POS)

Kisitlar:

Yienx =1 keEN (3.8)
Yken X =1 JEN (3.9)
N Viert Zien Dy X} keN\{1} (3.10)
¥1= Zienp; Xj (3.11)
Ty, -U.(1x{)-d, j.keN (3.12)
T;>0 jEN (3.13)
xke{0,1} i,keN (3.14)

Bu yoéntemde ise i isi k pozisyonunda cizelgelenmisse xX degeri 1, degilse 0’dur.
Denklem (3.8) ve (3.9) kisitlar1 ayn1 pozisyona birden fazla is atanmamasi i¢indir. U

bliylik bir say1y1 temsil eder.
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3.1.2.4. Aralik endeksli formiilasyon yontemi (11F)

Bu yontem i¢in zaman dilimlere boliinmiistiir ve ikili degiskenler islerin bu zaman
dilimlerine atanmast seklinde tanimlanmistir. Zaman dilimleri olusturulurken
olusturulan dilim i¢inde biten islerin optimum siralamasi bilinecek sekilde minimum
sayida dilim olusturulur. Zaman endeksli formiilasyon yontemine benzer sekilde
islerin zaman1 yerine dilimi belirlenir ve boylece optimum siralama elde edilir. TIS
yontemine gore IIF yontemi daha az ikili degisken igerdiginden performansi daha

iyidir.

Bu dort yontem birbiriyle kiyaslandiginda IIF ve LO yontemlerinin daha basarili
oldugu soylenebilir (Sadykov, 2006). Bu tez ¢calismasinda toplam gecikme zamaninin
minimizasyonu problemi i¢in, onerilen yontemin optimumla kiyaslanmasi igin tam
sonucu garanti eden bir yontem kullanilmasi gerektiginde kullanilan modelleme, LO

yontemi baz alinarak gelistirilmistir.
3.1.3. Yaklasik sonuglu ¢6ziim yontemleri

Tek makine g¢izelgeleme problemi i¢in toplam gecikme zamani minimizasyonu
problemi NP-Zor oludugu i¢in probleme 6zel bircok sezgisel yontem gelistirilmistir.
Bunlardan bazilar1 basit siralama yontemleri iken, bazilari iterasyon gerektiren
yontemlerdir. Basit siralama yontemlerine 6rnek olarak EDD (En erken termin tarihli
en once) ya da Baker ve Bertrand tarafindan onerilen MDD (Degistirilmis termin
tarihlerine gore siralama) verilebilir. MDD cizelgeleme yonteminde t 0’dan baslar ve
mevcut ¢izelgelenmemis isler icinden di” = max{pj,dj-t} degeri en kiigiik olan segilir
ve ¢izelgenin sonuna yerlestirilir, t degeri ¢izelgelenen islerin bitim zamani olarak
giincellenir ve bu islem tiim isler ¢izelgelenene kadar devam ettirilir. Iterasyona
dayanan yontemlere O6rnek olarak PSK (Panwalkar ve dig. 1993) veya NBR
(Holsenback ve Russell, 1992) yontemleri 6rnek gosterilebilir. Yaklasik sonuclu

¢oziim yontemlerine 6rnek olarak asagida iki tanesi anlatilmistir.

3.1.3.1. Degistirilmis Lawler algoritmasi

1. Termin tarihlerini degistir. d;zmax{pi,di} I<i<n

2. k = n, S:{‘]la\]21‘]3!"1‘]n} P =Z pl
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3. max(0,P-d;) degeri minimum olan j isini bul ve k sirasina j igini yerlestir.
4. k=k-1; S=S\{J;}; P=P-p;
5. k=0sa dur. Degilse adim 3’e don.

Bu algoritmanin kompleksligi O(n®)’dir. Bu algoritmanin ¢dziimii en kétii ihtimalle
optimumdan (n-1) kat1 uzakliktadir (Cheng ve dig., 2005)

3.1.3.2. Tam polinom zamanh yaklasik diizen yontemi

Yaklasik diizen yontemiyle elde edilen siralama A ise

2 Tj(A)=(1+€) ¥ T;(OPT) “dir. Yontemin adimlar1 asagida anlatilmustir.
1. Isleri termin zamanina gére sirala,

Eger Tmax= 0, EDD optimum’dur. DUR

2€

Degilse, K= - =

) Tinax(EDD)

2. = lpj/KJ’
Boliim 3.1.1°de anlatilan dinamik programlama prosediiriinii uygula.

Bu sekilde elde edilen S siralamasi icin elde edilen toplam gecikme zamani optimum

siralamanin toplam gecikmesinin (1+€) katindan daha kiigtiktiir.

3.1.4. Metasezgisel ¢oziim yontemleri

Problemin ¢oziimiinde kullanilan bircok metasezgisel yontem gelistirilmistir.
Bunlardan tavlama benzetimi kullanilarak yapilan ¢alismalarda mevcut
sezgisellerden elde edilen iyi bir c¢Oziimle baglanarak daha iy1 ¢6ziimler
hedeflenmistir (Potts ve Wassenhove, 1991). Tabu arama, tavlama benzetimi, genetik
algoritma yontemlerinin kiyaslamasinin yapildigr bir ¢aligmada ise tabu arama
yonteminin daha basarili oldugu séylenmistir (Crauwels ve dig., 1998). Lokal arama

tekniklerinin dinamik programlama ile beraber kullanildig1 bir ¢alismada literatiirde
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incelenen problemler i¢in daha dnce elde edilen metasezgisel yontemlere kiyasla
daha iyi sonuglar elde edilmistir (Congram ve dig., 2002). Tabu arama yonteminin
dinamik programlama ile beraber kullanildig1 bir ¢alismada ise elde edilen sonuglarin

daha 6ncekilere gore daha iyi sonug verdigi goriilmiistiir (Bilge ve dig., 2007).

3.2. Onerilen Yontem

Bizim ele aldigimiz ana problem i¢in her bir operasyonun islem zamani birbirine
olduk¢a yakindir. Eger, tiim islem zamanlar1 birbirine esit olsaydi, toplam gecikme

zamanini enazlama probleminin aslinda atama problemine doniisecegi goriilebilir.
Teorem 3.1:

Tek makine ¢izelgeleme problemi igin, eger tiim islem zamanlar1 birbirine esitse,

toplam gecikme zamanini enazlama problemi atama problemine doner.
Ispat:
Tanimlamalar:

Xij : 11s1 jsirasinda ¢izelgelendiyse 1, degilse 0’dir

Pi=P :1iisinin islem zamani

Ci : 11sinin bitim zamani

Di . 11§inin termin zamanti

Ti : 1 iginin gecikme zamani1 =max(0,C;-Dj)
Dolayisiyla;

Ci= P.j

Aijj =i isi j sirasinda ¢izelgelendiyse toplam gecikme zamani = Xjj.max (0, P.j-D;)

Denklemin ikinci tarafindaki max(0, P.j-D;) kism1 i’ye j’ye bagh oldugundan Bj;

olarak adlandirilacaktir.
Min XL Y X Bjj

Kisitlar:
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o1 %=1
i1 Xi=1
Xij:O veya 1

Hedef fonksiyon kisminda belirtilen ifade tek makine cizelgeleme problemi igin
toplam gecikme zamanini ifade eder. Bu sekliyle bu problem atama problemidir ve

polinom zamanda ¢oziilebilir.

Ayni zamanda yukarida bahsedilen kural 1 geregince “Eger p; < px ve dj <dx ise, j
isinin k isinden Once c¢izelgelendigi en az bir optimum siralama vardir.”. Eger tim
islem zamanlar1 birbirine esitse en erken termin zamanina gore siralama (EDD)

optimum ¢oziimii verir.
3.2.1. Atama problemi

Atama problemi tagima problemlerinin 6zel bir durumudur. Tasima problemlerini
¢ozmek i¢in kullanilan yOntemler ayni zamanda atama problemleri igin de
kullanilabilir. Ancak atama probleminin 6zel durumundan dolayr ¢ok daha 6zel
yapida algoritmalar gelistirilebilir. Matris yapida atama problemi asagidaki sekilde

gosterilebilir.

Min cx

s.t

Ax=1

x;;=0 veya 1 1,j=1,.....m

Burada A matrisinin toplam unimodular 6zelligi sayesinde en iyi temel olurlu ¢6ziim
igin x;; = 0 veya 1 yerine x;;=0 konulursa sonucun tamsay: olacagi sdylenebilir
(Bazaraa ve Jarvis, 1977). Dolayisiyla problem bir MIP (karmasik tamsayili
matematiksel model) degil, bir dogrusal programlama modelidir. Dogrusal

modellerin polinom zamanda ¢oziilebildigi bilinmektedir. Bu probleme 6zel, “Macar
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yontemi” olarak adlandirilan yontemle problemin polinom zamanda ¢oziimii

mumkiindir.
3.2.2. Onerilen model

Yapilan calismalarda, tek makina g¢izelgeleme problemi i¢in toplam gecikme
zamaninin enazlanmasi ile ilgili 6zel durumlar incelenmistir. Genel olarak problem
NP-Zor olmasina ragmen bazi 6zel durumlar i¢in polinom zamanda ¢oziilebilen
durumlar olabilir. Lazarev ve Werner boyle bir ¢alisma gergeklestirmis ve problemin
ozel bir durumu ile ilgilenmistir. p,>p,...2p_ Ve d;<d,...<p olan problemler i¢in bile
problemin Np-Zor oldugunu ispatladiktan sonra bu tip 6zel durumdaki problemler
i¢in polinom zamanda iyi sonug verecek bir yontem gelistirmislerdir. Gafarov ve dig.
ise yaptiklar1 ¢alismada yine problemin 6zel bir durumu i¢in pseudo-polinom

zamanda en iyi ¢oziimii saglayan bir yontem gelistirmislerdir.

Benzer sekilde, siirelerin esit olmasi durumunda problemin atama problemine
donmesi fikrinden yola c¢ikarak, siirelerin birbirlerine yakin oldugu durumlarda
yukarida bahsedilen 6zellikten (Teorem 3.1) yararlanarak toplam gecikme zamanini
enazlama problemi atama problemi olarak ele alinabilir. Bir isin atandigi siradaki
atama maliyetinin dogruya yakin bir sekilde hesaplanmasi gerekmektedir. Bu atama

maliyeti, beklenen atama maliyeti olarak altta bahsi gecen yontemle hesaplanmistir.
Ornegin a isi 5. siraya atanacaksa, bu atamanin maliyeti;

max(0, a isi disindaki islerin ortalama islem zamani . 4 + a iginin proses zamani— a
isinin termin zamani ) olacak sekilde hesaplanabilir. Bu deger a isinin 5. siraya

atanmas1 durumundaki gergek maliyetin beklenen degeridir.
_ ZkEJ—{i} Px .
Bij= max(0, W-U'l)"'pi'di)

Bu sekilde tiim maliyetler hesaplanip, atama probleminin ¢dziimiinden elde edilen

siralama ana problem i¢in kullanilmstir.

Bu sekilde hesaplanan beklenen degeri daha da iyilestirmek ic¢in sdyle bir yontem

izlenebilir. Dinamik programlamada kullanilan Kural 1°de bahsedilen, “eger p; < p«
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ve dj < dx ise, j isinin k isinden Once c¢izelgelendigi en az bir optimum siralama

vardir.” 6zelligi sayesinde beklenen deger alttaki gibi hesaplanabilir.

Herhangi bir i isi i¢in islem zamani i isinden daha uzun ve termin zamani 1 iginden

daha biiyiik islerin kiimesi D ise:
D=D u{i}

Bij= max(0, %-(j-lﬁprdi) olarak alinacaktir.

maliyetlerini yukaridaki sekilde hesaplayarak galisan modele ait Opl kodu Ek-D’de
gosterilmistir. Tek makine ¢izelgeleme problemi igin toplam gecikme zamaninin
minimizasyonu i¢in Onerilen bu model bundan sonra “tek makine toplam gecikme

zaman1 minimizasyonu” TMTGZM olarak adlandirilacaktir.
3.2.3. Problemlerin belirlenen yontem ile ¢6ziimii

Yukarida da bahsedildigi gibi tiim islem zamanlarinin esit oldugu bir problem igin
problem atama problemine benzetilebilir. Ele alinan problemler i¢in termin zamani
2.2.8 boliimiinde de bahsedildigi gibi gercek hayatta yasanan problemlerin benzerini
olusturmak amaciyla her bir is i¢in [Cmax/2, 2.Cmax ] arasinda uniform dagitilmistir.
Boliim 2’de ¢ozdiiriilen 30 problem i¢in, toplam gecikme zamanini enazlama hedefi
ele alindiginda elde edilen sonuglar Tablo 3.1’de verilmistir. Burada elde edilen
sonuglara gore termin kisitt ¢ok siki olmadigr i¢in tiim problemler i¢in optimum
degerin sifir oldugu sdylenebilir. Optimum deger sifirsa EDD yoOnteminin
uygulanmasi1 durumunda sonucun sifir olacagi sdylenebilir (Pinedo, 2008). Optimum
deger toplam gecikmenin sifir oldugu durumda sifirdir. Ancak, ¢oziim siiresinin
getirecegi avantaji gérmek adina toplam gecikmeyi minimize eden model altta

belirtildigi sekilde gelistirilmis ve kodlanmistir (Model 5).

Si : 11sinin baslama zamani

Pi : 11sinin proses zamant

Xk :ikili degisken, eger i isi k isinden Once ¢izelgelenmisse 1 degilse 0’dir.
R : oldukga biiyiik bir say1
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Di : 1 1§inin termin zamani

Fi : 1 1sinin gecikme miktar1 = max {0, S;+P;-D;}

Min o1 F

Kisitlar:

Si+Pi < Sk + R(1-Xik) i=1,...,n-1 k=i+1,...,n (3.15)
SktPk <Si+R. Xik i=1,...,n-1 k=i+1,...,n (3.16)
Si >0 i=1,...,n (3.17)
Xik € {0,1} i=1,...,n-1 k=i+1,...,n (3.18)
Si+Pi < XiL; Pi=Crnax i=1,...,n (3.19)
Fi >Si+Pi-D;j i=1,...,n (3.20)

Her iki yontem kullanilarak elde edilen ¢oziimlerin kiyaslamasi Tablo 3.1°de
gorilebilir. Atama problemi olarak ¢ozdiiriilen problemlerin amag¢ fonksiyonundaki
deger olusan cizelgenin gercek toplam gecikme zamani degeri degildir. Toplam
gecikme zamani degeri, problemin ¢6ziimii ile olusan siralamanin gergek baslama
zamanlarina gore olusan gergek gecikmelerine gore hesaplanmistir. Cozdiiriilen 30
problem i¢in de elde edilen amag¢ fonksiyonu degeri ve gercek toplam gecikme
degeri sifirdir. Problemler OPL 6.3 kullanilarak modellenmis ve cplex ¢oziim motoru
kullanilarak 2.1 GHz islemcili bir bilgisayarda c¢ozdiiriilmiistiir. Tabloda da
goriilecegi lizere en iyi gecikme degerini garanti eden yontemle 1 saniyeden daha
kisa bir siirede en iyi ¢6ziim elde edilmistir. 90 islik problemler i¢inse Onerilen
yontemle yine 1 saniyeden daha kisa bir siirede ¢oziilen problemler, optimum degeri
garantileyen modelle ¢oziilmek istenildiginde ¢6ziin siiresi minumum 22 saniye
siirmektedir. Baz1 problemler iginse verilen 5 dakika zaman limiti asildig1 i¢in ¢6ziim
elde edilememistir. 120 islik problemlerde ise, optimum ¢dziimii garantileyen model
higbir problem igin istenilen siire zarfinda ¢6ziim saglayamamis, ancak oOnerilen
yontemle yine 1 saniyeden kisa bir siirede optimum ¢6ziim elde edilmistir. Ele alinan

problemler i¢in gecikme faktorii olan t degeri -0.25°dir. Bu deger olduke¢a diisiiktiir
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ve Onerilen yontemin performansini degerlendirmek icin yeterli degildir. Onerilen

yontemin performansini daha iyi degerlendirebilmek i¢in problemin termin tarihleri

degistirilmistir.

Tablo 3.1. Problemlerin toplam gecikme zamani i¢in dnerilen yontemle ¢ozimii

Onerilen Yontem Model 5
ﬁ%iiif?_?lg;g?nn Toplam Toplam
beklenen gecik Gecikme | Siire (sn) | Gecikme Siire (sn)
gecikme
degeri) Zamani Zamani
e 60 1 0 0(0,21 0 30
e 60 2 0 00,23 0 30
e 60 3 0 00,23 0 101
e 60 4 0 00,29 0 3
e 60 5 0 00,29 0 22,3
e 60 6 0 00,23 0 23,27
e 60 7 0 00,29 0 48,98
e 60 8 0 00,28 0 42,35
e 60 9 0 0(0,21 0 8,65
e 60 10 0 00,28 0 9,5
e 90 1 0 00,48 0 115,62
e 90 2 0 0(0,49 0 27,12
e 90 3 0 0(0,4 0 22,68
e 90 4 0 0(0,42 NA >5 dakika
e 90 5 0 010,50 0 106,04
e 90 6 0 0(0,43 0 112,32
e 90 7 0 0(0,42 0 107,12
e 90 8 0 0(0,53 0 146,53
e 90 9 0 0(0,43 NA >5 dakika
e 90 10 0 00,45 0 129,18
e 120 1 0 0/0,70 NA >5 dakika
e 120 2 0 0/0,74 NA >5 dakika
e 120 3 0 0(0,81 NA >5 dakika
e 120 4 0 0/0,64 NA >5 dakika
e 120 5 0 0(0,76 NA >5 dakika
e 120 6 0 00,68 NA >5 dakika
e 120 7 0 0(0,81 NA >5 dakika
e 120 8 0 010,70 NA >5 dakika
e 120 9 0 00,87 NA >5 dakika
e 120 10 0 0(0,76 NA >5 dakika

Onerilen yontemin daha siki terminli problemler i¢in de iyi sonuglar verdiginin

dogrulanmas1 i¢in eldeki 30 problem igin termin tarihleri sikilastirilarak,
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d'i:yuvarla(di/3) olacak sekilde degistirilmistir. Bu sekilde elde edilen problemler
icin gecikme faktorii degeri 0,58’dir. Bu problemler yine optimumu garanti eden
modelle kiyaslanmaya calisilmistir. Ancak, Tablo 3.2°de de goriilecegi tizere model

higbir problemi istenilen zaman kisitinda ¢6zememistir.

Tablo 3.2. Gecikme faktorii 0,58 olan problemlerin 6nerilen yontemle ¢ozimii

Onerilen Yéntem Model 5
Amagc fonksiyon
degeii (Topern CIeOCF:ErTTe Toplam
beklenen (B-A)/A | Siire (sn) | Gecikme | Siire (sn)
gecikme Za(rg;lm Zamani
degeri)(A)
e 60 1/3 7627,63 8116| %6,4 0,21 NA| >5 dakika
e 60 2/3 11488 12198 | %6,2 0,23 NA| >5 dakika
e 60 3/3 10235 11232 %9,7 0,27 NA| >5 dakika
e 60 4/3 9032,14 9209| %19 0,31 NA| >5 dakika
e 60 5/3 9684,59 10679 | %10,2 0,31 NA| >5 dakika
e 60 6/3 12000,09 12701 | %5,8 0,35 NA| >5 dakika
e 60 7/3 9220,62 9560 | %3,7 0,26 NA| >5 dakika
e 60 8/3 10853,35 11890 | %9,5 0,23 NA| >5 dakika
e 60 9/3 8512,02 9259 | %8,8 0,28 NA| >5 dakika
e 60 10/3 11254,48 12414 | %10,3 0,23 NA| >5 dakika
e 90 1/3 20429,11 22121| %8,3 0,43 NA| >5 dakika
e 90 2/3 19345,69 20567 | %6,3 0,54 NA| >5 dakika
e 90 3/3 22910,44 24362 | %6,3 0,48 NA| >5 dakika
e 90 4/3 18939,48 19783| %44 0,43 NA| >5dakika
e 90 5/3 21696,35 23291| %7,3 0,59 NA| >5 dakika
e 90 6/3 21655,87 22819| %5,3 0,57 NA| >5 dakika
e 90 7/3 19294,89 19366 | %04 0,49 NA| >5 dakika
e 90 8/3 21310,06 22775| %6,8 0,43 NA| >5 dakika
e 90 9/3 22438 24238 %8,0 0,43 NA| >5 dakika
e 90 10/3 22222,05 24155| %8,7 0,54 NA| >5 dakika
e 120 1/3 37688,18 40280| %6,9 0,76 NA| >5 dakika
e 120 2/3 35696,20 37466| 95,0 0,90 NA| >5 dakika
e 120 3/3 36069,22 39857 | %10,5 0,84 NA| >5 dakika
e 120 4/3 40893,96 44303 | %8,3 0,78 NA| >5 dakika
e 120 5/3 43789,72 45739 | %44 0,78 NA| >5 dakika
e 120 6/3 36196,35 39391 | %8,8 0,78 NA| >5 dakika
e 120 7/3 35857,87 37553 | %4,7 0,78 NA| >5 dakika
e 120 8/3 34819,86 37911| %8,9 0,78 NA| >5 dakika
e 120 9/3 36165,89 38684 | %06,9 0,81 NA| >5 dakika
e 120 10/3 41700,08 45374 %8,8 0,96 NA| >5 dakika
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Tablo 3.2°de de goriilecegi lizere Onerilen yontemle hesaplanan “beklenen toplam
gecikme zamani1” degeriyle olusan siralamanin “gercek toplam gecikme zamani”
degeri kiyaslandiginda beklenen degerin gercekten en fazla yaklasik %10 saptigi,
bazi durumlarda ise oldukca ger¢ege yakin bir gecikme zamani hesapladig

goriilmektedir.

Tablo 3.3. Problemlerin EDD ile kiyaslanmasi

Problem Ad1 | Onerilen Yontem (A) | EDD (B) | % Fark (B-A) /B
e 60 1/3 8116 7721 5,1%
e 60 2/3 12198 11877 2,7%
e 60_3/3 11232 11428 -1,7%
e 60 4/3 9209 9499 -3,1%
e 60 5/3 10679 10321 3,5%
e 60 6/3 12701 13102 -3,1%
e 60 7/3 9560 9842 -2,9%
e 60 8/3 11890 11444 3,9%
e 60 9/3 9259 9264 -0,1%

e 60_10/3 12414 12501 -0,7%
e 90 1/3 22121 21638 2,2%
e 90 2/3 20567 20354 1,0%
e 90 3/3 24362 24607 -1,0%
e 90 4/3 19783 20727 -4,6%
e 90 5/3 23291 23195 0,4%
e 90 6/3 22819 23367 -2,3%
e 90 7/3 19366 20385 -5,0%
e 90 8/3 22775 22978 -0,9%
e 90 9/3 24238 23468 3,3%

e 90 10/3 24155 23194 4,1%

e 120 1/3 40280 40001 0,7%

e 120 2/3 37466 38414 -2,5%

e 120 3/3 39857 39540 0,8%

e 120 4/3 44303 45093 -1,8%

e 120 5/3 45739 46522 -1,7%

e 120 6/3 39391 37959 3,8%

e 120 7/3 37553 38643 -2,8%

e 120 8/3 37911 36872 2,8%

e 120 9/3 38684 38840 -0,4%

e 120 10/3 45374 44266 2,5%
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Elde edilen ¢oziimlerin referans bir modelle kiyaslanabilmesi i¢in yukarida
bahsedilen problemler en erken termin siiresine gore siralanarak EDD yoOntemiyle

¢ozdiiriilmistiir. Elde edilen sonuglar Tablo 3.3’de gosterilmistir.

Tablo 3.3’de de goriilecegi lizere elde edilen sonuglara gore toplam 30 problemin
16’sinda 6nerilen yontem EDD’den daha iyi sonug vermistir. Tabloda ayrica 6nerilen
yontemin EDD’den ne kadar daha iyi sonug verdigi yiizdesel olarak da verilmistir. %
fark degeri negatif olanlar onerilen yontemin daha iyi sonug¢ verdigi problemlerdir.
Cok kisa zamanda EDD’den daha iyi sonu¢ elde edilebilmesi, metasezgisel
yontemlerde ilk ¢oziim elde etme ve kiyaslama yapilacak referans ¢6ziim elde etme
konusunda ve daha kisa zamanda daha iyi ¢oziimler elde etme konusunda yardimci

olabilir.

EDD’ye gore daha iyi sonu¢ elde edilen problemlerin karakteristikleri de
incelenmistir. Yukarida da bahsedildigi iizere Onerilen yontemin islem zamanlari
birbirine yakin olan problemler i¢in daha iyi sonu¢ verebilecegi belirtilmistir.
EDD’nin daha iyi sonu¢ verdigi ve Onerilen yontemin daha iyi sonu¢ verdigi
problemlere bakildiginda problem kiimesindeki islerin islem zamanlarinin standart
sapmalari kiyaslanabilir. Bu sekilde yapilan bir kiyaslama Sekil 3.1°de gosterilmistir.
Grafikten ¢ikan sonug¢ standart sapmanin birbirine ¢ok yakin olmasi nedeniyle
yapilan kiyaslamanm anlamli olmadig1 yoniindedir. Ileride yapilacak calismalarda

standart sapmalar1 arasinda belirgin farklar olan problemler icin kiyaslama

yapilabilir.
3'8 .. H - -
ie Yéntem - Standart Sapma lliskisi
3,4 i
3,2 |
L 4 |
3 | ] m
[] . ., - LN . ¢ u . .
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2,2
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Sekil 3.1. Problemlerin standart sapma degerleriyle iyi sonug¢ verdigi yontem iligkisi
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Sekil 3.1°deki grafikte her bir problem i¢in daha iyi sonu¢ veren ydntem
isaretlenmistir. Ornegin ilk problem igin EDD daha iyi sonug verirken, iigiincii
problem i¢in Onerilen yeni yontem daha iyi sonug¢ vermistir. Bu problemlere ait
standart sapma degerleri grafigin y ekseninde gosterilmistir. Goriilecegi lizere
standart sapmalar birbirine ¢ok yakin oldugu i¢in bu grafik tizerinden bir yorum

yapmak hatali olabilir.

Onerilen ydntemin hangi durumlarda iyi sonu¢ verebildigi anlamak icin eldeki
termin zamanlar1 kisaltilmig 30 problem icin ortalama islem zamani ve dolayisiyla
toplam islem zamani ayni1 kalmak kosuluyla standart sapma degerlerini artirarak ya
da azaltarak 30 problem daha elde edilmistir. Standart sapmay1 artirmak icin eldeki
islerden islem siiresi digerlerine gore kisa olan yarisi alinarak siireleri daha da
kisaltilirken, diger yarisinin siireleri ayn1 miktarda uzatilarak, ortalama degismeden
standart sapmanin artmasi saglanmistir. Benzer sekilde standart sapmanin azaltilmasi
icin de eldeki islerin yarisinin siiresi art1 yonde ortalamaya yaklastirilirken, diger
yarisinin da eksi yonde ortalamaya yaklasmasi saglanmistir. Elde edilen bu 30
problemle beraber toplam ¢ozdiiriilen 60 problem ig¢in standart sapma ile onerilen
yontemin bagaris1 arasinda anlamli bir iligki vardir. Standart sapmanin ortalamaya
oranma varyasyon katsayist denilmektedir. Cozdiiriilen problemler igin ortalama
zaman birbirine yakin oldugu icin standart sapma degeri 6nerilen metodun 1yi sonug
verdigi durumlar1 gosterse bile aslinda etkili olan varyasyon katsayidir. Cozdiiriilen
problemlerin sonuglart Tablo 3.4’de goriilebilir. Tabloda A/B olarak gosterilen
varyasyon katsayisi degerinin 0,35’den biiylik oldugu durumlarda, % fark alanindaki
degerlerin pozitif yonde arttigi, dolayisiyla onerilen yontemin kotii sonuglar verdigi
sOylenebilir. Sekil 3.2°deki grafiksel olarak gosterimden de anlasilacag: iizere
varyasyon katsayisi arttiginda EDD daha iyi ¢6ziim vermekte, varyasyon katsayisinin
0,1-0,35 arasinda oldugu genis bir aralik i¢in Onerilen yontem ¢oziilen problemlerin
yaklasik yarisinda EDD’den daha iyi sonu¢ vermektedir. Varyasyon katsayisinin
0,1’den kiiclik oldugu durumlarda ise Onerilen yontem %89 oraninda daha

basarilidir.
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Tablo 3.4. Standart sapma degeri degistirilmis problemler i¢in EDD ile Onerilen
yontemin kiyaslanmasi

Onerilen Yontem EDD
Amag
fonksiyon
degeri
Ortalama |  (Toplam
Std. Islem beklenen | Toplam | Toplam
Sapma | Siiresi gecikme | Gecikme | Gecikme | % Fark
Problem (A) (B) degeri) (D) (F) (D-F)IF | A/B
e 60 1/3 12,76 |24,97 6054,72 8977 6069 47,9% 0,51
e 60 2/3 12,48 |24,68 7876,18 14323 10882 31,6% 0,51
e 60 3/3 12,77 |24,96 7048,18 16729 10157 64,7% 0,51
e 60 4/3 12,94 |25,68 6574,91 11366 10179 11,7% 0,50
e 60 5/3 [125 25,16 6877,68 12475 11179 11,6% 0,50
e 60 6/3 12,77 |2557 10109,21 16170 15164 6,6% 0,50
e 60 7/3 12,46 |25]1 8250,25 14233 13222 7,6% 0,50
e 60 8/3 12,62 |[249 7897,45 14145 10711 32,1% 0,51
e 60 9/3 [12,57 |24,85 5550,98 8819 9163 -3,8% 0,51
e 60 10/3 12,62 |25,22 7007,08 14823 13911 6,6% 0,50
e 90 1/3 |7,61 25,39 181134 23513 21903 7,4% 0,30
e 90 2/3 |7,32 24,99 16614,26 21750 21903 -0,7% 0,29
e 90 3/3 |7,61 25,2 19887,7 26477 25205 5,0% 0,30
e 90 4/3 |7,79 24,88 16515,24 22796 22840 -0,2% 0,31
e 90 5/3 |7,76 25,41 18913,04 25766 23777 8,4% 0,31
e 90 6/3 |7,66 24,91 19355,77 25219 24090 4,7% 0,31
e 90 7/3 |7,83 24,84 16698,28 21401 20792 2,9% 0,32
e 90 8/3 |7,72 25,31 18780,98 23804 23406 1,7% 0,31
e 90 9/3 |7,62 25,2 20236,09 23583 22762 3,6% 0,30
e 90 10/3 (7,87 25,15 20219,05 23014 21853 5,3% 0,31
e 120 1/3|16 24,99 39061,49 39879 39993 -0,3% 0,06
e 120 2/3|1,54 24,85 36301,75 37341 37792 -1,2% 0,06
e 120 3/3|1,61 25,1 35010,58 39677 39115 1,4% 0,06
e 120 4/3 1,66 24,93 40946,34 43779 43937 -0,4% 0,07
e 120 5/3 (2,11 24,5 43959,05 45358 46313 -2,1% 0,09
e 120 6/3 (1,42 24,94 38052,83 39496 38920 1,5% 0,06
e 120 7/3 1,56 25,12 36.593 38118 38240 -0,3% 0,06
e 120 8/3 1,53 24,55 37028,06 37529 37420 0,3% 0,06
e 120 9/3 |16 25,04 37337,14 39188 38902 0,7% 0,06
e 120 10/3|1,64 25,4 42964,42 44551 44609 -0,1% 0,06
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EDD Basar1 Orani - Std. Sapma/Ortalama
Iliskisi
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=== Varyasyon Katsayisi

Sekil 3.2. EDD basar1 orani ile varyasyon katsayist iligkisi

Sonug olarak, islem zamanlar1 birbirine yakin olan problemler icin, probleme ait
islerin islem zamanlarina ait varyasyon katsayis1 hesaplanarak, yukarida bahsi gegen

yontemin uygulanip uygulanmayacagina karar verilebilir.

Yukarida Onerilen yontemin en iyi ¢0zlimii garanti eden yontemlerle kiyaslabilmesi
i¢cin daha kiiclik olgekli problemler {iretilerek benzer sekilde MIP’in iirettigi sonug,
Onerilen yontem ve EDD’nin sonuglari kiyaslanmigtir. Ronconi ve Kawamura
tarafindan yapilan ¢alismada toplam gecikme ve erken baslama ile ilgili tek makine
cizelgeleme probleminin karmasik tamsayili matematiksel model ile ¢oziilmesinde
onerdikleri dal sinir yonteminin 30 problemden daha biiylik modellerin ¢6ziimiinde
basarili olamadig1 belirtilmistir. Yukarida Tablo 3.3’deki problemlere benzeyen 30
islik 10 adet problem iiretilmis ve bu problemlerin model 5 ile ¢o6ziilmesine
calisilmistir. Ancak, kabul edilebilir siirelerde iyi ¢oziimler elde edilemedigi i¢in
matematiksel modele ilave kisitlar eklenerek en iyi ¢oziime daha kisa siirede
erisilmesi hedeflenmistir. Sadykov tarafindan yapilan bir g¢alismada 3 isin
birbirleriyle iliskisi kullanilarak kesme kisiti1 elde edilmistir. Belirtilen yontemden

farkli bir sekilde, benzer bir yontemle alttaki gibi iki kesme kisit1 olusturulmustur.
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Bu kisitlarin amaci eger 1 isi j den dnce ve j isi de k isinden Once ¢izelgelenmisse i
isinin k isinden once ¢izelgeleneceginin 6nceden bilinmesinin modelde kullanilarak

¢Ozlim uzayindaki olurlu olmayan bdlgenin filtrelenmesidir.
Xijt Xjk <Xiktl i=1,...,n-1 j=i+l,...n k=j+1,...,n (3.21)
Xi,j+ Xj,k >Xik i=1,...,n-1 j=itl,...n k=j+1,...,n (3.22)

Ayrica, Emmons’un kurallarindan yukarida bahsedilen birinci kuralin baskinlik
ozelligi kullanilarak ilave kesme kisit1 elde edilebilir. Bu sekilde elde edilen kisitlar

icin modele asagidaki karar degiskenleri eklenmistir.

A Ikili degisken, eger i isinin islem siiresi k isinden kisaysa 1 degilse 0°dur.

Bik : 1kili degisken, eger i isinin termin zamam k isinden dnceyse 1 degilse 0°dur.

Bu degiskenlerle beraber 3 kisit eklenmistir.

P;- P < M.Ay i=1,.n-1  j=it+l,...n (3.23)
Dj - D < M. Bi”j i=1,...n-1 j=i+l,...n (3.24)
Ai’j + Bi'j -1 < Xi i i=1,...n-1 j=i+l,...n (3.25)

Aktiirk ve Yildinm’in 6nerdigi baskinlik kurallari da benzer sekilde ilave kesme
kisitlar1 olarak eklenebilir. Bunun i¢in gerekli olan karar degiskenleri ve ilave kisitlar
asagida belirtilmistir. Ancak, kisitlar eklendiginde ¢o6zdiiriilen problemlerin
belirlenen zaman dilimi i¢inde Onerilen modelin elde ettigi sonuglara bile
ulasamadig1 goriildiigiinden Denklem (3.26), (3.27), (3.28), (3.29) kisitlart modele

eklenmemistir. i1k olarak eklenebilecek karar degiskenti;
Cij  :Ikili degisken, eger Dj- D; <Pjise 1 degilse 0’dur.
Bu karar degiskeniyle beraber eklenecek kisitlar asagida belirtilmistir.

Di— Dj -P; < M. Ci”j i=1,...,n-1 j=it+l,...n (326)

AN

Ai,j + Ci,j -1 Xi”j i=1,...,n-1 j=itl,...n (3.27)

Ikinci olarak eklenebilecek degiskenler;
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Ti,j = Dj -Pi
Fij  :Ikili degisken, eger Si Tijden kiigiikse 1 degilse 0’dur.

Yukarida eklenebilecek degiskenlerle beraber eklenecek kesme kisitlarn altta

belirtilmistir.
Si— Dj +P; > -M. Fi”j i=1,....n-1 j=itl,...n (3.28)
Fij+ Cij < 1+Xi, i=1,..,n-1 j=itl,...n (3.29)

Eklenen kisitlarla beraber 10 dakika zaman limiti verilerek elde edilen modelle
problemlerin ¢oziimii Tablo 3.5’de gosterilmistir. EDD’den daha iyi sonug elde
edildigi durumlarda onerilen yontemin en iyi ¢éziimden en fazla %13 uzak oldugu,
ortalamada ise %5,2 uzak oldugu goriilmektedir. Bir problem i¢inse 6nerilen yontem
optimum sonucu vermistir. Bu durumda hizli ¢6ziim elde edilmek istenildiginde ve
probleme ait islerin siirelerinin varyasyon katsayisinin 0,35’den kii¢iik oldugu

durumlarda onerilen yontemin kullanilabilecegi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Tablo 3.5. 30 islik problemlerin optimum ¢6ziimleriyle Onerilen yontemin
kiyaslanmasi

Toplam Eniyi

Gecikme Toplam | Toplam | Ortalama ¢Ozim

Problem | (Onerilen | Siire | Gecikme | Gecikme | Islem Std. |Varyasyon | den %
Adi Yontem) | (sn) | (EDD) (MIP) | Zamani | Sapma | Katsayis1 | Fark

e 30 1 |2260 0,25 |2158 2004 24,73 3,09 0,125 12,8
e 30 2 |3242 0,15 |3321 3072 24,77 3,03 0,122 55
e 30 3 |3020 0,25 |3129 2844 24,9 2,72 0,109 6,2
e 30 4 |2983 0,42 | 3037 2983 25,7 2,94 0,114 0,0
e 30 5 |2749 0,28 |2711 2582 24,97 2,53 0,101 6,5
e 30 6 |2398 0,21 | 2553 2372 24,92 2,98 0,119 1,1
e 30 7 |2660 0,12 |2798 2621 25,9 2,7 0,104 15
e 30 8 |2358 0,10 |2378 2242 24,07 2,78 0,115 52
e 30 9 |2656 0,15 | 2658 2497 24,77 2,97 0,119 6,4
e 30 10 | 3658 0,15 |3870 3468 24,87 2,97 0,119 55
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3.3. Sonuclarin Degerlendirilmesi

Yukarida da bahsedildigi sekilde aslinda Np-Zor olan bir problem tipi i¢in, ele
aldigimiz lastik fabrikasina uygun olarak gelistirilmis problemlerin optimum
¢cozlimleri polinom zamanda iiretilebilmektedir. Tacettin ve dig. yaptig1 ¢alismada
EDD ile elde edilen sonuglarin enerji maliyeti anlaminda ideal ¢oziime gore %10
daha kotii sonug¢ verdigi soylenebilir. Ele aldigimiz problemler i¢in gecikme
zamaninin ¢ok Onemli olmasma ragmen, termin tarihlerinin ¢ok fazla zorlayici
olmamasindan dolay1 ¢ok fazla sayida alternatif ¢oziim oldugu diisiiniilebilir. Bu
durumda ikinci boliimde ele alinan enerji maliyetlerinin azaltilmasi problemi, sifir
gecikme saglayan ¢oziimler arasindan enerji maliyetinin enazlanmasi seklinde ele

alinabilir.

Cok fazla iizerinde ¢alisilan bir problem tipi olmasina ragmen, islem zamaninin esit
ya da birbirine yakin olan problem tiirleri igin ¢6ziim yontemleri arastirilmamis bir
konudur. Bu béliimde, problem eger bahsedildigi sekilde ele alinirsa, ¢6ziim adina
degisik kapilar agilabilecegi gosterilmistir. ki farkli amaci olan ve bu iki amag tek
basina ele alindiginda bile problemin zor olarak siniflandirildig: bir problem i¢in bu

sekilde problemi basitlestirici bir yontem oldukca yararl olmaktadir.
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4. AMACLARIN BIRLESTIRILMESI

Su ana kadar ele alinan ¢izelgeleme problemi igin elektrik maliyetinin
minimizasyonu ve toplam gecikme zamaninin minimizasyonu ayr1 ayri ele alinmistir.
Son olarak baslangi¢ popiilasyonu rassal olarak firetilecek ¢oziimlerle baslayan ve
uygunluk fonksiyonu degerinin iki ayr1 amag¢ i¢in elde edilmis daha Onceki
coziimlere uzakligina gore hesaplanacagi metasezgisel bir yontem gelistirilmistir.
Genetik algoritma kullanilarak yeni nesiller {iretilmis ve yeni nesildeki ¢oziimlerin
kalitesi her iki amag i¢in elde edilen en iyiye yakin ¢6ziim degerlerine uzakliga gore

hesaplanmustir.

Cizelgeleme problemlerinin birgogunda birden fazla amag giidiilmektedir. Ornegin,
herhangi bir ¢izelgeleme problemi ic¢in terminlerin kargilanmast ve envanterin
minimum seviyede tutulmasi beraber gozetilmesi gereken amagclar olabilir.
Amaglarin birincil amag¢ ve ikincil amag¢ olarak tanimlandigi durumlarda, birincil
amag¢ i¢in optimum ¢oziimii veren ¢izelgeler icinden ikinci amag i¢in en iyi ¢6ziim
degerini veren alternatif aranir. Ornegin, birincil amag Y Cj iken, ikincil amag Lmax

ise bu problem 1|3 CJ(I),LQI&X seklinde gosterilir. Boyle bir problem igin aralarinda

bosluga izin verilmeyen SPT kuralina gore olusturulan bir ¢izelge birincil amag i¢in
optimum ¢6ziimii verir. Eger islem siiresi birbirinin aynisi olan isler varsa, alternatif
¢Ozlimler vardir ve islem siiresi ayni olan isler icin EDD kurali isletilir. Bu sekilde

isletilen siralama kuralina SPT/EDD denir (Pinedo, 2008).

Iki amac1 olan tek makine cizelgeleme problemi icin amaglar y; ve v, ise ve toplam
amac degeri 0; yit+ 02 v2 seklinde ifade ediliyorsa bu problem 1|B| 61 y1+ 02 2
seklinde gosterilir (Pinedo, 2008). Genellikle 0; + 0, =1 olacak sekilde kullanilir. iki
amaci olan bir ¢izelgeleme probleminde herhangi bir ¢éziim i¢in bir amacinin degeri
arttirtlmadan diger amacin degeri iyilestirilemiyorsa bu ¢éziim pareto optimaldir.

Pareto optimal ¢6ziimlerin kiimesi bir diizlem {lizerinde gosterilebilir. Farkli 61 ve 62
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degerleri kullanilarak farkli pareto optimal ¢oziimler elde edilir. Eger 6; =0 ve 6,

—1 ise 1|B| 01 y1+ 02 y2 problemi 1| B |3 ygl),ygz) problemine doner.

Karmasik problemlerin ¢6ziimiinde optimum ¢6ziimiin elde edilmesi ¢ok uzun zaman
almakta yada mevcut teknolojik imkanlarla ¢oziilememektedir. Matematiksel
modelleme, dinamik programlama ya da tiim alternatifleri degerlendirerek en iyi
¢Oziimii elde etmek zaman ve kaynak acisindan pahali olabilir. Bunun i¢in her bir
probleme 6zel bazi sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bu sezgisel yontemler o
problemin karakteristigine gore optimuma belirli bir yakinlikta olan ¢oziimlerdir.
Metasezgisel yontemler ise genellikle dogada bulunan bazi arama tekniklerini baz
alarak genellestirilmis, yine problemin yapisina gore 6zellestirilebilen ve optimuma
yakin ¢oziimler iiretebilen yontemlerdir. Bu yoOntemlere ornek olarak, genetik
algoritma, tavlama benzetimi, karinca kolonisi optimizasyonu, tabu arama, yapay

sinir aglar1 vb. drnek verilebilir.

Uygun pareto optimal ¢dziimlerin elde edilmesinde genetik algoritma yontemleri
kullanilmistir. Cok amagli problemler icin pareto optimal c¢oziimlerin elde
edilmesinde farkli 0; degerleriyle genetik algoritmayla ¢oziim aranmaktadir (Bentley
ve Wakefield, 1998). Bu calismada da benzer sekilde genetik algoritmanin uygunluk
fonksiyonu iki amag¢ fonksiyonunu icerecek sekilde tasarlanmis ve pareto optimal

¢Ozlim kiimesi elde edilmistir.

4.1. Genetik Algoritma Yaklasim

Bu tez c¢aligmasinda kullanilacak olan genetik algoritma yontemi ilk olarak John
Holland tarafindan 1976 yilinda gelistirilmistir. Genetik algoritma ile ilgili ayrintilar
Goldberg ve Michalewicz tarafindan anlatilmistir. Genetik algoritmalar, ¢6ziim uzay1
igerisinde global optimum degerine ulasabilmek ig¢in, ilk olarak belirli bir olurlu
¢Ozlim kiimesiyle baslayarak iteratif olarak daha iyi ¢oziimlerin konrundugu, koti
coziimlerin elendigi bir arama yontemidir. Bu arama yontemi Darwin’in “Dogal

Seleksiyon” prensibine dayanir.

Eldeki problem i¢in bir ¢oziimii ifade eden diziye kromozom adi verilmektedir.
Kromozomu olusturan her bir elemana gen denir. Her bir kromozom, ¢oziim

uzayinda bir noktay1 ya da bolgeyi temsil eder.

54



Bir problemin genetik algoritma ile ¢oziimiinde uygulanacak adimlar asagida

stralanmustir.

1. Baslangi¢ popiilasyonunu olustur.

Rassal bir ¢oziim seti olusturulur. Bu n sayida kromozomdan olusan bir kiimedir.

2. Her bir kromozom i¢in uygunluk fonksiyonuna gore bir uygunluk degeri hesapla.
Hesaplanan uygunluk degeri kromozomun ¢dziim kalitesini gosterir.

3. Bir grup kromozom belirli bir olasilik degerine gore rassal olarak segilip tireme

islemi gerceklestirilir.
Ureme islemi igin gesitli ¢aprazlama ve mutasyon islemleri yapilabilir.

4. Yeni bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir.
5. Onceden belirlenen nesil sayis1 boyunca 3. ve 4. adimlar devam ettirilir.
6. Uygunluk degeri en yiiksek olan kromozom optimuma en yakin ¢oziim olarak

segilir.

Bir genetik algoritmanin performansi dogru parametreleri kullanilarak gelistirilebilir.
Popiilasyon biiytlikliigii, caprazlama orani, mutasyon orani ve iterasyon sayisi
ayarlanmas1 gereken faktorler olarak ele alinabilir. Her bir parametrenin genetik
algoritma performansi iizerine etkisi vardir. Ornegin popiilasyon sayis1 ¢ok kiigiik
oldugunda genetik algoritma ¢oziim uzayi i¢inde yanlis bir yere dogru gidebilir.
Tersi bir durumda ise hesaplama i¢in kullanilan araglardaki kaynaklarin israfi s6z
konusu olabilir. Caprazlama oraninin yiiksek olmasi ¢6ziim uzaymmda daha fazla
yerin kesfedilmesine ve hatali bir lokal optimuma yerlesilme sansinin artmasina
sebep olabilir. Mutasyonun amaci1 premature c¢oOziimleri engellemektir. Eger
mutasyon katsayisi ¢ok biiyiik olursa, rassal karigiklik fazla olacagi igin iireyen yeni
nesillerin bir onceki nesile benzeme ihtimali ve algoritmanin bir 6nceki nesilden

ogrenme kabiliyeti azalir.

Ureme yontemi bir nesilden bir sonrakine geciste kopyalanma siirecidir. Burada

uygunluk fonksiyonu yiiksek olan kromozomlarin daha yiiksek ihtimalle hayatini
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devam ettirilmesi hedeflenmektedir. Literatiirdeki iireme yontemleri asagida

stralanmustir.

1. Rulet gemberi yontemi; Bu yontemde her bir bireyin yasamini devam ettirme
sans1 uygunluk fonksiyonu degerine baglidir. Daha iyi uygunluk fonksiyonuna sahip
kromozomlar rulette daha fazla yer kaplar ve se¢ilme sanslarini artirir.

2. Turnuva yontemi; Her nesil iginden her seferinde herhangi 2 kromozom segilir.
Bunlar turnuvaya katilmis olur. Daha iyi uygunluk fonksiyonuna sahip olan
turnuvayi kazanir.

3. Sabit durum yontemi; Rastgele segilen n tane kromozomun ¢aprazlanmasiyla elde
edilen yeni kromozomlar popiilasyona katilir, ayn1 sekilde popiilasyon iginden en
kotii n tanesi ¢ikartilir.

4. Siralama yontemi; Tim kromozomlar uygunluk fonksiyonuna gore siralanir En

iyiler bir sonraki nesile daha fazla kopya birakir.

Bu yontemlerin arasinda anlamli bir fark olmadigi ve gezgin satict problemi igin
siralama yonteminin daha iyi oldugu sonucu ortaya ¢ikmistir (Kumar ve Jyotishree,

2012). Bu calismada da lireme yontemi olarak siralama yontemi tercih edilmistir.

Caprazlama operatorii iki ebeveynin dizisinden yeni nesiller olusturmak igin
kullanilan ¢aprazlama metodunu belirler. Genetik algoritmada kullanilan ¢aprazlama

operatorleri asagida siralanmastir.

1- Pozisyona dayali ¢caprazlama

2- Siraya dayali ¢aprazlama

3- Kismi planlt ¢caprazlama (PMX)
4- Dairesel caprazlama (CX)

5- Dogrusal sirali gaprazlama (LOX)
6- Sirali caprazlama (OX)

7- Alt degisimli ¢aprazlama (SXX)

8- Is tabanl caprazlama

Bu c¢aprazlama operatorlerinden Engin ve Figlah tarafindan akis tipi ¢izelgeleme
problemleri i¢in yapilan calismada makine sayisi iki oldugunda sirali ¢aprazlama

operatériiniin  daha basarili oldugu gosterilmistir. Chantaravarapan ve Jatinder

56



tarafindan tek makina i¢in grupsal degisme zamanlarin bulundugu ortamda toplam
gecikme zamaninin enazlanmasi problemi icin yapilan ¢alismada genetik algoritma
caprazlama operatorii olarak Emmons kuralina bagh olarak sirali ¢aprazlama (EOX)
metodu kullanilmistir. Aver ve dig. tarafindan yapilan bir ¢calismada tek makinede
agirlikli  toplam gecikmeyi enazlama c¢izelgeleme problemi icin c¢aprazlama
operatoriiniin bir etkisinin olmadig1 gosterilmistir. Bu durumda performansinin iyi
oldugu bilindiginden ¢aprazlama yontemi olarak OX (Sirali gaprazlama), EOX
(Emmons kuralina dayali sirali ¢aprazlama) ve enerji maliyetini azaltmaya yonelik
olarak olusturulan, baskinlik kuralina bagli ortaya c¢ikan yeni bir ydntem

uygulanacaktir.
Mutasyon operatorii ise var olan bir kromozom iizerinde rastgele degisiklikler yapar.
Bununla ilgili literatlirde var olan yontemler asagida siralanmuastir.

1. Deger degistirme yontemi; Kromozomdaki degerin 1 iken 0O ya da tersi yapilmasi
seklinde gergeklestirilen bir mutasyondur.

2. Kaydirma yontemi; Kromozom i¢inde rassal olarak belirlenen bir blogun yerinin
yine rastgele baska bir yere kaydirilmasi seklinde gergeklestirilen bir mutasyondur.

3. Yerlestirme yontemi; Kromozom iginde rastgele bir genin yerinin degistirilmesi
seklinde gergeklestirilen bir mutasyondur.

4. Karsilikli degisim yontemi; Kromozom icinde secgilen iki genin yerlerinin

degistirilmesi seklinde gergeklestirilen bir mutasyondur.
Bu ¢aligmada mutasyon operatorii olarak karsilikli degisim yontemi kullanilmigtir.
4.1.1. EOX (Emmons kuralina dayal sirali ¢aprazlama) yontemi

Caprazlama operatorii iki kromozomu alarak bunlardan yeni nesiller iiretir. Sezgisel
bazli ¢aprazlama operatdrleri daha iyi uygunluk fonksiyonu degeri gosteren nesiller
{iremesini saglar. Bu operatdr iki asamadan olusmaktadir. Ilki sirali caprazlama
yontemi, ikinci ise Emmons kuralinan dayanan sezgisel yontemdir. Sirali gaprazlama
yontemi islerin sirasini nesiller boyunca ayni ya da benzer konumunda tutabildigi
icin cizelgeleme problemlerinde tercih edilmektedir. Bu yontem bir Ornekle
anlatilacaktir. Sirali gaprazlama yontemi (OX) bazi islerin ¢ikarilmasi ve kalan

iglerin ileri ya da geri kaydirilmasi ile olusur.
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Alltaki 6rnekte kromozom rastgele iki yerinden kesilmistir. Bunlar 3. ve 4. isler

arasi, digeri ise 6. ve 7. isler arasidir.
Ebevevn A=4 78|13 2|56
EbeveynB=234|516 |87

Ureyecek iki kromozom ebeveynlerden kopyalanir. Ancak, diger ebeveyn’e ait
kesilmis kisimdaki igler elenir. Ebeveyn B igin kesim yerleri arasinda kalan isler 5, 1
ve 6’dir. Bu ylizden, A’dan lireyen kromozomda 5, 1 ve 6 isleri ¢ikarilir. Cikarilan

islerin yerine x konulur. B’den iireyen kromozom i¢in de benzer sekilde iiretilir.
A’=478|x32]|xX
B'=xx4|5x6]|87

Sonrasinda kesilen yer bosaltilarak, diger ebeveyn’den kopartilan kismin
yapistirilmast  saglanir. Bu islem kesim yerindeki islerin ileri ya da geri
kaydirilmasiyla yapilir. A” kromozomunu diistinecek olursak, kesimden 6nceki kisim
doludur. Dolayisiyla, 3 ve 2 nolu islerin geriye dogru kaydirilmasi gerekir. B’
kromozomu iginse 4, 5 ve 6 nolu isler 6ne kaydirilarak bos yerlere getirilir.

Sonrasinda agilan yere diger ebeveyn’den isler tasinir.
A’=478|]516|32
B'=456|132]|87

EOX’un ikinci kisminda ise Emmons kuralina uygun bir sekilde olusan kromozom
lizerinde oynama yapilarak siralama degistirilir. Yukaridaki ornekte Emmons
kuralindan dolay: 3 isi 4 isinden once gelmesi gerekiyorsa ve 5 isi 6 isinden Once

cizelgelenmeliyse, lireyen yeni nesildeki kromozomlar alttaki gibi degistirilir.
A’=378|516]|42

B”’=356[142|87

Benzer bir sekilde EOX’un son adiminda Emmons kuralindan yararlanarak toplam

gecikme zamanini iyilestirmesi gibi enerji maliyetinin azaltilmasina yonelik olarak
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asagida bahsedilen baskinlik kuralina gore iyilestirme yapilabilir (Chantaravarapan
ve Jatinder, 2003).

Eger i isinin ve j isinin siireleri esitse ve 1 isinin enerji maliyeti j isinden ¢oksa ve 1 isi
j isinden daha pahal1 bir periyodda ¢izelgelenmisse, i isiyle j isinin yerini degistirmek

toplam enerji maliyetini azaltir.

Bu kural kullanilarak A’ siralamasi i¢in eger 2 ve 7 nolu islerin siireleri ayni, 2 nolu
isin enerji maliyeti 7 nolu isten yiliksek ve 2 nolu isin ¢izelgelendigi periyottaki birim
maliyet 7 nolu isin ¢izelgelendigi periyoddan yiiksekse bunlarin yerleri
degistirilebilir. Ayn1 sekilde B’ siralamasi i¢inde tiim isler ikili olarak ele alinip
benzer sekilde degistirme islemi yapilir. Bu yontem “Enerji maliyetine gore OX

caprazlama operatorii” (EMOX) olarak adlandirilacaktir.

4.2. Deney Tasarim

Deney tasarimi verimliligi artirmak, metotlari, iiriinleri ya da siiregleri gelistirmek
icin kullanilan bir yaklasimdir (Jiju ve Preece, 2002). Deney tasarimi bagimli
faktordeki degisikligin nedeninini ele alinan bagimsiz faktorlerin ne derece
etkiledigini ortaya ¢ikarmak tizere kullanilan bir tekniktir (Comlekgi, 2003). Taguchi
deney tasarimi yontemi ise optimum faktor seviyelerinin belirlenmesinde kullanilan

bir tekniktir.

Taguchi metodu deney tasarimi ile proseslerdeki ya da iriinlerdeki varyasyonlarin
azaltilmasini1 kapsar. Metodun ana amaci yliksek kaliteli iiriinlerin diisiik maliyetle
retilmesidir. Taguchi yontemi Dr. Genichi Taguchi tarafindan gelistirilmistir.
Taguchi prosesin ne kadar diizgiin isledigini gosteren performans parametrelerinin
ortalamalarinin  ve varyasyonlarmin degisik parametreler tarafindan nasil
etkilendigini ortaya koyan bir metot gelistirmistir. Taguchi tarafindan 6nerilen metot
ortogonal serilerin kullanilarak prosesi etkileyen parametrelerin farkli seviyeler i¢in
sonucu nasil etkiledigini inceler. Faktoriyel tasarimda oldugu gibi tiim olasi
kombinasyonlarin denenmesi yerine Taguchi yontemi kombinasyon giftlerini test
eder. Bu sayede hangi faktorlerin {iriin kalitesine etki ettigini gormek i¢in yeterli
veriyi minimum sayida deney yaparak elde eder. Boylece kaynak ve zaman tasarrufu

saglar. Degisken sayisinin 3 ila 50 arasinda degistigi durumlarda, parametreler arasi
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etkilesimin az oldugu ve sadece birka¢ parametrenin sonuca etkiledigi durumlarda

taguchi yontemi oldukea etkilidir.

Taguchi dizileri, kiigiik diziler i¢in manuel olarak, biiyilik diziler i¢inse deterministik
algoritmalarla hesaplanabilir. Diziler faktor sayisina ve seviye sayisina gore
belirlenir. Taguchi deney tasarimi ile elde edilen verilere ait varyans analizi ile
performans karakteristigini optimize eden parametre degerleri tespit edilebilir.
Dizilerden elde edilen veri gorsel olarak, ANOVA yontemiyle, Fisher tam olasilik

testiyle ve Chi-kare testiyle analiz edilebilir.

Taguchi metodunda kalite iriiniin i¢inde tasarlanmalidir felsefesi vardir. Kalite
hedefe gdre minimum varyasyonla elde edilir. Uriin ¢evresel faktdrlerden minimum
etkilenecek sekilde tasarlanmalidir. Kalitenin maliyeti standarttan sapma ve sistemsel

kayiplarin toplamidir.
Taguchi Yonteminin adimlar1 asagida siralanmistir.

1. Faktorleri belirle

2. Test ortamini belirle

3. Kontrol ve giiriiltii faktorlerini belirle
4. Deney matrisini tasarla

5. Data analiz prosediiriinii tanimla
Buraya kadarki kisim birinci fazdir.
6. Deneyleri gerceklestir

7. Datay1 analiz et

8. Performansi tahmin et

9. ANOVA ve S/G analizi

10. Deneyi dogrula

Taguchi yonteminin amaci bahsedildigi ilizere maliyetleri azaltmak ve prosesteki
varyasyonu azaltmaktir. Taguchi’ye gore kayip fonksiyonu performans parametresini
gosteren hedef degerle (1) Olgiilen degeri (y) arasindaki farka baglidir. Kayip

fonksiyonu asagida belirtilmistir.

1(y)=k(y-1)*
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Buradaki k. sabit degeri tanim limitleri ve kabul edilebilir aralik degerine gore

hesaplanir.

C
kC:P
Bu sabit degerin hesaplanmasinda zorluk C degerinin tanimlanmasinda olusmaktadir.
Proses ¢iktisinin minimum olmasiin en iyi oldugu durumda, t = 0‘dir ve kayip

fonksiyonu alttaki gibidir.

1(y)=k.y?

Proses ¢iktisinin maksimum olmasinin en iyi oldugu durumda ise, kayip fonksiyonu
alttaki gibidir.

1)=7

Farkli parametrelerin proses c¢iktist lzerindeki etkileri incelenirken, Taguchi
tarafindan Onerilen ortogonal diziler kullanilarak deney tasarimi yapilir. Prosesi
etkileyen faktorlerin sayis1 ve her bir faktore ait seviyelerin sayisi tespit edildikten
sonra hangi ortogonal dizinin kullanilacagi tespit edilebilir. Bunun i¢in Sekil 4.1°deki

sablon kullanilabilir. Bu tabloya gore 6rnegin eger 3 faktor (gerilim, sicaklik, basing)

ve her bir faktor i¢in 2 seviye (yiiksek, algak) varsa kullanilmas1 gereken dizi L4’ diir.

AR AR R R N A N A A A A A A A AR AR AR AR AR AR AR
A B B n
LI U i |
I 15 5 | g
5 B 5 b S

= =
(= =
==

I

[=5]

Sekil 4.1. Faktor ve sayilarina gore ortogonal seri esleme tablosu

Yukaridaki sekil her bir faktor icin esit sayida seviye oldugu durumda gegerlidir.
Boyle olmadigi durumlarda en yiliksek seviye sayisina sahip faktore gore islem
yapilabilir. Ele alinan problem i¢in 3 faktér ve her bir faktdr i¢in 3 seviye
oldugundan L9 ortogonal dizisi kullanilacaktir. Faktor sayisinin 4 oldugu durumda
da L9 ortogonal dizisi kullanilir. L9 ortogonal dizisine ait deney tasarimi modeli

Tablo 4.1°de gosterilmistir.

61



Tablo 4.1. L9 ortogonal dizisi

Faktor
Deney | F1 F2 F3 FA
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1

Deneyler yapildiktan sonra her bir faktoriin ¢ikti iizerindeki etkisini anlamak igin her

bir deney i¢in sinyal giiriiltii oran1 hesaplanir. Bu deger asagida belirtildigi sekilde

hesaplanir.
72
SN;=10log 2 (4.2)
1N
Vi n Za Vi (4.2)
1 : _
S5 Zut O %) (4.3)

Burada i deney sayisini, u deneydeki tekrar sayisini, N; ise i deneyindeki tekrar

sayisini gosterir.

4.3. Onerilen Yontem

Ele aldigimiz problemin birden fazla amaci bulunmaktadir. Simdiye kadarki kisitmda
her bir problem tek amacgli olarak ele alinmis ve bu amaca yonelik olarak problem
incelenmis ve en iyi ya da eniyiye yakin ¢dziimler iiretilmistir. Bu kisimda ise her bir
problem ic¢in herhangi bir olurlu ¢oziimiin bulunan eniyiye yakin ¢oziimlere
uzakligina gore kullaniciya baskin ¢oziim kiimesi sunulacaktir. Genetik algoritma
igin, ¢Oziimlerin degerlendirilmesi amaciyla kullanilan uygunluk fonksiyonu

asagidaki Denklem (4.4) formiiliiyle belirtilmistir.

Fk : k kromozomuna ait uygunluk degeri

Tik : k kromozumunda i isinin gecikme siiresi
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Eik : k kromozumunda i iginin enerji maliyeti

T : Ele alinan problem i¢in bulunan en iyi toplam gecikme zamant
E : Ele alinan problem i¢in bulunan en iyi enerji maliyeti toplami degeri
o : Katsay1
n Tik n B
Fe= 2o ot ZHF (100-a) (4.4)

a degeri 0’dan baglayarak 100°e¢ kadar 10 artilarak elde edilen farkli uygunluk
fonksiyonlar1 i¢in genetik algoritma calistirilmis ve her bir o degeri i¢in elde edilen
en iyi 50 ¢6zlim saklanmistir. Toplamda olusan 550 ¢6zlim i¢inde baskin olmayanlar
elenerek elde edilen kiime grafiksel olarak elde edilmis ve karar vericinin segimine
sunulmustur. Bu bdliimde sunulan genetik algoritma yaklagimi toplam gecikme
zamaninin minimizasyonuna iligkin amagta belirtilen islem zamanlarinin birbirine

yakin olmas1 kosulunu da gerektirmemektedir.
Baskin ¢6ziim kiimesinin elde edilmesinde ise uygulanan yontem altta belirtilmistir.

1. Elde edilen en iyi uygunluk fonksiyonu degerine sahip 550 ¢6ziim listesi icinden
iki farkli siralama S, ve Sp‘yi al.

2. Eger S, siralamasina ait enerji maliyeti Sp siralamasina ait enerji maliyetinden
kiigiikse ve S, siralamasina ait toplam gecikme zamani Sy siralamasina ait toplam
gecikme zamanindan kiiclikse Sy siralamasini listeden sil.

3. Ikinci maddedeki prosediirii listede kalan tiim ikili siralamalar icin gerceklestir.

Genetik algoritmanin calistirilmasi sirasinda kullanilacak olan diger faktorlerin
belirlenmesi amaciyla deney tasarimi yapilmis ve en iyl ¢Oziimii veren uygun

parametre degerleri tespit edilmistir.

Yukarida bahsedildigi sekilde taguchi yontemiyle deney tasariminin uygulanmasi
icin oncelikli olarak faktorler tespit edilmistir. Bu faktorler ve bu faktorlere ait
seviyeler Tablo 4.2’de belirtilmistir. Gelistirilen genetik algoritmanin belirlenen
faktorleri “caprazlama se¢cme oran1”, “mutasyon orani” ve “baslangi¢c popiilasyonu
sayis1” dir. Iterasyon sayis1 arttikca daha iyi sonuglar verecegi bilindigi igin deney

tasarimina bir faktor olarak eklenmemistir.

63



Tablo 4.2. Deney tasarimi i¢in kullanilacak faktorler ve seviyeleri

Seviyeler
1 2 3
Caprazlama Se¢gme Orani 0,4 0,6 0,8
Mutasyon Orant 0,05 0,1 0,15
Baglangi¢ Popiilasyonu Sayisi 100 250 500

Yukarida bahsedilen 3 faktor ve her biri 3 seviyeden olusan bir deney seti i¢in uygun
olan ortogonal seri L9’dur. Bu diziye gore tasarlanan deneyler Tablo 4.3’de

belirtilmistir.

Tablo 4.3. L9’a gore yapilacak deneyler

Faktor
Deney 1 2 3
1 0,4 0,05 100
2 0,4 0,1 250
3 0,4 0,15 500
4 0,6 0,05 250
5 0,6 0,1 500
6 0,6 0,15 100
7 0,8 0,05 500
8 0,8 0,1 100
9 0,8 0,15 250

Deneyler gerceklestirilirken o6rnek problem olarak e 60 1 problemi gecikme
zamanlar1 orijinal probleme gore 2/3 oraninda azaltilmis olarak ele alimustir.
Caprazlama yontemi olarak yukarida bahsedilen sirali c¢aprazlama yontemi
uygulanacaktir. o degeri ise her iki amacin etkisini esit gormek i¢in 50 olarak
belirlenmistir. Bu 9 deney her biri 5 tekrardan olusan deneyler seklinde
gerceklenmistir. Yukarida bahsedilen uygunluk fonksiyonu i¢in en kiicik en iyi
denilebilir. Dolayisiyla yapilan deneyler i¢in Sinyal/Giiriiltii (S/G) orami alttaki
formiile gére hesaplanmistir.

2
S/Gy= -10.log( X 2

Yapilan deneylerin sonuglarina gore elde edilen sinyal/giiriiltii (S/N) oranlari Tablo

4.4°de belirtilmistir.
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Tablo 4.4. Yapilan deneyler i¢in S/G oranlari

Deney SIG

1 -41,504
-41,791
-41,908
-41,824
-41,963
-41,739
-41,911
-41,696
-41,932

©O© |00 |N O (0|Bd|w|dN

Bu degerlere gore hesaplanan her bir faktoriin her bir seviyesi i¢in ortalama S/G
oranlar1 ise Tablo 4.5°de gosterilmistir. S/G(1,j) 1 faktoriinlin j seviyesi i¢in olan

sinyal/gliriiltii oranidir.

Tablo 4.5. Her bir faktoriin her bir seviyesi
icin S/G oranlari

SIG Deger
SIG (1,1) -41,73
SIG (1,2) -41,84
SIG(2,1) -41,75
SIG(3,3) -41,93
SIG(2,3) -41,82
S/G(3,1) -41,65
SIG(1,3) -41,85
SIG(2,3) -41,86
SIG(3,2) -41,85

Yukaridaki tablodan da goriilecegi lizere tiim faktorler i¢in birinci seviye degerleri en
1yl sonucu vermistir. Dolayisiyla genetik algoritma parametrelerinden c¢aprazlama
se¢me orant 0,4, mutasyon orant 0,05, baslangi¢ popiilasyonu sayis1 100 olarak
problemler ¢ozdiiriilmiistiir. Genetik algoritma MATLAB programi kullanilarak
kodlanmis ve ¢ozdiriilmiistiir. Genetik programlamaya ait MATLAB kodu EK-E’de

gosterilmistir.

4.4. Problemlerin Sonuclar:

Yukarida bahsedilen EMOX, EOX ve OX caprazlama operatorlerinin her iicii de

kullanilarak eldeki 30 problem ¢ozdiiriilmiistiir. Termin kisitinin zorlayici olabilmesi
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icin orijinal problemdeki termin zamanlar1 yerine yine bu termin zamanlarmin 1/3’0
kadar olan degerle islem yapilmistir. Tablo 4.6°da e 60 1 problemi igin OX, EOX ve
EMOX caprazlama yontemi ile birlestirilmis amag¢ fonksiyonundaki g¢esitli o

degerleri i¢in elde edilen baskin ¢dziim kiimesine ait sonuglar gosterilmistir.

Tablo 4.6. ¢ 60 1 problemi igin baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Ct}zﬁmler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti o Baskinlik
9875 3395,4 80
«  |10319 3347,12 50
©  |11124 32218 40 -
12556 3170,44 10
17008 3200,16 0
15358 32412 30
. |13543 3250,28 50
o |ous 3294,12 10 -
8212 3357,08 30 -
7858 3405,76 80 -
7840 3506,24 50 -
11198 3309,4 60
11544 3230,4 30
S |11664 3177,36 50 -
= 12072 3162,8 40 -
13015 3131,28 10 -
15614 3103,08 0 -

Tabloda tiim caprazlama yontemleri beraber diisiiniildiigiinde baskin olan degerler
isaretlenmistir. Tablo 4.6’dan goriilecegi lizere EOX ile gecikme zamaninda iyi
coziimler elde edilebilirken, EMOX ile de enerji maliyeti anlamimda daha iyi
coziimler elde edilmistir. EOX ile elde edilen gecikme zamani iyi olan ¢dziimlerin
enerji maliyeti yiiksek ¢ikabilmektedir. Bu problem igin elde edilen EOX ile toplam
gecikme zaman1 TMTGZM ile elde edilen degerden daha iyidir. Aymi sekilde EMOX
ile elde edilen enerji maliyeti degeri TMEMM ile elde edilen degerden daha iyi
cikmistir. Sekil 4.2, 4.3 ve 4.4’de e 60_1 problemi i¢in elde edilen degerlerin

dagilimi grafiksel olarak gosterilmistir.
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4000
3900
3800
3700
3600
3500
3400
3300
3200
3100
3000

Enerji Maliyeti

e 60 1 OX

Gecikme

7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.2. ¢ 60 1 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatori ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 9_60_1 EOX
4000 -
3800 -
3600 - . .

° b A

. ‘ Tand %? oo % A
3400 - :-\.~“ é.‘}'&*“.. 4 &3 by o,
——— g . -
3200 - Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.3. e 60 1 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatdrii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

67



e 60 1 EMOX

Enerji Maliyeti
4000 -

3800 -
3600 -

3400 - .

3200 - * .
Gecikme

3000 . . . . . .
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.4. ¢ 60 1 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

e 60 1 caprazlama operatorleri

3550
3500
3450
8 3400
=" 3350
= 3300
= 3250
2 3200
4 3150
3100
3050
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

Gecikme

—&— 00X —8—EOX EMOX - = - Baskin Coziim

Sekil 4.5. e 60 1 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Sekil 4.5°de her bir ¢aprazlama operatdriiniin baskin ¢éziim kiimeleri ve genel baskin
¢oziim kiimesi tek bir grafik altinda gosterilmistir. Tiim sonuglar degerlendirildiginde
EMOX enerji maliyeti olarak, EOX ise toplam gecikme zamani olarak iyi sonug
verdigi i¢in elde edilen baskin ¢oziim kiimesinde EOX ile elde edilmis 4 ¢dzlim,

EMOX’la elde edilmis 4 ¢6ziim varken OX ile elde edilmis sadece bir ¢6ziim vardir.

Diger problemlerin ¢oziimiinden elde edilen baskin ¢oziim kiimesi degerleri ve

bunlarin grafiksel olarak gosterimi asagida belirtilmistir.
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Tablo 4.7. ¢ 60 2 problemi igin baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
C{jzﬁmler
Toplam | Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti o Baskinlik
16404 | 3394,04 0
15058  |3420,88 20 |-
13017  |3541,52 30 |-
S |13547  |3618,84 40
13525 | 3637,64 60
13480 | 3658,44 70
13297  |37158 80
15000  |3442,76 10
S |12314 |3553,04 20 |-
Yo l11236  |3577,76 70 |-
15756 | 3531,84 100
14066 | 3607,48 50
14282 |3492,44 40 |-
S |1s172 341308 30 |-
= 15555 |3366,68 20 |-
15833 |3355,92 10 |-
17819  |3348,4 0o |-
Enerji Maliyeti 9_60_2 OX
4000 -
3800 -
3600 - c,
3400 -
3200 1 Gecikme
3000 T T T T T .
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.6. e 60 2 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatori ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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Enerji Maliyeti 9_60_2 EOX
4000 ~
3800 -

> “
b d * r 4
o ° :"o;.»’ * é:%«”“o N
* .
3600 - Yl ’ < 2 530"
¥ 3 R e Ko ¢

* * 4 *

3400 -
3200 ~ Gecikme
3000 . . . . . .

7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.7. e 60_2 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 9_60_2 EMOX

4000 -
3800 - .
o o, %‘ 2 :?3.0 .
3400 - SR
3200 - .
Gecikme

3000 T T T T T T

7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.8. e_60_2 problemi i¢cin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

Bu problem i¢in de OX ile elde edilemeyen toplam gecikme zamani degerleri EOX
ile yine OX ile elde edilemeyen enerji maliyetleri degerleri EMOX ile elde
edilmistir. Sekil 4.9’da de goriilecegi {izere tiim ¢oziimler i¢inde elde edilen baskin
¢oziim kiimesi icerisinde EMOX c¢aprazlama operatorii ile ¢oziilen 5 segenek varken,
EOX ile 2 ¢6ziim, OX ile 2 ¢6ziim baskin ¢dziim kiimesine girebilmistir. Bu problem
icinde EOX’un gecikme zamani olarak, EMOX’un ise elektrik maliyeti olarak iyi

sonuclar verdigi sdylenebilir.
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3350
3300

7000

e 60 2 caprazlama operatorleri

—&— 0O0X —®—EOX

9000 11000 13000 15000 17000
Gecikme
EMOX - = — Baskin Coziim

19000

Sekil 4.9. ¢ 60 2 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.8. e 60_3 problemi igin baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
12595 3542,04 80
12762 3525,12 60
13092 3518,72 50

é 13504 3490,76 40
13845 3390,92 30 |-
14585 3357,44 20 |-
15597 3315,24 10 |-
10848 3506 40 |-
10986 3499,88 50 |-

) 10995 3498,56 80 |-

8 11119 3487,44 60 |-
11981 3416,08 30 |-
11984 3402,64 20 |-
15703 3338,88 0
13457 3613,04 50
14161 3522,36 60

x | 14162 3465,8 30

g 14500 3389,52 40 |-

W 114845 3341,64 20 |-
15827 3322,64 10
17874 3284,92 0 -
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o e 60 3 OX
Enerji Maliyeti —
4000 -
3800 -
3600 - .. e cpes
: o ‘0"0 aoo‘o‘
3400 - t
3200 - .
Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.10. e 60 3 problemi i¢in OX caprazlama operatori ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 6_60_3 EOX
4000 -~
3800 -
3600 - "'w,» 2475
, v‘a zu' : ) .& K .
3400 -
3200 - .
Gecikme

3000 . . . T . .

7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.11. e 60 3 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatdrii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

e 60 3 EMOX

Enerji Maliyeti
4000 -

3800 -
3600 -
3400 -

‘00

3200 -

3000 . . . . . .
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Gecikme

Sekil 4.12. ¢ 60 3 problemi i¢cin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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3650
3600
3550
3500
3450
3400
3350
3300
3250

Enerji Maliyeti

e 60 3 caprazlama operatorleri

7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

Gecikme

—&— 00X —8—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.13. e 60 3 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.9. ¢ 60 4 problemi igin baskin ¢oziim
kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam | Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti o Baskinlik
11150 354048 | 40
11432 353948 | 80

« 12425 |351396 | 60

© 12535 |[345208 | 20
13330 |3433,6 10
14662 | 3409,96 0
9227  |3662,48 | 90 |-
9370  |3638,72 | 70 |-
9543  |3617,16 | 60 |-
9568  |3592,04 | 50 |-

X 9823 356788 | 40 |-

W |9894 (354404 | 30 |-
10131 |3531,32 | 20 |-
10551 |3516,8 10 |-
14174 350536 | 90
16426 | 341544 0
12154 3525 80

w  |12246 |344576 | 60 |-

S 12442 343236 | 20 |-

W 112054 (339832 | 30 |-
17554 |3348,28 R
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Enerji Maliyeti
4000 ~

3800 -

3600

3400 -

3200 - )
Gecikme

3000 . . . . . .
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.14. e 60 4 problemi i¢in OX caprazlama operatori ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 9_60_4 EOX

4000 -
3800 -
3600
3400 -

3200 -

3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Gecikme

Sekil 4.15. e 60 4 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e 60 4 EMOX
4000 -
3800 - .
. C e 2% Sss®
3600 - R gz&‘ oty 03
. E N bk t‘ o %
3400 - .F -
3200 1 Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.16. ¢ 60 4 problemi i¢cin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 60 4 caprazlama operatorleri
3700
3650
aq‘; 3600
2" 3550 o
= 3500 <
5 3450 Y
& 3400 oA
%0, T
3300
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000
Gecikme
—&— 00X —8—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.17. e_60_4 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Sekil 4.17°de goriilecegi lizere tiim ¢aprazlama operatdrlerinin sonucglarina gore

olusturulan baskin ¢6zliim kiimesine OX ile ¢ozdiiriilmiis hi¢bir ¢oziim girememistir.

Tablo 4.10. ¢ 60_5 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim

Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti a Baskinlik
13997 3513,6 10

«  |12588 3614,36 | 20

O 12181 3715,4 30
12223 3677,84 | 90
15120 3534,92 0
12221 3593,76 10 |-

o | 10967 3631,92 20 |-

o |10572 364496 | 30 |-
10445 3657,92 | 40 |-
10231 3699,4 50 |-
10049 3740,8 100 |-
13108 3701,92 70
13159 3680,92 | 100
13290 3631,16 | 90

S |13362 3605,8 50

= [13856 351048 | 30 |-
14196 350088 | 20 |-
15830 3500,64 | 30 |-
16865 344764 0o |-
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e 60 5 OX

Enerji Maliyeti
4000 -
‘0.“ %

3800 . “
.‘QXQ “ :‘:‘0;t: .

3600 - T

3400 -

3200 1 Gecikme

3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.18. e 60 5 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e_60_5 EOX
4000 -
3800 i 2 + ““” o‘} “: o"' S e
. 5% :"?x: S %%{0"'3,’ ?‘,‘03
3600 - : . MR G
3400 -
3200 1 Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.19. e 60 5 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatdrii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_60_5 EMOX
4000 -
3800 -

3600 -

3400 -

3200 - .
Gecikme

3000 . . . . . .
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.20. e 60 5 problemi i¢in EMOX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 60 5 caprazlama operatorleri

3800
3750
3700
3650
3600 R

3550 A\

3500 e ———a _
3450 e
3400
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

Gecikme

Enerji Maliyeti

—&—0OX —8— EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.21. e 60 5 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.11. ¢ 60 6 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Ct_iziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti ol Baskinlik
13710 3542,24 100
14481 3539,56 90
14721 3441,2 40 -
X 15085 3424,88 30 -
©  |15385 34158 40
15632 3356,76 20 -
15862 3354,04 10 -
18302 3343,68 0
12282 3570,64 70 -
12302 3558,76 50 -
12741 3528,08 30 -
v 12820 3519,92 40 -
8 13180 3489,52 20 -
14970 3464,36 80
15366 3405,88 80 -
16852 3356,44 10
17558 3348,2 0
14802 3427,68 80 -
15564 3381,84 40 -
S 15844 3360,6 20
E 15942 3334,96 30 -
16604 3310,24 10 -
18364 3288,04 0 -
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Enerji Maliyeti e 60 6 OX
4000 -~

3800 -

*

. °
= *%
>
. ¢
AN
. s“., ““ .o‘ **

3400 - $

3200 1 Gecikme

3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.22. e 60 6 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

L e 60 6 EOX
Enerji Maliyeti - =
4000 -~
3800 -
. ‘,;:":"’ "‘Q ‘0“0; ?
3600 1 “i“o”o’% &3 IS
» el . } ..'fo, .
3400 - e
3200 - .
Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.23. e 60 6 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatdrii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_60_6 EMOX
4000 ~
3800 -
PRI, ‘s .
3200 - .
Gecikme

3000 . . . T . .

7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.24. ¢ 60 6 problemi i¢cin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 60 6 caprazlama operatorleri

3600
3550
Eissoo
—_ 4 -
g 3450
= 3400
2
5 3350
3300 G SN

3250
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000

Gecikme

—&— 00X —8—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.25. e_60_6 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.12. ¢ 60 7 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim

Ct}zﬁmler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
11068 3528,68 100 |-
11612 3503,8 30 |-

< |12088 341316 40 |-

O 112435 3371,2 20
12803 3362,44 10
15198 3316,64 0
15370 3328,52 0
12864 3398,52 10

o 11969 3436,16 20 |-

o |11817 3496,72 40 |-
11884 3446,2 60 |-
11394 3508,28 70 |-
11350 3550,88 80

% 12331 3347,96 40 |-

S |14443 3312,2 10 |-

W 115636 3291,48 0 -
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L e 60 7 OX
Enerji Maliyeti - -
4000 -
3800 -
3600 - R

N e XRRI

3400 - R
3200 1 Gecikme
3000 T T T T T T

7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.26. e 60 7 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

o e 60 7 EOX
Enerji Maliyeti - -
4000 ~
3800 -
3600 - ;::"& 4

s ° i s 5 0?::‘ ot

3400 - : 0TS
3200 1 Gecikme
3000 T T T T T T

7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.27. e 60 7 problemi i¢in EOX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 6_60_7 EMOX
4000 -~
3800 -
3600 - s o y j

‘.0‘ A S,e 00

o ¢ % o %8 tooe
3400 - . ot ,:0’:‘ :“
3200 1 Gecikme
3000 . . . . . .
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.28. ¢ 60 7 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 60 7 caprazlama operatorleri

3600
3550
B 3500
= 34
g 3450
= 3400
2
5 3350
3300

3250
7000 9000 11000 13000 15000 17000

Gecikme

yet

—&— 00X —8—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.29. e 60 7 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.13. e 60 _8 problemi igin baskin ¢6ziim

kiimesi
Tim
Coziimler

Toplam | Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti a Baskinlik
17376 3484,52 0
14529 3528,88 10 -

é 13970 3556,52 20 -
12654 3560,64 40 -
13082 3556,92 50 -
16612 3538,52 0
11269 3586,4 40 -

é 11144 3636,84 60 -

L 10922 3719,96 80 -
10994 3712,04 90 -
11000 3668,52 100 -
13662 3624,48 70
13708 3587,64 90

< 14438 3583,52 40

g 14460 3561,44 30

W 14958  |3538,64 60
15002 3470,56 20 -
16647 3425,96 10 -
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Enerji Maliyeti e_60_8 OX

4000 -
L0 oaatal
*e R
3800 - ¢ > >
R -
36007 H‘—.‘.\:“.
3400 -
3200 -
Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.30. e 60 8 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti 9_60_8 EOX
4000 ~ . .
“0‘0‘:’: ’0‘{“
3800 - PR N . .
‘:“ ‘:‘%“(0‘?“&‘6“” .‘:”3‘0"
3600 . k.o . * F) J o A
—
3400 -
3200 -
Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.31. e 60 8 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatdrii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

e 60 8 EMOX

Enerji Maliyeti
4000 ~

3800 - * .

3600 -

3400 -

3200 -
Gecikme

3000 . . . . .
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.32. ¢ 60 8 problemi i¢cin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 60 8 caprazlama operatorleri
3750
3700
*E; 3650
S 3600 _
=, 3550 Ly =
(]
5 3500 T
3450 S~ -
3400
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000
Gecikme
—&— 00X —8—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.33. e 60 8 problemi i¢in ¢caprazlama operatorlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.14. ¢ 60 9 problemi i¢in baskin ¢6ziim

kiimesi
Tim
Coziimler
Toplam | Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti a Baskinlik
16046 | 3283,84 0
12520 | 3335,28 10 |-
S |11819 |3411,88 20
11663 |3413,92 40
11122 |3433,12 90
9186 3475,56 60 |-
9229 347344 50 |-
« | 9588 3426,92 30 |-
O [10232  |34004 20 |-
10251  |3393,2 10 |-
13922 |3379,52 | 100
14226 |3318,4 0
14947 | 3256,96 0 |-
% |13935 |3261,64 10 |-
Q 12530 [333238 30 |-
W 12683 |3330,28 80 |-
12034 |3356,12 | 100 |-
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Enerji Maliyeti € 60_9 OX
4000 ~
3800 -
3600 - oo ) “}i S %0
o % z % .
3400 - IK . %‘.,M‘ - a
—
3200 -
Gecikme
3000 . : , . . |
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.34. e 60 9 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e 60 9 EOX
4000 -~
3800 -
3600 - [T 8.4 t.,
Al é&
aes? oot 1 &00¢.§: 4
3400 - .i_k Betvs a R = .
3200 + .
Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.35. ¢ 60 9 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_60_9 EMOX
4000 -
3800 -
3600 - hisas

0 :’0; 2 e

. ‘&0 *
3400 - o RN
* KR XS .
3200 -
Gecikme
3000 T . . . . .
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.36. ¢ 60 9 problemi icin EMOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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3500
3450
3400
3350
3300
3250
3200

Enerji Maliyeti

e 60 9 caprazlama operatorleri

7000

—ak— OX

N

o

]

9000 11000 13000 15000 17000
Gecikme
—#— EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.37. e 60 9 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.15. ¢ 60 10 problemi igin baskin ¢6ziim kiimesi

Tiim Coziimler
Toplam | Enerji Icinde
Gecikme | Maliyeti ol Baskinlik
13064 3650,64 90 -
13665 3639,68 70 -
13686 3564,56 30 -
é 14313 3554,36 40 -
15867 3491,6 10
16011 3466,68 20
16749 3429,36 0 -
11785 3810,64 70 )
11974 3801 100 -
11982 3719,72 60 -
< 12127 3700,44 50 )
o) 12411 3670,88 40 -
H 12444 3654,76 30 -
13723 3584,12 20
16709 3578 10
16746 3519,28 10
16929 3514,4 0
17691 3438,16 0
15039 3462,36 10 -
« |14816  [3579,64 40
C§D 14617 3608,36 50
L 14784 3581,2 60
14478 3693,2 70
14360 3726 90
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Enerji Maliyeti e_60_10 OX
4000 ~
‘:t Sy
3800 - .. o SR
. LAt . >
s, X 238 R
3600 - s ., ..‘3}' .
3400 -
3200 -
Gecikme
3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.38. e 60 10 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatérii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e_60_10 EOX
4000 ~

3800 -

3600 -

3400 -

3200 -
Gecikme

3000 T T T T T T
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.39. e 60 10 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

e 60 _10 EMOX

Enerji Maliyeti
4000 ~

3800 -

3600 -

3400 -

3200 -
Gecikme

3000 . . . . . :
7500 9500 11500 13500 15500 17500 19500

Sekil 4.40. e 60 10 problemi i¢cin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢oziim kiimesi
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e 60 10 caprazlama operatorleri
3850
3800
= 3750
= 3700
8 3650 N
= 3600
S 3550 :z
L 3500 \\-\‘k
3450 ~A g
3400
7000 9000 11000 13000 15000 17000 19000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX = = = Baskin Coziim

Sekil 4.41. e 60 10 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

60 islik problemlerin ¢6ziimleri ile ilgili genel durum Tablo 4.16°da ve 4.17°de en iyi
ve en kotli sonucu veren yontemler isaretlenerek gosterilmistir. Tacettin tarafindan
enerji maliyetinin enazlanmasina yonelik Diferansiyel Gelisim Algoritmast (DGA)
kullanilarak yapilan ¢alismada ayni problemler ¢cok amagli olarak ¢oziidiiriilmiistiir.
Ancak, DGA ile c¢oziilen problemler i¢in kullanilan termin zamanlar1 orijinal
degerleridir. Orijinal termin zamani degerleriyle problemlerin zorluk katsayisi -
0,25°dir, dolayisiyla DGA’nin sonuglari ile yapilacak kiyaslama sadece enerji
maliyetlerinin minimizasyonu amaci i¢in olacaktir. TMEMM yonteminin 60 islik
problemlerin yarisinda enerji maliyeti olarak DGA’dan daha iyi sonu¢ verdigi
goriilmektedir. Enerji maliyetine gbre en iyi ¢Oziim degerleri Tablo 4.16’da
gosterilmistir. Enerji maliyeti olarak genetik algoritma operatorleri arasinda en iyi
sonuglar1 EMOX ¢aprazlama operatdrii verirken, bu yontemle elde edilen en iyi
toplam gecikme zamani degerleri diger yontemlerin hepsinden daha kotiidiir. Toplam
gecikme zamanina gore en iyi ¢oziim degerleri ise Tablo 4.18’de gésterilmistir.
Toplam gecikme zamani i¢in elde edilen en iyi sonuglar degerlendirildiginde 10
problemin 7’sinde EOX c¢aprazlama operatoriiniin en iyi sonucu verdigi goriilebilir.
Dolayisiyla karar vericiye, alternatifleri degerlendirirken toplam gecikme zamaninin
daha kritikk oldugu zamanlarda EOX ¢aprazlama operatoriinii  kullanmasi,
maliyetlerin 6n plana ¢iktigi durumlarda ise EMOX c¢aprazlama operatoriini
kullanmas1 Onerilebilir. OX c¢aprazlama operatorii ise herhangi bir amag¢ igin

sekillendirilmediginden ortada c¢o6ziimler c¢ikarmistir. Her bir c¢aprazlama
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operatoriiniin baskin ¢oziimleri toplamda degerlendirildiginde EOX’un ve EMOX’un
baskin ¢ozlimlerinin OX’in {rettigi baskin ¢dziimlerden daha da baskin oldugu
gozlemlenmistir. Tiim ¢oziimler igindeki baskin ¢oziim kiimelerinde OX operatorii

22 baskin ¢6ziim tiretebilirken, EOX 53, EMOX ise 36 baskin ¢oziim iiretmistir.

Tablo 4.16. 60 islik problemlerin en iyi enerji maliyet degerleri

Problem

Adi TMEMM DGA ga-ox ga-eox ga-emox
e 60 1 3251.12 3035 3170,4 3200,2 3103,1
e 60 2 3202,6 3298 3394,04 3442,76 3348,8
e 60 3 3251,44 3212 3315,24 3338,88 3284,92
e 60 4 3207,82 3306 3409,96 3415,44 3348,28
e 60 5 3246,08 3403 3513,6 3534,92 3447,64
e 60 6 3284,04 3236 3343,68 3348,2 3288,04
e 60 7 3319,2 3244 3316,64 3328,52 3291,48
e 60 8 3248 3373 3484,52 3538,52 3425,96
e 60 9 3312 3189 3283,84 3318,4 3256,96
e 60 10 3324,44 3356 3429,36 3514,4 3418,16

Tablo 4.17. 60 islik problemlerin en iyi toplam gecikme
zamani degerleri

Problem

Adi TMTGZM |ga-0x | ga-eoX |ga-emox
e 60 1 7721 9875 7840 11198
e 60 2 11877 13297 | 11236 14066
e 60 3 11232 12595 10848 13457
e 60 4 9209 11150 |9227 12154

e 605 |10321 12181 |10049 | 13108
e 60 6 |12701 13710 |12282 | 14802

e 60 7 |9560 11068 |11350 | 12331
e 60 8 |11444  |12654 |10922 | 13662
e 609 |9259 11122 | 9186 12034

e 60 10 |12414 13064 |11785 | 14360

Alttaki grafiklerde ve tablolarda ise 90 islik problemlerin baskin ¢oziim kiimeleri ve
her o degeri i¢in en iyi 50, toplamda ise tim o degerleri i¢in en iyi 550 ¢oziimiin
dagilimi  gosterilmistir.  Tablolarda tim  c¢aprazlama yontemleri beraber

diisiiniildiiglinde baskin olan ¢éziimler isaretlenmistir.
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Tablo 4.18. ¢ 90 1 problemi i¢in baskin ¢6ziim

kiimesi
Tim
C{izﬁmler
Toplam | Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti a Baskinlik
35534 4800,72 0
32636 4810,52 10
X 29546 4932,92 20
©  |29333 49818 30
28530 5108,96 70
28183 5140,96 100 -
26729 51474 50 -
28399 5044,68 70 -
< 28671 4983,72 30 -
8 29368 4951,24 60
30582 4906,72 20
32989 4790,52 10
38150 4787,36 0
29310 4881,32 50 -
30049 4862,36 70 -
é 31017 4767,48 40 -
= 31096 |4723 30 |-
34508 4704,72 10 -
35139 4691,16 0 -

Enerji Maliyeti e 90 1 OX
5500 -
5300 -
5100 -

4900 -

4700 -
Gecikme

4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.42. ¢ 90 1 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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Enerji Maliyeti e_90_1 EOX

5500 -
5400 - .
5300 -
5200 -
5100 -
5000 -
4900 -
4800 -
4700 -
4600 - Gecikme
4500 T T T T T T . . . )
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.43. ¢ 90 1 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 6_90_1 EMOX
5500 -
5300 - :

LR,
5100 - . ‘“.}‘ “": .

3 has ’: 2 .,
4900 - . R AR

* ‘ P
4700 - L...
Gecikme

4500 .

20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.44. ¢ 90 1 problemi icin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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5200
5100
5000
4900
4800
4700
4600

Enerji Maliyeti

e 90 1 caprazlama operatorleri

25000 27000 29000 31000 33000 35000 37000 39000

Gecikme

—a&— 00X —e—EOX EMOX = = = Baskin Coziim

Sekil 4.45. ¢ 90 1 problemi i¢in ¢caprazlama operatorlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.19. ¢ 90 2 problemi igin baskin ¢éziim
kiimesi

Tim
Toplam | Enerji Coziimler
Gecikme | Maliyeti “ Icinde
Baskinlik
25838 5092,36| 50 |-
v 28326 5063,72| 30
O 28448| 499392 10
32530 4897,52| 0O
20656 | 5324,16| 60 |-
20918 | 5237,72| 80 |-
21275 514184 70 |-
x 24336 | 5099,88| 10 |-
L 30541| 5091,68| 80
32438| 5090,56| 90
33925 5074,64| 40
34042 | 4962,32| 0
27461 507464 90 |-
27788| 5020,32| 60 |-
5 28262| 493056| 40 |-
= 28592 4913,96| 20 |-
29996 | 4846,76| 30 |-
32579 482156 o |-
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Enerji Maliyeti e 90 2 OX

5500 -

*
IS PRI X
. +0°, 9, *
5300 . o
KRS N : :' ‘3 0},’%"‘ t“ .
5100 i \:”‘ " ‘ o ‘
-~ * e
4900 -

4700 -
Gecikme

4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.46. e 90 2 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 6_90_2 EOX
5500 -
5300 - .

5100 -

4900 -
4700 -

Gecikme

4500 T T T T T T T T
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.47. e 90 2 problemi i¢in EOX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_90_2 EMOX
5500 -
5300 -
5100 -

4900 -

4700 -
Gecikme

4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.48. ¢ 90 2 problemi i¢in EMOX caprazlama operatérii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 90 2 caprazlama operatorleri

5400
5300

*E; 5200

S 5100

s

=, 5000 R

2 4900 "

L
4800

4700
20000 25000 30000 35000 40000

Gecikme

—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.49. e 90 2 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.20. ¢ 90 3 problemi igin baskin ¢oziim

kiimesi
Tim
Coziimler
Toplam | Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti a Baskinlik
28288 | 5105,4 60
20274 504372 | 100
30141 |4909,64 | 40
S 30708 |4867,72 | 30
32982 | 48278 20
33593 |482352 | 10
39158 |4806,52 0
38008 |4839,44 0
33145 |4852,04 | 10
«  |25848 |4989 0 |-
Q  [25124 [5091,6 50 |-
25095 |515052 | 80 |-
25366 |5089.64 | 90 |-
24789 |5258,76 | 100 |-
29936 |4867,12 | 60 |-
30631 |4811,2 80 |-
X 31026 |477384 | 40 |-
S (31006 |472076 | 50 |-
W l31206 |4712112 | 20 |-
33668 |467252 | 10 |-
38906 | 4631,12 0o |-
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Enerji Maliyeti

5500 -
5300 -
5100 -
4900 -
4700 -

Gecikme

4500

20000 220

00 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.50. ¢ 90 3 problemi i¢in OX caprazlama operatoril ile elde edilen baskin

¢Oziim kiimesi

5500 -
5300 -
5100 -
4900 -

4700 -

Enerji Maliyeti

Gecikme

4500

20000 220

00 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.51. e 90 3 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatdrii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

5500 -
5300 -
5100 -
4900 -

4700 -

Enerji Maliyeti

e 90 3 EMOX

Eeci kme

4500

20000 220

00 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.52. ¢ 90 3 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 90 3 caprazlama operatorleri

5300
5200
5100
5000
4900
4800
4700
4600
4500

20000 25000 30000 35000 40000

Gecikme

Enerji Maliyeti

—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.53. e 90 3 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.21. ¢ 90 4 problemi igin baskin ¢oziim

kiimesi
Tim
Coziimler
Toplam | Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti o Baskinlik
34394 | 4810 0
32103 | 48454 10
S leri22 |av1676 | 60 |-
26301 |5139,2 80
26637 |5047,44 | 90
21331 |512548 | 80 |-
22231 |5103,36 | 50 |-
22619 |5076,24 | 60 |-
23687 499336 | 10 |-
X [28713 |4987,72 | 100
W 32692 (498588 | 60
32752 1497624 | 10
33279 |4952,84 | 100
34402 492884 | 20
35166 | 4820,12 0
28103 |4937,32 | 70
28381 | 48418 100 |-
S |29305 [47744 40 |-
= 120530 469836 | 20 |-
30150 |4664,36 | 30 |-
31555 | 4644,6 10 |-
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Enerji Maliyeti e 90 4 OX
5500 -
5300 - R

o+ ¢ ¢ \‘0“‘ “‘o

M - R 053 . .
- LU **% A

+ . N 0$“ o0 e
4900 - ° .
4700 -
Gecikme
4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.54. ¢ 90 4 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_90_4 EOX
5500 -
5300 T ¢ * * * o0 . 0: ... . "o *
. "o’ 23 .’8 3}3" :Q 0:{} Ky
. . Y4 Py £ *
5100 - ._k\’ro ' .‘:‘ ;.‘3‘03:093}’% X ;3’ s gt 3 £ .. .
- J' o $o¥ 00 ’”. ‘o’:‘:’” : 0’
4900 -
4700 -
Gecikme
4500 T T T )
20000 25000 30000 35000 40000

Sekil 4.55. e 90 4 problemi i¢in EOX caprazlama operatdrii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e 90 4 EMOX
5500 ~
5300 -
5100 - .

4900 -

4700 -

Gecikme

4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.56. ¢ 90 4 problemi i¢in EMOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

96



¢ 90 4 caprazlama operatorleri
5200
5100 k\ ‘\
2 5000 _ -
= 4900 . *‘\\
=) \\‘\‘
& 4800 .
L
4700 L
4600 -
20000 25000 30000 35000 40000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.57. e 90 4 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.22. ¢ 90 5 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Ct}zﬁmler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
27839 5375,04 80
28697 5295,16 90
X 29881 5090,24 50
© 30414 4986,08 20 |-
35021 4982,44 10
36547 4927,2 0
23094 5230,88 80 |-
23094 5230,88 80 |-
5 24197 5189,92 50 |-
9 24292 5134,68 40 |-
24859 5128,64 30 |-
27275 5053,6 10 |-
38049 4997,84 0
30675 5358,88 70
30732 4913,6 30 |-
é 31390 4898,24 40 |-
= 131712 4883,6 20 |-
34179 4853,2 10 |-
40449 4839,12 0 -
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Enerji Maliyeti
5500 ~

‘”‘?‘x“‘: * o“

5300 - VAR Y O

- “?’:‘%&" ‘::

5100 - . UM FNERTE e 3

4900 - L

4700 - .
Gecikme

4500 T T T T T T T T T 1

20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.58. ¢ 90 5 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin

¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 6_90_5 EOX
5500 - , . e .
* » * *
* ’0: S . 00.’ ‘.’,":‘to.i”
- - ‘o’ > % e 3‘} ‘.:O & V¢!
5300 PR 3‘3.*"“.‘.»5:&,:, s IR
5100 - K T TSN TR R T
—i
4900 -
4700 -
Gecikme
4500 T

20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.59. e 90 5 problemi i¢in EOX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin

¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_90_5 EMOX
5500 +
*
5300 - ‘Z.;
S BF sl .
5100 - o2 R
RS L 2% ‘;: .
4900 - N
4700 -
Gecikme
4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.60. e 90 5 problemi icin EMOX ¢aprazlama operatdrii ile elde edilen baskin

¢Oziim kiimesi
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5500
5400
§i5300
= 52
g 5200
= 5100
2
5 5000
4900
4800

e 90 5 caprazlama operatorleri

20000

—ak— OX

25000

—o— EOX

= ———A\‘—'
Y
30000 35000 40000
Gecikme
EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.61. e 90 5 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.23. e_90_6 problemi i¢in baskin ¢dziim kiimesi

Tim
Ct_iziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
28887 5479,48 90
28916 5254,08 50 -
S |20416 5154,24 80 |-
34582 5064,2 10
36467 5019,36 0
35894 5056,84 0
< 31398 5113,04 10
9 29003 5183,88 30 -
28763 5364 60 -
28271 5392,28 90 -
37619 4898,6 0 -
35802 4940,84 10 -
S [32813 4977,72 20 |-
E 32181 5006,68 50 -
30817 5040,4 60 -
30279 5159,52 90
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Enerji Maliyeti e 90 6 OX
5500 - . S )
. N . R 0:"“‘“ », :OQ‘:

5300 - L RN

- . ., :‘ow *
5100 - ‘.\‘.‘
4900 -
4700 -

Gecikme
4500 ! ! T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.62. ¢ 90 6 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e 90 6 EOX
5500 - . e .
. . b 3. ’t‘.‘: ::o'o
—

Gecikme

5300

5100
4900 -
4700 -

4500 T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.63. ¢ 90 6 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e 90 6 EMOX
5500 ~ o0 o
5300 - . Teerue (FIRT
ot Tege 8% L R

v . N 280 3B, *e
4900 -
4700 -

Gecikme
4500 . . . .
20000 25000 30000 35000 40000

Sekil 4.64. e 90 6 problemi icin EMOX ¢aprazlama operatdrii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 90 6 caprazlama operatorleri
5600
5500
aq‘; 5400
=" 5300
©
E 5200
{5 5000 o S
4900 e
4800
20000 25000 30000 35000 40000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.65. e_90_6 problemi i¢in ¢aprazlama operatorlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.24. ¢ 90 7 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam | Enerji I¢inde
Gecikme | Maliyeti o Baskinlik
26591  |5310,96 100
26693 | 5197,64 70

« |26875  [5132,12 60

O 120030  [5044,6 20
31126 | 4984,64 10
36238 |4833,8 0
20826 | 5345,92 80 |-
21041  |5250,24 60 |-
21388 | 5234,52 40 |-

X [21411  |5206,92 50 |-

L [21852  |5203,72 30 |-
23073 |5116,04 20 |-
29013 |5006,2 10
33873 | 49306 0
32056 | 4743,12 0 |-
30654 | 478872 10 |-

S |e27e81  |4816,92 20 |-

= 126804 | 4979,88 60 |-
27104 | 4926,68 70 |-
25914 | 5055,08 90 |-
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Enerji Maliyeti e_90_7 OX

5500 - .

it
o e T » ;: -
5100 P XL

4o *
- . 3¢ %y *TeT ¢
.

4900 -
4700 -

Gecikme

4500 T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.66. e 90 7 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e 90 7 EOX
5500 -+ * * ”" ® > * *
. oo o i g‘} s fve & ®o e o

. . .‘0 o X Yk Rl & o LU X -

5300 - . 0.:‘.. tg ::& 24 J%C:'f:’ ’.‘.» 4
ey 0,'50{’?‘ “' g: ..'0"0’0 L0 ¢
5100 - : e T RRETE e
= . *
4900 - =
4700 -
Gecikme

4500 .

20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.67. ¢ 90 7 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_90_7 EMOX

5500 -
5300 -
5100 -

4900 -

4700 -
Gecikme

4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.68. e_90_7 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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5400
5300
*E; 5200
T 51
g 5100
= 5000
2
5 4900
4800
4700

e 90 7 caprazlama operatorleri

20000 25000 30000 35000 40000

Gecikme

—&—0OX —eo— EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.69. e 90 7 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.25. ¢ 90 8 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Ct}zﬁmler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti ol Baskinlik

«  |31860 5107,76 10

© 29089 5231,28 40 |-
22601 5430,84 80 |-
23261 54292 70 |-
23401 5387,64 40 |-
23564 5385,76 50 |-

X |23838 5361,24 60 |-

L |24389 5317,4 30 |-
24465 5276,24 20 |-
33221 5244,92 40
34349 5234.6 80
34870 5150,64 0
30177 5187,32 90 |-
30369 5070,88 40 |-

S |30746 5069,92 70 |-

= 31685 5054,8 30 |-
33003 4985,52 20 |-
38205 4944,04 0 |-
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Enerji Maliyeti e_90_8 OX

5500 - 2
5300 - s . ‘}?aay%‘ .ff‘f :
5100 - .\I

4900 -
4700 -
Gecikme
4500 . r r )
20000 25000 30000 35000 40000

Sekil 4.70. e 90 8 problemi i¢in OX caprazlama operatori ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_90_8 EOX
5500 - ot 0’3, ‘ ‘¢ s‘:‘:: 309
.-hF o ~? %éﬁg P ‘M TR

* e
**

5300

5100 -
4900 -

4700 -
Gecikme

4500
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.71. e 90 8 problemi i¢in EOX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e 90 8 EMOX
5500 - ) .
5300 - R 12

5100 -

4900 -

4700 -

Gec:|kme

4500
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.72. ¢ 90 8 problemi icin EMOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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e 90 8 caprazlama operatorleri
5500
5400
2 5300
< TS T=a
= 5200 S ‘\
£ 5100 "__\A
(I} ]
5000 Ne—____
4900 -
20000 25000 30000 35000 40000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.73. e 90 8 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.26. ¢ 90 9 problemi i¢in baskin ¢dziim kiimesi

Tim
Ct}zﬁmler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti ol Baskinlik
37032 4768,04 0
33221 4829,84 10

S | 34005 4823,08 20
31628 4895,68 40
28388 4970,92 50
24601 5133,36 100 |-
24650 5115 40 |-
24682 5109,68 60 |-

o |24695 5049,16 70 |-

O |25261 5034,52 30 |-
26278 4937,32 20 |-
27600 4934,96 10 |-
34104 4915,84 30
35976 4811,04 0
31276 4807,72 70 |-
31703 4781,28 30 |-

S [32624 4702,56 0 |-

= 133846 4691,6 20 |-
36643 4619,72 10 |-
41048 4612,08 0 -
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Enerji Maliyeti e_90_9 OX
5500 -
5300 N e * e
5100 0o PRy TG
* PAIRS 3"3‘ Ly :&.§0$
4700 - .
Gecikme
4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.74. e 90_9 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim klimesi

Enerji Maliyeti e_90_9 EOX
5500 -
5300 - °:°°’,'..~.‘ O R S
‘: % .’o’ ‘e . :’to ’3‘ 0’0' .’000“ ”
5100 - ‘ I BEC LRI o wss o
.t .o’.oo ”o.. 000”:‘ ., ’0{:’0"‘5\:&“ . ¢ “. ):::( ‘.
4900 - 4\.~°~. %
4700 -
Gecikme
4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.75. e 90 9 problemi i¢in EOX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti 9_90_9 EMOX
5500 ~
5300 - .
. S Ny Geads
5100 - .l .:"'s s
R A 3.4,
4900 - .. MIRIIRNOPX X ¥ < R WA
. .‘:”?:3’”»& ’
oo“°‘.: "’. (254
4700 - -\-—.\._G.m
fkme
4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.76. ¢ 90 9 problemi i¢cin EMOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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5200
5100

*E; 5000

T 4

g 900

= 4800

2

5 4700
4600
4500

e 90 9 caprazlama operatorleri

20000

—ak— OX

25000

—o— EOX

. e ===

30000 35000 40000
Gecikme
EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.77. e 90 9 problemi i¢in ¢caprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.27. e_90_10 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Ct}zﬁmler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
29056 5169,2 70
29857 5014,28 40
X 30967 5010,16 20
© 31523 5006,08 30
34886 4986,48 60
35339 4890,88 10
35155 4899,68 0
27548 4995 48 10 -
5 23941 5045,72 40 -
8 23388 5131,8 60 -
23351 5137,36 70 -
23191 5228,56 80 -
23213 5220,44 90 -
30372 4850,04 50 -
4 31311 4824,16 30 -
g 32240 4774,56 70 -
W 34553 4741,28 10 -
40928 4711,68 0 -
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Enerji Maliyeti e 90 10 OX

5500 -

5300 - . L s Rl
* - ® e, ¢ °
5100 i “.’ ":00~. * 9 *Fre .0"0 “’.
4900 - . -
4700 -
Gecikme
4500 .

20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.78. ¢ 90 10 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e 90 10 EOX
5500 -
5300 e ORI,
_ MUEUPSAAF 2300 JU0S SN ASIPUR .00: °, S
- 0. . e * EN
R T S ';‘v:'g;‘ss\g v
5100 - . AR RN, 5 L £
. * & . .
4900 - i
4700 - .
Gecikme
4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.79. ¢ 90 10 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e 90 10 EMOX
5500 -
5300 - .
5100 - L
4700 - -
Gecikme
4500 . T .

20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 4.80. e 90 10 problemi i¢cin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi
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e 90 10 caprazlama operatorleri

5300
5200

*E; 5100

g 5000

= 4900 S o

] -

5 4800 N
4700

4600
20000 25000 30000 35000 40000

Gecikme

S

-
— e
e

—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.81. e 90 10 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

90 islik problemlerin ¢oziimleri ile ilgili genel durum Tablo 4.28’de ve 4.29°da en iyi
ve en kotil sonucu veren yontemler isaretlenerek gosterilmistir. Diferansiyel Gelisim
Algoritmast (DGA) kullanilarak elde edilen ¢oziimler igin iki amag¢ fonksiyonu
beraber tek bir amag¢ fonksiyonu yazilarak c¢oziilmiistiir. Bu problemler termin
tarihlerinin orijinal degerlerine gore ele alindig1 zorluk derecesi diisiik problemlerdir.
Dolayisiyla, enerji maliyeti anlaminda genetik algoritma ile kiyaslanmasi dogru
olmayabilir. Ancak, TMEMM yontemi termin tarihlerini dikkate almadigi icin
kiyaslama yapildiginda 10 problemin 4’tinde DGA’dan daha iyi sonug¢ verdigi
goriilebilir. Genetik algoritma i¢in kullanilan EOX c¢aprazlama operatorii toplam
gecikme zamani hedefiyle ilgili ama¢ fonksiyonlari i¢in uygun oldugundan tercih
edilmistir. Dolayisiyla TMTGZM yonteminden daha iyi sonug vermesi beklenebilir.
Ancak, sadece 3 problemde TMTGZM yonteminden daha iyi sonu¢ verdigi
gozlemlenmistir. OX, EOX ve EMOX caprazlama yontemleri kendi icinde
kiyaslandiginda 60 islik problemlerde oldugu gibi EMOX’un enerji maliyeti
anlaminda digerlerinden daha iyi sonug¢ verdigi, EOX’un ise diger amag olan toplam
gecikme zamanini iyilestirmek konusunda daha basarili oldugu sdylenebilir. Karar
vericiye, alternatifleri degerlendirirken toplam gecikme zamaninin daha kritik oldugu
zamanlarda EOX ¢aprazlama operatoriinii kullanmasi, maliyetlerin 6n plana ¢iktig
durumlarda ise EMOX c¢aprazlama operatoriinii kullanmast onerilebilir. OX
caprazlama operatorii ise herhangi bir amag¢ i¢in sekillendirilmediginden ortada

coziimler ¢ikarmistir. Her bir ¢aprazlama operatoriiniin baskin ¢oziimleri toplamda
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degerlendirildiginde EOX’un ve EMOX’un baskin ¢odziimlerinin OX’in iirettigi

baskin ¢oziimlerden daha da baskin oldugu gézlemlenmistir. Tiim ¢oziimler i¢indeki

baskin ¢6ziim kiimelerinde OX operatorii 7 baskin ¢6ziim iretebilirken, EOX 51,

EMOX ise 56 baskin ¢0ziim tiretmistir.

Tablo 4.28. 90 islik problemlerin en iyi enerji maliyet degerleri

Problem

Adi TMEMM DGA ga-0x ga-eox ga-emox
e 90 1 4734,12 4556 4800,72 4787,36 4691,16
e 90 2 4706,96 4696 4897,52 4962,32 4821,56
e 90 3 4801,36 4533 4806,52 4838,44 4631,12
e 90 4 4768,8 4550 4810 4820,12 4644,6
e 90 5 4693,92 4699 4927,2 4997,94 4839,12
e 90 6 4716,64 4737 5019,36 5056,84 4898,6
e 90 7 4569,12 4625 4833,8 4930,6 4743,12
e 90 8 4789,28 4850 5107,76 5150,64 4944,04
e 90 9 4853,36 4509 4768,04 4811,04 4612,08
e 90 10 4732,88 4612 4986,48 4899,68 4711,68

Tablo 4.29. 90 islik problemlerin en iyi toplam gecikme
zamani degerleri

Problem

Adi TMTGZM |ga-0x | ga-eoX |ga-emox
e 90 1 21638 28183 | 26729 | 29310
e 90 2 20354 25838 | 20656 | 27461
e 90 3 24362 28288 | 24789 | 29936
e 90 4 19783 26637 | 21331 | 28103
e 90 5 23195 27839 | 23094 | 30675
e 90 6 22819 28887 | 28271 | 30279
e 90 7 19366 26591 | 20826 | 25914
e 90 8 22775 29089 | 22601 | 30177
e 90 9 23468 28388 | 24601 | 31276
e 90 10 23194 29056 | 23191 | 30372

Alttaki grafiklerde ve tablolarda ise 120 islik problemlerin baskin ¢6ziim kiimeleri ve

her a degeri i¢in en iyi 50, toplamda ise tiim a degerleri i¢in en iyi 550 ¢oziimiin

dagilimi

gosterilmistir.

Tablolarda

tim

caprazlama

diisiiniildiiglinde baskin olan ¢éziimler isaretlenmistir.
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Tablo 4.30. ¢ 120 1 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
C('_izﬁmler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
41163 7360,36 50 -
41957 7355,04 70
42067 7270,32 100
42355 7206,52 80
S |43006 7152,24 30 |-
45147 7122,72 20
46409 7060 10
63431 7059,8 40
64046 6998,48 0
61520 6969,56 0
46223 7027,24 10 -
< 43290 7082,72 20
8 42620 7167,32 40 -
41948 7180,64 70 -
41502 7389,52 80
41820 7218,88 90 3
64642 6731,28 0 -
S 60343 6773.4 0 |-
E 54061 6820,12 40 -
53760 6948,8 70 -
Enerji Maliyeti 6_120_1 OX
7500 - e o
DIETIY to o2 ‘B2
7300 - ".;-::«" € ’“3«:?‘:.»\ LI :‘sfx: %: "m: e
7100 - W T e
6900 -
6700 -
6500 - Gecikme
6300 T T T T T
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.82. ¢ 120 1 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatori ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi
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Enerji Maliyeti e 120 1 EOX
7500 -
7300 -
7100 -

6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.83. e_120_1 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti
7500 -

7300 -
7100 -
6900 -

6700 -
6500 -

Gecikme

6300 - - . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.84. e 120 1 problemi igin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢oziim kiimesi
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e 120 1 caprazlama operatorleri
7500
= 7300
= 7100
<
= 6900 [
< -
&0, 0000 T
6700 v
6500
40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.85. e 120 1 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.31. ¢ 120 2 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim

Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
58982 6855,2 0

w<  |56083 6904,72 10

O 52303 7019,96 30
49773 7117,16 100
60091 6919,92 0
48861 6965 10 |-

. |41385 7061,48 20 |-

S |40576 7215,36 60 |-
40853 7158,76 70 |-
40565 7223,32 80 |-
40647 7197,88 100 |-
52181 6878,76 50 |-

x  |52302 6801,72 90 |-

S |s3377 6753,96 30 |-

W 154612 6728,88 20 -
61561 6686,2 0 -

113



e 120 2 OX

Enerji Maliyeti
7500 +

7300 - .
7100 - .
6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.86. ¢ 120 2 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

L e 120 2 EOX
Enerji Maliyeti — —
7500 -~
7300 - RO RO T LS IRING SN TATON,. ..
. * 4 Sopeg ‘0.‘.‘3‘ ‘% by
S e, )oxoo‘..:,‘ P AR e AN o eg ¢ .
7100 - A S N4 ..,.“ % %u.:.%:,“’. ’. ,..y?...'. :f‘ o
6900 - —— —
6700 -
6500 - -
Gecikme
6300 T T T : :
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.87. ¢ 120 2 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e_120_2 EMOX
7500 ~
7300 - Ce
7100 - ¢
6900 - ser .
6700 - ‘""’l*
6500 Gecikme
6300 T T T T T
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.88. e 120 _2 problemi igin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi
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e 120 2 caprazlama operatorleri
7300
7200
aq‘; 7100
= 7000 =
= ~,
> 6900 y —_
= 6300 U
&e700 0 ET——
6600
6500
40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.89. e 120 2 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.32. ¢ 120 3 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
64653 6986,44 0
< 57023 7031 10
© 54696 | 7102,04 30
53249 7124,08 50
49618 7000 10 -
é 43169 7112,16 70 -
T 42620 7268,36 80 -
42476 7304,08 100 -
64617 6734,24 0 -
3 50623 | 6764,96 10 -
E 56540 6797,68 30 -
52534 6965,04 80 -
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Enerji Maliyeti e_l 20_3 OX

7500 - . . rug
I PR

7100 - N . s
6900 - -
6700 -
6500 - Gecikme
6300 : : : : :

38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.90. e _120_3 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

e 120 3 EOX

Enerji Maliyeti
7500 -

o, ’ ’ot:o ‘03
7300 - a A "” "’“ G ¢
™ ’ “""\““‘ s LA “ o; ¢
7100 - ¢
6900 -
6700 -
6500 - _
Gecikme
6300 T T T . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.91. e 120 3 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e 120 3 EMOX
75007 : o c..w? ’W" s
7300 - “‘. . -
* + b PPN i: S
N . 04 . & A »
00 DR o ’?"{2’3\&”(0 ‘\:‘:“
6900 - Do wee
6700 -
6500 - _
Gecikme
6300 . . . : .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.92. e 120 3 problemi i¢cin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi
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e 120 3 caprazlama operatorleri
7400
7300
— 7200
> 7100 ‘\\‘
S 7000 - -
i 6900 Y
S 6800 ) S
W 6700 -
6600
6500
40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX = = = Baskin Coziim

Sekil 4.93. e 120 3 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.33. ¢ 120 4 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
54866 7409,16 100
54984 7362,16 90
55343 7198,92 20
é 56044 7184,28 40
60057 7047 30
61730 7041,28 10
65276 7013,2 0
52720 7004,6 10 -
< 48860 7045,4 20 -
8 46430 7234,28 30 -
47152 7159,44 40 -
44816 7328,16 100 -
63473 6713,44 10 -
S |e1476 6821,56 20 |-
= 55830 6882,16 50 |-
57147 6872,4 80 -
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Enerji Maliyeti
7500 ~

7300 -
7100 -
6900 -
6700 -
6500 -
6300

e 120 4 OX

Gecikme

38000

43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.94. e 120 4 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin

¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti
7500 -
7300 -
7100 -
6900 -
6700 -
6500 -

6300

e 120 4 EOX

* . *
tert TN .
* e -

A ) LN A 0 o‘ﬁ o
0‘ N 294 0;’: < 3’.“‘3, s
O’ ‘,t ‘
Q
o

>

Gecikme

38000

43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.95. ¢ 120 4 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin

¢Ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e 120 4 EMOX
— J— V'3 24
w“o‘ >
LY ‘t‘x,“
* ‘:o ¢ ‘ }0 " ‘ “
Gecikme
6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.96. e 120 4 problemi igin EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi
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e 120 4 caprazlama operatorleri
7500
= 7300
=
= 7100
= -
= 6900 S —e
2 —e_
4 6700 -
6500
40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.97. e 120 4 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.34. ¢ 120 5 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
66961 6900,76 0
62561 6946,44 10
< |59657 6992,88 20
O 58490 7073,28 30
56510 7210,32 50 -
57661 7120,32 60
« 65150 6610,72 10 -
O |63489 6705,72 20 -
58237 6767,36 30 -
% |66020 6649,24 10
S 59634 67184 50 |-
W 157218 6931,8 60 -
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e 120 5 OX

Enerji Maliyeti
7500 -
7300 - . .
*»
7100 - o VTSR
6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

\
Sekil 4.98. e 120 5 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 8_120_5 EOX
7500 -
7300 - . R
*® . “‘,‘6‘
7100 T - * e g‘ "
. .t .‘,}Q«"%
6900 7 * * ‘: 0:{:{
* * * * Q
6700 '\.\-
6500 -
Gecikme
6300 T T T . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.99. e 120 _5 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 9_120_5 EMOX
7500 -
NE RV
7300 - IR 2.
. R %
7100 T "‘?’%
%o “ ’:o “l&
6900 - e
6700 - -
6500 - _
Gecikme
6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.100. e 120 5 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢oziim kiimesi
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e 120 5 caprazlama operatorleri

7300
7200
7100
7000
6900
6800
6700
6600
6500

40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000

Gecikme

Enerji Maliyeti

—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.101. e 120 5 problemi icin ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.35. ¢ 120 6 problemi igin baskin ¢ozim

kiimesi
Tim
C@Zﬁnﬂer

Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti a Baskinlik
58861 7106,96 10

X 50896 7277,2 20

© 48939 7443,44 40
49984 7338,88 50
39549 7636,16 100 |-
39761 7522,4 90 -
39862 7386,6 70 -

(>§ 40694 7362,88 40 -

w 41977 7302,12 30 -
42648 7239,24 20 -
44179 7217,84 10 -
57442 7158 0
61251 6920,92 0 -

é 54882 6992,08 10 -

E 52295 7090,08 20 -
52007 7148,64 50 -
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Enerji Maliyeti e_120_6 OX
7500 -
7300 -
7100 +
6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Y 4

Gecikme

Sekil 4.102. e 120 6 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e 120 6 EOX

7700 -
7500 -
7300 -
7100 - 4
6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

.
o““ o %o 0

:“0‘9 $ w‘ o“‘ ( % s, oo
*e »

Gecikme

Sekil 4.103. e 120 6 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e_120_6 EMOX
7700 - E .
7500 - s e Y

M . ?»“...? o 4 *
7300 ) ’ : t‘ “':.“E:"‘z K l?‘z:: :'o?’ *
7100 - TR S et B I N
6900 -
6700 -
6500 1 Gecikme
6300 . . r . .

38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.104. e 120 6 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi
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e 120 6 caprazlama operatorleri
7700
7500
2 7300 \\
o = ="
E 7100 <. A
6900 N
L
6700
6500
35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.105. e 120 6 problemi icin ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.36. ¢ 120 7 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
64562 7123,28 0
e 57198 7188,64 10
©  |54072 7193,12 40
51666 7350,28 100
51399 7126,64 10 -
< 44687 7234,76 20 -
8 41452 7322,16 30 -
41028 7357 40 -
40135 7391,52 100 -
53087 7137,52 100
pe 53886 7019,48 60 -
S [s54106 7005,44 50 |-
L 55820 6927,48 30 -
62313 6850,16 0 -
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Enerji Maliyeti e_120_7 OX

7500 -

‘.o 30. & (9
7300 - \ t’: “‘oo
7100 -
6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.106. e 120 7 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢ozlim kiimesi

Enerji Maliyeti e_120_7 EOX
7500 7 0‘0
'g o } “‘ 03‘““3 » ‘ ‘ : * ‘.‘wﬁm 0‘ .
* o0 S, > 3 o &2 e A R * e
7300 .‘\.*. gs ‘ "3 o i i
7100 - ‘
6900 -
6700 -
6500 - .
Gecikme
6300 . . r . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.107. e 120_7 problemi i¢in EOX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e 120 7 EMOX

7500 ~ .

7300 - . RN
s“’ .

7100 - SRR L

6900 - ~

6700 -

6500 - .
Gecikme

6300 T T T T T

38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.108. e 120 7 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi

124



e 120 7 caprazlama operatorleri
7500
= 7300
2 7100
= &
"= 6900 —
(] -
&
6700
6500
35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.109. e_120_7 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.37. ¢ 120 8 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
49395 7091,64 70
49519 6959,44 90

«  |53091 6865,84 30

O 53361 6798,8 20
55662 6798,4 10
62499 6765,36 0
37926 7182,32 90 |-
37950 71202 40 |-
38002 7118,4 50 |-
38242 7089,64 60 |-

X [39188 7079,96 70 |-

W 39537 6973,44 30 |-
40749 6951,12 20 |-
44269 6902,64 10 |-
59334 6879,92 30
62113 6802,08 0
49793 6667,52 30 |-
51126 6661,28 60 |-

S |51574 6658,76 100 |-

= 53258 6624 0 |-
54251 6610,12 10 |-
58117 6563,48 0 -
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e 120 8 OX

Enerji Maliyeti
7500 ~
7300 -
7100 -
6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.110. e 120 8 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

e 120 8 EOX

Enerji Maliyeti
7500 -
7300 - . o .

-
pA e o, X3 FE+ 5
% ¢ ‘0’3 3 9’ ‘:“ “““"‘ "0’ 0,
7100 . LR * ‘“’0’: . ,f ‘;‘:‘ INEJ X XY * * o0, oe
* M ¢ * §" "‘0“ '0" o N in'e, o o ‘0 -
6900 1 2 .-

6700 -
6500

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.111. e 120 8 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Ozlim kiimesi

e 120 8 EMOX

Enerji Maliyeti

7500 -
7300 - .
7100 - 4+
: - ’i“’: 7 %e . .

6900 - SRR 1 .‘.,:‘}‘.é

. . oo‘o:‘}.. ¥ 0’ j‘ ‘:’o‘ .
6700 - ._-5._.;.‘.4‘. 8o
6500 - _
6300 . , : : __Gecikme

38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.112. e 120 8 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi

126



e 120 8 caprazlama operatorleri
7300
7200
g 7100
= 7000
= 6900 B
£ 6800 R LL‘
T 6700 NN
6600 Tee— L
6500
35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.113. e 120 8 problemi icin ¢aprazlama operatorlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.38. ¢ 120 9 problemi igin baskin ¢ozim

kiimesi
Tim
C@Zﬁmler

Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti a Baskinlik
51597 7135,8 90
51769 7118,16 100

X 53718 6985,6 30

©  |56649 6898,04 20
58730 6880,2 10 -
62218 6823,6 0 -
67575 6862,88 0

< 43579 6939,28 20 -

8 43063 7013,12 30 -
42019 7112,08 80 -
40941 7123,56 90 -
61803 6838,88 0 -
56192 6881,16 10 -

é 54141 6971,68 50

E 52393 7067,96 60
50811 7101,04 80
50071 7172,6 90
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Enerji Maliyeti e_l 20_9 OX
7500 -

7300 -
7100 -

6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.114. ¢ 120 9 problemi i¢in OX caprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢Oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 6_120_9 EOX
7500 -
*
7300 - v o° “, ‘: :" 0‘0“.0‘0 & S8 e
R 0, "‘?s’.’.’w LRE oty o .». 0‘,.’ v L.
7100 - .;“.; 124 ’..‘:‘.‘w ;o..j.i:{:, .:;‘} To o - O3 R
* *

6900 -

6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.115. e 120 9 problemi i¢in EOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

Enerji Maliyeti e 120 9 EMOX

7500 -
7300 - . . R S &
7100 - : .2 N W
6900 - ‘
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.116. e 120 9 problemi i¢in EMOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi
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e 120 9 caprazlama operatorleri
7300
7200
= 7100 A
27000 ‘ N
= 6900 —
'S 6800 -
& 6700
6600
6500
35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.117. e 120 9 problemi icin ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

Tablo 4.39. ¢ 120 10 problemi i¢in baskin ¢6ziim kiimesi

Tim
Coziimler
Toplam Enerji I¢inde
Gecikme Maliyeti o Baskinlik
66848 6784,16 0
50534 6804,92 10
S |s8915 6886,28 20
54131 6992,68 30
55532 6944,76 40
43769 7128,08 60 |-
45931 6991,16 0 |-
X |46219 6988,92 20 |-
D | 46488 6918,04 10 |-
62904 6870,28 90
65219 6829,4 0
55037 6857,76 90 |-
56847 6830,36 70 |-
% |57007 6784,32 40 |-
S [s7375  |6668,88 50 |-
W 58097 6648,64 60 |-
50482 6644,4 10 |-
60026 6575,4 30 |-
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e 120 10 OX

Enerji Maliyeti
7500 ~

7300 -
7100 -
6900 -
6700 -
6500 -

6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Gecikme

Sekil 4.118. e 120 10 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen baskin
¢oziim kiimesi

Enerji Maliyeti 8_120_10 EOX
7500 ~ .
7300 - . L e e et
R . * ':03.". o e Jod ™ 0‘:» 0§ -
Ne *oh sl At 27389 o
7100 - (g ¥ Ry *3»?"’%3»%
6900' d : * "‘0 ’,’30002' ..’o
6700 -
6500 - .
Gecikme
6300 T T T T T
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.119. e 120 10 problemi i¢in EOX c¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi

Enerji Maliyeti e_120_10 EMOX
7500 -
7300 -
7100 - .
6900 - . :
6700 - .1._.-
6500 - _
Gecikme
6300 . . . . .
38000 43000 48000 53000 58000 63000

Sekil 4.120. e 120 10 problemi i¢cin EMOX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen
baskin ¢6ziim kiimesi
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e 120 10 ¢aprazlama operatorleri
7200
7100
§i7ooo
= -
= 6800 S
2 6700 \
L e
6600 1
6500
35000 40000 45000 50000 55000 60000 65000 70000
Gecikme
—&—0X —e—EOX EMOX - = — Baskin Coziim

Sekil 4.121. e 120 10 problemi i¢in ¢aprazlama operatdrlerinin kiyaslamasi

120 islik problemler icin elde edilen ¢oziimlerden her iki amag fonksiyonu i¢in en 1yi
sonuglara ait degerler Tablo 4.41 ve Tablo 4.42°de goriilebilir. TMEMM yd6nteminin
basarist DGA ile kiyaslandiginda problem sayisi 120 oldugunda daha iyidir. Toplam
10 problemin yedisinde TMEMM yontemi DGA’ya gore daha basarili sonuglar
vermistir. Toplam gecikme zamani iginse TMTGZM yonteminin genetik algoritmaya
gore 120 islik problemler i¢in daha basarili oldugu soylenebilir. 10 problemin
dokuzunda TMTGZM yoéntemi genetik algoritmadan daha iyi sonu¢ vermistir. EOX
caprazlama yontemi enerji maliyeti olarak 10 problemin yedisinde en kotii sonucu
veritken, EMOX ¢aprazlama yontemi de yine 10 problemin yedisinde en kot
sonucu vermistir. 120 islik problemler i¢in de karar vericiye, alternatifleri
degerlendirirken toplam gecikme zamaninin daha kritik oldugu zamanlarda EOX
caprazlama operatoriinii kullanmasi, maliyetlerin 6n plana ¢iktigi durumlarda ise
EMOX caprazlama operatoriinii kullanmasi 6nerilebilir. OX ¢aprazlama operatorii
ise herhangi bir amag i¢in sekillendirilmediginden ortada ¢oziimler ¢ikarmistir. Her
bir c¢aprazlama operatoriiniin baskin c¢oziimleri toplamda degerlendirildiginde
EOX’un ve EMOX’un baskin ¢éztimlerinin OX’in iirettigi baskin ¢éziimlerden daha
da baskin oldugu gozlemlenmistir. Tim ¢ozlimler igindeki baskin ¢oziim
kiimelerinde OX operatorii 5 baskin ¢éziim {iretebilirken, EOX 50, EMOX ise 42

baskin ¢oziim iiretmistir.
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Tablo 4.40.

120 islik problemlerin enerji maliyeti amacina gore degerlendirilmesi

Problem
Adi TMEMM DGA ga-ox ga-eox | ga-emox
e 120_1 6551,32 6512 6998,48 6969,56 | 6731,28
e 120 2 6444,36 6529 6855,2 6919,92 | 6686,2
e 120_3 6512,04 6526 6986,44 7000 | 6734,24
e 120 4 6471,84 6581 7013,2 7004,6 | 6713,44
e 120 5 6463,08 6482 6900,76 6610,72 | 6649,24
e 120 6 6597 6718 7106,96 7158 | 6920,92
e 120 7 6462,32 6696 7123,28 7126,64 | 6850,16
e 120_8 6465,16 6368 6765,36 6802,08 | 6563,48
e 120 9 6413,28 6430 6823,6 6862,88 | 6838,88
e_120_10 6461,52 6347 6784,16 68294 | 65754
Tablo 4.41. 120 islik problemlerin toplam gecikme
amacina gore degerlendirilmesi
Problem
Adi TMTGZM |ga-0X |ga-eox |ga-emox
e 120 1 40001 41163 | 41502 | 53760
e 120 2 37466 49773 | 40565 | 52181
e 120 3 39540 53249 | 42476 | 52534
e 120 4 44303 54866 | 44816 | 55830
e 120 5 45739 57661 | 58237 | 57218
e 120 6 37959 48939 | 39549 | 52007
e 120 7 37553 51666 | 40135 | 53087
e 120 8 36872 49395 | 37926 | 49793
e 120 9 38684 51597 | 40941 | 50071
e 120 10 | 44266 54131 | 43769 | 55037
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez ¢alismasinda TOU tarifesi altinda tek makine ¢izelgeleme problemi daha
onceden ele alinmadig bir sekilde alinmis ve modellenmistir. Bu modelin daha basit
ve ¢ozilebilir bir hale getirilmesi i¢in de zorluk ¢ikartan islerin sabitlenmesi yontemi
onerilmis ve kalan problem i¢in de yine literatiirde olmayan bir sekilde, farklh
periyotlar1  birlestirerek sirt ¢antast problemine doniistiirerek modelleme
gelistirilmistir. Daha Once yapilan g¢alismalarda kullanilan degisken bolme ve
lagrange gevsetimi gibi metotlar bu model iizerine uygulandiginda problemin
¢oziilmesi ¢ok daha kolay alt problemlere doniistiigii gézlemlenmistir. Modelin bu
haliyle ¢ozdiiriilen problemlerin, is sayisinin 120 oldugu durumlarda ayni problemler
icin daha once kullanilan ve bu tez ¢aligmasinda gelistirilen metasezgisel yontemlere
gore ¢cok daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. 120’lik problemler i¢in elde edilen
enerji maliyetinin DGA’ya gore ortalamada yiizde 1 iyilestirme yaptig1 sdylenebilir.
DGA’nin enerji maliyeti gozetilmeden yapilan herhangi bir siralamaya gore ise %10
civarinda bir iyilestirme yapildig1 bilinmektedir (Tacettin ve dig., 2011). 60 islik ve
90 islik problemler i¢in de 6nerilen yontemin problemlerin %50’sinde daha basarili

oldugu gozlemlenmistir.

Ikinci olarak tek makine cizelgeleme problemi igin toplam gecikme zamam
minimizasyonu c¢okca calisilan bir problemdir. Islem zamanlarmin birbirine yakin
oldugu 6zel bir durumda islerin sirasinin yaklasik olarak nerede baslayacag ile ilgili
fikir verebilecegi diislincesinden yola c¢ikarak, islerin yapildigi siradaki beklenen
gecikme degerleri hesaplanmis ve bu degerler ilizerinden problem atama problemine
doniistiiriilmiistiir. Bununla ilgili olarak hangi durumda onerilen yontemin iyi sonug
verdigi arastirilmis ve islerin islem zamanlar1 i¢in varyasyon katsayisi 0,35°den
biiyiikse, onerilen yontemin ¢ok basarili olamadigi, 0,1-0,35 araliginda problemlerin
yarisinda EDD’den daha iyi sonug¢ verdigi, varyasyon katsayisinin 0,1’den kii¢lik
oldugu durumlarda ise %89 oraninda EDD’den daha iyi sonug¢ verdigi goriilmiistiir.
Onerilen ydntemin optimumla kiyaslanabilmesi iginse 10 adet 30 islik problem

olusturulmus ve optimumdan %35,2 uzaklasildig gézlemlenmistir.
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Son olarak genetik algoritma kullanilarak herhangi bir ¢6ziimiin daha 6nce her iKi
amag icin elde edilmis optimuma yakin ¢6ziim degerlerine yiizdesel olarak uzakliga
gore degerlenlendirme yapilmistir. EOX ¢aprazlama operatorii, OX c¢aprazlama
operatorii ve gelistirilen EMOX c¢aprazlama operatorii kullanilarak problemler
¢ozdiriildiginde hem 60 islik, hem 90 islik hem de 120 islik problemler igin
EOX’un toplam gecikme zamani olarak, EMOX’ un enerji maliyeti olarak daha iyi
sonu¢ verdigi goriilmiistiir. Her iic yontemle elde edilen pareto-optimal kiimeler
grafiksel olarak gosterilmis ve karar vericinin bu pareto-optimal sonuglar arasindan
secim yapabilecegi Ongoriilmiistiir. Genetik algoritma i¢in kullanilan uygunluk
fonksiyonu degert,

Fi= 0,22 o+ X222 (100-0)

seklindedir. o degeri 0’dan baslayarak 100’e¢ kadar 10 artirilarak iki amacin
agirliklandirilmast farklilastirilmistir. Bu sekilde elde pareto optimal sonuglarin
sayist eger artirma miktar1 5 yapilirsa ne olacagi ornek bir problem iizerinde

incelenmistir.

Tablo 5.1. ¢ 90 8 problemi i¢in a 5
arttirlldiginda  olusan baskin  ¢6zlim

kiimesi
Toplam | Enerji
Gecikme | Maliyeti a
27586 | 5515,64 90
27846 | 5431,64| 100
28200 | 5429,76 75
28214| 53944 85
28299 | 5389,44 80
28328 | 5306,8 30
é 29140 | 5205,92 55

29627| 5168,36 20
31162 | 5158,84 35
32373 51426 10
32380 | 5129,56 15
35002| 5125,68 5
37137 | 5102,24 0

e 90 8 problemi o degerinin artirma miktar1 10 oldugunda, OX c¢aprazlama

operatorii ile sadece 2 noktada pareto optimal sonu¢ vermistir. oo degerinin artirma
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miktart 5 yapildiginda ise elde edilen baskin ¢6ziim kiimesi Tablo 5.1°de goriilebilir.
Her bir o degeri icin en iyi 50 ¢ozlimii gosteren ve toplam 1050 ¢oziimii iceren
grafiksel gosterim ise Sekil 5.1°de goriilebilir. Daha oncesinde sadece 2 tane baskin
¢Ozlim varken, o degeri beser beser artirildiginda elde edilen baskin ¢6zliim sayisi
13’e ¢ikmaktadir. Karar veriCinin oniine daha fazla segenekle ¢ikmak gerektiginde a
degerinin artma miktarin1 azaltmak, ileride calisilmasi gereken bir durum olarak

ortaya ¢cikmaktadir.

e 90 8 OX-2
5500 -

5300 -

5100 -

4900 -

4700 -

4500 T T T T T T T T T 1
20000 22000 24000 26000 28000 30000 32000 34000 36000 38000 40000

Sekil 5.1. e 90 8 problemi i¢in a degeri 5 arttirildiginda OX ¢aprazlama operatorii
ile elde edilen ¢oziim kiimesi

Ayn1 zamanda uygunluk fonksiyonu degeri:
Fi=e T ot B o (100-0)

Yerine;

Fi= Y0, Ty a+ X0, Ey (100-0)

seklinde hesaplanirsa ne olacagi da 6rnek bir problem {izerinde arastirilmistir.
e 90 6 problemi i¢in OX ¢aprazlama operatorii ile elde edilen sonu¢ uygunluk
fonksiyonu yukaridaki gibi degistirilirse ne olacagi incelendiginde, degistirilmis
uygunluk fonksiyonunun amaglarin degerlerini normalize etmediginden ve toplam
gecikme zamani degeri daha biiyiik oldugundan, enerji maliyeti amaci igin iyi
sonuglar vermedigi gozlemlenmistir. Ayn1 problemin orijinal uygunluk fonksiyonu

ve degistirilmis uygunluk fonksiyonuna gore baskin ¢oziim degerleri Sekil 5.2°de
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gosterilmistir. Grafikten de goriilecegi iizere uygunluk fonksiyonun TMTGZM ve
TMEMM ile elde edilen en iyi sonug¢ degerlerine boliinmesinin daha iyi sonuglar

elde etmek i¢in daha yararli oldugu s6ylenebilir.

e 90 6 OX

5600
5500
5400
5300
5200
5100
5000
4900
4800

4700
27771 28270 28673 31183 34238 34697 35425 36042 36897 37666

=8—Orijinal Uygunluk Fonksiyonu == Degistirilmis Uygunluk Fonksiyonu

Sekil 5.2. e 90_6 problemi i¢in degistirilmis uygunluk fonksiyonu degeriyle
orijinal uygunluk fonksiyonu degerinin karsilastirilmast

Tek makine ¢izelgeleme problemleri igin Onerilen yontemler daha karmagsik
problemlerin ¢ozdiiriilmesinde temel teskil etmektedir. Dolayisiyla, burada onerilen

yontemlerin bagka problem tipleri i¢in de kullanilabilecegi sdylenebilir.

Ozetle, Tablo 5.2°de de goriilecegi iizere problemlerin tek bir amacmna &zel
gelistirilen yontemler, genetik algoritma ilr gelistirilen ¢aprazlama yontemlerine gore
daha basarilidir. TMEMM yontemi ortalama olarak genetik algoritmada kullanilan 3
caprazlama operatoriiyle elde edilen en iy1 ¢6ziimden %]1,8 daha iyi sonug¢ vermistir.
TMTGZM yontemi de ortalama olarak genetik algoritmada kullanilan 3 ¢aprazlama

operatoriiyle elde edilen en iyi ¢oziimlerden %3,4 daha iyi sonug vermistir.

Konuyla ilgili, varsayimlarda belirtilen kisimlar kaldirilarak bir takim ¢alismalar
yapilabilir. Ornegin, periyotlar aras1 gegisteki isler igin yapilan isin tamami icin
baslangigtaki periyoda ait birim fiyat yerine, periyotlarda harcadigi zamana gore
yapilacak masraf dagitimi iizerinde ¢alisilabilecek bir konudur. Benzer sekilde, ayar
zamanlarinin sira bagimli ayar olarak hesaplandigi durumlar géz Oniine alinarak

cizelgenin daha gercekci olmasi ile ilgili galisma yapilabilir.
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Tablo 5.2. Onerilen yontemler ve genetik algoritma kiyaslamasi

Enerji Maliyeti

Enerji Maliyeti

Toplam Gecikme

Toplam Gecikme

Problem Adi — % Fark ——— % Fark
TMEMM | GA-En iyi C6zim TMTGZM GA-En iyi C6ziim
e 60 1 3251,12 3103,1 -4,8% 7721 7840 1,5%
e 60 2 3202,6 3348,8 4,4% 11877 11236 -5,7%
e 60 3 3251,44 3284,92 1,0% 11232 10848 -3,5%
e 60 4 3207,82 3348,28 4,2% 9209 9227 0,2%
e 60 5 3246,08 3447,64 5,8% 10321 10049 -2,7%
e 60 6 3284,04 3288,04 0,1% 12701 12282 -3,4%
e 60 7 3319,2 3291,48 -0,8% 9560 11068 13,6%
e 60 8 3248 3425,96 5,2% 11444 10922 -4,8%
e 60 9 3312 3256,96 -1,7% 9259 9186 -0,8%
e 60 10 3324,44 3418,16 2,7% 12414 11785 -5,3%
e 90 1 4734,12 4691,16 -0,9% 40001 41163 2,8%
e 90 2 4706,96 4821,56 2,4% 37466 40565 7,6%
e 90 3 4801,36 4631,12 -3,7% 39540 42476 6,9%
e 90 4 4768,8 4644.,6 -2,7% 44303 44816 1,1%
e 90 5 4693,92 4839,12 3,0% 45739 57218 20,1%
e 90 6 4716,64 4898,6 3.7% 37959 39549 4,0%
e 90 7 4569,12 4743,12 3, 7% 37553 40135 6,4%
e 90 8 4789,28 4944,04 3,1% 36872 37926 2,8%
e 90 9 4853,36 4612,08 -5,2% 38684 40941 5,5%
e 90 10 4732,88 4711,68 -0,4% 44266 43769 -1,1%
e 120 1 6551,32 6731,28 2,7% 40001 41163 2,8%
e 120 2 6444,36 6686,2 3,6% 37466 40565 7,6%
e 120 3 6512,04 6734,24 3,3% 39540 42476 6,9%
e 120 4 6471,84 6713,44 3,6% 44303 44816 1,1%
e 120 5 6463,08 6610,72 2,2% 45739 57218 20,1%
e 120 6 6597 6920,92 4,7% 37959 39549 4,0%
e 120 7 6462,32 6850,16 5,7% 37553 40135 6,4%
e 120 8 6465,16 6563,48 1,5% 36872 37926 2,8%
e 120 9 6413,28 6823,6 6,0% 38684 40941 5,5%
e_120_10 6461,52 6575,4 1,7% 44266 43769 -1,1%
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EK-A

Model 2

/*********************************************

* OPL 6.3 Model
* Author: MTACETTIN
* Creation Date: Aug 10, 2010 at 11:57:55 AM
*********************************************/
int number of jobs = ...;
int number of periods = ...;
range JOBS = 1..number of jobs;
range PERIODS =1..number of periods;

float cost[PERIODS] = ...;

int energy[JOBS] = ...;

int process_time[JOBS] = ...;

int A[PERIODS] = ...;

int B[PERIODS] = ...;

int selected pt[PERIODS] = ...;

int selected e[PERIODS] = ...;

int selected duedate[PERIODS] = ...;
int Cmax = ...;

tuple subset { int job; int period;}
{subset} subsets = ...;

int due date[JOBS] = ...;

dvar boolean X[JOBS,PERIODS];
maximize sum (i in JOBS, j in 2..number of periods)

((X[1,3]1 -X[i,3-1]) * energy[i] * (5-cost[j]))+
sum (i in JOBS)
X[i,1] * energyl[i] * (5-cost[1l]);
subject to {
forall(j in 1..number of periods-1)
sum(i in JOBS) (process time[i]* X[i,3]) <= (B[J] - 1- sum(k in
1..J) selected pt[k]);
c2: sum(i in JOBS) process_time[i]* X[i,number of periods] <= Cmax
- sum(k in PERIODS) selected ptl[k];
forall (i in JOBS, J in 1..number of periods-1)
X[i,3+1] >= X[i,3];
forall(j in 2..number of periods-1)
sum (i in JOBS) process time[i] * (X[i,J]- X[1,]J-1]) <= B[jl-A[J]-1;
c5: sum(i in JOBS) process time[i] * (X[i,number of periods]-
X[i,number of periods-1]) <= Cmax-A[number of periods];

}

int toplam;
execute {
toplam = 0;

for ( var 1i in JOBS) {

for ( var jj in PERIODS) {

it (37 '= 1)

{

toplam = toplam + ((X[1i][37J] -X[1i][jj-1]) * energy[ii] *

cost[3]1);
}s
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bi

bi
for ( 1i in JOBS) {
toplam = toplam + X[1i1i][1] * energy[ii]l * cost[1l] };
for ( jj in PERIODS) {
toplam = toplam + selected e[Jjj]* cost[jj] };
writeln (toplam);

}

main {
thisOplModel.generate () ;

var produce = thisOplModel;

var def = produce.modelDefinition;
var data = produce.dataElements;
produce = new IloOplModel (def,cplex);

data.Cmax = 0;

for (var
m=0;m< (data.number of jobs);m++) {data.Cmax=data.Cmax+data.process ti
me[m+1]};

for (var
ml=0;ml<(data.number of periods);ml++) {data.Cmax=data.Cmax+data.sele
cted pt[ml+1]};

for (var m2=1;m2<=(data.number of periods);m2++){ 1if((m2%3) ==0) {
data.cost[m2]= 2} else 1f ((m2%3) ==1) { data.cost[m2]= 3.44} else
data.cost[m2] = 1};

for (var m3=1;m3<=(data.number of periods);m3++){ 1if((m3%3) ==0) {
data.A[m3]= (1440* (Opl.floor (m3/3)-1) +780)} else if ((m3%3) ==1) {

data.A[m3]= 1440* (Opl.floor((m3-1)/3)) } else data.A[m3] =
(1440*0pl.floor ((m3-2)/3)+300)};

for (var m4=1;md4<=(data.number of periods);md++){ 1if((m43%3) ==0) {
data.B[m4]= (1440* (Opl.floor (m4/3)-1) +1440)} else if ((m4%3) ==1) {
data.B[m4]= (1440*0Opl.floor((m4-1)/3)+300)} else data.B[md] =

((1440*0Opl.floor ((md4-2)/3))+780)};
produce.addDataSource (data) ;
produce.generate();
cplex.tilim = 2000;
cplex.preind = 0;
cplex.PreslvNd = -1;
cplex.RelaxPreInd = 0;
cplex.RepeatPresolve =
cplex.solve () ;
writeln (cplex.getObjValuel()) ;
produce.postProcess () ;

0;
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EK-B

Model 3-Yontem 1

/*********************************************

* OPL 6.3 Model

* Author: Mustafa TACETTIN
*********************************************/

int number of jobs = ...;

int number of periods = ...;

range JOBS = 1..number of jobs;
range PERIODS =1..number of periods;

float cost[PERIODS] = ...;

int energy[JOBS] = ...;

int process time[JOBS] = ...;

int A[PERIODS] = ...;

int B[PERIODS] = ...;

int selected pt[PERIODS] = ...;

int selected e[PERIODS] = ...;

int selected duedate[PERIODS] = ...;
int Cmax = ...;

int alfa = 38;

int due date[JOBS] = ...;

tuple subset { int job; int period;}
{subset} subsets = ...;

dvar boolean X[JOBS,PERIODS];
dvar boolean Y[JOBS, PERIODS];
maximize sum (i in JOBS, j in 2..number of periods)
(Y[1,3] * energy[i] * (S5-cost[J]))+
sum (i in JOBS)
X[i,1] * energy[i] * (5-cost[1l])
- sum(i in JOBS, Jj in 2..number of periods)
(alfa* (Y[i,3]-X[1,3]4X[i,3-11));
subject to {
forall(j in 1..number of periods-1)
sum (i in JOBS) (process time[i]* X[i,]]) <= (B[J] - 1- sum(k in
1..J) selected pt[k]);
c2: sum(i in JOBS) process time[i]* X[i,number of periods] <= Cmax
- sum(k in PERIODS) selected ptl[k];
forall(j in 2..number of periods-1)
sum (i in JOBS) process time[i] * (X[i,J]- X[1,]J-1]) <= B[j]l-A[J]-1;
c5: sum(i in JOBS) process time[i] * (X[i,number of periods]-
X[i,number of periods-1]) <= Cmax-A[number of periods];
forall (i in JOBS, J in 1..number of periods-1)
X[1,3]1<=X[1,73+1];
c6: forall (k in subsets)
Y[k.job] [k.period] - X[k.job][k.period]+X[k.job][k.period-1] >= 0;
c7: forall (k in subsets)
Y[k.job] [k.period] - X[k.Jjob] [k.period]+X[k.job] [k.period-1] <= 0;
}

int fark;
int toplamfark;
int toplam;
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//subset newsubset;
execute kisitekle{
fark = 0;
toplamfark = 0;
for (var 1ii in JOBS) {
for (var jj in PERIODS) {
it (33 = 1)
{
fark = Y[1i] [J3]1-X[11]1[J3]1+X[11][J7-11;
1if (fark != 0)
{ subsets.add(ii, j]j);
toplamfark = toplamfark + fark;
}i
}i
}i
}i
if (toplamfark == 0)
{toplam = 0;
for ( ii in JOBS) {
for ( jj in PERIODS) ({
if (33 !'= 1)
{
toplam = toplam + ((X[1ii]1[jj] -X[1ii]1[jj-1]) * energyl[ii] *
cost[331);
}i
}i
}i
for ( 1i in JOBS) {
toplam = toplam + X[ii][1] * energy[ii] * cost[l] };
for ( jj in PERIODS) ({
toplam = toplam + selected e[jj]* cost[j]j] };
writeln (toplam);
}i
}
main {
// var it = 0;
var bestresult = 1000000;
while (1) {
cplex.clearModel () ;
var produce = thisOplModel;
var def = produce.modelDefinition;
var data = produce.dataElements;
produce = new IloOplModel (def,cplex);
data.Cmax = 0;
for (var
m=0;m< (data.number of jobs);m++) {data.Cmax=data.Cmax+data.process ti
me[m+1]};
for (var
ml=0;ml<(data.number of periods);ml++) {data.Cmax=data.Cmax+data.sele
cted pt[ml+1]};
for (var m2=1;m2<=(data.number of periods);m2++){ 1if ((m2%3)

==0) { data.cost[m2]= 2} else 1if ((m2%3) ==1) { data.cost[m2]= 3.44}
else data.cost[m2] = 1};

for (var m3=1;m3<=(data.number of periods);m3++){ if ((m3%3)
==0) { data.A[m3]= (1440* (Opl.floor (m3/3)-1) +780)} else if ((m3%3)

==1) { data.A[m3]= 1440* (Opl.floor((m3-1)/3)) } else data.A[m3] =
(1440*0Opl.floor ((m3-2)/3)+300)};

for (var m4=1;m4<=(data.number of periods);mé++){ if((m433)
==0) { data.B[m4]= (1440* (Opl.floor(m4/3)-1) +1440)} else if ((m4%3)
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1) { data.B[m4]= (1440*0Opl.floor ((m4-1)/3)+300)}
(

(1440*0pl.floor ((md-2)/3))+780)};
produce.addDataSource (data) ;
produce.generate () ;
cplex.preind = 0;
cplex.PreslvNd = -1;
cplex.RelaxPrelInd = 0;
cplex.RepeatPresolve = 0;
cplex.tilim = 200;

// writeln ("Iteration ",it);
cplex.solve();
produce.postProcess () ;

writeln (cplex.getObjValue()) ;
if (bestresult>cplex.getObjValue())

{bestresult = cplex.getObjValue ()} else

{writeln ("best result is :", bestresult);
writeln (produce.toplamfark);
break;}
writeln (produce.toplamfark) ;
if (produce.toplamfark == 0) {
break; };

else data

.B[m4]
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EK-C

Model 3 — Yontem 2

/*********************************************

* OPL 6.3 Model

* Author: Mustafa TACETTIN
*********************************************/

int number of jobs = ...;

int number of periods = ...;

range JOBS = 1..number of jobs;
range PERIODS =1..number of periods;

float cost[PERIODS] = ...;

int energy[JOBS] = ...;

int process time[JOBS] = ...;

int A[PERIODS] = ...;

int B[PERIODS] = ...;

int selected pt[PERIODS] = ...;

int selected e[PERIODS] = ...;

int selected duedate[PERIODS] = ...;
int Cmax = ...;

int alfa = 38;

int due date[JOBS] = ...;

tuple subset { int job; int period;}
{subset} subsets = ...;

dvar boolean X[JOBS,PERIODS];
dvar boolean Y[JOBS, PERIODS];
maximize sum (i in JOBS, j in 2..number of periods)
(Y[1i,J3] * energy[i] * (5-cost[j]))+
sum (i in JOBS)
X[i,1] * energy[i] * (5-cost[1l])
- sum(i in JOBS, Jj in 2..number of periods)
(alfa* (Y[i,3]-X[1,3]4X[i,3-11));
subject to {
forall(j in 1..number of periods-1)
sum (i in JOBS) (process time[i]* X[i,]]) <= (B[J] - 1- sum(k in
1..J) selected pt[k]);
c2: sum(i in JOBS) process time[i]* X[i,number of periods] <= Cmax
- sum(k in PERIODS) selected ptl[k];
forall(j in 2..number of periods-1)
sum (i in JOBS) process time[i] * (X[i,J]- X[1,]J-1]) <= B[j]l-A[J]-1;
c5: sum(i in JOBS) process time[i] * (X[i,number of periods]-
X[i,number of periods-1]) <= Cmax-A[number of periods];
forall (i in JOBS, J in 1..number of periods-1)
X[1,3]1<=X[1,73+1];
c6: forall (i in JOBS, J in 2..number of periods)

Y[1]1 (3] - X[11[31+4X[1][J-1]1 >= O;
c7: forall (i in JOBS, J in 2..number of periods)
Y[11[3) - X[i][J1+X[1][3-1] <= 07

//c6: forall (k in subsets)

// Y[k.job] [k.period] - X[k.job] [k.period]+X[k.]job] [k.period-1] >=
0;

// c7: forall (k in subsets)
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// Y[k.job] [k.period] - X[k.job] [k.period]+X[k.]job] [k.period-1] <=
0;
}

int fark;

int toplamfark;

int toplam;

//subset newsubset;
execute kisitekle{

fark = 0;

toplamfark = 0;

for (var ii in JOBS) {
for (var jj in PERIODS) {

if (33 =1

{

fark = Y[11] [J3]-X[11] [J31+X[11][J3-11;
if (fark != 0)

{ subsets.add (ii, j3);

toplamfark = toplamfark + fark;
bi
}i
}i
bi
if (toplamfark == 0)
{toplam = 0;
for ( i1i in JOBS) {
for ( jj in PERIODS) {
if(33 = 1)
{
toplam = toplam + ((X[1ii][j3j] -X[1ii]l[jj-1]) * energyl[ii] *
cost[3jjl);
bi
bi
bi
for ( ii in JOBS) {
toplam = toplam + X[ii][1l] * energy[ii] * cost[l] };
for ( jj in PERIODS) {
toplam = toplam + selected e[jj]* cost[jj] };
writeln (toplam) ;
bi
}
main {
// var it = 0;
var bestresult = 1000000;
thisOplModel.settings.mainEndEnabled = true;
thisOplModel .generate () ;
var datal = thisOplModel.dataElements;
var mlSource = new IloOplModelSource ("model2-1.mod");
var mlCplex = new IloCplex();
var mlDef = new IloOplModelDefinition (mlSource);
var mlOpl = new IloOplModel (mlDef,mlCplex);
datal.Cmax = 0;
for (var
m=0;m< (datal.number of jobs);m++) {datal.Cmax=datal.Cmax+datal.proces
s _time[m+1]};
for (var
ml=0;ml<(datal.number of periods);ml++) {datal.Cmax=datal.Cmax+datal.
selected pt[ml+1]};
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for (var m2=1;m2<=(datal.number of periods);m2++){ 1f((m2%3)

==0) { datal.cost[m2]= 2} else if ((m2%3) ==1) { datal.cost[m2]=
3.44} else datal.cost[m2] = 1};

for (var m3=1;m3<=(datal.number of periods);m3++){ if((m3%3)
==0) { datal.A[m3]= (1440* (Opl.floor (m3/3)-1) +780)} else if
((m3%3) ==1) { datal.A[m3]= 1440* (Opl.floor ((m3-1)/3) }  else
datal.A[m3] = (1440*Opl.floor ((m3-2)/3)+300)};

for (var m4=1;md4<=(datal.number of periods);mé++){ if((md%3)
==0) { datal.B[md4]= (1440* (Opl.floor (m4/3)-1) +1440)} else if
((md%3) ==1) { datal.B[md]= (1440*Opl.floor ((md4-1)/3)+300)} else
datal.B[m4] = ((1440*Opl.floor ((md4-2)/3))+780)};

mlOpl.addDataSource (datal) ;
mlOpl.generate () ;
mlCplex.tilim = 100;
mlCplex.solve();
writeln (mlCplex.getObjValue());
while (1) {
cplex.clearModel () ;
var produce = thisOplModel;
var def = produce.modelDefinition;
var data = produce.dataElements;
produce = new IloOplModel (def,cplex);
data.Cmax = 0;
for (
m=0;m< (data.number of jobs);m++) {data.Cmax=data.Cmax+data.process ti
e[m+1]};
for (
ml=0;ml<(data.number of periods);ml++) {data.Cmax=data.Cmax+data.sele
cted pt[ml+1]};
for ( m2=1;m2<=(data.number of periods);m2++){ if((m2%3)

==0) { data.cost[m2]= 2} else 1if ((m2%3) ==1) { data.cost[m2]= 3.44}
else data.cost[m2] = 1};
for ( m3=1;m3<=(data.number of periods);m3++){ 1if((m3%3)

0) { data.A[m3]= (1440* (Opl.floor (m3/3)-1) +780)} else if ((m3%3)
1) { data.A[m3]= 1440* (Opl.floor((m3-1)/3)) } else data.A[m3] =
440*0pl.floor ((m3-2)/3)+300) };

for ( md4=1;mé4<=(data.number of periods);md++){ 1if ((m433)

0) { data.B[md4]= (1440* (Opl.floor (m4d/3)-1) +1440)} else if ((md%3)

==1) { data.B[m4]= (1440*0Opl.floor((m4-1)/3)+300)} else data.B[m4]

((1440*0Opl.floor ((md4-2)/3))+780)};

produce.addDataSource (data) ;

produce.generate () ;

var vectors = new IloOplCplexVectors():;

// We attach the values (defined as data) as starting
solution

// for the variables x.

//vectors.attach (produce.X,mlOpl.X) ;

//vectors.attach (produce.Y, mlOpl.Y) ;

vectors.getVectors (mlCplex) ;

vectors.setVectors (cplex) ;

cplex.preind = 0;

cplex.PreslvNd = -1;

cplex.RelaxPreInd = 0

cplex.RepeatPresolve

cplex.tilim = 400;

// writeln ("Iteration ",it);
cplex.solve ()
produce.postProcess|() ;

writeln (cplex.getObjValue()) ;
if (bestresult>cplex.getObjValue())

” ~e

0;
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{bestresult = cplex.getObjvValue ()} else

{writeln ("best result is :", bestresult);
writeln (produce.toplamfark) ;
break;}
writeln (produce.toplamfark) ;
if (produce.toplamfark == 0) {
break; }; b }
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EK-D

/*********************************************

* OPL 6.3 Model
* Creation Date: 29.Haz.2013 at 21:41:36
*********************************************/
int number of jobs = ...;
int number of periods = ...;
range JOBS = 1..number of jobs;
range PERIODS = 1..number of periods;
int process time[JOBS] = ...;
int energy[JOBS] = ...;
int A[PERIODS] = ...;
int B[PERIODS] e
int selected pt[PERIODS] = ...;
int selected e[PERIODS] = ...;
//int selected duedate[PERIODS] = ...;
int due date[JOBS] = ...;
float cost[PERIODS] = ...;
float maliyet[JOBS, JOBS] = ...;
tuple subset { int job; int period;}
{subset} subsets = ...;
dvar boolean x[JOBS,JOBS];
minimize sum( i in JOBS, j in JOBS) maliyet([i,J]l*x[i,7];
subject to {
forall (i in JOBS)
sum(j in JOBS) x[i,3j] >=1;
forall(j in JOBS)
sum (i in JOBS) x[i,j] >=1;
forall (i in JOBS)
sum(j in JOBS) x[i,7j] <=1;
forall(j in JOBS)
sum (i in JOBS) x[i,j] <=1;
}

main {
var TPrTime = 0;

var TSayac = 0;
var cmaliyet = 0;
thisOplModel.generate () ;
var datal = thisOplModel.dataElements;
var produce = thisOplModel;
var def = produce.modelDefinition;
produce = new IloOplModel (def,cplex);
for (var 1=0; i< (datal.number of jobs);i++)
{
TPrTime = 0;
TSayac = 0;
for (var m=0;m<(datal.number of jobs);m++) {
if ((datal.due date[m+1]< datal.due date[i+1]) ||
(datal.process time[m+l]<datal.process time[i+1]))
{ TPrTime=TPrTime+datal.process time[m+1];
TSayac = TSayac +1;
| B
for (var j=0; j< (datal.number of jobs);j++)
{
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//cmaliyet = (TPrTime-
datal.process_time[i+1])/((datal.number of jobs)-
1) *(j)+datal.process time[i+l]-datal.due date[i+l];

// if (j+1<TSayac)

/7 A

cmaliyet = (TPrTime/TSayac)*j+datal.process time[i+1]-
datal.due date[i+1];

// 0}

//if (j+1>=TSayac)

/7 A

// cmaliyet = 1000000;

// 0}

if (cmaliyet <0)

{

// writeln (cmaliyet) ;

// writeln (TPrTime) ;

// writeln(datal.process time[i+1]);
// writeln(datal.due date[i+1]);

// writeln (i) ;

// writeln (j);

// writeln(datal.process time[j+1]);
// writeln(datal.due date[j+1]);

cmaliyet = 0;

}

datal.maliyet[i+1][J+1] = cmaliyet;
}
bi

produce.addDataSource (datal) ;
produce.generate () ;
cplex.solve () ;
var objfunc = 0;
for (var k=0; k<120;k++)

{

for (var 1=0;1<120;1++)

{ if (produce.x[k+1][1+1]1>0)
{writeln(k+1,"'" isi sirasi ',1+1);

objfunc = produce.maliyet[k+1][1l+1]+0objfunc;

}
}
}
writeln (cplex.getObjValue())
writeln (objfunc);
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EK-E

clear;

n =120;

duedate = zeros(n);

proses =zeros(n);

global igaxy

% Setup the GA

%ff="tspfun’; % objective function
npar=120; % # optimization variables
%

% Stopping criteria

maxit=2000; % max number of iterations

%
% other parameters
alfa = -10;

t _best = 44266;
e_best = 6461.52;
eox = 0;
% GA parameters
popsize=100; % set population size
mutrate=.05; % set mutation rate
selection=0.4; % fraction of population kept
keep=floor(selection*popsize); % #population members
% that survive
M=ceil((popsize-keep)/2); % number of matings
odds=1;
for ii=2:keep
odds=[odds ii*ones(1,ii)];
end
Nodds=length(odds);
while alfa<91
alfa = alfa+10;

%
% Create the initial population
iga=0; % generation counter initialized
pop = cell(popsize,1);
for i = 1:popsize
pop{i} = randperm(npar);
end

cost=fitness_function(pop,npar,proses,duedate,energy,alfa, t_best, e_best);
% calculates population cost
% using ff
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[cost,ind]=sort(cost); % min cost in element 1
pop=pop(ind,:); % sort population with lowest

% cost first

minc(1)=min(cost); % minc contains min of

% population

meanc(1)=mean(cost); % meanc contains mean of population
%

% lIterate through generations

while iga<maxit
iga=iga+1; % increments generation counter
%

parent_a = ceil(rand*keep);

parent_b = ceil (rand*keep);

cuttingpointl = ceil (rand*(npar-2));

cuttingpoint2 = ceil (rand*(npar-cuttingpoint1-1));

cuttingpoint2 = cuttingpoint2+cuttingpointl;

Cromozom_a = pop{parent_a};

Cromozom_b = pop{parent_b};

cut_a = ones(1,cuttingpoint2-cuttingpointl);

cut_b = ones(1,cuttingpoint2-cuttingpointl);

for i = 1:cuttingpoint2-cuttingpointl
cut_a(i) = Cromozom_a(cuttingpointl+i);

end

for i = 1:cuttingpoint2-cuttingpointl
cut_b(i) = Cromozom_b(cuttingpoint1+i);

end

dif_a = setdiff(cut_a, cut_b);
dif_b = setdiff(cut_b, cut_a);

=1
for i = 1:cuttingpointl
bulundu = 0;

for k = 1:cuttingpoint2-cuttingpointl
if (Cromozom_a(i) == cut_b(k) ) && (bulundu == 0)
Cromozom_a(i)= dif_a(j);
j=JtL
bulundu =1,

end
end
end

for i= cuttingpoint2+1:npar
bulundu = 0;
for k = 1:cuttingpoint2-cuttingpointl
if (Cromozom_a(i) == cut_b(k)) && (bulundu == 0)
Cromozom_a(i)= dif_a(j);
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1=+
bulundu = 1;
end

end

end

for i = cuttingpointl+1:cuttingpoint2
Cromozom_a(i) = cut_b(i-cuttingpointl);

end;

=1

for i = 1:cuttingpointl
bulundu = 0;
for k = 1:cuttingpoint2-cuttingpointl

if (Cromozom_b(i) == cut_a(k) ) && (bulundu==0)
Cromozom_b(i)=dif_b(j);
j=JtL
bulundu =1;

end

end

end

for i= cuttingpoint2+1:npar
bulundu = 0;
for k = 1:cuttingpoint2-cuttingpointl

if (Cromozom_Dh(i) == cut_a(k) ) && (bulundu ==0)
Cromozom_b(i)=dif_b(j);
=i+
bulundu = 1;

end

end

end

for i = cuttingpointl+1:cuttingpoint2
Cromozom_b(i) = cut_a(i-cuttingpointl);

end;

% OX u EOX yapmak i¢in emmons kurali
if eox ==

bulundu = 0;
for i = L:npar
for j = i:npar

bulundu = 0;

k = Cromozom_a(i);
pl = proses(k);

d1 = duedate(k);

I = Cromozom_a(j);
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p2 = proses(l);
d2 = duedate(l);
if p1>p2 && d1>d2 && bulundu ==0
Cromozom_a(i) = I;
Cromozom_a(j) = k;
bulundu = 1;
end
end
end
bulundu = 0;
for i =1:npar
for j = i:npar
bulundu = 0;
k = Cromozom_b(i);
pl = proses(k);
d1 = duedate(k);
I = Cromozom_b(j);
p2 = proses(l);
d2 = duedate(l);
if p1>p2 && d1>d2 && bulundu ==
Cromozom_b(i) = ;
Cromozom_b(j) = k;
bulundu = 1;
end
end
end
end
% end of EOX

% OX u ECOX yapmak i¢in emmons kurali
if eox ==

bulundu = 0;
fori=1:npar
for j = i:npar
bulundu = 0;
k = Cromozom_a(i);
pl = proses(k);
el = energy(k);

periyotl = periyot(Cromozom_a, i, n, proses);

I = Cromozom_a(j);
p2 = proses(l);
e2 = energy(l);

periyot2 = periyot(Cromozom_a, j, n, proses);
if pl==p2 && el>e2 && periyotl>periyot2

Cromozom_a(i) = I;
Cromozom_a(j) = k;
bulundu = 1;

end
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end
end
bulundu = 0;
for i = l:npar
for j = i:npar
bulundu = 0;
k = Cromozom_b(i);
pl = proses(k);
el = energy(k);
periyotl = periyot(Cromozom_b, i, n, proses);
I = Cromozom_h(j);
p2 = proses(l);
e2 = energy(D);
periyot2 = periyot(Cromozom_b, j, n, proses);
if pl==p2 && el>e2 && periyotl>periyot2
Cromozom_b(i) = I;
Cromozom_b(j) = k;
bulundu = 1;
end
end
end
end
% end of CEOX

cur_size = size(pop);
pop{cur_size(1)+1} = Cromozom_a;
pop{cur_size(1)+2} = Cromozom_b;

%

% Mutate the population
nmut=ceil(popsize*npar*mutrate);
for ic = 1:nmut
rowl=ceil(rand*(popsize-1))+1,;
coll=ceil(rand*npar);
col2=ceil(rand*npar);
temp=pop{row1}(coll);
pop{row1}(coll)=pop{rowl}(col2);
pop{rowl1}(col2)=temp;
im(ic)=rowl;
end

cost= fitness_function(pop,npar,proses,duedate,energy,alfa, t_best, e_best);

%

% Sort the costs and associated parameters

part=pop; costt=cost;

[cost,ind]=sort(cost);

pop=pop(ind,:);

%

% Do statistics

minc(iga)=min(cost);
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meanc(iga)=mean(cost);

end %iga

cost_t = fitness_tardiness(pop,npar,proses,duedate,energy,alfa, t_best, e_best);
cost_e = fitness_energy(pop,npar,proses,duedate,energy,alfa, t_best, e_best);
fori=1:50

select_50{alfa*5+i} = [cost_t(i),cost_e(i),cost(i), alfa];

end

%
end %ealfa
% Displays the output

for i =1:550
disp([num2str(select_50{i})])
end
disp(‘baskin sonuclar’);
v=1,
for i =1:550
cik =0;
for j = 1:550
if i~=j
if select 50{i}(1)>select 50{j}(1) && select 50{i}(2)>select 50{j}(2) &&
cik==0
cikar{v} = [i];
v=v+1;
cik =1;
end
end
end
end

v=v-1;
for i = 1:550
finded = 0;
forj=1wv
if cikar{j}(1) ==
finded = 1;
end
end
if finded ==
disp([num2str(select_50{i})]);
end
end
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