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OZET

Bu projede ydneylem arastirmasinin gizelgeleme alaninda énemli konulardan olan aralik
cizelgeleme ele alinmistir. Rezervasyon sistemleri dahil olmak Gzere bircok uygulama
alaninda kullanilan pratik degeri ylksek bu problem kapsaminda taktik ve operasyonel
kararlarin birlestiriimesi hedeflenmistir.

Rezervasyon sistemlerinde kullanilacak makine veya operatdr sayisinin ve maliyetinin
belirlenmesi projede ele alinan taktik kararlari, segilen operatérler ile hangi is veya
rezervasyon kimesinin igleneceginin, dolayisiyla karin belirlenmesi ise operasyonel kararlari
olusturmaktadir. Literatirde daha énce ayri ayri ele alinan ve hiyerarsik sirada incelenen bu
problemlerin ayni anda ¢6zUmunU saglayan matematiksel modeller ve ¢6zUm yaklagimlari
projenin ana kapsamini olusturmaktadir. Ozellikle mevsimsellik gdsteren rezervasyon
sistemlerinde yararli olacak bu yeni problemlerin literatirde aralik gizelgelemede kapasite
planlama ve kapasite artirimi alaninda yer alan énemli bir boslugu dolduracagi ve bilimsel
acidan dnemli katki saglayacagi dustntlmektedir.

Bu kapsamda 6ncelikle temel sabit is gizelgeleme problemi ele alinmig, bu problem 6zelinde
operasyonel ve taktik kararlari birlestiren yeni bir bltlnlesik problem tanimlanarak bu
problem icin bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu problem igin polinom zamanli bir kesin
cbzim yaklasimi gelistiriimis ve sayisal deneylerle performans analizi yapilmistir. Projenin
daha sonraki kisimlarinda daha zor problemler olan ve pratik &nemi ytksek kar kisitl sabit is
cizelgeleme ve ¢alisma zamani belirleme problemleri bitinlesik sekilde tanimlanarak analiz
edilmistir. Bu problemler icin problemlerin yapisal 6zelliklerden yararlanan etkin ve verimli
¢6zim ydntemleri gelistiriimis ve sayisal deneylerle performans 6lgUmu gergeklestirilmistir.
Son olarak NP-zor bir problem olan bitlnlesik degisken is ¢izelgeleme ele alinmig ve
problem icin ¢ok etkin bir sezgisel ¢6zim algoritmasi gelistirilmistir. Projede gelistirilen model
ve yontemlerin Glkemizin teorik birikimine ve uygulamaya katki saglamasi hedeflenmistir.

Anahtar Kelimeler: Aralik cizelgeleme, kapasite planlama ve kapasite artirimi, Matematiksel
programlama ve optimizasyon, sezgisel ydntemler, sabit is ¢izelgeleme, degisken is
cizelgeleme.



ABSTRACT

In this project we consider interval scheduling, which is an important topic in the scheduling
area of operations research. The aim of the project is to merge and integrate the tactical and
operational decisions in this problem of high practical value with many real-life applications
including reservation systems.

The determination of the number/cost of machines/operators to be used shapes the tactical
decisions, whereas selecting the subset of jobs/reservations to be processed by the decided
capacity level while maximizing the obtained profit identifies the operational decisions in the
problem. The main scope of the project includes novel mathematical models and respective
solution procedures to combine these decisions, which have been previously dealt
separately (in a hierarchical manner) in literature. The simultaneous solution of these two
problems is useful especially in systems showing seasonality, and the developed models and
the solution approaches are expected to fill and important gap in literature on capacity
planning and extension.

In this respect, initially the basic fixed job scheduling is considered in the project, and a new
combined mathematical model is developed for integrating tactical and operational decisions
in this context. A polynomial time exact solution algorithm is proposed for the problem and
the performance of the algorithm is tested via extensive computational experimentation. On
later stages, harder combined problems of high practical value are analyzed, namely the
profit-constrained fixed job scheduling problem and the working time determination problem.
We develop efficient and effective solution approaches exploiting the structural properties of
these problems and test the performances experimentally. In the last stage, the NP-hard
problem of combined variable job scheduling problem is considered, and a very efficient
heuristic algorithm is proposed. The products of this project, which are the unique models
and solution methods, are intended to contribute to our country’s theoretical and practical
knowledge base.

Keywords: Interval scheduling, capacity planning and capacity expansion, mathematical
programming and optimization, heuristic methods, fixed job scheduling, variable job
scheduling.



1. GIRIS

GunUmizde birgok sektérde varolan siki rekabet ortami firmalar icin avantajlarini korumayi
cok zor hale getirmektedir. Yabanci rakip firmalar ve teknolojinin hizli bir sekilde gelismesi
firmalari daha yenilikgi politikalara itmekte veya fason Uretim (outsourcing) yoluyla fiyat
avantaji saglamaya yodnlendirmektedir. Tulketici elektronigi, telekominikasyon ve tekstil
sektérleri bahsedilen rekabete 6rnek olarak verilebilir. Bu gibi sektdrlerde yasanan rekabet
firmalarin degisen talep veya yeni Uretim teknolojilerine uyum saglayabilecek esnek imalat
sistemlerine ve esnek kapasitelere sahip olmalarini gerektirmektedir.

Blydk firmalara calisan fason dreticiler igin de ayni durum s6z konusudur. Zira firmanin
talebindeki herhangi bir oynama fason Ureticiyi de dogrudan etkileyebilmektedir. Fason
Ureticiler genelde atblye tipi ve siparis Uzerine Uretim yapan kiglk sirketlerden olugsmaktadir
ve ¢cok sayida olduklarindan kontratlarini devam ettirebilmeleri Uretim ve operasyonlarinin
dikkatli yénetimiyle mimkun olabilmektedir.

Uretim yénetiminde en 6nemli konulardan biri de gelen islerin makineler (zerinde
cizelgelenmesidir. Bu karar temin sdreleri, makinelerin kullanim oranlari ve Uretim hizi gibi
performans Olgutlerini dogrudan etkilemektedir. Jain ve Meeran (1999) atdlye tipi Uretimde
cizelgelemeyle ilgili kapsaml bir literatir taramasi calismasi yapmislardir. Bu gibi
sistemlerde kapasite planlamasi da makine ve is¢i kullanim oranlarini ve sistemin genel
performansini etkileyecek ¢ok 6nemli bir baska karardir. Ozellikle kigUk igletmelerde bu
kararlarin sistem Uzerindeki sonuglari daha belirleyici olmaktadir. Bu iki karar hizmet
sektérinde de imalat sektérinde oldugu kadar énemlidir.

Aralik Cizelgeleme (Interval Scheduling) problemi hizmet ve imalat sektdrinde yukarida
bahsedilen sistemlerde dahil olmak Uzere oldukga sik rastlanan bir gizelgeleme problemidir.
Problem, gelis ve termin zamanlari dnceden belirlenmis olan iglerin (gérevlerin) paralel ve
6zdes makineler (kaynaklar) tarafindan islenmesini icermektedir. Problem &6zellikle kaynak
kullanim sdrelerinin  6nceden belirlenerek ayirtildiyi rezervasyon sistemlerinde (otel
rezervasyon, arag kiralama/tamir, kaynak gizelgeleme, derslik gizelgeleme vb.) ¢ok énemli bir
analiz aracidir. Aralik gizelgeleme iki ana baslik altinda incelenir: Sabit is Cizelgeleme (Fixed
Job Scheduling) ve Degisken Is Cizelgeleme (Variable Job Scheduling). Sabit is
cizelgelemede (SIC) islerin islem sireleri gelis ve termin zamanlari arasindaki siireye esittir.
Dolayisiyla bir is sisteme qirdigi an (gelis zamaninda) isleme alinmaldir, aksi halde
islenemez ve o isten elde edilecek getiri kaybolmus sayilir. Degisken is cizelgelemede (DIC)
ise islerin islenme sdreleri gelis ve termin zamanlari arasindaki streden daha kisadir. Bu
durumda herhangi bir isin gelis zamanindan sonra igleme baslamasina kadar sistemde bir
stre kalabilmesi mimkindUr. Her iki problem icin taktik ve operasyonel olmak Uzere iki
versiyon bulunmaktadir. Taktik problem tim igleri igleyebilecek makinelerin sayl veya
kullanim maliyetlerinin enklguklenmesini hedeflerken operasyonel problemde amag¢ mevcut
makinelerle islenebilecek is kimesinin toplam sayisini veya karini enbiyiklemektir.

Pratik 6nemine ragmen literatlrde aralik gizelgeleme Uzerine az sayida galisma mevcuttur,
ancak tim bu calismalarda problemin gercek hayat uygulamalarindan bahsedilmistir. Onceki
calismalar operasyonel ve taktik problemlerinin polinom zamanda ¢bzulebilecegini, ancak
calisma zamani (working time), yayginlk zamani (spread time), ve makinelerin
isleyebilirlikleri (eligibility) gibi kisitlar eklendiginde problemlerin zorlagtigini isaret etmektedir.
LiteratUrde yer alan ¢aligmalar bir sonraki bélimde incelenecektir.

Aralik cizelgeleme problemi, hem SIC hem de DIC formlarinda ¢ok genis bir uygulama
alanina sahip 6énemli bir problemdir. Her iki problemin taktik ve operasyonel versiyonlari
cesitli uygulamalarda kullaniimistir. Ancak taktik ve operasyonel problemler tim yazarlar



tarafindan ayri ayri ¢calisiimistir, literattirde bu iki versiyonun 6zelliklerini birlestiren bir modele
rastlanmamigtir.

Rezervasyon sistemlerinde, sistemde bulundurulacak makine sayisi en énemli faktérdir ve
islenebilecek igleri dogrudan belirlemektedir. Literatirde bu konudaki c¢alismalarin hepsi
planlamada taktik modeli kullanmaktadir. Bu ¢aligmalarda gdzlemlenen dnemli bir eksiklik
sOyle ifade edilebilir: Herhangi bir rezervasyon sisteminde kapasite plani yapabilmek igin
planlama periyodunun oldukg¢a uzun olmasi gerekmektedir. Ancak sistemlerin dinamik yapisi
uzun dénemde rezervasyonlarda olabilecek bazi degisiklikleri de beraberinde getirmektedir.
Su ana kadar yapilmis tim ¢alismalar bu gercegi géz ardi ederek planlama dénemi boyunca
olabilecek degisiklikleri yok saymaktadir. Bunun yaninda taktik problem kapasiteyi
planlayabilmek icin uzun dénemde is gelislerinin tam olarak kestirilebilecegi varsayimina
dayanmaktadir ki bu gogu zaman gegerli bir varsayim degildir ve gelistirilen ¢éztimlerin
dogrulugunu ve gecerliligini tartigilabilir kilmaktadir. Operasyonel problem daha kisa dénemli
bir planlama icerdiginden is gelislerinin daha isabetli tahmin edilebilmesi (rezervasyonlarin
teyid edilmis olmasiyla) mimkinddr, dolayisiyla problem verisi daha gerceke¢i olmaktadir.
Ancak literatrde operasyonel problemin 6zelliklerinin kapasite planlamada hi¢ kullaniimadigi
gorulmektedir; bu 6nemli bir boslugu olusturmaktadir. Ustelik su ana kadar yapilmis
calismalar probleme yalnizca belli bir anda bakarak ka¢ makine gerektigi Uzerinde
durmustur. Literatirde bir rezervasyon sisteminin kapasite artirrmina dair herhangi bir
calismaya rastlanmamigtir, oysa bu konu mevsimsel talep degiskenligi gdsteren (tekstil
atélyeleri, araba kiralama, otel rezervasyonlari, rihtim atama vb.) sistemlerde olduk¢a degerli
bir calisma alanini olusturmaktadir. Burada bahsedilen mevsim kavraminin bazen gtin bazen
haftalara, hatta bazi sistemler i¢in saatlere karsilik gelebilecedi unutulmamalidir.

Bu projede taktik ve operasyonel problemlerin &zellikleri birlestirilerek aralik cizelgelemede
kapasite planlamasi ve kapasite artinmi igin yeni ve &zgin matematiksel modeller
gelistiriimistir. Problemler icin yapisal &zelliklerden yararlanacak etkin ve verimli ¢6zim
yontemlerinin gelistiriimesi projenin ana amacini olusturmaktadir. Bu baglamda projenin
literatirde kapasite planlama ve kapasite artinmi alaninda yer alan énemli bir boslugu
dolduracagi ve bilimsel agidan 6nemli bir katki saglayacagi dusintlmektedir. Calisilan
problemlerden bazilari polinom zamanli, bazilari ise polinom zamanli olmayan NP-zor
problemlerdir. Ortaya cikarilacak model ve y&ntemlerin Ulkemizin teorik birikimine ve
uygulamaya katki saglamasi hedeflenmistir.

Bir sonraki bélimde operasyonel ve taktik SIC problemleri hakkinda problem tanimlari ve
literatlir incelemesi ve genel bilgiler sunulacaktir. Ugilincii bdliimde izlenen ydntem (izerinde
durulacak ve bilinen ¢6zim yéntemleri 6zetlenecektir. Dérdinct bdlimde ise g¢alisilan tim
problemler icin elde edilen bulgular ve gelistirilen karar destek sisteminin ayrintilari ayri alt
bagliklar altinda sunulacaktir. Besinci ve son bdlim sonug ve dnerilerden olugmaktadir.

2. GENEL BILGILER: SABIT iS CiZELGELEME PROBLEMi

Bir 6nceki bdlimde tanimlanan aralik cgizelgeleme problemi matematiksel olarak ifade
edildiginde, sistemde n adet is ve m adet paralel makine bulunmaktadir. Her j isi igin
belirlenmig bir gelis zamani (r;), termin zamani (d;), iglem sUresi (p;) mevcuttur. Eger
(p; = d; — ;) ifadesi tim isler icin gegerli ise bahsi gegen aralik gizelgeleme problemi bir SIG
problemidir, aksi halde en az bir is igin (p; < d; — ;) ifadesi gegerlidir ve problem bir DIG
problemidir. Bu durumda yukarida anlatilanlardan da anlagilacagi Gzere, SIG problemi aslen
DIC probleminin ézel bir durumudur.
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Her iki problem icin taktik ve operasyonel olmak Uzere iki versiyon bulunmaktadir. Taktik
problem icin k makinesinin kullanim maliyeti (c,) parametresiyle ifade edilir. Eger tim
makinelerin maliyetleri birbirine esit ise ama¢ minimum makine sayisinin belirlenmesine
ddénidsmektedir. Operasyonel problem igin ise j isinin getirecegi kar (yani gérece énemi veya
agirhgi) (w;) parametresiyle gosterilmektedir ve ayni sekilde eger tim iglerin agirliklari ayni
ise amag en fazla sayida isi isleyebilmeye dénlisgmektedir.

Problemin varsayimlari asagidaki sekilde siralanabilir:

1. Her makine ayni anda tek bir is isleyebilir ve her is ayni anda yalnizca tek bir makine
tarafindan iglenebilir.

2. Makinelerin her an is yapabilecedi (uygun olduklari) varsayiimaktadir ve herhangi bir
isleyebilirlik kisiti bulunmamaktadir; dolayisiyla her makine her isi isleyebilir.

3. Bir is islenmeye hangi makine Uzerinde baglamigsa o makine Uzerinde kesintisiz
olarak iglemini tamamlamalidir.

4. TUm parametreler tam sayillardan olugmaktadir ve &nceden kesin olarak
bilinmektedir.

Operasyonel ve taktik SIC problemlerinin matematiksel modelleri igin ortak bir karar
degiskeni gerekmektedir.

1, egerj isi kK makinesinde isleniyorsa, .
Xjp = e Vij.k.
! 0, diger tiirlii.

Bu ikili karar degiskeniyle operasyonel SIiC probleminin matematiksel modeli asagidaki gibi
ifade edilmektedir:

Operasyonel SIC Modeli:

m n

Enb > > wx, (1)

k=1 j=1

X, <1 j=1..n (2)
k=1

S| k=1,..,m Va (3)
Jer,
X]kE{O,l} k=1,..,m ]:19 N (4)

Yukarida verilen amag¢ fonksiyonu (1) yapilabilecek tim iglerin kar toplamlarinin
enblytklenmesini ifade etmekte, (2) numarali kisit her isin en fazla bir makine tarafindan
islenmesini saglamakta, (3) numarali kisit her makinenin en fazla bir isi islemesini temin
etmekte, (4) numarall kisit da ikili deg@iskenleri tanimlamaktadir. Eger amag fonksiyonunda
yer alan tim w; parametre degerleri birbirine esit ise (w; = sabit, Vj) problemin amaci

islenen toplam is sayisini enbtytklemeye dontsmektedir.

Burada P, daha &nceden islerin gelis ve termin zamanlarina gore belirlenen zaman
dilimlerindeki is kumelerini temsil etmektedir. Yani eger {t,t,,...,t,} dizisi iglerinr; ve
d; parametrelerinin kronolojik sirada dizilerek tekrarlarin atiimasiyla olusturulmus bir kime
ise, P, kimesi [t,, t,.,) aralidinda islenmesi gereken igleri icermektedir (a = 1,2, ...,z — 1 igin).
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Buna gére (3) numarali kisit planlama periyodundaki her zaman dilimi i¢in herhangi bir
makinenin en fazla bir ig isleyebilecegini gdsterir.

Taktik SiC problemini modellemek igin ikinci bir ikili karar degiskenine ihtiyag duyulmaktadir.

{0, k makinesine hicbir is atanmadiysa,
Y = Vk.

1, diger tiirlii.

Buna gore taktik model iki karar degiskeniyle asagidaki gibi ifade edilir.

Taktik SiC Modeli:

Enk > ¢,y (5)
k=1

X, =1 j=1...n (2)
k=1
> x, <1 k=1,..,m Va (3)
jek,
Xy € {0,1} k=1,...m j=1..,n (4)
Xy SV k=1,...m j=1..,n (6)
v, €{0,1} k=1,..m (7)

Problemin amag¢ fonksiyonu en genel haliyle kullanilan makinelerin toplam maliyetini
enkUgUklemeye calisir. Eger tim makine maliyetleri birbirine esit ise problemin &6zel bir
durumu olugmakta, bu 6zel durum kullanilan toplam makine sayisini enklg¢ikleme amacini
tagimaktadir.

Bu modelde (2’) numarali kisitin esitlik formunda kullaniimasi her isin islenmesini saglamakta
ve modelin en iyi ¢c6zimindn “0” olmasini engellemektedir. Ayrica ek olarak gelen (6)
numaral kisit iki karar degiskenini birbiriyle ilintilendirir ve kullaniimayan bir makinenin
herhangi bir isi islenmesini engeller. (7) numaral kisit ise ikili y degiskenini tanimlar. Bu
modeldeki m sayisinin makine sayisi i¢in bir Ust sinir oldugu (érnegin m =n)
unutulmamaldir.

Literatlrde yer alan galismalarda problemin gergcek hayat uygulamalarindan bahsedilmistir.
Ornegin Kroon (1990) ve Kroon vd. (1997) taktik SIC problemini (TSIC) bir havayolu
sirketinin havaalani bakim ekibinin kapasite planlamasinda kullanmistir. Problemde
havaalanina inis yapan ugaklarin daha &nceden belirlenmis zaman araliklarinda mecburi
bakimlarinin yapilmasi s6z konusudur. Bu isi plana uygun olarak ydritecek personel
sayisinin enazlanmasi bir TSIC olarak modellenerek coziilmistir. Daha sonraki bir
calismada Kroon vd. (1995) ayni probleme operasyonel agidan (OSIC) yaklasmis ve mevcut
personel sayisiyla bakimi yapabilecek ugaklarin sayisini enblyUklemeye calismislardir. Bu
calismalarda herhangi bir bakim iscisinin bakimini yapabilecegi ucak kimeleri énceden
tanimlanmistir. Dolayisiyla her is¢i her ugcaga atanamamakta, igleyebilirlik kisitlari devreye
girmektedir. Bagka bir gercek hayat problemi de otoblis soférlerinin gizelgelenmesinde TSIC
problemi kullanilarak Fischetti ve digerleri (1987, 1989, 1992) tarafindan ¢alisiimistir. Bu
calismalarda sofdrlerin sendika tarafindan sinirlanan c¢alisma saatleri de probleme kisit
olarak eklenmis ve ¢alisma zamani (working time) ve yayginlik zamani (spread time) kisitlari
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altinda taktik problem ayri ayri incelenmistir. TSIC modeli proje yuriticisi ve digerleri (Eliiyi
vd., 2009a) tarafindan bir gercek hayat probleminden hareketle Universite oyunlarinda
kullanilacak arag filosunun kapasite planlamasinda ve gizelgelemesinde kullaniimistir. Diger
gercek hayat uygulamalarina érnek olarak operasyonel SIiG probleminin gdzlem uydularinin
cizelgelemesinde kullaniimasi (Wolfe ve Sorensen, 2000), veri aktarimi (Faigle vd., 1999),
derslik cizelgeleme (Kolen ve Kroon, 1991) ve baskili devre karti Gretiminde gizelgeleme
(Spieksma, 1999) verilebilir. Operasyonel DIC problemi (ODIC) uydudan veri aktarimi
probleminde (Rojanasoonthon vd., 2003) ve limanlarda gemilerin rihtimlara atanmasi
probleminde proje yUraticlist tarafindan (Eliiyi vd., 2009b) kullaniimigtir. Zaman ve
isleyebilirlik kisitlari altinda operasyonel problem igin ¢alismalara érnek olarak Eliyi ve
Azizoglu (2006, 2009c, 2010b, 2011) ve Rossi vd. (2010) verilebilir.

Onceki calismalar OSIG ve TSIC problemlerinin polinom zamanda ¢dzilebilecegini, ancak
calisma zamani (working time), yayginlk zamani (spread time), ve makinelerin
isleyebilirlikleri (eligibility) gibi kisitlar eklendiginde problemlerin zorlastigini isaret etmektedir
(Kolen ve Kroon, 1992). Bouzina ve Emmons (1996) temel OSIC probleminin bir ag akis
problemine donustirilerek polinom zamanda ¢6zilebilecegini g&stermistir. Arkin ve
Silverberg (1987) ve Hashimoto ve Stevens (1971) taktik model Gzerine calismis, amag
fonksiyonu makine sayisini enkiigiiklemek olan taktik SiC problemi igin polinom zamanli bir
¢bzUm algoritmasi gelistirmistir. Proje yuUraticlst ise (Eliiyi, 2004) ise amag fonksiyonu
toplam makine maliyetini enazlamak olan taktik SIC problemi icin bir ¢dziim algoritmasi
gelistirmigtir.

Aralik cizelgeleme hakkinda oldukga yeni ve genis literattr tarama galismalari Kovalyov vd.
(2007) ve Kolen vd. (2007) tarafindan yapiimistir.

Fischetti ve digerleri (1987, 1989) taktik SIC problemini calisma ve yayginlik zaman kisitlari
altinda galismigtir. Yazarlar tarafindan otobls soféri gizelgelemesinde kullanilan zaman
kisitll problemlerin uygulama alanlari olduk¢a genistir. Herhangi bir makine igin ¢alisma
zamani o makinenin toplam islem yapma siresini kisitlar. Yayginlik zamani ise makinenin
isledigi ilk isin baslangi¢c zamanindan itibaren gegen sureyi Kkisitlar, bu slrenin icine
makinenin islem yapmadigl zamanlar da dahildir. Yayginlik zamani bir bakimdan baslangi¢
zamani makinedeki ilk ig tarafindan belirlenen dinamik bir vardiyayi ifade etmektedir.
Yazarlar ayri ayri bu kisitlar altinda taktik SiC probleminin NP-zor oldugunu géstermisler,
problemler icin dal ve sinir algoritmalari gelistirmisglerdir. Daha sonraki bir ¢calismada ise
(Fischetti ve digerleri, 1992) bu problemler icin sezgisel yontemler gelistiriimistir.

Zaman Kisitlari altinda operasyonel problem icin literatirde dnde gelen calismalar proje
yUrdttcust tarafindan gerceklestirilmistir. Proje ydritlctst daha o6nceki calismalarinda
(Eliiyi, 2004) calisma zamani kisitlari altinda operasyonel SiC problemini incelemis ve
problemin NP-zor oldugunu gdstermistir. Eliiyi ve Azizoglu (2006) yayginlik kisitlari altinda
OSIC’nin NP-zor oldugunu géstermistir. Her iki calismada da problemler icin etkin Ust ve alt
sinir yéntemleri iceren dal-sinir algoritmalari gelistirilmistir. Bu problemler i¢in ¢ok iyi sonuglar
veren demet bicimli arama ve ag akis temelli sezgisel ydntemlerin gelistirildigi bir calisma da
bulunmaktadir (Eliiyi ve Azizoglu, 2011).

Makine isleyebilirlik kisitlari altindaki aralik cizelgeleme problemlerinde tim makineler tim
isleri isleyebilmek igin uygun degildir. Bu durumda her makine sinifi igin isleyebilecegi bir is
kimesi tanimlanmakta veya ig-makine uyumluluk matrisleri olusturulmaktadir. Daha genel bir
yaklagim olarak makine-bagimli is agirliklari (wjy) tanimlanmakta ve eder k makinesi j isini
isleyemiyorsa ilgili wy negatif bir deger almaktadir. Problem hastanelerde ameliyathanelerin
operasyonlara atanmasi veya otel odalarinin konaklayicilara ayrilmasi gibi bircok hizmet
sektdri probleminde, bunun yani sira degisken kalitede imalat yapan makinelerin bulundugu
Uretim sistemlerinde uygulama alani bulmaktadir. Makine isleyebilirlik kisitlari altindaki taktik
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ve operasyonel SIiC problemi icin literatiirdeki baslica calismalar Arkin ve Silverberg (1987),
Kolen ve Kroon (1992) ve Kroon vd. (1995, 1997) tarafindan yapilmig, gesitii makine ve is
siniflarina sahip problemlerin temel probleme kiyasla ¢ok daha zor oldugu gdsterilmis, bu
problemler icin sezgisel yéntemler ve Lagrange gevsetme ydntemleri gelistiriimistir. Yayginhk
zaman ve isleyebilirlik kisitlari altinda TSIC modeli proje yiriitiiclisii ve digerleri (Eliiyi vd.,
2009a) tarafindan Universite oyunlarinda kullanilacak arag filosunun kapasite planlamasinda
ve cizelgelemesinde kullaniimistir. Bu calismada sporculari taslyacak tim seferleri
gerceklestirecek bir ara¢ filosunda maliyeti enkUgUlkleyecek sekilde gesitli arac tipleri
gbzetilerek kagar adet bulunmasi gerektigi distntlmustdr. Varolan arag yayginlik zamani ve
isleyebilirlik kisitlari problemi NP-zor hale getirmektedir. Problem icin yapisal ézelliklerinden
faydalanan 6zel sezgisel yontemler gelistirilmis ve deneysel olarak performanslarinin ¢ok iyi
oldugu gbzlemlenmistir.

Yukarida kisaca genis uygulama alanlarina deginilen igleyebilirlik kisitlarinin daha genel bir
ifadesi olan makine-bagdimli is agirliklari problemi literatiirde sadece proje ydrtttctsu vd.
(Eliiyi ve Azizoglu, 2009c¢; Eliiyi vd. 2009b) tarafindan calisilmistir. ik calismada yazarlar bu
agirliklarin varliginda operasyonel SIC problemini ilk kez ele almis, problemin NP-zor
oldugunu kanitlamig, polinom zamanda ¢6zulebilen bazi 6zel durumlari belirlemis ve ¢6zim
algoritmalari belirlemislerdir. Ayrica genel problem igin isler arasinda birtakim baskinlik
kurallari gelistirilmis, etkin alt ve Ust sinirlardan yararlanarak optimal ¢6zim dreten bir dal-
sinir algoritmasi tasarlanarak sayisal deneylerle performans 8lgimu yapilmistir. Eliiyi vd.
(2009b) ise daha genel olan DIC problemini bir gergek hayat probleminden hareketle ele
almistir. Operasyonel DIC problemi icin literatiirde yalnizca iki calisma yer almaktadir
(Rojanasoonthon vd., 2003; Rojanasoonthon ve Bard, 2005). Makine-bagimli is agirliklari
altindaki operasyonel DIC problemi ise ilk kez proje ylritiicisi tarafindan ele alinmistir ve
konteyner limanlarinda gemi-rintim atamalari probleminde kullanilabilecek sekilde
modellenmistir (Eliiyi vd. 2009b). Bu calismada 6ncelikle izmir Alsancak konteyner limani
gbzlenmis, limana yanasacak gemilerin korfezde bekleme sureleri izlenmis ve problemin
degisken is cizelgeleme yapisina sahip oldugu anlasiimistir. Daha sonra problemin NP-zor
oldugu g6z 6nine alinarak sezgisel ¢6zim ydntemleri gelistirilmistir. Performans &6lgimu
gergek verilere uygun olarak tlretilen ¢ok sayida problem Uzerinde optimal degerlerle
karsilastirmak suretiyle yapilmig ve gelistirilen sezgisel yéntemlerin ¢ok kisa sureler iginde
eniyi ¢ozimlere ¢ok yakin sonuclar verdigi gdézlemlenmistir.

Problemle ilgili yukarida verilen literatlr analizinden de anlasilacagi Uzere Aralik Cizelgeleme
problemi, hem SIC hem de DIG formlarinda ¢ok genis bir uygulama alanina sahip dnemli bir
problemdir. Her iki problemin taktik ve operasyonel versiyonlari c¢esitli uygulamalarda
kullaniimistir. Ancak taktik ve operasyonel problemler tim yazarlar tarafindan ayri ayri
calisiimistir, literatirde bu iki versiyonun &zelliklerini birlestiren bir modele rastlanmamistir.
Bu iki modelin 6zelliklerinin birlikte kullaniimasi kapasite artirimi yoluyla kapasite planlamaya
ve cizelgelemeye buUtlnlesik bir bakis agisi saglamasi agisindan 6nemlidir. Buttnlesik
problem su soruya cevap arayan ¢ok énemli bir problemdir: “Varolan bir sistemdeki makine
sayisi kari istenilen seviyeye cikarabilmek igin ne kadar artiriimali ve gelen isler bu ek
makinelere nasil atanmaldir?”

Rezervasyon sistemlerinde, sistemde bulundurulacak makine sayisi en énemli faktérdir ve
islenebilecek isleri dogrudan belirlemektedir. Bu gercekten hareketle yapilan ve yukarida bir
analizi sunulan aralik gizelgelemede kapasite planlamasina dair ¢aligmalar literattrde belirli
bir yere sahiptir. Ne var ki bu ¢alismalarin hepsi planlamada taktik modeli kullanmaktadir ve
dolayisiyla gézlemlenen énemli bir eksiklik sdyle ifade edilebilir: Herhangi bir rezervasyon
sisteminde kapasite plani yapabilmek igin planlama periyodunun olduk¢a uzun olmasi
gerekmektedir. Ancak sistemlerin dinamik yapisi uzun dénemde rezervasyonlarda olabilecek
bazi degisiklikleri de beraberinde getirmektedir. Su ana kadar yapiimis tim g¢alismalar bu
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gergeg@i gbz ardi ederek planlama dénemi boyunca olabilecek degisiklikleri yok saymaktadir.
Bunun yaninda kapasiteyi planlayabilmek i¢cin uzun dénemde iglerin gelislerinin kesin olarak
kestirilebilecedi varsayimina dayanmaktadir ki bu ¢cogu zaman gecerli bir varsayim degildir
ve gelistirilen ¢dzimlerin dogrulugunu ve gegerliligini tartigilabilir kilmaktadir.

Operasyonel problem daha kisa ddénemli bir planlama igerdiginden is gelislerinin daha
isabetli tahmin edilebilmesi (rezervasyonlarin teyid edilmis olmasiyla) muimkdndir,
dolayisiyla problem verisi daha gercekgi olmaktadir. Ancak literatiirde operasyonel problemin
6zelliklerinin kapasite planlamada hi¢ kullaniimadigi gérilmektedir; bu énemli bir boslugu
olusturmaktadir. Ustelik su ana kadar yapilmis galismalar probleme yalnizca belli bir anda
bakarak kag makine gerektigi Uzerinde durmustur. Literatlirde bir rezervasyon sisteminde
kapasite artinmina dair herhangi bir ¢alismaya rastlanmamigtir, oysa bu konu mevsimsel
talep degiskenligi gbsteren (araba kiralama, otel rezervasyonlari, rihtim atama vb.)
sistemlerde oldukga degerli bir caligma alanini olugturmaktadir.

3. PROJEDE KULLANILAN YONTEM VE GERECLER

Bu bdélimde projede incelenen problemlere baz olusturan iki model incelenecektir.
Operasyonel SIC ve makine sayisini enazlayan taktik SIC problemleri igin varolan ¢dzim
yaklagimlari sunulacaktir. Bu ¢6zim yaklasimlari ¢aligilan problemler igin gelistirilen ¢6zim
ybntemlerine baz olusturmasi agisindan énemlidir. Ayrica projede kullanilan gerecler de bu
bdlimde aglklanacaktir.

Bir &énceki bdlimde modeli sunulan operasyonel SiC problemi Bouzina ve Emmons (1996)
tarafindan caligiimistir. Yazarlar probleminin n + 1 digime (node) ve 2n gizgiye (arc) sahip
bir Minimum Maliyetli Ag Akis Problemi (MMAA) olarak modellenebilecegini ve 0(mn logn)
strede ¢dzilebilecegini gdstermislerdir.

Modelleme su adimlari izleyerek yapilir:

1. lisler hazir olma zamanlarina gére kronolojik sirada dizilir.

2. lIcindeki her dugim bir ise karsilik gelen bir digim kimesi, s = V;,V,, ..., V, yaratilrr.

3. Ekolarak bir kukla digim t = V,,,, yaratilir.

4. Her digim kendinden bir sonraki digume sifir maliyet ve mbirim kapasite ile
baglanir.

5. Her j igine ait V; dGgumu kendinden sonra gelen ve j igiyle zaman ekseninde

cakismayan (Ustlste binmeyen) ilk ise ait digime baglanir. Eger ¢akismayan bir i
bulunamiyorsa (V;,t) gizgisi yaratilir. Yaratilan tim bu gizgilerin maliyeti —w; ve
kapasitesi bir birimdir.

Ortaya ¢ikan agda s dugimuinden t digimuine m birim akis génderecek sekilde MMAA
problemi ¢o6zllir. G6zim polinom zamanhdir, herhangi bir ticari optimizasyon yazilimi
(6rnegin IBM ILOG CPLEX) yardimiyla kolayca bulunabilir ve bu ¢dziim operasyonel SiC
problemi icin kesin ¢éztlme karsilik gelmektedir.

Bir modelleme 6rnegdi Sekil 1'de gosterilmistir. Bu &rnekte $Sekil 1(a)’da zaman ekseni
Uzerinde gosterilen isler iki paralel 6zdes makinede gizelgelenecektir. Koyu renk cizgiler
islere, Uzerlerindeki sayilar is numaralarina karsilik gelmektedir. iglerin agirliklari islem
surelerine esit olarak alinmistir, yani w; = p;,j = 1,...,8.
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Sekil 1(b)’de 6rnek probleme karsilik gelen ag akis modeli verilmistir. Modelde maliyeti
verilen gizgiler icin kapasite bir birim, maliyeti verilmeyen cizgiler icin maliyetler sifir,
kapasiteler ise m = 2 birimdir. Bu agda MMAA problemi ¢6ztldiginde optimal kar seviyesi
35 birim ve ¢gizelgelenen is kimesi {4,5,6,7,8} olarak bulunmaktadir.

L >

0 3 5 6 7 8 9 10 11 12 14 16 18 20 72 pLS
Zaman ekseni

Temel operasyonel SiC problem érnegi.

-Wy
-Wg

-W,

V, A A Vg

-Wj -Wg

-Ws

-W; -W3

Karsilik gelen ag yapisi.

Sekil 1. Temel operasyonel SIC probleminin MMAA problemine déndistiirtiimesi.
(Eliiyi, 2004)).

Yine bir énceki bdlimde modellenen temel taktik SIC problemi icin makine sayisini
enazlayacak optimal ¢6zim zaman ekseninde islerin maksimum c¢akisma sayisinin
bulunmasiyla 0(n) zamanda hesaplanabilir (Hashimoto ve Stevens, 1971).

Matematiksel olarak maksimum ¢akigsma sayisi;

Maksq{|Fy |},
|P,|: P, kimesinin eleman sayisi,

olarak tanimlanir. Ornegin Sekil 1'de tim isleri isleyebilmek icin gerekli minimum makine
sayisi (dolayisiyla taktik problemin ¢6zimu) herhangi bir andaki maksimum is cakisma sayisi
3 oldugundan 3 olarak hesaplanmaktadir.

Eliiyi (2004) ise ¢, # ¢ durumundaki optimal ¢6zimin, yani temel taktik SiG’'de toplam
makine maliyetini enazlayacak optimal ¢6zimin O(nlogn) zamanda bulunabilecegini
gostermistir. Bu ¢6ziim yénteminde 6ncelikle Hashimoto ve Stevens (1971) ¢6zUmu ile ttm
isleri isleyebilecek minimum makine sayisi Maks,{|P,|} olarak hesaplanmakta, daha sonra
tim makineler arasindan en digUk maliyete sahip Maks,{|P,|} adedi segilmektedir. En diglk
toplam maliyetli ¢6zim bu makinelerden olusur.
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Onceki kisimlarda da belirtildigi gibi literatiirdeki calismalarda kapasite planlama problemi
icin taktik versiyon kullanilagelmistir. Kapasite artirnmi problemi ise daha &nce
calisiimamistir. Bu projede bu iki problemi ¢ézebilmek igin taktik ve operasyonel problemlerin
6zelliklerini iceren ¢dzim ydntemleri kullanilmis ve iki problem birlikte degerlendirilmistir.

Bu amacla projede herhangi bir makine sayisi igin operasyonel problemin ¢6zimu bilinen m
makineli bir sistemde, makine sayisi m + 1 yapildiginda olusacak yeni problemin ¢6zimuindn
eldeki ¢6zUm kullanilarak nasil bulunacagi arastiriimigtir. Bir sonraki bélimde problemle ilgili
ayrintilar sunulacaktir, ancak genel anlamda Tablo 1'de sad sltunda bulunan amag
fonksiyonu degerlerinin hesaplanmasi, bunun igin eniyi ¢6zim veya yaklasik ¢dzumler
Uretecek sezgisel ydntemlerin gelistiriimesi amaglanmistir.

Tablo 1. Biitiinlesik SIC ve kapasite artirimi yapisi.

Makine sayisi Operasyonel Problemin Ama¢ Fonksiyonu
Degeri
0 0
1 En kisa yol ¢b6zim0U (polinom zamanda
bulunabilir)
k MMAA ¢6zimU (polinom zamanda bulunabilir)
Ust sinir = Maks,{|P,|} n
2.
j=1

incelenen problemler bir sonraki bélimde ayrintilariyla sunulacaktir. Tim problemler icin
Oncelikli hedef kesin ¢6zim Uretmek hedeflenmis, ancak kesin ¢6zimin mUmkin olmamasi
durumunda vyaklasik ¢6zUm CUretmek amaciyla sezgisel ydntemlerden yararlaniimistir.
Analizlerde kisitli optimizasyon problemlerinin ¢éztmleri de kullaniimigtir (&r. verilen bir
hedef kar seviyesi kisitiyla makine sayisinin enazlanmasini hedefleyen taktik problem).
Ayrica modern bir modelleme ve ¢b6zim ybntemi olarak kisit programlamadan
faydalaniimistir.

Galisma ydntemi olarak incelenen tim problemler igin gelistirilen algoritmalarin en kéti
durum irdelemesi teorik olarak yapilmig, ortalama performanslari ise kapsaml sayisal
deneylerle dlgilmastir. Bu baglamda elde edilen ¢ézUmlerin gesitli veri setleri Uzerinde eniyi
cbztmlerle kargilastiriimasi ve ¢bzim zamani agisindan degerlendirilmesi yapilmistir.

Projenin son asamasinda potansiyel karar verici/kullanicilarin probleme yénelik analizleri
(degisik problem versiyonlarina ait gesitli ydntemlerin kullaniimasi, duyarllik analizi, verimli
cbzUmler arasinda segim yapma vb.) daha kolay yapabilmeleri icin kullanici dostu basit bir
araylze sahip bir karar destek sistemi gelistiriimistir. S6z konusu karar destek sistemi girdi
olarak problem tipine gére kullanicidan verileri almakta, ciktl olarak ise bir veya daha fazla
cbzim ybntemi icin karsilastirmali sonuglari bir araytzle gorsel olarak sunmaktadir.
Kullaniciya sunulan sonuglar tzerinde degisiklik yapma, duyarliik analizi gibi 6zellikler de
sisteme entegre edilmistir.
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Projede kullanilan geregler olarak, gelistirilen matematiksel modellerin ¢éziiminde yazilim
olarak IBM ILOG CPLEX 11.2 optimizasyon paketi sayilabilir. Algoritmalar ve karar destek
sistemi MS Visual Studio 2008 .NET ortaminda C# ve C++ dilleriyle uygulanmis ve
matematiksel modelleme olarak IBM ILOG OPL 6.3 dili kullaniimistir.

4. BULGULAR

Bu bdlimde proje kapsaminda incelenen problemlerin tanimlari, ilgili kisa literatlr Ozeti,
gelistirilen algoritmalar ve deneylerden elde edilen bulgular ayri bagliklar altinda sunulacaktir.

4.1. BUTUNLESIK SABIT iS CiZELGELEME PROBLEMi

Projenin ilk dénemlerinde incelenen bu problemde varolan ve ¢6zimu bilinen bir rezervasyon
sistemi icin kapasite artirrmi ve planlamasiyla birlikte SIC probleminin bitiinlesik ¢dzimi
arastirilmaktadir. Bu sebeple makine sayisinin belirli bir a sayisi kadar artiriimasiyla
olusacak operasyonel ¢ézlime ihtiya¢ vardir. Genel anlamda bir énceki bdlimde yer alan
Tablo 1’de sag situnda bulunan amag fonksiyonu degerlerinin Uretilmesi s6z konusudur.

Tablo 1’deki degerlerin kolaylikla hesaplanabilir olmasi bilinen bir ¢6zim igin o ¢6zUmu
kullanarak polinom zamanda degisik kapasite alternatifleriyle tim verimli ¢éztmleri Gretmeyi
getirmektedir. Bu durumda hem kapasite planlama ve kapasite artirrm analizi hem de
duyarhlk analizi gelistirilen yéntemler kullanilarak kolaylikla yapilabilir.

Tablo 1’de gortldigu gibi makine sayisi 1 oldugunda operasyonel problemin 6zel bir
durumuyla karsilasiimaktadir, ve ¢6zim en kisa yol ¢6zimuUne karsilik gelmektedir. Bu
durum su sekilde agiklanir: Onceki bélimde belirtildigi gibi m makineli temel operasyonel SiC
problemi MMAA seklinde modellenerek polinom zamanda ¢6zulebilmektedir. Tek makinel
problem m makineli problemin 6zel bir durumu oldugundan ayni yéntemle ¢bzulebilir. Ancak
bir MMAA probleminde m yerine 1 birim akis saglayacak sekilde bir ¢6zim istenirse karsilik
gelen problem artik bir MMAA problemi degil, daha kolay bir problem olan en kisa yol
problemi olmaktadir. Dolayisiyla ayni déntstm ve araclar kullanilarak operasyonel problemin
kesin ¢dzUmi mimkindir. Solyali ve Ozpeynirci (2009) bu problemin 0(n) zamanda
cbzulebilecegini géstermiglerdir.

Talebin mevsimsel degiskenlik gdsterdigi sistemlerde Tablo 1’deki degerlerin her sezonda
ayri ayri hesaplanmasi gerekebilecektir. Sekil 2'de bu durum gdsterilmistir. Sekilde igler
zaman eksininde yatay cizgilerle ifade edilmisgtir. Maksimum is cakisma sayisi sezonlar
arasinda farkhhk géstermektedir.
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Sekil 2. Sezonsallik gésteren bir sistemde SIC yapisi.

4.1.1. Butinlesik C6zium icin Kesin Céziim Algoritmasi

Yukaridaki problem tanimi isiginda gelistirilen algoritmayi daha iyi anlayabilmek igin
sistemde m makinenin bulundugunu, planlama periyodu igerisinde -her planlama periyodu bir
sezona karslilik gelecektir- n rezervasyon yapildigini ve islerin hepsinin eldeki m makine ile
islenemedigini varsayallm (m < Maks,{|P,|}). Karar verici kapasite artirmi Kkararini
verebilmek ve dolayisiyla optimal kapasite seviyesini belirleyebilmek igin her bir ek 6zdes
makinenin kar katkisina ihtiya¢c duyacaktir. Bunun igin gelistirilen kesin ¢ézim algoritmasi
yukarida bahsedilen ¢6zim ydntemlerinden yararlanmaktadir.

Eger sistem halihazirda igleyen bir sistem ise iglerin bir cizelgesi mevcuttur. Eger ¢6zim
mevcut degilse temel operasyonel problemi bir kez ¢dzerek (MMAA ¢b6zUmuyle) optimal
cizelge elde edilebilir. Eldeki makinelerle islenebilen (gizelgelenmis) islerin kimesi S ile ifade
edilirse n—|S| is islenemiyor (cizelgelenememis) demektir. Bu durumda ¢bzim
algoritmasinin adimlari agagidaki gibidir.

Biitiinlesik Coziim icin Algoritma:

1. n—|S| adet cizelgelenememis is ile taktik problem ¢&ziminU bul. A =n —|S| isi
isleyebilmek icin gereken minimum makine sayisi olsun.
2. k=1.2,..,A igin;
k makine ve n—|S| is ile MMAA ¢6zUmi bul. Z; = Optimal amag¢ fonksiyonu
degeri
3. Zj degerlerine gbre marjinal katki hesapla.

Algoritmanin birinci adimindaki A degeri Sekil 2’de “Maksimum is ¢akisma sayisi” olarak
gbsterilen degere karsilik gelmekte ve kapasite igin bir st sinir olusturmaktadir. Dolayisiyla
herhangi bir makinenin kullaniimadan kaldigi durumlarin olusmamasi igin sistemde en fazla
m + A makine olabilir. ikinci adimda her ek makine yani her kapasite seviyesi aday! icin bir
operasyonel problem ¢6zimU bulunmakta ve kar getirileri hesaplanmaktadir. Eger elde ilk
¢bzim yoksa bir operasyonel problem de ilk ¢6zim igin c¢bzlleceginden algoritmada
toplamda (taktik problem dahil) A + 2 polinom zamanl problem ¢6zUImis olacaktir.
Dolayisiyla algoritma polinom zamanlidir.

Zy, degerlerine gbére marjinal kar getirisinin hesaplanmasi algoritmanin son adimini
olusturmaktadir. Bu kar getirisi seviyelerine gbére karar verici istenilen kapasite artirrmini ve
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seviyesini segebilecektir. Olusacak kar seviyesi serisinin egilimini daha iyi gérebilmek igin
grafik gosterimden yararlanilabilir.

4.1.2. Sayisal Deney

Bu bdliimde bir énceki bdlimde verilen Bitlinlesik Cézim icin Algoritma'nin bir gercek hayat
probleminden hareketle tiretilen veri Gzerinde deneysel olarak uygulanmasi agiklanacaktir.

Girig bdéliminde bahsedildigi gibi projede ilgilenilen problem pratikte birgok alanda
karsilasilabilecek bir problemdir. Yapilan arastirmalar sonucunda tekstil sektériinde yer alan
dikim atblyelerinde de bu buUtlnlesik kararlarin gok 6nemli oldudu anlasiimigtir. Dikim
atolyeleri genelde fason Uretim yapmakta ve Uretimde kullanilan dikis makineleri cogunlukla
kiralama yoluyla saglanmaktadir. Bu sebeple bu tip atdlyelerde kapasite seviyesini
degistirmek kolaylikla yapilabilmektedir. Ayrica bu tip atblyelerde iglerin gelis ve termin
zamanlari oldukga belirli olmaktadir, dolayisiyla sistem SIC problemi olarak
modellenebilmektedir. Projenin ilk agsamasindaki deneysel calismada talep degiskenliginin
siklikla goéraldagi tekstil sektdrinde bir dikim atdlyesinin kapasite artirrmi karari ve
cizelgelemesi Uzerinde sayisal bir érnek Gzerinde durulmustur. Veri tiretme amaciyla bir
dikim atdlyesi incelenmis ve gérece gelis, termin ve igslem zamanlarina iligkin &lgtimler
yapilmigtir.

Calisma igin iki makineye sahip bir dikim atdlyesinde bir sonraki sezonda 200 is
rezervasyonu yapilan orta boy bir problem secilmistir. Bu 200 is dikilecek gercek parca
sayisina veya birlestiimis parcalara yani lotlara karsilik gelecek sekilde dusunlebilir.
Planlama zamaninda 200 zaman birimi oldugu kabul edilmistir. Bu zaman dilimleri de karar
vericinin belirleyecegi gercek zaman dilimlerine karsilik gelecek sekilde secilebilir. Secilen
zaman aralig! birimlerinin islerin islem sirelerinin bir kati seklinde belirlenmesi hesaplama
kolayhg saglayacag! icin tercih edilebilir. islerin gelis zamanlari bu 200 birimlik planlama
periyoduna dizggn dagiimis olarak kabul edilmistir. is basina islem slresi ve gdrece
agirliklar ise sirasiyla (1,10) ve (1,40) araliklarinda dizgiin dagilimdan toretilmistir.

Algoritma MS Visual Studio ortaminda Visual C++ diliyle kodlanmig, IBM ILOG CPLEX
optimizasyon motorunun entegrasyonu ile taktik problemin, MMAA probleminin ve en kisa yol
probleminin ¢6zUmU saglanmistir. Hesaplamalar 1 GB Ram ve 2.20 GHz Core2Duo iglemcili
bir PC tzerinde yapilmigtir.

Sistemde elde bir ¢6zim olmadig varsayilarak ilk énce 200 is ve 2 makine igin operasyonel
problem bir kez ¢ézdirtimuUstir ve optimal gizelge elde edilmistir. Bu ilk problem PO olarak
adlandiriimistir. ilk problem igin toplam kar seviyesi 2086 olarak bulunmustur. Optimal
¢cbzlme gbre gelen 200 isten 117 adeti cizelgelenememis olarak gériinmektedir, yani bir
sonraki sezonda gelmesi beklenen bu 200 isten 117'si eldeki kapasite seviyesiyle
islenememektedir.

Algoritmanin ilk adiminda 200 is i¢in taktik problem ¢6zUmU elde edilmigtir. Bu ¢bzim tim
isleri isleyebilmek icin kullaniimasi gereken minimum makine sayisinin 12 olmasi gerektigini
go6stermektedir. Ancak burada unutulmamasi gereken bir nokta bu sayinin bir Ust sinir
olusturdugudur. 12 makinelik bir kapasite ile isletilecek bir atélye tim isleri isleyebilecek olsa
da makinelerin kullanim oranlarinin ¢ok disik olmasi beklenen bir durumdur. Dolayisiyla bu
kapasite seviyesi etkin bir sekilde kullanilamayacaktir.
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Algoritmanin sonraki adimlarinda su anki kapasite seviyesi olan 2 makine ile st sinir olarak
bulunan 12 makine arasindaki tim seviyeler igin operasyonel problemlerin ¢éztmleri elde
edilmis ve degerlendirilmistir. Baska bir deyisle 117 is ve 1, 2, ..., 10 makinelik 10 adet
operasyonel alt problem ¢ézUllmus, bu alt problemler P1, P2, ..., P10 olarak adlandiriimistir.
Cozllen tiim operasyonel SIC problemlerine ait sonuglar Tablo 2'de sunulmaktadir.

Tabloda PO iki makineli alt probleme, P1 bir makineli alt probleme, P10 ise on makineli alt
probleme karsilik gelmektedir. “Amag fonksiyonu degeri (AFD)” situnu alt problemlere ait
toplam kar deg@erlerini, “AFD Toplanmig” sttunu ise ilgili alt probleme ait toplam kar degerinin
PO alt probleminin toplam kar degeri ile toplanmis halini géstermektedir. Makine basina
marjinal katki her ek makinenin (yani her ek kapasite seviyesinin) getirdigi ekstra kar degeri
olarak hesaplanmistir. “Cizelgelenememis is Sayisi” sitununda ise ilgili alt problemdeki
kapasite seviyesi ile islenemeden kalan iglerin sayisi veriimektedir.

Tablo 2. Operasyonel problem ¢dziimleri.

Problem Forl:\k’ggl%nu AFD Makine bagina  Cizelgenenememis
No Degeri (AFD) Toplanmis  Marjinal Katki Is Sayisi
PO 2086 2086 1043 117
P1 653 2739 653 91
P2 1081 3167 428 69
P3 1435 3521 354 50
P4 1707 3793 272 33
P5 1868 3954 161 22
P6 1976 4062 108 12
P7 2030 4116 54 7
P8 2059 4145 29 3
P9 2082 4168 23 1

P10 2084 4170 2 0

Tablo 2’de agikg¢a gorulebilecedi Uzere makine basina marjinal katki kapasitenin artmasiyla
birlikte beklenen bir dists gbstermektedir. Cizelgelenememis islerin sayisi ilk eklenen
makinelerde hizla azalirken sonraki kapasite artirimlarinin ekonomik agidan ciddi bir fayda
saglanmadigi gézlenmektedir. Ayni durum grafik olarak Sekil 3'de gdsterilmistir.
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Sekil 3. Kapasite seviyeleri ve marjinal katkilar.

Bir dnceki bdélimde anlatilan ve bu bdlimde deneysel uygulamasi sunulan ¢ézim yaklasimi
karar verici agisindan ¢ok degerli bir ara¢ olusturmaktadir. Her bir kapasite seviyesi icin
olusabilecek maksimum kar seviyeleri optimal olarak elde edilmistir. C6zim surelerinin ihmal
edilebilir derecede kisa oldugu gézlenmistir; tim algoritmanin ¢alisma stresi bir saniyenin
altinda kaldigindan tek tek alt problemlerin ¢6zim sdreleri sunulmamistir. Karar verici
kapasite artirim kararini Tablo 2 ve $ekil 3 yardimiyla bakarak rahatca verebilecektir. Bu
karar alindigi anda eklenecek yeni makinelerin cizelgeleri de otomatik olarak belirlenmis
olacaktir. ilgili toplam kar seviyesi de AFD Toplanmis siitunundan okunabilir. Bu érnekte 5
makine veya fazlasini ekleme seklinde gergeklestirilecek kapasite artirimi seviyelerinin
ekonomik agidan getirisi olmayacagi rahatlikla séylenebilir.

Bu Ornekte kapasite artirimi, kapasite planlama ve SIG kararlarinin bitiinlesik olarak
alinabilmesi igin bir ¢ézim yaklagimi sunulmustur. Talep digmesi durumunda alinabilecek
kapasite eksiltme kararlari igin de ayni yaklagim kolaylikla adapte edilerek polinom zamanli
bir ¢6zlm verir. Bu durumda makine sayisi igin Ust sinir eldeki kapasite seviyesi olarak
belirlenmeli, makine sayisi birer birer azaltilarak alt problemler ¢6ztlmelidir. Makine sayisi
icin dogal alt sinir 1 olacagindan toplamda ¢6zUlen alt problem sayisi eldeki makine sayisi ile
sinirh olacak, taktik problemin ¢éziimtne ihtiya¢ duyulmayacaktir.

4.1.3. Ozel Durum: Tek Makineli Temel SIiC Problemi

BAlum 4.1.1°de sunulan ve Bolum 4.1.2'de sayisal olarak 6rneklendirilen yaklagim problemin
daha 6zel bir hali olan tek makineli temel SIC problemine de kolaylikla uygulanabilir. Burada
iki ayri durum s6z konusudur.

ilk Co6ziimii Bilinen Durum:

Bu 6zel durumda tek makineli bir sistemde ilk ¢dzimu bilinen bir operasyonel SIC problemi
ele alinmakta, ayni problemin iki makineli sistemdeki ¢6zUmunin eldeki ¢6zime bagh olarak
tlretilmesi amacglanmaktadir.

Bu durumda kesin ¢6z0m yaklasimi cizelgelenememis isler ile tek makinelik bir operasyonel
problem c¢6zimind icermektedir. Bu da bir en kisa yol problemine karsilik gelmektedir.
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Dolayisiyla O0(n) zamanda tek bir problem igin kesin ¢éziim elde ederek butlnlesik karari
vermek mimkuandur (Solyal ve Ozpeynirci, 2009).

Eger tek makineli sistemde birden fazla makine ekleme durumu sbz konusu ise dnceki
bdlimde anlatilan ydéntem aynen kullanilabilir. Bir baska alternatif olarak eklenen her
makinedeki gizelgeyi sabitlemek suretiyle alt problemlerde MMAA ¢6zimuU yerine hep tek
makine artirimi yaparak en kisa yol ¢ézimu bulmaktir. Fakat bu alternatifin kesin ¢6zim
vermeyecegi, sezgisel bir yaklagim oldugu unutulmamalidir. Bu durumda her iki yaklagim da
polinom zamanli oldugundan MMAA ¢6zUmU igeren kesin ¢6zim yaklasimi rahatlikla tercih
edilebilir.

ilk Coziimii Bilinmeyen Durum:

Bu 6zel durum igin tek makineli bir sistemde ¢o6zimi bilinmeyen bir operasyonel SiC
problemi s6z konusudur. Bu durumda temel operasyonel problemi bir kez ¢ézerek (en kisa
yol ¢6zUmiyle) optimal cizelge elde edilir. Daha 6nce oldugu gibi eldeki makinelerle
islenebilen (gizelgelenmis) islerin kimesi S ile ifade edilirse n—|S| is islenemiyor
(cizelgelenememis) demektir. Bundan sonraki ¢ézim yaklagimi BSIim 4.1.1°de anlatilan ile
ayni olacaktir.

4.2. BUTUNLESIK TEMEL SiC PROBLEMI

Temel taktik SIC probleminin en genel amag fonksiyonu makine sayisini degil makine
maliyetini enazlamayi amaglamaktadir. Temel operasyonel problemin en genel amag
fonksiyonu ise islenebilecek is kimesinin toplam agirhgini enbiylklemeyi amagclar. Bu
durumda temel SIC probleminin genel hali icin biitiinlesik kapasite ve cizelgeleme karar
alinmasinda kullanilabilecek bir matematiksel model bu iki amag¢ fonksiyonunu birlestiren bir
model olmalidir.

Onceki literatlir incelendiginde taktik ve operasyonel problemlerin tim yazarlar tarafindan
ayri ayri calisildigr gézlemlenmistir. Bu iki versiyonun 6zelliklerini birlestiren tek ¢alisma proje
yUrOtlcUsU tarafindan projenin birinci déneminde yapiimis ve SCI tarafindan taranan bir
dergide yayimlanmistir (Eliiyi, 2010a). Turkiye kaynakli prestijli bir dergide basilan bu yayin
projenin bir dnceki bélimde sunulan ilk dénem c¢aligmalarindan olusmaktadir. Calismada
makine maliyetlerinin esit oldugu durum ele alinmistir. Kapasite artirnmi kararini verebilmek
ve dolayisiyla optimal kapasite seviyesini belirleyebilmek igin her bir ek 6zdes makinenin kar
katkisindan yararlaniimakta, tekrarli bir algoritma ile en uygun ¢dzim belirlenmektedir.

4.2.1. Biitiinlesik Temel SiC icin Matematiksel Model

Bitlnlesik problem icin projenin ikinci déneminde gelistirilen model operasyonel ve taktik
modellerinin ¢6zUmUnt ayni anda ele alarak hem toplam makine maliyetini hem de bu
makinelerle islenebilecek is kimesinden elde edilebilecek toplam kari hesaplar. Dolayisiyla
amag¢ fonksiyonunun makine maliyetleri disuldikten sonraki net kari enbiylklemeyi
amagladigi séylenebilir.

Modelde 6nceki bdlimde tanimlanan karar degiskenleri kullaniimistir. Bu degiskenlerle
butinlesik model asagidaki sekilde ifade edilir.
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Biitiinlesik Temel SiC (BTSiC) Modeli:

Enb > > WX, =2 6% (8)
k=1

k=1 j=I

dx, <1 j=l..n (2)
k=1

Xy <1 k=1,..,m Va (3)
JEF,
xke{O,l} k=1,...m j=1...n (4)
xijyk k=1,...m j=1..,n (6)
v, €{0,1} k=1,..,m (7)

Modelin amag¢ fonksiyonu (8) yukarida acgiklandigi gibi islenebilecek is kimesinin kar
toplamlarindan kullanilan makine maliyetlerini ¢ikarmak suretiyle bulunan net Kkari
enblytklemektedir. (2) numarali kisit her isin en fazla bir makine tarafindan islenmesini
saglamakta, (3) numarali kisit her makinenin en fazla bir igi islemesini temin etmekte, (4)
numarall kisit da ikili degiskenleri tanimlamaktadir. ikinci modelde ek olarak gelen (6)
numaral kisit iki karar degiskenini birbiriyle ilintilendirir ve kullaniimayan bir makinenin
herhangi bir isi islenmesini engeller. (7) numarall kisit ise ikili y deg@iskenini tanimlar. Bu
modeldeki m sayisi makine sayisi igin bir Gst sinir (6rnedin m = n) olarak belirlenmis bir
parametredir. Bu Ust sinira bir sonraki bdlimde tekrar deginilecektir.

4.2.2. Problemin islemsel Karmasikligi

Bu bdliimde yukarida tanimlanan BTSIC modelinin islemsel karmagsikligi aragtiriimistir.

Ugiincli bélimde belirtildigi gibi temel operasyonel SiC probleminin polinom zamanda
¢6zim0O mUmkdnddr. Bouzina ve Emmons (1996) problemin n + 1 digime (node) ve 2n
cizgiye (arc) sahip bir Minimum Maliyetli Ag Akis Problemi (MMAA) olarak
modellenebilecegini ve 0(mn logn) slrede ¢dzilebilecegini géstermiglerdir. Temel taktik SiC
problemi igin makine sayisini enazlayacak optimal ¢6zim ise zaman ekseninde iglerin
maksimum c¢akigsma sayisinin bulunmasiyla 0(n) zamanda hesaplanabilir (Hashimoto ve
Stevens, 1971). Matematiksel olarak maksimum ¢akigsma sayisi;

Maks{|F, |},
|P,|: P, kimesinin eleman sayisi,

olarak tanimlanir. Eliiyi (2004) ise ¢, # ¢ durumundaki optimal ¢6zimdn, yani temel taktik
SiC’de toplam makine maliyetini enazlayacak optimal ¢dzimin O(nlogn) zamanda
bulunabilecegini gbéstermigstir. Bu ¢bzim ydnteminde 6ncelikle Hashimoto ve Stevens (1971)
¢6zUmU ile tim igleri isleyebilecek minimum makine sayisi Maks,{|P,|} olarak
hesaplanmakta, daha sonra tUm makineler arasindan en dislUk maliyete sahip Maks,{|P,|}
adedi secilmektedir. En disik toplam maliyetli ¢6zim bu makinelerden olusur.

Asagida gelistirilen algoritma BTSIC modelinin optimal ¢ézimiiniin, MMAA ¢dzim ve Eliiyi
(2004)’te gelistirilen fikri kullanarak polinom zamanda bulunabilecegini géstermektedir.
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Algoritma(BTSIC):

(S0) Zo=0, Zx=0,
ZT = O, ZTk = 0,
Z=25-2r=0, Z=0,
Sisteme dahil edilmeye aday m makineyi maliyetlerine (c) gbre artan sirada indisle,
yani ¢ <c¢,<..<c,olsun.
(S1) Makine sayisinin k = 1,..., m arasindaki tim degerleri igin:
k makine ve nisten olusan bir sistem icin MMAA ¢6zUmU bul,
Zumaar - MMAA amag fonksiyonu degeri olsun,
Xumaaw - MMAA ¢bziiminde iglenebilen is kiimesi olsun,
Zok = ZMMAA(k)s

k
ZTk= Zciyi ’
Zi=Zok - L1k,
Eger Zk < Zk1 ise
S =k-1,
(S2) adimina git,
Degilse
s =K,
devam et.

(S2) Optimal ¢6zim :
Z= Zs s
K*=s, ve
islenebilen optimal is Kiimesi: Xumaax+ olarak bulunur.

Algoritma(BTSIC) éncelikle (S0) adiminda sisteme dahil ediimeye aday tim makineleri
maliyetlerine gbre artan sekilde siralamaktadir. Daha sonra (S1) adiminda makineler bu
sirada ele alinmakta, siradaki makine ile birlikte énceki tim aday makineler ve n adet is igin
bir MMAA ¢6zUmU bulunarak operasyonel problem optimal olarak ¢6zilmektedir. Ele alinan
makineyle birlikte toplam makine maliyetinin islenebilecek is kiimesinin toplam getirisinden
fazla veya Z, < Z,_, oldugu durumda algoritma bir sonraki adima ge¢mekte, aksi halde
¢6zUmU bir sonraki makine ile birlikte denemektedir. Bir sonraki adimda ise optimal ¢6zim
ele alinan tim makine adaylari arasinda en ylksek net getiriye sahip makine kiimesi ve
bunlarin isleyebildigi isler olarak bulunmaktadir.

Algoritmanin (S1) adimindaki durma kosulu ((S2) adimina gegme), yani Z, < Z,_, kosulu,
herhangi bir adimdaki amag fonksiyonu degeri bir énceki adimda bulunandan daha disik ise
durmay! gerektirmektedir. Makine maliyetleri artan sirada oldugundan bu durma kosulu
anlamhdir. Kosulun “Z, < Z,_,” yerine “Z, < Z,_;” seklinde tanimlanmasi ise k. makinenin
marjinal katkisinin (k — 1). makinenin marjinal katkisina esit oldugu durumda, yani basabas
noktasinda da kapasite artirimi yapmayi desteklemektedir. Herhangi bir Uretici veya hizmet
saglayicinin daha fazla musteriye hizmet edebilmek ve ileriye dénlk talep yaratabilmek
amagh olarak basabas noktasinda da hizmet vermeye devam etmek isteyecegdi varsayimiyla
kosul bu sekilde kullanilmistir. Bu kullanimin sonucu olarak kapasite seviyesi artarak daha
fazla is iglenecektir. Sayisal deney sonuglarinda bu kullanimin yarattigi alternatif optimal
c6zimlerin &zelliklerine tekrar deginilecektir.

Sisteme aylak makine yaratmadan eklenebilecek makine sayisi icin yukarida anlatildigi

lizere Maks,{|P,|} sayisi bir dogal Ust sinir olugturmaktadir. Dolayisiyla BTSIC modelinde ve
algoritmanin (S0) adiminda yer alan m sayisi m = Maks,{|P,|} seklinde belirlenebilir. Ancak
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pratikteki problemlerde alinabilecek/kiralanabilecek makinelerin - veya daha genel ifadeyle
kaynaklarin — toplam sayisi her zaman bu rakama ulagmayabilir. Bagka bir deyisle, sistemin
kapasite artiriminda kullanilabilecek kaynaklarin sayisi her zaman tim islerin iglenmesine
yetmeyebilecek, bu konuda ek bir kisit olusabilecektir. Bu durumda m sayisi kapasite
artirrminda kullanilabilecek sisteme dahil edilmeye aday makine sayisini temsil edecektir.
Dolayisiyla bu Ust sinirin karar verici veya dig faktdrler tarafindan belirlenmesi mimkunddr.

Temel SIC probleminde makineler dzdes ve paraleldir. Eklenecek makinelerin maliyetlerinin
farkli olusu tedarikgi farkiyla agiklanabilir.

Teorem 1: Algoritma(BTSIC) BTSIC modelinin optimal ¢ézimini 0(m?n logn) zamanda
bulur.

ispat__: Algoritmanin (S0) adimindaki siralama islemi en kot ihtimalle 0(logn) zamanda
yapilabilir. Bunun sebebi is sayisinin olabilecek makine sayisi i¢in en biydk Ust sinir
olmasidir (bdyle bir durumda her is bir makineye atanacaktir). Sonraki adimda
Algoritma(BTSIC) makine sayisi alt siniri olan 1 makineden en kéti ihtimalle Ust sinir
olan m makineye kadar tim olasi makine sayilari icin operasyonel temel SIiC
probleminin optimal ¢6zUmUnd 0 (mn logn) zamanli MMAA ile bulmakta, bu durumda
(81) adiminin zamansal karmasikliyi 0(m?nlogn) olarak gergeklesmektedir.
Algoritma bu adimda ayrica her makine sayisi igin toplam makine maliyetini tek
adimda hesaplayabilmektedir. (S1) adimindaki Z, < Z,_; kontroli ise aslinda
Zok — Zok-1 < ¢ kontrolline, yani son eklenen k. makinenin operasyonel problemin
¢6zim degerine katkisinin maliyetinden fazla olup olmadigini kontrol etmektedir.

Dolayisiyla Algoritma(BTSIC) problem icin olasi tim c¢dziimleri gezerek iclerinde en
iyisini segtiginden optimal ¢6zime ulasmasi kesindir. Herhangi bir adimda Z;, < Z;_4
esitsizligi saglandiginda, makineler maliyetlerine gbre artan sekilde siralandigindan
sonraki makineler icin hesaplama yapmaya gerek duyulmamaktadir. Zaman
karmasikh@! ise algoritmanin en zor adim olan (S1) adimi tarafindan 0(m?n logn)
olarak belirlenmektedir. O

Dolayisiyla Algoritma(BTSIC) takip eden sayfada verilen Tablo 3’0 dogru sekilde
dolduracaktir. Tablodaki durum olabilecek en fazla hesaplamanin yapildigi durumu temsil
etmektedir.

4.2.3. Ozel Durum: ilk Céziimii Bilinmeyen BTSIiC

Su ana kadar agiklanan BTSIC modeli ve gelistirilen algoritma sistemin kapasite artirimindan
dnceki cizelgesini sabitlenmis olarak ele almaktadir. Baska bir deyisle modeldeki n adet is
sistemde eldeki makinelerle islenemeyen, kapasite artirrmi sonrasinda iglenmeye aday
islerden olugsmaktadir. Ayni sekilde m adet makine ise kapasite artirimi igin aday makineleri
temsil etmektedir. Dolayisiyla sistemin su anki durumu ve ilgili gizelgesinin yani ilk
¢6zUmUnan bilindigi ve degistiriimedigi durum ele alinmistir. Bu varsayimin gergekei oldugu
disUndlmektedir, zira kapasite artirim kararina kadar yuUrdttlen gizelgelerin sabitlenmesi
genelde istenen bir durum olabilir.
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Tablo 3. Tiim makine sayilari igin BTSIC ¢éziimleri.

Makine sayisi Operasyonel Taktik Problemin | BTSIC Probleminin Amag
Problemin Amac¢ Amacg Fonksiyonu Fonksiyonu Degeri (Z)
Fonksiyonu Degetri Degetri (Zx)
(Zow
0 0 0 0
k Zumaagk) Z": Zi=Zok - L1k
ci yi
i=1
Ustsinir=m Eger m = Maks{|P,|} ise i Zi=Zok - L1k
n Ci yi
ZW‘/ , deg”se ZMMAA(m)- i=l
j=1
= Z & =
k* Argl{l/lax{Zk} MMAA(K') Sl Z=Max{Z,}
i=1

ik ¢dzimin bilinmedigi durumda ise sistemde varolan makine sayisi (m') ile gizelgesi
sabitlenmemis tim igleri probleme katarak (bu durumda aday n adet ise daha énceden plani
yapllmis fakat cizelgesi sabitlenmemis isler de katilacaktir; yeni is sayisina n' diyelim) ilk
operasyonel ¢6zUmU bulmak gerekmektedir. Bu ilk problemin optimal ¢6zimu igin fazladan
bir kez MMAA ¢b6zllmesi yeterli olacaktir. Optimal ¢ézimde eldeki m' makine ile iglenebilen
islerin kimesi S ile ifade edilirse n' — |S| is islenemiyor demektir.

Bu asamadan sonra ise problemin geri kalani Algoritma(BTSIC)'nin n’ —|S| is ve m aday
makine ile galistirilmasi yoluyla ¢dzllecektir. Dolayisiyla ilk ¢6zimU bilinmeyen durum igin
optimal ¢bézim algoritmasinin iglem karmagsikiigi Algoritma(BTSIC) ile ayni olacaktir;
fazladan ¢6ztlen bir MMAA problemi islem karmasikligini etkilemeyecektir.

4.2.4. BTSIC icin Ornek Problem

Bu bdlimde Algoritma(BTSIC) calisma prensiplerinin daha iyi anlasilabilmesi agisindan bir
6rnek problem Uzerinde gd&sterilmigstir. Tablo 4'de 6zetlenen bu &rnek bir sonraki bélimde
sunulacak sayisal deneyde kullanilan veri setinden segilmis 200 iglik bir problemdir.
Algoritmanin (SO) adiminda yer alan aday makine sayisi olarak Maks,{|P,|} Gst siniri kabul
edilmistir. Bu problem 6rnegi icin 15 makineye esittir ve artan ¢, maliyetleri sirasiyla 40, 40,
40, 40, 40, 40, 50, 50, 70, 70, 70, 80, 80, 80 ve 80'e esittir.

Asagidaki tabloda algoritmanin adimlari ve ilgili sonuglar 6zetlenmistir.

Tablo 4'de belirtildigi gibi Algoritma(BTSIC)'in 10. iterasyonunun (S1) adimindaki kontrolle
sona erdigi go6rulmektedir. Dolayisiyla bu problem igin kalan 5 makinenin getirilerinin
hesaplanmasindan, dolayisiyla 5 adet MMAA problemi ¢6zim zamanindan tasarruf
edilmistir. 9 makinelik bu optimal ¢éziimle 200 isin 181'i islenmis, potansiyel toplam is
getirisinin %92'si elde edilmigtir.
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Tablo 4. Ornek problemdeki tiim aday makine sayilari icin BTSIC ¢éziimleri,

Makine sayisi Operasyonel Problemin Taktik Problemin BTSIC Probleminin Amag
Amacg Fonksiyonu Amacg Fonksiyonu Fonksiyonu Degeri (Z;)
Degeti (Zok) Degeti (Z1x)

0 0 0 0
1 204 40 164
2 399 80 319
3 583 120 463
4 757 160 597
5 909 200 709
6 1032 240 792
7 1139 290 849
8 1225 340 885
9 1296 410 886
10 1344 480 864 (Zio - Z11 =-12<0)
11 1373 550 823
12 1386 630 756
13 1399 710 689
14 1405 790 615

Ust sinir =15 1410 870 540

9
k*=9 ZMMAA(k*)=1 296 ZCI. y;, = 410 Z=7,=886
i=l1

4.2.5. Sayisal Deney

Projenin  ikinci d&neminde BTSIC modelinin  optimal ¢6zimi  igin  gelistirilen
Algoritma(BTSIC)'nin performansi kapsamli olarak sayisal deneylerle test edilmistir. Bu
bdlimde deney tasarimi ve deneylerden elde edilen sayisal sonuglar agiklanmaktadir.

Deney Tasarimi:

Sayisal deneyin tasariminda 6ncelikle probleme ait parametre degerleri igin ¢esitli seviyeler
belirlenmigtir. Problemin genelligini bozmadan bUtiin parametre degerlerinin  tamsay!
olduklari varsayilmistir. Problemdeki is sayilari igin n=20,50,100,200,500 degerleri ele
alinmistir. Burada 20 is kigUk bir probleme, 500 is ise olduk¢a blyUk bir probleme karsilik
gelmektedir. Bu n is daha 6énce aciklandigi gibi halihazirda sistemde bulunan kapasite ile
islenebilecek isleri degil, yeni alinacak makineler tarafindan islenmeye aday is kimesini
temsil etmektedir. Yani sistemin simdiki kapasite seviyesiyle (makine sayisiyla) ilk
¢6zUmUndn bilindigi varsayilimistir.

islerin sisteme girme yani varis zamanlari [0, 200] arasinda dizgin dagilacak sekilde
taretilmistir (r,  U(0,200)). islerin islem strelerinin [4,10] degerleri arasinda kesikli diizgiin
dagildigr varsayiimis ve buna gore taretilmistir (p, U(4,10)).

is agirliklar icin tic parametre deger seviyesi belirlenmistir. Buna gore:

28



- w,; =1 parametre deger seviyesinde her igin getirisi kendi islem siresine esittir (
w; = p;,Vj.). Bu seviye bir isin getirisinin iglenme sUresiyle orantili oldugu durumlari
temsil etmek icin tasarlanmigtir.

- w,=2 parametre deger seviyesi getirilerin (agirliklarin) islem slreleriyle ayni

dagilimdan geldigi rassal durumu temsil etmektedir (w; U (4,10)). Bu durum dlstk
varyansli bir rassal dagilima karsilik gelmektedir.

- w, =3 parametre deger seviyesi ise getirilerin w, U(4,20)dagilimindan geldigi
rassal durumu temsil etmektedir. Bu durum yUksek varyansl bir rassal dagilima

karsilik gelmektedir.

Deney tasariminda makine maliyetleri dort farkli sekilde ele alinmistir. Buna gore:

1. ¢, U{40,50,60,70,80}

2. ¢, =40,Vk
3. ¢, =60,k
4. ¢, =80,k

olmak (izere dort seviye belirlenmistir. ik seviyede makine maliyetleri {40,50,60,70,80}

kimesi icinden dizgin dagilacak sekilde rassal olarak tdretilmistir. Olabilecek en distk
makine maliyeti olabilecek en diisiik is getirisinin 10 kati olacak sekilde belirlenmistir. Ozdes
makinelerin maliyetleri arasinda tedarikgi farki vb. nedenlerden dolayi kaynaklanabilecek
farkin ise maksimum %100 olacagi varsayilarak en ytisek makine maliyeti en diglk maliyetin
2 kati olarak belirlenmistir. Ara degerlerle beraber 5 farkli maliyet olusmaktadir. ikinci
parametre seviyesi tim makine maliyetlerinin en digslk seviyede oldugu durumu temsil
ederken Uc¢lincl ve dérdincU seviyeler sirasiyla orta ve yiksek maliyet dizeylerine karsilik
gelmektedir.

Yukarida agiklanan deneysel tasarimda toplam 5 is sayisi, 3 agirlik ve 4 maliyet parametre
seviyesi, dolayisiyla 60 farkli seviye bulunmaktadir. Her bir seviyeden 10 6rnek problem
turetilmis, dolayisiyla toplamda 600 6érneklik bir sayisal deney gergeklestirilmistir.

Sayisal deneyler 2 cekirdekli, 4 GB Ram ve 2.8 GHz islemciye sahip Windows 7 igletim
sistemli bir PC (izerinde gergeklestiriimistir. Algoritma(BTSIC)’ nin kodlanmasinda MS Visual
Studio 2008 ortaminda C# ve C++ programlama dilleri kullaniimig, MMAA probleminin
¢6zUmu icin IBM ILOG CPLEX 12.1 solver kitiphanesinden yararlaniimistir. Matematiksel
modelin kodlanmasinda ve ¢éziminde ise yine CPLEX 12.1 solverla bittnlesik ILOG OPL
6.3 model programlama dili kullanilmigtir.
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Sonuclar:

Aciklanan deney tasarimi sonrasinda tiretilen problem &rnekleri Algoritma(BTSIC)
kullanilarak ¢oézilmistir. Ayrica BTSIC probleminin matematiksel modeli 1BM ILOG OPL
Versiyon 6.3 ortaminda kodlanarak CPLEX 12.1 solver ile ¢6zdUrtilmis, sonuclar
karsilastiriimistir.

Sayisal deneyin sonuglari makine maliyetinin énceki bélimde agiklanan dért farkh seviyesi
icin birer tabloda (Tablo 5 - Tablo 8) gdsterilmistir. Buna gdre Tablo 5 dizgin dagilan makine
maliyetleri icin deney sonugclarini géstermektedir.

Tablolardaki ilk sttun problemdeki is sayisini, ikinci stitun ise 6nceki bélimde agiklanan farkli
getiri seviyelerini g&stermektedir. “Ort. m. UB” olarak adlandirilan sttun ilgili parametre
seviyesindeki 10 problem &rneg@i icin hesaplanmig makine Ust sinirlarinin ortalamasini
gbstermektedir. Bu Ust sinir her bir problem érnegi icin Maks,{|P,|} olarak hesaplanmakta ve
optimal ¢6ziimde olabilecek maksimum makine sayisini belirlemektedir.

“Kull. ort. m. sayisi” siitunlari Algoritma(BTSIC) ¢6zimii ve modelin CPLEX ¢6ézimdi igin 10
problem &rneginde optimal ¢6zimde kullanilan ortalama makine sayilarini vermektedir.
Ornegin Tablo 5'de 20 islik ve w =1 parametre seviyesindeki 10 problem &rneginde
kullanilabilecek maksimum makine sayisi 4 iken hem Algoritma(BTSIC) hem de CPLEX
cbztmlerinde optimal ¢ézimde kullanilan makine sayisi 1 olarak gergeklesmistir. Bu durum
herhangi bir érnek problemde ikinci bir makinenin amag fonksiyonunu diglrecegine isaret
etmektedir. Yani ikinci en distk maliyetli makinenin isleyebilecegdi islerin toplam agirligi o
makinenin maliyetinden daha duUsUkttr. Tablonun kimi satirlarinda iki ¢6zim arasinda
makine kullanim sayilarinda kuguk farklar géze carpmaktadir. Bu durum alternatif optimal
c¢bzUmler arasindaki farklardan kaynaklanmaktadir.

“Ort. m. kullan. %” sttunlari Algoritma(BTSIG) ¢6zimU ve modelin CPLEX ¢dzimdi igin 10
problem &rneginde optimal ¢bzimde gerceklesen ortalama makine kullanim (yararlanma,
utilization) ytzdelerini vermektedir. Bu yizde degerler makinenin planlama periyodunun, yani
[0,200] araliginin ne kadarinda islem yaptigini gdstermektedir. Ornegin Tablo 5'de 20 islik ve
w =2 parametre seviyesindeki 10 problem &rnegdinde Algoritma(BTSIC) ¢6ziimiinde
kullanilan ortalama 1.1 makine igin ortalama kullanim %40.1, CPLEX ¢6zimunde ise
%39.8’dir.

“Islenen igler %” sttunlari iki ¢bziimde islenmeye aday n adet isten sayl bazinda yiizde
kaginin islendigini (10 problem icin ortalama) belirtmektedir. Ornegin Tablo 5'de 20 islik ve
w = 2 parametre seviyesindeki 10 problem &rneginde her iki ¢6ziUmde de iglerin ortalama
%67’si, yani 13.4 adet ig islenmisgtir.

“Islenen agirlik %~ sttunlari ise iki ¢gdziimde islenmeye aday n adet isten getiri bazinda yiizde
kacinin islendigini (10 problem igin ortalama) belirtmektedir. Bu ylzde degerler iglenen islerin
toplam agirliginin sistemdeki n adet isin toplam agirigina bolinmesiyle bulunmaktadir.
Ornegin Tablo 3’de 20 islik ve w = 2 parametre seviyesindeki 10 problem 6rneginde her iki
¢6zimde de sistemdeki toplam agirligin %70.8’i optimal kapasite seviyesiyle islenebilmistir.
Bu deger potansiyel getirinin ne kadarinin elde edilebildiginin bir gdstergesidir.

Son olarak tablolardaki “Sdre” sttunlari ise iki ¢6zUm igin ortalama ¢6zUm sUresini saniye
cinsinden ifade etmektedir.

Tablolar incelendiginde dncelikle gbze carpan nokta gelistirilen algoritmanin gtinimuzde en
gelismis solver olan CPLEX 12.1 ile karsilastirildiginda blyUk bir sire avantajina sahip
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olmasidir. Algoritma kiglk problemlerde CPLEX ile karsilagtirilabilir sirelerde, blytk
problemlerde ise ¢cok daha kisa surelerde optimal ¢ézUme ulagmaktadir. Ozellikle 500 islik
problemlerde bu durum agikca gorilmektedir.
acisindan c¢ok etkin bir
uygulanabileceg@i gorulmektedir. Makine maliyet ve is agirlik seviyelerinin problem ¢6zim
sUresini etkilemedigi, c6zim suresinin is sayisiyla arttigi gézlenmektedir.

algoritmadir

ve daha blylk problemlere de

Dolayisiyla gelistirilen algoritma sure

rahatlikla

Tablo 5. Diizgiin dagilan makine maliyetleri igin deney sonuglari.c, U{40,50,60,70,80}
Ort. m.| Kul. ort. m. sayisi | Ort. m. kullan. (%) islenen igler (%) islenen agirlik (%) Siire (sn.)
n (w| UB Algo. CPLEX Algo. CPLEX Algo. CPLEX Algo. CPLEX Algo. CPLEX
1 4 1.0 1.0 44.4 44.4 61.5 61.5 63.5 63.5 0.1 0.1
20 | 2 3 1.1 1.1 40.1 39.8 67.0 67.0 70.8 70.8 0.1 0.1
3 3 1.4 1.4 37.1 37.1 73.5 73.5 80.0 80.0 0.1 0.1
1 6 2.5 2.4 55.6 56.8 74.8 73.0 78.3 76.8 0.3 0.1
50 | 2 5 2.5 2.5 54.2 53.8 76.2 76.0 80.3 80.3 0.3 0.1
3 6 3.1 3.1 47.0 46.9 85.2 85.2 90.4 90.4 0.3 0.1
1 9 4.5 4.5 66.4 66.4 82.1 82.0 84.0 84.0 0.4 0.2
100| 2 9 4.5 4.5 63.5 63.5 83.4 83.5 87.5 87.5 0.4 0.1
3 9 5.1 5.1 60.2 60.1 89.8 89.8 93.8 93.8 0.4 0.1
1 14 8.5 8.5 74.2 74.2 88.2 88.2 90.1 90.1 0.8 0.6
200| 2 14 8.2 8.2 73.3 73.3 87.1 87.1 90.8 90.8 0.8 0.6
3 14 8.9 8.9 70.5 70.5 90.3 90.3 94.6 94.6 0.8 0.6
1 28 19.7 19.6 83.0 83.3 92.4 92.3 94.1 93.9 2.9 46.1
500| 2 28 18.4 18.4 84.5 84.6 89.9 89.9 93.2 93.2 2.8 44.6
3 29 19.9 19.9 80.2 80.3 92.1 92.1 96.2 96.2 3.0 46.1
Tablo 6. Disgiik seviyeli makine maliyetleri icin deney sonuglari. ¢, =40,Vk
Ort. m.| Kul. ort. m. sayist | Ort. m. kullan. (%) islenen igler (%) islenen agirlik (%) Siire (sn.)
n|w| uB Algo. CPLEX|  Algo. CPLEX Algo.  CPLEX Algo.  CPLEX| Algo. CPLEX
1 3 1.5 1.5 41.1 41.1 76.0 76.0 78.3 78.3 0.1 0.1
20 | 2 3 1.2 1.2 44.6 44.7 73.0 73.0 75.3 75.3 0.1 0.1
3 4 1.9 1.9 32.2 32.2 85.5 85.5 89.5 89.5 0.1 0.1
1 6 3.0 3.0 51.8 51.8 86.8 86.8 89.0 88.9 0.3 0.1
50 | 2 5 3.0 3.0 48.8 48.7 86.4 86.4 89.3 89.3 0.3 0.1
3 5 3.6 3.6 44.8 44.7 91.8 91.8 94.6 94.6 0.4 0.1
1 9 5.5 5.5 60.1 60.1 91.8 91.8 93.6 93.6 0.4 0.2
100| 2 8 5.3 5.3 58.5 58.4 90.6 90.6 93.3 93.3 0.4 0.2
3 9 6.1 6.1 53.5 53.6 93.8 93.8 96.5 96.5 0.5 0.2
1 15 9.8 9.8 66.9 66.9 92.6 92.4 94.0 94.0 0.9 1.1
200| 2 14 9.4 9.4 68.7 68.7 92.3 92.3 94.5 94.5 0.8 0.9
3 13 10.0 10.0 65.9 65.9 95.6 95.6 97.8 97.8 0.9 0.8
1 29 21.8 21.8 77.6 77.6 95.7 95.7 96.8 96.8 3.0 68.3
500] 2 30 21.2 211 78.0 78.3 94.1 94.0 96.2 96.1 3.0 98.1
3 28 22.3 22.3 76.0 76.0 96.5 96.5 98.4 98.4 3.2 51.2
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Tablo 7. Orta seviyeli makine maliyetleri igcin deney sonuglari. ¢, = 60,Vk

Ort. m.| Kul. ort. m. sayist | Ort. m. kullan. (%) islenen igler (%) islenen agirlik (%) Sire (sn.)

n|w| uB Algo. CPLEX| Algo. CPLEX Algo.  CPLEX Algo. CPLEX| Algo. CPLEX
1 4 1.0 1.0 432 432 58.5 58.5 59.6 59.6 0.1 0.1

20 | 2 4 1.0 1.0 40.8 41.0 59.5 59.5 63.3 63.3 0.1 0.1
3 3 1.6 1.6 35.6 35.6 80.0 80.0 84.8 84.8 0.1 0.1

1 5 25 2.5 58.1 58.1 79.0 78.6 81.6 81.6 0.3 0.1

50 |2 6 2.4 2.4 54.6 54.6 75.2 75.2 80.0 80.0 0.3 0.1
3 6 3.1 3.1 48.8 48.8 87.8 87.8 92.3 92.3 0.3 0.1

1 9 5.0 5.0 62.2 62.2 87.0 87.0 89.2 89.2 0.4 0.2

100( 2 9 4.5 4.5 63.6 63.6 82.7 82.8 86.7 86.7 0.4 0.2
3 9 5.4 5.4 57.5 57.5 88.9 88.9 93.9 93.9 0.4 0.2

1 14 9.0 9.0 71.2 71.2 89.1 89.1 91.3 91.3 0.8 1.1

200( 2 13 8.4 8.4 72.7 72.6 88.0 88.0 91.6 91.6 0.8 0.9
3 14 9.0 9.0 70.9 70.8 91.5 91.5 95.3 95.3 0.8 1.0

1 28 20.0 19.9 82.4 82.7 93.2 93.0 94.8 94.7 2.9 84.2

500( 2 30 18.8 18.7 82.4 82.7 89.9 89.7 93.2 93.1 2.9 93.2
3 30 21.0 20.9 78.3 78.6 94.0 93.8 97.0 96.9 3.1 85.9

Tablo 8. Yiiksek seviyeli makine maliyetleri igin deney sonuglari. ¢, =80,Vk
Ort. m.| Kul. ort. m. sayist | Ort. m. kullan. (%) islenen igler (%) islenen agirlik (%) Siire (sn.)

n|w| uB Algo. CPLEX| Algo. CPLEX Algo.  CPLEX Algo. CPLEX| Algo. CPLEX
1 3 0.9 0.9 471 471 57.5 57.5 59.4 59.4 0.1 0.1

20 |2 4 0.9 0.9 425 428 56.5 56.5 59.8 59.8 0.1 0.1
3 3 1.1 1.1 41.2 41.1 65.0 65.0 72.1 72.1 0.1 0.1

1 6 2.0 2.0 60.4 60.4 67.2 67.2 69.3 69.3 0.3 0.1

50 |2 6 1.9 1.9 57.6 57.6 64.0 63.8 68.6 68.6 0.3 0.1
3 6 2.6 2.6 52.2 52.2 77.8 77.8 84.8 84.8 0.3 0.1

1 8 4.0 4.0 70.3 70.3 78.1 78.2 81.1 811 0.3 0.2

100 2 8 3.8 3.8 66.1 65.9 75.4 75.3 80.9 80.9 0.3 0.2
3 8 4.7 4.7 62.5 62.4 85.1 84.9 91.0 91.0 0.4 0.2

1 15 7.8 7.8 78.4 78.4 85.1 85.4 87.2 87.2 0.8 1.7

200| 2 14 7.2 7.2 76.4 76.3 81.1 81.2 85.7 85.7 0.7 1.1
3 14 8.7 8.7 71.2 71.2 88.7 88.6 94.0 94.0 0.8 1.2

1 28 19.1 18.9 85.0 85.5 90.4 89.9 92.4 91.9 2.8 84.0

500( 2 28 17.4 17.4 86.4 86.7 87.0 87.0 91.0 91.0 2.7 1159
3 27 19.4 19.83 82.0 82.2 91.6 91.3 96.1 95.9 3.0 76.8
Algoritma ile CPLEX’in drettigi alternatif ¢6zimler tablolardaki koguk farkhliklar

olusturmaktadir. Bu farkliliklar incelendiginde algoritmanin Urettigi ¢6zUmlerin iglenen is
yUzdesi agisindan biraz daha iyi oldugu sdylenebilir. Ornekler tek tek incelendiginde ise
CPLEX ve Algoritma(BTSIC)’'nin verdigi alternatif optimal ¢éziimler arasindaki temel farkin
algoritmanin  (S1) adimindaki “Z, < Z,_,” kosulundan kaynaklandigi g&érilmustdr.
Algoritmayla yaratilan optimal ¢ézimler daha fazla isi islemekte, bunu daha fazla makine ile
yapmaktadir.

Makine maliyetlerinin artmasi beklenen sekilde kapasite artirrmi kararini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu durum tablolarda kullanilan ortalama makine sayilarinin
karsilastiriimasiyla anlagilabilir. Ozellikle son tabloda 20 iglik problemlerin w =1 ve w =2
seviyelerine ait iki drneginde optimal ¢6zimde kapasite artirimi 0 olarak gerceklesmistir. Bu
da makine maliyetinin o érneklerde turetilen is getirilerine gére ¢ok yiksek geldigi anlamini
tasimaktadir. Makine maliyetlerinin artmasinin diger bir sonucu da kullanim oranlarinin
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ylkselmesi seklinde izlenmektedir. Maliyet arttikga ayni makinede iglenen is sayisi artmakta,
makine kullanim oranlari da yUkselmektedir.

Makine kullanim oranlari kigUk problemlerde ortalama %40 seviyesinde iken bUyUk
problemlerde %85’lere ¢ikmaktadir. Bu durum buylk problemlerde ¢akisma yapan ¢ok
sayida is olmasi ve bunlarin farkli makinelerde iglenmesi, dolayisiyla planlama periyodunda
islerin makineleri daha ¢ok dolduracak sekilde planlanabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni
sebeple iglenen iglerin ve islenen agirhgin ylzdesi de buylk problemlerde daha fazla
olmustur.

islenen iglerin ve islenen agirhgin yiizdeleri karsilagtirildiginda islenen agirigin daha fazla
oldugu goértlmektedir. Yeni eklenen makineler sayl olarak islerin belli bir yUzdesini
isleyebilmekte, fakat potansiyel getiri seviyesine bakildiginda daha ylksek bir yizdeye
erismektedir. Bu durum w = 1 seviyesi i¢in ¢cok belirgin degildir ¢linkl bu seviyede islerin
agirliklart islem sdrelerine esittir. Ancak diger seviyelerde fark belirginlesmektedir;
islenebilecek i alternatifleri arasindan w;/p; orani daha yUksek igler secilmekte ve ylzdeler

arasindaki fark bu sayede artmaktadir.

Ortalama makine kullanim oranlarinin is agirlik parametresinin seviyelerine gére degisiklikler
gdstermekte, getirilerin varyansi arttikga kullanim oranlari azalmaktadir. islenen islerin ve
islenen agirhgin ytzdeleri ise getirilerin varyansi arttikga belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu
iki durum birlikte degerlendirildiginde getiri varyansi arttikga islenebilecek isler arasindan yine
w;/pj orani daha ylUksek olanlarin segilmesi sayesinde daha az makine kulllanimi ile daha

fazla getiri saglandigi sdylenebilir.

4.3. KAR SEVIYESi KISITLI TAKTIK SABIT i§ CiZELGELEME PROBLEMi
(KTSIC)

Projede Uzerinde calisilan bir diger problem temel SIC probleminde islerin getirilerinin
(karlarinin) belli bir seviyeyi asmasinin istendigi durumdaki taktik problem olmustur. Bu
amagla kar seviyesi kisitl altinda kapasite kararlarinin incelenmesi amacli bir matematiksel
model gelistiriimistir. Bu bélimde kar seviyesi kisitli bu taktik problem (KTSIC) incelenmistir.
Problemin genel hali ilk olarak ayrintili bir sekilde incelenecek, kar seviyesi kisitinin ytzde
olarak belirlendigi ikinci bir model Uzerinde ayrica durulacaktir.

4.3.1. Kar Seviyesi Kisitli Taktik Problem

KTSIC probleminde amag fonksiyonu taktik modeldeki gibi toplam makine maliyetini
enazlamaktir. Ancak bunu yaparken model ayni zamanda iglenebilecek is kiimesinin toplam
getirisinin de belli bir alt limitin (B) Gzerinde olmasini gdzetmektedir. Problemin gecerliligi
6zellikle kapasite artinmi planindaki yatirim maliyetinin karsiliginda kar katkisi beklentisinin
belirlenmis oldugu sistemlerde yiksek olacaktir.

Problemin modellenebilmesi icin yeni bir parametreye ihtiya¢ duyulmaktadir.
B: Kar getirisi icin alt sinir; kapasite artinmindan beklenen minimum kar katkisi seviyesi.

Burada problemin olurlu bir ¢6ziminin olabilmesi icin B limitinin sistemdeki tim iglerin
toplam agirligini agsmayacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir. Yani,
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Yj=1w; = B kosulu saglanmalidir.
Buna gbre model agsagidaki sekilde ifade edilir:

Kar Seviyesi Kisith Taktik SiC (KTSIiC):

Enk ZCkyk (1)
k=1

;x‘,«k <1 j=l..n 2)

> x, <1 k=1,.,m Va (3)

Jjek,

xjke{O,l} k=1,...m j=1..,n (4)

Xy SV, k=1,...m j=1...,n (5)

v, €{0,1} k=1,...,m (6)

ZZw/xjk > B (7)

k=1 j=1

Modelde amag fonksiyonu temel taktik problemin amag¢ fonksiyonu ile aynidir. Eklenen (7)
numaral kisit ise istenen kar getirisi seviyesinin altinda kalmamayi garanti etmektedir.
Dolayisiyla model beklenen bir kar seviyesine olasi en disik toplam makine maliyetiyle
ulagsmayi hedeflemektedir. Modelde belirtilen B alt limiti eger sistemdeki tim islerin agirliklari
toplamina esit ise problemin klasik TSIC problemine déniistiigii burada not edilmelidir.

Kapasite planlamasi ve kapasite artirimi igin digtnulen yatirim planlarinin fizibilite analizinde
bu tip kar beklentilerinin belirlenmesi 6nem arzetmektedir. Dolayisiyla gelistirilen model pratik
olarak anlamli ve gecerliligi yiksek bir modeldir. Ayrica karar vericinin modeldeki kar seviyesi
alt sinirini degistirerek degisik senaryolarda farkli kar beklentileri altinda kapasite yatirim
alternatiflerini degerlendirmek suretiyle duyarllik analizi yapmasi da mimkdndir. Bu esneklik
proje kapsaminda gelistirilen karar destek sisteminde ele alinmistir.

Karsilastirmali analiz icin BTSIC modeli asagida tekrar hatirlatimaktadir.

Biitiinlesik Temel SiC (BTSiC) Modeli:

Enb > > wx, =Y ¢, (1)
k=1

k=1 j=I

x; <1 j=1l...n (2)
k=1

Xy <1 k=1,..m Va (3)
JEF,
xke{O,l} k=1,...m j=1...n (4)
xijyk k=1,....m j=1..,n (5)
v, €{0,1} k=1,..,m (6)
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KTSIC modeli dikkatle incelendiginde aslinda KTSIC probleminin BTSIC probleminin 6zel bir
durumuna Kkarsilik geldigi gbzlenebilir. Bunun nedeni temelde sOyle aciklanabilir:
Algoritma(BTSIC)'nin Tablo 3'deki her satiri yukaridan asaglya dogru nasil dolduracagi
Bolim 4.2.2'de gdsteriimistir. KTSIC problemi Tablo 3'deki Z,, degerlerini kisit, Zp
degerlerini ise amag fonksiyonu olarak almaktadir. Dolayisiyla KTSIC probleminin optimal
¢6zUmU Tablo 3’de yukaridan asagiya dogru Z,;, degerinin B limitini astidi ilk satirda, karsilik
gelen Z;, degeri olacaktir. Bu durumda BTSIC problemi ¢dziildiigl zaman KTSIC problemi
de ¢dziilmls olacaktir. BTSIC probleminin ¢dzimiinde tim satirlar icin ek olarak Z, degeri
de bulunmakta, bu degerlerin en ki¢tigu optimal ¢6zimi olusturmaktadir.

Asagida verilen AIgoritma(KTSiQ)_ bu problemi polinom zamanda optimal olarak ¢dzmektedir.
Algoritma(KTSIC), Algoritma(BTSIC)’nin problem igin uyarlanmasi yoluyla olusturulmustur.

Algoritma(KTSIC):
(S0)  Zok=0,

Sisteme dahil edilmeye aday m makineyi maliyetlerine (ci) gbre artan sirada indisle,
yani ¢ <¢,<..<c,olsun.

(S1) Makine sayisinin k = 1,..., m arasindaki tim degerleri igin:
k makine ve nisten olusan bir sistem icin MMAA ¢6zUm bul,
Zumaaw - MMAA amag fonksiyonu degeri olsun,
Xumaaw - MMAA ¢bziimiinde iglenebilen is kiimesi olsun,
Zok = ZMMAA(k)-
Eder Zymaaw = Bise
K* = K,
(S2) adimina git.
Degilse devam et.

ke
(S2) Optimal ¢6zim: Z= ch.y,. ,ve iglenebilen optimal is kiimesi: Xyumaax+ olarak bulunur.

i=1

Teorem 2: Algoritma(KTSIC) KTSIC modelinin optimal ¢ézimini 0(m?n logn) zamanda

bulur.

ispat 2: Algoritmanin (S0) adimindaki siralama iglemi en kétii durumda 0(logn) zamanda
yapllabilir. Sonraki adimda Algoritma(KTSIC) makine sayisi alt siniri olan 1
makineden en kotl durumda Ust sinir olan m makineye kadar tUm olasi makine
sayilarl icin operasyonel temel SIC probleminin optimal ¢ézUmini 0(mn logn)
zamanl MMAA ile bulmakta (Bouzina ve Emmons, 1996), bu durumda (S1) adiminin
en ko6t durum igin zamansal karmasikhgl 0(m?nlogn) olarak gergeklesmektedir.
Algoritma istenen getirinin saglandigi ilk makine sayisinda durmaktadir. Dolayisiyla
Algoritma(KTSIC) problem icin olasi tim ¢éziimleri gezerek iclerinde en iyisini
sectiginden optimal ¢6zimi vermektedir. Zaman karmasikligr ise (S1) adimi
tarafindan 0(m?n logn) olarak belirlenmektedir. O

Algoritma(KTSIC) ile doldurulabilecek Tablo 9 asagida gdsterilmistir.
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Tablo 9. Ilgili makine sayilari icin KTSIC ¢ézimleri.

Makine sayisi Operasyonel Kar Getirisi icin Alt | Taktik Problemin
Problemin Amac Sinir1 Gecti mi? Amacg Fonksiyonu
Fonksiyonu Degetri Degeri (Zx)
(Zow
0 0 Hayir 0
Hayir
k Zumaagk) Hayir

k
Dy,
i=1

k* Zumaak Evet k*
Dy
i=1

k* ZimaA(k &

0 Z= Zci Vs
i=1

4.3.2. Ylzde Kar Seviyesi Kisitll Taktik Problem

Bu Dboélimde B parametresinin pratik durumlarda yizde olarak tanimlanabilecegdi
varsayimindan yola ¢ikilarak problemin diger bir durumu tanimlanmaktadir.

Rezervasyon sistemlerinde ve dolayisiyla SIC modellerinde sistemde yapilmaya aday, hazir
durumdaki tim igler énceden belirlidir, rezervasyonlari tanimlanmistir. Bu durumda sistemde
bulunan tim aday islerin (j =1,..,n) toplam getirisi kolaylkla »7_,w; formdli ile
hesaplanabilir. Dolayisiyla B alt limiti de bu toplam potansiyel getirinin bir ylzdesi olarak
tanimlanabilir, yani nominal bir deder yerine daha gergekgi oransal bir alt limit degerinden
s6z edilebilir. Ornedin bir rezervasyon sisteminde gelen ve gelebilecek rezervasyonlarin
toplam potansiyel degerinin ylzde seksenini kazanmay! hedeflemek sbz konusu olabilir,
bdyle bir durumda B limiti bir ylzde olarak tanimlanacaktir. Modelin (7) numarali Kisiti
asagidaki sekilde degismektedir:

n

;ijxjk 2 BZ}: w; (7’)
= <

J=1

Burada belirtmek gerekir ki B = %100 olarak belirlenirse problem klasik TSIC'ye
doéndsmektedir. Parametre ylzde olarak tanimlandiginda ¢6zim yodntemi temelde
degismeyecektir, ancak Algoritma(KTSIC)'nin (S0) ve (S1) adiminda kigik bazi
dizenlemeler ve eklemeler gerekmektedir. Asagida verilen algoritma bu problemi polinom
zamanda optimal olarak ¢ézmektedir.

Algoritma(KTSIC) (B yiizde olarak verildiginde):

(S0) Zox=0,
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Sisteme dahil edilmeye aday m makineyi maliyetlerine (cx) gbre artan sirada indisle,
yani ¢ <c¢,<..<c,olsun.
(S1) Makine sayisinin k = 1,..., m arasindaki tim degerleri igin:
k makine ve nisten olusan bir sistem icin MMAA ¢6zUm bul,
Zumaaw - MMAA amag fonksiyonu degeri olsun,
Xumaagy - MMAA ¢6zUminde iglenebilen ig kimesi olsun,
Zok = ZMMAA(k)-

Eger Liinact) > Bise
ZUB
K* = K,
(S2) adimina git.
Degilse devam et.

(S2) Optimal ¢dzim:

o
Z= ZC,.yl. ,ve iglenebilen optimal is kiimesi: Xymaax olarak bulunur.

i=l1

Teorem 3: Yukarida verilen algoritma B parametresinin ylzde olarak tanimlandi§i durumda
KTSIC modelinin optimal ¢6zimini 0(m?n logn) zamanda bulur.

ispat 3: Algoritmanin (SO) adimindaki siralama islemi en kétd durumda O(logn)
zamanda yapilabilir. Sonraki adimda makine sayisi alt siniri olan 1 makineden
en kétl durumda Ust sinir olan m makineye kadar tiim olasi makine sayilari i¢in
operasyonel temel SIC probleminin optimal ¢ézimii 0 (mn logn) zamanli MMAA
ile bulunmakta, bu durumda (S1) adiminin en kétl durum igin zamansal
karmagsikligi 0(m?nlogn) olarak gergeklesmektedir. Algoritma istenen getiri
ylzdesinin saglandig! ilk makine sayisinda durmaktadir. Dolayisiyla problem
icin olasi tim ¢cbézUmleri gezerek iclerinde en iyisini segtiginden optimal ¢d6zimu
vermektedir. Zaman karmaslikligi ise (S1) adimi tarafindan 0(m?n logn) olarak
belirlenmektedir.Cd

4.3.3. KTSIC icin Ornek Problem

Bu bélimde ylizde kar seviyesi kisitl drnek bir problem lzerinde Algoritma(KTSIC)’nin nasil
calistigl gosteriimistir. Tablo 10’da dzetlenen ve Algoritma(BTSIC) icin segilen 200 islik bir
problemdir. B seviyesi %60 olarak segilmistir. Algoritmanin (S0) adiminda yer alan aday
makine sayisi olarak yine Maks,{|P,|} Ust siniri kabul edilmistir. Bu problem &6rnegi igin 15
makineye esittir ve artan ¢, maliyetleri sirasiyla 40, 40, 40, 40, 40, 40, 50, 50, 70, 70, 70, 80,
80, 80 ve 80'e esittir. Problemdeki 200 ige ait toplam potansiyel getiri 1410 (Z;5) hedeflenen
minimum %60 getiriye denk gelen alt limit ise 846’dir.

Tablo 10’da algoritmanin adimlari ve ilgili sonuglar 6zetlenmistir. Tablodan géraldiga gibi
Algoritma(KTSIC)'in 5. iterasyonunun (S1) adimindaki kontrolle sona erdigi gdrilmektedir.
Dolayisiyla bu problem igin kalan 10 makinenin getirilerinin hesaplanmasindan, dolayisiyla 5
adet MMAA problemi ¢6ziim zamanindan tasarruf edilmistir. %60’lik kar seviyesi hedefi igin
toplam maliyeti 200 olan ilk 5 makine kullaniimig, bu optimal ¢éztimle 200 isin 125'i islenmis,
potansiyel toplam is getirisinin %64.5'i, ortalama %91’lik kullanim oraniyla elde edilmigtir.
CPLEX ile elde edilen optimal ¢6zimdeyse 200 isin 117’si islenmis, toplam is getirisinin
%60.3’tne, ortalama %85’lik bir makine kullanim oraniyla ulasiimistir. Algoritmanin ¢6zim
zamani CPLEX ¢cézimiinden yaklasik 8 kat daha hizlidir.
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4.3.4. Gozlemler

Bu béliimde KTSIC ile ilgili bazi gézlem ve yorumlar ele alinmaktadir.

BTSIC ve KTSIC problemlerinde kullanilan w; parametresi karar verici tarafindan farkli
sekillerde tanimlanabilir. Ornegin bu parametre islerin miisteri &nceliklerini de gbzeten
gorece agirliklarini temsil edebilir. Bu durumda w; parametresi maddi bir getiriye karsilik
gelmeyecek ve BTSIC modelinin amag fonksiyonu degeri anlamsiz hale gelebilecektir. Ancak
KTSIC modeli béyle bir durumda gegerliligini korur; yalnizca ilgili kisittaki alt limit degerinin
de (B) ayni cinsten tanimlanmasi yeterli olacaktir. Bagka bir deyisle ifade etmek gerekirse is
agirliklarinin kar getirilerine karsilik gelecek sekilde tanimlanmadigi durumlarda BTSIC
yerine KTSIC modelinin kullanimi daha uygundur.

is agirliklarinin  kar getirileri olarak tanimlandigi durumlarda ise BTSIC ve KTSIC
problemlerinde s6z konusu olan kapasite artirrminda yapilacak ilk yatirimin islerden elde
edilecek getiriyle kargilanmasidir. Bu durumda her iki model de kullanilabilir, BTSIC problemi
net karl maksimize etmeyi amagclarken KTSIC probleminde belirlenen bir minimum getiri s6z
konusudur.

Tablo 10. Ornek problemdeki tiim aday makine sayilari icin KTSIC ¢éziimleri,

Makine sayisi Operasyonel Problemin | Kar Getirisi icin Alt Taktik Problemin Amac¢
Amac Fonksiyonu Sinir1 (846) Gecti Fonksiyonu Degeti (Z7x)
Degetri (Zox) mi?

0 0 Hayir 0
1 204 Hayir 40
2 399 Hayir 80
3 583 Hayir 120
4 757 Hayir 160
5 909 = 846 Evet 200
6 1032 Evet 240
7 1139 Evet 290
8 1225 Evet 340
9 1296 Evet 410
10 1344 Evet 480
11 1373 Evet 550
12 1386 Evet 630
13 1399 Evet 710
14 1405 Evet 790

Ust sinir =15 1410 Evet 870

5
k*=5 ZMMAA(K*) =909 909 = 846 (1410%0.6) Zy = Zc[y[ =200
i=l1

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta planlama periyodunun ¢ok uzun olmasi durumunda
ilk yatirrm zamani ile islerin gelis zamanlari arasinda, dolayisiyla da is karlarinin sisteme giris
zamanlari arasinda uzun sureler olabilecegidir. Boyle bir durumda amag fonksiyonu veya
kisitlarda ig getirilerinin (w;) mutlak degerleri yerine paranin zaman degerini de gézeten net
buglnkl degerler olarak kullaniimasi daha uygun olabilir. Herhangi bir j isinin agirhdinin net
buginki degeri:
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formUllyle hesaplanir. E@er j isinden elde edilecek getiri igin gelis zamaninda (r))
gerceklesiyorsa yukaridaki formulde t =r; olarak alinir. Eger isin getirisi sisteme ig
tamamlandiginda (d;) giriyorsa t = d; olarak alinmasi gerekir. Formdildeki i parametresi birim
zamandaki efektif faiz oranini temsil etmektedir.

4.3.5. KTSIC icin Sayisal Deney

Projenin Gglincli ddneminde B parametresinin yiizde olarak tanimlandigi durumdaki KTSIC
modelinin optimal ¢6zimi igin gelistirilen algoritmanin performansi kapsamli olarak sayisal
deneylerle test edilmistir. Deney tasariminin bu model icin yapilmasi yiizde B seviyelerinin
daha gercekgi ve rahat belirlenebilir olmasindandir. Modelin bu formu igin alinan sonuglar
modeller ¢cok benzer oldugundan diger form icin de aynen gegerli olacaktir. Bu bdlimde
deney tasarimi ve deneylerden elde edilen sayisal sonuclar aciklanmaktadir.

Deney Tasarimi:

Sayisal deneyin tasariminda 6ncelikle probleme ait parametre degerleri igin gesitli seviyeler
belirlenmistir. Bu seviyeler BTSIC problemi igin belirlenen ve Bdlim 4.2.5'te agiklanan
seviyelerle aynidir. Bu b6limde ek olarak tanimlanan B seviyeleri agiklanmaktadir.

Modeldeki B parametresi icin dustk, orta ve ylUksek kar seviyelerine karsilik gelen Ug
parametre dizeyi belirlenmigtir. Buna gére

- Seviye 1: B=%40, disUk seviye kar beklentisini temsil eden durumu,
- Seviye 2: B=%60, orta seviye kar beklentisini temsil eden durumu,

- Seviye 3: B=%80, ylUksek seviye kar beklentisini temsil eden durumu temsil
etmektedir.

Bélim 4.2.5te agiklanan parametre seviyeleriyle birlikte deneysel tasarimda toplam 5 is
sayisi, 3 agirlik, 4 maliyet parametre seviyesi ve 3 B seviyesi, dolayisiyla 180 farkli seviye
bulunmaktadir. Her bir seviyeden 10 6érnek problem tiretilmis, dolayisiyla toplamda 1800
6rneklik buytk 6lcekli bir sayisal deney gergeklestirilmigtir.

Sayisal deneyler 2 cekirdekli, 4 GB Ram ve 2.8 GHz islemciye sahip Windows 7 igletim
sistemli bir PC Uzerinde gergeklestiriimistir. Algoritmanin kodlanmasinda MS Visual Studio
2008 ortaminda C# ve C++ programlama dilleri kullaniimig, MMAA probleminin ¢6zimu igin
IBM ILOG CPLEX 12.1 solver kUtUphanesinden vyararlaniimistir. Matematiksel modelin
kodlanmasinda ve ¢6zimunde ise yine CPLEX 12.1 solverla bitinlesik ILOG OPL 6.3 model
programlama dili kullaniimistir.

Sonuclar:

Taretilen problem &rnekleri Algoritma(KTSIC) (B yiizde olarak verildiginde) kullanilarak
¢b6zllmustdr. Ayrica KTSIC probleminin matematiksel modeli IBM ILOG OPL Versiyon 6.3
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ortaminda kodlanarak CPLEX 12.1 solver ile ¢bzdUrllmis, sonuglar karsilastiriimistir.
CPLEX ¢6zUmi igin sure limiti 1200 saniye olarak verilmis, bu slre icinde ¢dzllemeyen
6rnekler raporlanmistir.

Sayisal deneyin sonuglari makine maliyetinin énceki bélimde agiklanan dért farkh seviyesi
icin birer tabloda gdsterilmistir. Buna gére Tablo 11 dizgin dagilan makine maliyetleri icin
deney sonugclarini géstermektedir.

Tablolardaki ilk sttun problemdeki is sayisini, ikinci stitun ise énceki bélimde agiklanan farkli
getiri seviyelerini g&stermektedir. “Ort. m. UB” olarak adlandirilan sttun ilgili parametre
seviyesindeki 10 problem &rneg@i icin hesaplanmig makine Ust sinirlarinin ortalamasini
gostermektedir. Bu Ust sinir her bir problem érnegi igin Maks,{|P,|} olarak hesaplanmakta ve
optimal ¢6zimde olabilecek maksimum makine sayisini belirlemektedir.

“Kull. ort. m. sayisi” stitunlari Algoritma(KTSIC) ¢6zimi ve modelin CPLEX ¢6ézimdi igin 10
problem 6érneginde optimal ¢ézimde kullanilan ortalama makine sayilarini vermektedir. Bu
degerler problemin amag fonksiyonunu etkilemektedir. Ornegin Tablo 11’de 20 islik ve B = 1
(B=%40) ve w=1 (w;=p;Vj) parametre seviyesindeki 10 problem &rneginde
kullanilabilecek maksimum makine sayisi 4 iken hem algoritma hem de CPLEX optimal
cbzUmlerinde kullanilan makine sayisi 1 olarak gergeklesmistir. Bu durum istenilen kar
seviyesini tek bir makine ile saglayabildigimizi ve makine maliyetinin bu durumda
enazlandigini gostermektedir. EK bir makine amac¢ fonksiyonu degerini gereksiz yere
yUkseltecektir. Tablonun tim satirlarinda iki ¢6zim arasinda makine kullanim sayilar esittir.
Bu esitlik amag fonksiyonlarinin iki ¢6zimde de optimal olmasindan kaynaklanmaktadir.

“Ort. m. kullan. %” situnlari algoritma ¢6zimd ve modelin CPLEX ¢6zUmu igin 10 problem
6rneginde optimal ¢dzimde gerceklesen ortalama makine kullanim (yararlanma, utilization)
ylzdelerini vermektedir. Bu ylzde degerler makinenin planlama periyodunun, yani [0,200]
araliginin ne kadarinda iglem yaptigini géstermektedir. Ornegin Tablo 11’de 500 iglik ve
B =1 ve w=2 parametre seviyesindeki 10 problem 0&rneginde algoritma ¢6zUminde
kullanilan ortalama 6 makine igin ortalama kullanim 9%93.9, CPLEX ¢bzUminde ise
%86.6°dIr.

“Islenen igler %” sttunlari iki ¢bzimde islenmeye aday n adet isten sayl bazinda yiizde
kaginin islendigini (10 problem igin ortalama) belirtmektedir. Ornegin Tablo 11’de 500 islik ve
B =1 ve w = 2 parametre seviyesindeki 10 problem &rneginde algoritma ¢ézimunde iglerin
ortalama %38.7’si, yani 193.5 adet is islenmistir. CPLEX ¢6zUmdiinde ise bu deger %35.8'dir.

“Islenen agirlik %~ sttunlari ise iki ¢gdziimde islenmeye aday n adet isten getiri bazinda yiizde
kacinin islendigini (10 problem igin ortalama) belirtmektedir. Bu ylzde degerler igslenen islerin
toplam agirliginin sistemdeki n adet isin toplam agirigina bolinmesiyle bulunmaktadir.
Ornegin Tablo 11'de 500 iglik ve B =1 ve w =2 parametre seviyesindeki 10 problem
drneginde algoritma ¢éztimuinde sistemdeki toplam agirligin ortalama %45'’i optimal kapasite
seviyesiyle islenebilmistir. Bu deger potansiyel getirinin ne kadarinin elde edilebildiginin bir
gostergesidir ve problemin kar seviyesi kisitinin nasil saglandigini gdstermektedir.
Algoritmadan elde edilen ytzde, istenen kar seviyesi yuzdesi olan %40’in Uzerindedir,
dolayisiyla ¢6zim olurlu bir ¢ézimdur. CPLEX ¢ézimUlnde ise bu deder %41.4 olarak yine
istenen kar seviyesi ylzdesinin Gzerindedir.

Son olarak tablolardaki “Sdire” sttunlari ise iki ¢6zOm icin ortalama ¢6zim sdresini saniye
cinsinden ifade etmektedir.
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Tablolar incelendiginde dncelikle gdze ¢arpan nokta gelistirilen algoritmanin ginimutzde en
gelismis solver olan CPLEX 12.1 ile karsilastirildiginda buytk bir sire avantajina sahip
olmasidir. Algoritma kugUk problemlerde CPLEX ile kargilastirilabilir strelerde, biylk
problemlerde ise ¢ok daha kisa sirelerde optimal ¢dziime ulasmaktadir. Ozellikle 500 islik
problemlerde bu durum acikga gértlmektedir. Tablo 11’in 500 iglik kisimlarinda en sagda yer
alan degerler CPLEX’in 1200 saniye zaman limiti icerisinde optimal ¢6zUmuU Uretemeden
ciktigr drnek problem sayisini gdstermektedir. Ornegin 500 islik ve B = 1 ve w = 2 parametre
seviyesindeki 10 problem &rneginin 9 tanesi CPLEX tarafindan 1200 saniye iginde
cbztlememistir. Bu durumda bu stre iginde CPLEX tarafindan Uretilen en iyi tam sayil
¢6zUm amag fonksiyonu igin Gst sinir degeri olarak alinmigtir. Her ne kadar bu Ust sinir
degerleri algoritmanin buldugu degerlere esit yani optimum degerler olarak olussa da yine de
blylk bir stre avantaji géze carpmaktadir. Dolayisiyla gelistirilen kesin ¢6zim algoritmasi
stre acisindan c¢ok etkin bir algoritmadir ve daha biydk problemlere de rahatlikla
uygulanabilecegi gértlmektedir.

Makine maliyet seviyelerinin CPLEX ¢6zUmlerini 6nemli derecede etkiledigi gortlmastar.
Ozellikle birbirinden farkli rassal maliyetlere sahip makinelerden olugan problemlerde (Tablo
11) CPLEX ¢6zUm sureleri digerlerine gbre ¢ok yUksektir. Bunun sebebi sbyle agiklanabilir.
Problemde makine maliyetlerinin birbirine esit oldugu durumda (Tablo 12, 13, 14) amag
fonksiyonu aslinda makine sayisini enazlama problemine ddnidsmektedir, bu da maliyet
enazlamaya goére kolay bir problemdir. Dolayisiyla makineler arasindaki fark ortadan
kalkmakta ve optimizasyon motoru etkin calismaktadir. Ancak maliyetler birbirinden farkli
oldugunda yani genel modelde, &zellikle biyik problemlerde CPLEX optimal ¢6zimi erken
asamalarda bulmus olsa bile bu ¢6zimin optimal oldugunu dogrulama konusunda
zorlanmakta ve verilen sure limitinde ¢6zim Uretememektedir. Geligtirilen algoritma ise tim
maliyet seviyeleri igin gurblz (robust) bir performans gdstermekte ve c¢ok kisa surelerde
optimal ¢6zilm Uretmektedir.

is agirlik seviyelerinin algoritmanin ¢dziim siresini etkilemedigi, ¢6zim siiresinin is sayisiyla
arttig1 gézlenmektedir. Kar ylzdesi seviyelerinin de algoritma performansini etkilemedigi
kolaylikla gbdzlemlenmektedir, ancak ayni durum CPLEX ¢b6zUmU igin gegerli degil gibi
g6zUkmektedir. Kar seviye alt limiti ylkseldikge ortalama ¢6zUm suUrelerinin &zellikle en
blylk problemlerde hafifce arttigi gbzlemlenebilir. Dolayisiyla algoritma bu agidan da
astunddar.

Deney sonucu gbézlemlenen en dnemli sonuglardan biri de algoritmanin makine kullanim
orani ve islerin islenme oranlarinda CPLEX’e gére bariz bir Ustiinlik gdstermesidir. Ornegin
Tablo 11’de algoritmadan elde edilen optimal ¢ézimlerde ortalama makine kullanim orani
(tm problemler igin) %69 olarak bulunmus, bu ylizde CPLEX’in Urettidi ¢gdzimde %65 olarak
gerceklesmistir. BlyUk problemlerde kullanim farkinin  daha da yUksek oldugu
gbzlemlenmistir. TUm tablolarda bu durum tekrar etmektedir. Dolayisiyla algoritma ayni amag
fonksiyonu degeri ile ayni makineleri kullanarak CPLEX’e gbre daha fazla kullanim orani olan
alternatif optimal ¢ézimler Gretmektedir.

Ayni sekilde islenen islerin ve islenen agirligin ytzdeleri karsilastirildiginda algoritma ile
islenen agirhgin CPLEX’e gbre daha fazla oldugu gorulmektedir. TUm B seviyeleri igin
algoritmanin igledigi is ve agirlik ytzdesi istenilen kisiti CPLEX'in Uzerinde yilzdelerle
saglamaktadir. Bu durum karar verici icin oldukca avantajli ve tercih edilecek bir durumdur,
cunkd ayni maliyetle daha fazla is islenerek hem makine kullanim oranlari artirilmakta, hem
de daha fazla getiri elde edilmektedir. Dolayisiyla aslinda gelistirilen algoritma bir bakima ¢ok
kriterli bir ¢6zim algoritmasi gibi davranmaktadir. MMAA c¢ézimleri maliyet enazlamanin
yaninda ikinci bir amac¢ fonksiyonu olarak bu minimum maliyetle islenebilecek maksimum
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agirhigr belirlemekte ve karar verici igin en avantajli alternatif optimal ¢ézime ulagmaktadir.
Bu bakimdan da ¢ok etkin bir algoritma oldugu gézlemlenmistir.

Ortalama makine kullanim oranlarinin is agirlik parametresinin seviyelerine gére degisiklikler
gdstermekte, getirilerin varyansi arttikga kullanim oranlari azalmaktadir. islenen islerin ve
islenen agirhgin ytzdeleri ise getirilerin varyansi arttikga belirgin bir sekilde artmaktadir. Bu
iki durum birlikte degerlendirildiginde getiri varyansi arttikga iglenebilecek igler arasindan
w;/p; orani daha ylksek olanlarin segilmesi sayesinde daha az makine kulllanimi ile daha

fazla getiri saglandigi sdylenebilir.

BTSIC modeli igin yapilan deney sonuglariyla KTSIG icin yapilanlar karsilastirildiginda géze
carpan temel fark makine maliyetlerinin artmasinin kapasite artirimi kararini KTSIG igin
olumsuz etkilememesi olarak ©zetlenebilir. BTSIC probleminde artan makine maliyetleri
beklenen sekilde kapasite artirimi kararini olumsuz yénde etkilemektedir, maliyet arttikca
ayni makinede islenen is sayisi artmakta, makine kullanim oranlari da yikselmektedir. Ancak
KTSIC icin belirleyici olan kar seviyesi kisitidir, dolayisiyla bu kisiti saglayacak makineler her
sekilde kullanilacaktir. Tablolarda bir énceki deneyden farkli olarak bu sebeple optimalde 0
makineye higbir sekilde rastlanmamaktadir.

Kullanilan makine sayilari karsilastirildiginda BTSIC modelinin genelde KTSIC modelinden
daha fazla makineyi kullanima soktugu gézlemlenmektedir. Ayni maliyetli makineler igin
tablolar karsilastirildiginda KTSIC'nin en yiiksek kar getirisi alt limiti icin bile BTSIC
modelindeki makine sayilarina erismedigi gézlemlenmistir. Bu beklenen bir durumdur, ¢inki
KTSIC modeli yalnizca belirlenen kar seviyesi kisitini gegmeyi hedeflemekte, esas amag
olarak maliyet minimizasyonu yapmaktadir. BTSIC ise ne kadar az karli olursa olsun pozitif
kar getiren her makineyi kullanima almaktadir. Buna bagh olarak beklenen ve gerceklesen
diger dnemli farklar ise makine kullanim oranlari ve isleme yiizdeleri arasindadir. KTSIC
modeli BTSIC'ye gére daha az sayida makineyi daha yiiksek kullanim oranlariyla
kullanmaktadir. Buna karsilik BTSIC modelinde (makine maliyetlerine bagli olarak) daha
fazla is ve agirlik yizdesi islenmektedir. Elbette KTSIC’'deki B seviyelerinin artiriimasi yoluyla
BTSIiC’deki isleme yiizdelerine ulagilabilecedi unutulmamalidir.

iki model icin ¢dzim sireleri karsilastirildiginda CPLEX'in KTSIC'de BTSIC’ye gére daha
uzun surelerde ¢6zUm Urettigi, hatta bircok érnekte verilen sire limitini astigr gézlemlenmistir.
Ancak gelistirilen algoritma ayni konfigiirasyonda bir &dnceki algoritmayla benzer veya daha
kisa strelerde optimal ¢éztmleri Gretmigtir.

Ozetlemek gerekirse projenin bu déneminde KTSIG icin gelistirilen algoritma c¢ok kisa
surelerde optimal ¢6zim Ureten, yukarida bahsedilen ek avantajlara sahip etkin bir
algoritmadir.
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Tablo 11. Diizgiin dagilan makine maliyetleri icin deney sonuclari (c,~U{40,50,60,70,80}).

Ort. m. |Kul. ort. m. sayisi|Ort. m. kullan. (%)| islenen isler (%) |islenen agirlik (%)| Siire (sn.)
n w| UB Algo. CPLEX Algo. CPLEX Algo. CPLEX Algo. CPLEX| Algo.CPLEX
1 4 1 1 44.4 44 .4 61.5 61.5 63.5 63.5 0.0 0.2
2 3 1 1 41.0 40.9 64.0 64.0 68.0 68.0 0.0 0.1
3 3 1 1 39.4 39.4 59.5 59.5 67.3 67.3 0.0 0.1
1 4 1 1 42.3 39.1 66.0 64.5 68.4 66.4 0.0 0.1
20 2 3 1 1 41.0 40.8 64.0 64.0 68.0 68.0 0.0 0.1
3 3 1 1 39.2 38.7 63.5 62.0 70.9 68.7 0.0 0.1
1 4 2 2 29.8 28.0 90.0 85.5 91.5 85.7 0.1 0.1
2 3 2 2 30.7 28.7 92.5 85.5 94.0 86.0 0.1 0.1
3 3 2 2 30.7 29.3 89.5 85.5 93.1 88.3 0.1 0.1
1 6 1 1 69.1 62.5 47.2 40.8 49.7 42.3 0.1 0.1
2 5 1 1 63.8 61.5 41.8 39.2 45.7 43.1 0.1 0.1
3 6 1 1 62.3 62.8 39.0 39.0 47.6 47.6 0.1 0.1
1 6 2 2 60.3 59.1 66.4 65.0 69.5 68.0 0.1 0.1
50 2 5 2 2 58.4 55.7 67.4 64.8 71.8 68.8 0.1 0.1
3 6 2 2 55.6 51.4 66.6 61.0 74.4 66.8 0.1 0.1
1 6 3 3 50.1 48.4 84.2 81.2 86.5 83.6 0.2 0.2
2 5 3 3 49.2 47.0 84.6 80.4 88.1 83.5 0.2 0.1
3 6 3 3 47.6 44.5 84.2 78.6 89.6 82.6 0.2 0.1
1 9 2 2 84.8 83.0 45.7 44.8 47.9 46.9 0.1 0.2
2 9 2 2 76.5 61.3 47.7 38.7 53.7 43.6 0.1 0.2
3 9 2 2 74.8 571 47.4 36.0 56.4 41.6 0.1 0.3
1 9 3 3 77.9 76.7 63.9 62.8 66.0 65.0 0.1 0.2
100 2 9 3 3 71.2 62.8 64.4 57.1 70.5 62.8 0.1 0.4
3 9 3 3 72.2 61.9 63.2 55.1 72.0 63.2 0.1 0.5
1 9 5 5 64.8 61.8 83.6 79.0 85.3 81.1 0.2 0.8
2 9 4 4 65.2 63.4 80.3 78.1 85.0 82.7 0.2 0.3
3 9 4 4 66.3 63.0 78.7 75.1 85.6 82.1 0.2 0.2
1 14 3 3 95.7 95.4 39.8 39.7 41.2 411 0.2 0.4
2 14 3 3 84.7 73.8 41.5 36.3 47.7 42.0 0.2 1.1
3 14 3 3 84.3 69.3 39.9 33.4 49.8 41.8 0.2 2.8
1 14 5 5 89.6 85.3 62.0 59.4 64.3 61.2 0.3 2.5
200 2 14 5 5 83.3 76.9 58.8 54.4 65.3 60.7 0.2 8.2
3 14 4 4 83.1 81.9 52.1 51.5 62.8 62.1 0.2 5.7
1 14 7 7 80.7 79.2 80.1 78.2 82.2 80.6 0.4 2.5
2 14 7 7 77.6 73.7 79.4 76.0 84.5 81.0 0.4 7.0
3 14 6 6 79.1 76.4 73.1 70.7 82.2 80.3 0.3 225
1 28 7 7 100.0 100.0 40.3 40.4 40.8 40.4 1.7 1041
2 28 6 6 93.9 86.6 38.7 35.8 45.0 41.4 1.3 1199.1
3 29 5 5 92.5 90.7 32.2 31.6 41.8 40.8 1.1 1275
1 28 11 11 98.3 95.3 60.2 59.0 62.3 60.4 1.9 1084.9
500 2 28 9 9 93.1 92.6 53.7 53.5 61.0 60.5 2.6 490.8
3 29 9 9 92.5 89.3 50.9 49.4 63.1 61.3 1.6 843.6
1 28 16 16 92.1 91.1 79.8 79.2 82.2 81.3 2.0 972.4
2 28 14 14 90.0 89.3 75.4 74.7 81.6 80.7 2.0 738.0
3 29 13 13 89.9 88.6 70.6 69.7 81.5 80.6 1.7 848.5

* CPLEX’te 1200 saniye icinde ¢ézilemeyen 6rnek problem sayisi (10 6rnek tzerinden).

9*

N o o A~ O =
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Tablo 12. Diislk seviyeli makine maliyetleri igin deney sonuglari. (¢, = 40,Vk )

Ort. m. | Kul. ort. m. sayisi | Ort. m. kullan. (%)| Islenen igler (%) | Islenen agirlik (%) | Sdure (sn.)
n w| UB Algo. CPLEX Algo. CPLEX| Algo. CPLEX Algo. CPLEX| Algo. CPLEX
1 3 1 1 46.5 46.5 60.5 60.0 63.0 63.0 0.0 0.1
2 3 1 1 46.5 46.4 66.5 66.5 69.3 69.3 0.0 0.1
3 4 1 1 39.9 39.9 60.0 60.0 67.3 67.3 0.0 0.1
1 3 1 1 42.4 39.3 72.0 64.0 74.6 66.3 0.0 0.1
20 2 3 1 1 45.2 44.0 69.5 67.0 72.3 69.7 0.0 0.1
3 4 1 1 39.9 40.0 60.0 60.0 67.3 67.3 0.0 0.1
1 3 2 2 33.4 32.5 89.0 86.5 90.3 88.1 0.1 0.1
2 3 2 2 32.8 30.1 92.5 86.0 93.2 86.4 0.1 0.1
3 4 2 2 30.2 29.2 87.0 84.5 91.2 88.1 0.1 0.1
1 6 1 1 75.6 75.6 41.4 41.6 43.3 43.3 0.1 0.1
2 5 1 1 61.5 62.1 39.6 39.6 44.6 44.6 0.1 0.1
3 5 1 1 62.9 62.2 39.2 39.2 46.5 46.5 0.1 0.1
1 6 2 2 62.8 57.6 69.4 64.6 71.9 66.0 0.1 0.1
50 2 5 2 2 56.8 52.9 69.0 64.2 73.5 68.0 0.1 0.1
3 5 2 2 56.2 52.1 67.0 62.6 75.1 69.4 0.1 0.1
1 6 3 3 51.8 49.2 86.8 82.8 88.9 84.5 0.2 0.1
2 5 3 3 48.8 45.6 86.4 81.0 89.3 83.4 0.2 0.1
3 5 3 3 48.8 45.8 85.4 79.8 89.7 83.7 0.2 0.1
1 9 2 2 83.6 82.1 45.7 44.9 47.6 46.8 0.1 0.1
2 8 2 2 74.7 59.5 47.7 38.5 53.2 42.8 0.1 0.1
3 9 2 2 72.9 55.4 45.8 35.7 54.3 42.6 0.1 0.1
1 9 3 3 78.0 76.3 63.8 62.8 66.6 65.2 0.1 0.2
100 2 8 3 3 71.3 61.4 65.3 57.4 70.6 62.0 0.1 0.2
3 9 3 3 70.1 59.8 63.2 54.2 71.9 61.6 0.1 0.2
1 9 4 4 68.0 65.3 81.7 78.5 84.6 81.0 0.2 0.2
2 8 4 4 65.5 64.0 79.6 78.0 84.0 81.9 0.2 0.2
3 9 4 4 65.4 63.9 771 75.2 83.9 81.6 0.2 0.2
1 15 3 3 93.9 88.8 42.7 40.2 44.4 41.5 0.2 0.8
2 14 3 3 84.9 75.5 41.4 36.4 47.4 40.6 0.2 0.8
3 13 3 3 83.9 68.6 41.0 33.7 51.0 40.4 0.2 0.7
1 15 5 5 88.7 87.5 61.3 60.4 63.8 63.0 0.3 1.3
200 2 14 5 5 82.6 76.5 59.7 54.7 66.0 60.3 0.3 1.0
3 13 4 4 83.1 81.3 52.0 50.6 63.0 61.1 0.2 0.8
1 15 7 7 78.3 75.8 80.4 78.2 83.1 80.4 0.4 1.4
2 14 7 7 77.9 75.9 78.1 75.9 83.0 80.7 0.3 1.1
3 13 6 6 79.5 78.5 72.3 71.3 81.9 80.6 0.3 1.0
1 29 7 7 100.0 100.0 39.7 40.3 40.6 40.2 1.4  38.2
2 30 6 6 93.8 91.7 38.1 35.9 447 40.1 1.2 213
3 28 5 5 93.3 93.0 31.7 31.4 41.3 40.1 1.1 16.6
1 29 11 11 98.6 96.1 60.3 60.1 62.1 60.5 2.0 6538
500 2 30 9 9 93.1 93.2 54.2 53.9 61.6 60.2 1.9 478
3 28 9 9 92.8 92.4 51.4 51.3 63.5 60.1 1.7 39.5
1 29 16 16 92.3 90.3 79.5 79.1 81.9 80.1 25 66.3
2 30 14 14 89.8 89.6 75.5 74.9 81.5 80.3 1.9 66.1
3 28 13 13 90.2 90.1 70.8 70.7 81.1 80.1 20 516
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Tablo 13. Orta seviyeli makine maliyetleri i¢in deney sonuglari. (¢, = 60,Vk )

Ort. m. | Kul. ort. m. sayisi | Ort. m. kullan. (%) | Islenen isler (%) | Islenen agirlik (%) Siire (sn.)
n w| UB Algo. CPLEX Algo. CPLEX Algo. CPLEX Algo. CPLEX| Algo. CPLEX
1 4 1 1 43.2 43.2 58.5 58.5 59.6 59.6 0.0 0.1
2 4 1 1 40.8 41.1 59.5 59.5 63.3 63.3 0.0 0.1
3 3 1 1 41.8 42.1 62.0 62.0 69.0 69.0 0.0 0.1
1 4 2 2 38.3 34.4 72.0 62.5 73.6 62.8 0.1 0.1
20 2 4 1 1 38.5 36.0 68.0 61.5 71.8 65.2 0.0 0.1
3 3 1 1 40.6 40.2 65.0 63.0 72.2 69.5 0.0 0.1
1 4 2 2 30.5 29.6 88.0 85.5 89.8 86.8 0.1 0.1
2 4 2 2 30.8 28.8 89.5 85.0 91.5 87.8 0.1 0.1
3 3 2 2 31.3 28.4 91.5 83.5 94.2 85.9 0.1 0.1
1 5 1 1 68.4 59.0 50.0 40.2 52.9 42.5 0.1 0.1
2 6 1 1 63.4 60.6 41.4 39.6 46.9 44.8 0.1 0.1
3 6 1 1 62.4 62.4 39.6 39.6 47.3 47.3 0.1 0.1
1 5 2 2 63.0 61.8 69.4 68.2 72.5 71.0 0.1 0.1
50 2 6 2 2 57.5 53.7 67.4 62.8 72.8 67.8 0.1 0.1
3 6 2 2 56.0 50.0 67.2 60.2 75.2 68.0 0.1 0.1
1 5 3 3 51.8 48.1 87.4 81.6 89.3 82.9 0.2 0.1
2 6 3 3 49.5 46.4 85.0 79.6 88.6 83.0 0.2 0.1
3 6 3 3 49.3 42.7 86.2 75.6 91.2 82.5 0.2 0.1
1 9 2 2 82.8 79.4 45.1 43.3 47.5 45.5 0.1 0.1
2 9 2 2 74.8 64.4 46.6 40.1 52.7 45.5 0.1 0.1
3 9 2 2 71.9 57.0 44.6 35.6 54.4 43.4 0.1 0.1
1 9 3 3 76.6 73.4 62.7 60.3 65.9 63.1 0.1 0.1
100 2 9 3 3 71.6 62.7 64.1 56.7 69.7 61.5 0.1 0.3
3 9 3 3 69.0 57.6 61.6 52.5 71.6 61.9 0.1 0.2
1 9 4 4 66.9 65.3 80.9 78.6 83.7 81.5 0.2 0.2
2 9 4 4 65.3 63.6 79.4 77.3 83.8 81.6 0.2 0.2
3 9 4 4 64.3 62.6 75.3 73.3 83.7 81.7 0.2 0.2
1 14 3 3 94.6 88.5 42.1 38.9 44.3 40.9 0.2 0.7
2 13 3 3 85.3 73.9 41.8 36.2 47.9 411 0.2 0.6
3 14 3 3 85.1 68.8 40.6 33.2 50.5 40.6 0.2 0.6
1 14 5 5 88.7 85.6 61.7 60.1 64.4 62.1 0.3 1.3
200 2 13 5 5 82.7 77.5 58.8 55.1 65.4 60.6 0.3 0.9
3 14 4 4 84.1 81.7 52.6 51.3 63.5 61.4 0.2 0.9
1 14 7 7 78.6 76.8 80.0 78.3 82.7 80.7 0.4 1.3
2 13 7 7 77.2 73.7 79.6 76.2 84.5 80.6 0.4 1.1
3 14 6 6 80.0 78.4 73.7 72.0 82.9 80.5 0.3 1.1
1 28 7 7 100.0 98.5 40.9 40.8 42.0 40.8 1.3 30.8
2 30 6 6 93.8 92.4 38.5 36.3 45.0 40.1 1.2 233
3 30 5 5 93.5 93.2 32.5 32.2 41.7 40.1 1.1 19.3
1 28 11 11 98.5 94.8 60.9 60.3 63.0 60.5 2.4 58.1
500 2 30 9 9 92.8 92.9 53.6 53.4 61.0 60.3 1.9 475
3 30 9 9 92.9 92.6 51.7 51.3 63.1 60.3 1.7 40.2
1 28 15 15 92.7 90.4 79.6 78.7 82.2 80.1 2.0 67.2
2 30 14 14 89.6 89.8 75.2 75.0 81.2 80.2 2.0 65.0
3 30 13 13 89.5 89.9 71.1 71.3 81.3 80.2 1.9 55.6
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Tablo 14. Yiiksek seviyeli makine maliyetleri icin deney sonuglari. (¢, =80,Vk )

Ort. m. |Kul. ort. m. sayisi|Ort. m. kullan. (%)| Islenen isler (%) | Islenen agirlik (%) Sire (sn.)
n w| UB Algo. CPLEX| Algo. CPLEX Algo. CPLEX Algo. CPLEX| Algo. CPLEX
1 3 1 1 46.3 46.3 63.0 63.0 64.9 64.9 0.0 0.1
2 4 1 1 41.1 41.7 61.5 61.5 65.4 65.4 0.0 0.1
3 3 1 1 41.9 41.9 61.5 61.5 69.2 69.2 0.0 0.0
1 3 1 1 43.5 41.3 72.5 66.0 74.2 68.0 0.0 0.1
20 2 4 1 1 40.9 40.1 64.5 62.0 68.4 66.1 0.0 0.1
3 3 1 1 41.6 40.3 64.5 61.5 72.2 70.0 0.0 0.0
1 3 2 2 32.4 30.8 89.0 85.5 90.6 86.3 0.1 0.1
2 4 2 2 30.6 29.1 87.5 83.0 90.5 86.0 0.1 0.1
3 3 2 2 31.0 28.0 89.5 80.5 93.1 83.9 0.1 0.0
1 6 2 2 64.3 51.4 55.2 41.0 57.0 42.4 0.1 0.1
2 6 1 1 63.5 61.1 41.2 39.0 46.4 441 0.1 0.1
3 6 1 1 63.6 63.2 39.2 39.2 47.3 47.3 0.1 0.1
1 6 2 2 60.4 59.8 67.2 66.6 69.3 68.6 0.1 0.1
50 2 6 2 2 56.6 53.1 66.2 62.2 70.8 66.1 0.1 0.1
3 6 2 2 56.6 48.3 66.8 57.2 75.0 64.3 0.1 0.1
1 6 3 3 50.4 48.3 84.6 81.8 86.8 83.1 0.2 0.1
2 6 3 3 48.3 45.8 85.6 81.2 87.9 83.0 0.2 0.1
3 6 3 3 48.7 44.8 84.2 77.6 89.8 82.3 0.2 0.1
1 8 2 2 83.8 82.7 46.4 45.7 48.3 47.7 0.1 0.1
2 8 2 2 75.8 62.9 47.5 40.1 53.4 45.2 0.1 0.1
3 8 2 2 74.5 55.8 46.2 34.9 55.1 42.0 0.1 0.2
1 8 3 3 77.2 73.8 63.8 61.2 66.8 63.8 0.1 0.2
100 2 8 3 3 70.7 61.2 64.5 56.6 70.6 61.6 0.1 0.2
3 8 3 3 70.3 58.3 63.2 52.9 73.0 62.3 0.1 0.1
1 8 5 5 66.8 63.2 83.4 78.7 85.9 81.0 0.2 0.2
2 8 4 4 64.5 62.2 79.1 76.2 84.0 81.3 0.2 0.2
3 8 4 4 65.7 62.6 77.2 73.6 85.2 81.6 0.1 0.2
1 15 3 3 95.3 93.0 40.3 38.9 42.2 40.9 0.2 0.6
2 14 3 3 84.1 74.8 41.7 36.8 47.8 41.9 0.2 0.6
3 14 3 3 84.5 67.2 40.1 32.1 50.4 40.4 0.2 0.5
1 15 5 5 89.9 87.6 61.7 60.4 64.3 62.7 0.3 1.4
200 2 14 5 5 82.6 78.5 59.1 55.4 65.3 60.6 0.3 1.1
3 14 4 4 83.6 80.9 52.1 50.3 63.1 60.9 0.2 1.0
1 15 7 7 81.6 79.6 80.2 78.5 82.8 80.7 0.4 1.5
2 14 7 7 77.0 73.7 79.7 76.3 84.6 80.5 0.4 1.1
3 14 7 7 77.9 75.4 73.7 71.4 83.3 80.4 0.3 1.2
1 28 7 7| 100.0 99.0 40.9 40.9 41.6 40.5 1.3 32.0
2 28 6 6 93.6 91.4 38.2 36.2 44.6 40.1 1.1 217
3 27 5 5 92.8 92.9 31.7 31.3 41.3 40.1 1.1 16.0
1 28 11 11 98.8 96.2 59.7 59.4 61.8 60.2 2.4 619
500 2 28 9 9 93.1 93.1 53.8 53.5 61.2 60.2 1.9 41.5
3 27 9 9 92.4 92.1 51.6 50.9 63.6 60.1 1.7 30.8
1 28 15 15 92.8 91.5 78.7 78.5 81.3 80.1 2.8 833
2 28 14 14 90.6 90.6 75.4 75.0 81.4 80.1 20 594
3 27 13 13 90.2 90.5 70.5 70.4 81.2 80.1 1.8 4441
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4.4. MAKINE CALISMA ZAMANLARINI BELIRLEME (GZB) PROBLEMI

Projede dérdiincii olarak temel SIC probleminde kapasite kararlarinin incelenmesi igin hem
hangi isin hangi makinede iglenecegini, hem kapasite seviyesini, hem de hangi makinenin ne
kadar sure calisacagini (¢calisma zamani) belirleyen oldukg¢a kapsamli bir model Uzerinde
calisiimistir. Bu bdélimde bu problem incelenmekte, asagida problemin genel ve 6&zel
durumlari ayrintili bir sekilde anlatilmaktadir.

Bir rezervasyon sisteminde eger makinelerin satin alma yerine sadece igleri igledikleri
surelerde kiralandigi varsayilirsa bahsedilen problemin kullanim alanlari daha iyi anlagilabilir.
Bu durumda bir makinenin toplam c¢alisma zamani o makineye dédenecek toplam kiralama
maliyetini direkt olarak etkileyeceginden model calisma zamanlarini da belirleyecektir.
Problemdeki birim zaman maliyetler kiralama maliyeti yerine makinelerin birim zaman
calisma maliyetleri (operasyon maliyeti) olarak da dugUndlebilir. Bu da uygulama alaninin
genisligi konusunda bir fikir verebilir.

Problemin uygulama alanlarina bir érnek olarak ¢oklu sunucu kullanan bir veri aktarim
sistemindeki veri transferleri dusdndlebilir. Sunucularin  kullanildiklari  stre i¢inde
maliyetlendirilebildigi boyle sistemlerde kisa strelerde ¢ok sayida ve degisen buytklUklerde
veri transferi yapildigini varsayarsak (6r. GSM operat6rlerinin baz istasyonu kullanimlari)
problemdeki is sayisinin olduk¢a blUyUk olacagi kestirilebilir. Problemin bu tip sistemlerde
kullanimi ¢ok kisa sirelerde defalarca ¢6zim Uretmeyi gerektirebileceginden kisa slrelerde
kaliteli géztmler almak ¢ok énemlidir.

Zaman Kkisitlari altinda operasyonel problem igin literatirde 6nde gelen caligmalar proje
yUrGticUsU tarafindan gergeklestirilmistir. Calisma zamani kisitlari altinda operasyonel sabit
is cizelgeleme problemi daha dnce Eliiyi ve Azizoglu (2010b, 2011) tarafindan calisiimigtir.
ik calismada (Eliiyi ve Azizoglu, 2010b) problemin NP-zor oldugu gésterilmis ve problem igin
etkin Ust ve alt sinir ydntemleri iceren bir dal-sinir algoritmasi gelistirilmistir. ikinci calismada
(Eliiyi ve Azizoglu, 2011) ise ¢ok iyi sonuclar veren ag akis temelli sezgisel yéntemler
gelistiriimistir. Bu projede ise ¢alisma zamani bir kisit olarak distiniimemis, daha genel ve
esnek bir yapi gozetilerek makinelerin ¢calisma zamanlari birer karar degiskeni olarak ele
alinmistir.

Bu genel ve uygulama alani genis problemin literatirde daha &6nce c¢alisiimadigi
gorilmektedir. SIC ve makine birim zaman maliyetlerini iceren énceki bir calisma Huang ve
Lloyd (2003) tarafindan yapilmistir. Bu ¢alismada problem yalnizca taktik agidan ele alinmig
ve iglerin agirliklari gdzetiimemistir. Sistemdeki makine sayisinin tim igleri islemeye yetecek
kadar oldugu varsayimiyla makinelerin toplam calisma maliyeti minimize edilmeye
calisilmistir. Dolayisiyla Huang ve Lloyd (2003) tarafindan c¢alisilan problem ile bu projede
calisilan makine calisma zamanlarini belirleme problemi birbirinden tamamen farkli iki
problemdir. Yazarlar iglerin degisik makinelerde degisik islem surelerine sahip oldugu bir
sistem dUstinmds, iki makine sinifi oldugunda problemin ag akis problemi bazli bir yéntemle
polinom zamanli ¢bzllebilecegdini, ikiden cok makine sinifi iginse problemin NP-zor oldugunu
ispatlamistir.

Bir sonraki bélimde problem igin gelistirilen model sunulmaktadir.
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4.4.1. C€ZB Problemi icin Matematiksel Model

GZB probleminde 0&ncekilere ek olarak bir karar degiskeni ve parametreye ihtiyag
duyulmaktadir. Bunlari sirasiyla

tr : k makinesinin toplam ¢alisma zamani,
R, : k makinesinin birim zaman ¢alisma maliyeti

olarak tanimlayalim. Her makinenin ¢alisma zamani o makinede iglenen iglerin toplam iglem
suresi olarak, yani

= 2Pk

j=1
seklinde ifade edilecektir.

Bu durumda iglerin toplam agirhidgini maksimize ederken kapasite seviyesine ve her
makinenin ne kadar ¢alisacagina karar verecek CZB modeli asagidaki gibi ifade edilir:

Enb > > wax,-> R, (8)
k=1 j=1 k=1

X <1 j=1...n (2)
k=1

x, <1 k=1,...m Va (3)
jek,
x, €{0.1} k=1,...m j=L..n (4)
1 =prxfk k=1,.,m 9)

j=1

1,20 k=1,..,m (1 0)

Yukarida verilen amag fonksiyonu (8) yapilabilecek tiim iglerin kar toplamlarindan kullanilan
makinelerin kiralama maliyetlerini ¢ikarmak suretiyle bulunan net kari enblytklemeyi ifade
etmektedir. (9) numarali kisit ise makine c¢alisma zamanlarini belirlemektedir. (2) ve (3)
numaral kisitlar atama kisitlaridir, (4) ve (10) ise degiskenlerin yapilarini belirleyici kisitlardir.
Bu modelde de taktik modeldeki gibi m parametresi makine sayisi igin bir tst sinir olarak
alinmaktadir, yani sistemde bu m makineden kag¢ tanesinin kullanilacagina aslinda model
karar verecektir.

4.4.2. Ozel Durumlar

Bu bdlimde problemin bazi 6zel durumlari Gzerinde durulmakta ve bu 6zel durumlarin iglem
karmasikliklari ispatlanmaktadir.
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Durum 1: Makine sayisi biliniyor, makinelerin birim zaman calisma maliyetleri ayni

Bu 6zel durum sistemde kullanilacak makine sayisinin énceden bilindigini kabul etmektedir.
Yani modelde verilen m degeri kullanilacak makine sayisi igin kesin rakami ifade etmekte, bu
durumda problem operasyonel probleme déniigsmektedir. ikinci varsayim olarak sistemde
kiralanacak tim makinelerin kiralama maliyeti agisindan 6zdes oldugu (yani Ry = R,Vk)
varsayilirsa bu 6zel durum ortaya ¢ikmaktadir. Bu durum ézdes makinelerin hepsinin ayni
tedarikgiden kiralanmasiyla veya operasyonel calisma maliyetlerinin ayni olmasiyla
aciklanabilir. Problemin bu 6zel durumunun polinom zamanda ¢ozllebilecegi ve iglem
karmasikhigi asagidaki teorem ve ispati ile ifade edilmistir.

Teorem 4: Eger sistemde kullanilacak makine sayisi énceden biliniyorsa ve tim makinelerin
birim maliyetleri birbirine esitse (R, = R,Vk) problem 0O(mnlogn) zamanda
cozulebilir.

ispat 4: Bu problem n+1 digime (node) ve 2n gizgiye (arc) sahip bir Minimum
Maliyetli Ag Akis Problemi (MMAA) olarak modellenebilir ve O(mn logn) sUrede
cbzulebilir (Bouzina ve Emmons, 1996). Modelleme su adimlari izleyerek

yaplilir:

1. lIsler hazir olma zamanlarina gére kronolojik sirada dizilir.

2. lcindeki her dugim bir ise karsilik gelen bir digim kimesi s =V, ..., V,
yaratilir.

3. Ekolarak bir kukla digim t = V,,,, yaratilir.

4. Her digim kendinden bir sonraki digume sifir maliyet ve m birim kapasite
ile baglanir.

5. Her j igine ait V; digumu kendinden sonra gelen ve j isiyle zaman
ekseninde cakigsmayan (UstlUste binmeyen) ilk ise ait digume baglanir.
Eger cakismayan bir is bulunamiyorsa (Vj,t) cizgisi yaratilir. Yaratilan tim

bu gizgilerin maliyeti (Rp; — w;) ve kapasitesi bir birimdir.

Ortaya c¢ikan agda s digiminden t dugimine m birim akis gdnderecek
sekilde MMAA problemi ¢bzultr. C6zim O (mn logn) zamanda bulunabilir. O

Bu 6zel duruma karsilik gelen bir modelleme 6rnegdi Sekil 4’de gbsterilmistir. Bu 6rnekte Sekil
4(a)’da zaman ekseni Uzerinde gdsterilen igler iki paralel 6zdes makinede cizelgelenecektir.
Koyu renk cizgiler islere, Uzerlerindeki sayilar is numaralarina karsilik gelmektedir.
Varsayalim bu Ornekte islerin agirliklari iglem surelerine esit olarak alinsin, yani w; = pj, Vj
olsun. Ayrica makine birim zaman maliyetlerini 0.5 birim olarak kabul edelim. $ekil 4(b)'de
6rnek probleme karsilik gelen ag akis modeli verilmistir.

Modelde maliyeti verilen gizgiler icin kapasite bir birim, maliyeti verilmeyen gizgiler icin
maliyetler sifir, kapasiteler ise m = 2 birimdir. Gizgilerin maliyetleri su sekilde hesaplanir:
Ornegin 5 numarali ise ait cizginin maliyetini hesaplarken isin 6 birim zaman siirecegi ve bu
sure iginde 3 birim (= 6 zaman birimi x 0.5 birim maliyet) makine ¢alisma maliyeti getirecedi
dikkate alinir. Bu durumda ¢izginin maliyeti 3 (maliyet) - 6 (5 numaral isin agirligi) = -3 olarak
bulunur. Bu ag Gzerinde iki birim akis gdnderecek sekilde MMAA problemi ¢ézildiginde
optimal ¢c6ziime ulasilacaktir.
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Zaman ekseni

a) Ornek problem.
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-5,5

s=V;s Vs, V3 Vs t

Vs V2 Vi Vg

-3,5 -2

b) Karsilik gelen ag yapisi.

Sekil 4. Makine ¢alisma zamanlarinin belirlenmesi probleminin MMAA problemine
déndstdrdlmesi.

Durum 2: Tek makineli sistem

Bu 6zel durumda sistemde tek makine oldugu kabul edilmektedir (m = 1). Makinenin birim
zaman c¢alisma (kiralama) maliyeti R olarak varsayildiginda bu &zel durumun polinom
zamanda ¢b6zulebilecegi ve islem karmasikligi asagidaki teorem ve ispati ile ifade edilmistir.

Teorem 5: Eger sistemde tek makine varsa problem 0(n) zamanda ¢6zulebilir.

ispat 5: Bu problem n+ 1 digime (node) ve 2n cizgiye (arc) sahip bir En Kisa Yol
(EKY) Problemi olarak modellenebilir ve &6zel yapisi sebebiyle 0(n) strede
cbzulebilir. Modelleme su adimlari izleyerek yapilir:

1. lIsler hazir olma zamanlarina gére kronolojik sirada dizilir.

2. lgindeki her diigim bir ise karsilik gelen bir digim kimesi s =V, ...,V,
yaratilir.

3. Ekolarak bir kukla dagim t = V,,,, yaratilir.

4. Her digim kendinden bir sonraki digume sifir maliyet ile baglanir.

5. Her j igine ait V; d0gumd kendinden sonra gelen ve j isiyle zaman
ekseninde cakigsmayan (UstlUste binmeyen) ilk ise ait digume baglanir.
Eger cakismayan bir is bulunamiyorsa (Vj,t) cizgisi yaratilir. Yaratilan tim
bu gizgilerin maliyeti (Rp; — w;) ve kapasitesi bir birimdir.

Ortaya ¢ikan agda s diguminden t digimine en kisa yol problemi ¢6zUlUr.

Solyali ve Ozpeynirci (2009) ortaya c¢ikan bu problemin bir dinamik

programlama yaklagimiyla 0(n) zamanda ¢6zllebilecegini géstermislerdir. O
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Durum 3: Makine sayisi biliniyor

Bu 06zel

durumda vyine sistemde kullanilacak makine sayisinin dnceden bilindigi

varsayllmakta, ancak bu sefer genel R, kabul edilmektedir, yani makinelerin birim zaman
maliyetleri birbirinden farklidir.

su hale dé‘)nUgmektedir:

Enb ZZW;x_fk—ZZRkP,-m = ii(wj_Rkpj)xjk (8)

k=1 j=1

k=1 j=1 k=1 j=1

j=Ll...n (2)
k=1,...m Va (3)
k=1,..m j=l..,n (4)

Yukaridaki modelde eger w;, =w; —R, p; olarak tanimlanirsa amag fonksiyonu

Enb Zzwjkxjk (8”)

k=1 j=I

haline gelir. Yani problem ig agirliklarinin is ve makinelere bagh olarak degisiklik gdsterdigi
daha genel bir operasyonel probleme déntsmektedir. Bu problem Eliiyi ve Azizoglu (2009)
tarafindan caligiimis bir problemdir. Asagidaki Teorem bu 6zel durumun NP-zor oldugunu
ispatlamaktadir.

Teorem 6: Sistemdeki makine sayisinin bilindigi durumda makine zamanlarini belirleme

Ispat 6:

problemi kuvvetli sekilde NP-zor bir problemdir (strongly NP-hard).

Eliiyi ve Azizoglu (2009) is agirliklarinin is ve makinelere bagli olarak degisiklik
gosterdigi genel operasyonel sabit is gizelgeleme problemini ¢alismis ve birden
fazla makine sinifi icin problemin kuvvetli sekilde NP-zor oldugunu
gbstermislerdir.

Makine g¢alisma zamani belirleme probleminin bu 6zel durumunda ise is agirliklari
makine bagimli olarak w;, =w, —R,p, seklinde tanimlanmakta, bu durum farkli
tim makine birim maliyetleri igin farkli makine siniflari yaratmaktadir. Bu durumda

genel Ry, icin iki problem 6zdestir ve bu 6zel durum da kuvvetli sekilde NP-zor bir
problemdir. O

4.4.3. Genel CZB Problemi icin Yaklasik C6ziim Algoritmasi

Bu bolimde GZB probleminin makine sayisinin bilinmedigi, genel R, ve birden fazla makineli
genel durumu incelenmektedir. Oncelikle problemin iglem karmasikligi Teorem 6 yardimiyla
Teorem 7'de ispatlanmaktadir.
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Teorem 7: Makine zamanlarini belirleme problemi kuvvetli sekilde NP-zor bir problemdir
(strongly NP-hard).

ispat 7: Sistemdeki makine sayisinin bilindigi durumda makine zamanlarini belirleme
probleminin kuvvetli sekilde NP-zor bir problem oldugu Teorem 5 ile ispatlanmig
oldugundan ek olarak makine sayisinin da bilinmedigi genel problem de kuvvetli
sekilde NP-zordur. CUnkl bu problem makine Ust limiti kadar sayida sifir maliyetli
kukla makine yaratarak makine sayisinin bilindigi probleme ddnusturtlebilir. Bu
durumda kukla makinelere atanan isler islenmemis sayilacaktir. O

Yukarida kuvvetli sekilde NP-zor oldugu ispatlanan CZB problemine bir ¢6zim yaklagimi
gelistirebilmek icin dncelikle problemde tim makinelerin birim zaman maliyetlerine dogru
kUguUkten blytge sirali olduklarini digtnelim. Yani Ry < R, < -+ < R,, olsun. Bu durumda
asagida verilen algoritma bu problem i¢in polinom zamanda (0(nm)) bir yaklasik ¢d6zim
Uretmektedir. Algoritma(CZB) tekrarli EKY ¢dzUmlerine dayali, problemin yapisal
6zelliklerinden faydalanan etkin bir algoritmadir.

Algoritma(CZB):
(S0) Zs=0,
XLB = gy

Sisteme dahil edilmeye aday m makineyi maliyetlerine (cx) gbre artan sirada indisle,
yani R <R, <..<R olsun. Ayni sekilde igleri hazir olma zamanlarina gére kronolojik sirada

diz, yani r,<r <..<r, olsun. A = {1,...,n} kimesi hentiz atanmamis tim iglerin kimesi

olarak tanimlansin. A kimesini giincelle: (R;p;—w)) < 0 olan tim igleri A kimesinden
cikar. Bu igler higbir optimal ¢6ziimde yer alamazlar.

(S1) Makine sayisinin k = 1,..., m arasindaki degerleri i¢in:
Tek makine ve A kimesinde kalan iglerle asagidaki sekilde bir EKY ¢6zimu
bul:
1. Igindeki her dugim A kimesindeki bir ise karsilik gelen bir digim
kiimesi s = Vi, V,..., V4 yaratilir,
2. Ek olarak bir kukla dGgim = V) yaratilr.
3. Her digim kendinden bir sonraki digime sifir maliyet ile baglanir.
4. Her j isine ait V; d0gum0 kendinden sonra gelen ve j igiyle zaman
ekseninde g¢akismayan (UstlUste binmeyen) ilk ise ait digime baglanir.
Eger cakismayan bir is bulunamiyorsa (V, 1) gizgisi yaratilir. Yaratilan
tim bu gizgilerin maliyeti (Ro;—w)) birimdir.
5. Ortaya c¢ikan agda s dugiminden t digimine en kisa yol problemi
¢6zdldr.

Z iy, - Makine kigin ¢éztlen EKY probleminin amag fonksiyonu degeri,
Xty - Makine kigin ¢éztlen EKY probleminde iglenen islerin kimesi.
A kiimesinden atanan isleri gikar: A= A— Xy, -
Eder (Zxy, 20) Ve (X iy, #9D) ise

Zig=Zip+ ZEKy(k) )

XLB = XLB+ XE](y(k) )
K" = Kk,
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A kimesini gutincelle: (Ru.1p; —w)) < 0 olan tim igleri A kimesinden
cikar.
A kimesi bos degilse devam et.

Degilse (S2) adimina git.

(S2) Gbzim:
Z = Z gVve islenebilen optimal is kimesi: X,z olarak bulunur.

Algoritma(CZB)’nin ¢aligma prensibi Tablo 15'de &zetlenmektedir. Algoritma en ucuzdan
baslayarak her makine igin bir EKY ¢6zdirmekte, bir 6nceki makineye atanan isleri islenecek
is klmesinden silerek sonraki makinelerle devam etmektedir. Devam kosulu
saglanamadiginda algoritma durarak k* makineye sahip ¢6zimu Z =Z§;12EKy(k) olarak
vermektedir.

Algoritmanin devam kosulu daha dnceki algoritmalarda oldugu gibi isleri bagabas noktasinda

da islemeyi saglayacak sekilde yapilandiriimistir. Béylelikle ayni net getiriyle sistemdeki
islerin daha yUksek bir ylzdesinin islenmesi hedeflenmistir.

Tablo 15. EKY ¢ézimleri.

Makine Operasyonel Devam kosulu Problemin Amac¢
no Problemin Amac Fonksiyonu
Fonksiyonu Degeri Degeri
0 0 0
1 ZEKY(I) (ZEKY(l) 2 0),( XEKY(I) # ),( A#D ) Z= ZEKY(I)
k™1 ZEKY(k*—l) (ZEKY(k*—l) 20 )’( XEKY(k*—l) #Q ),( 7 = k*_lz
A+ @) o EKY (k)
k ZEI(Y(k*) (ZEKY(k'*) 20 )!( XEKY(k*) # @ )’( A# @ ) 7 = iZEKY(k)
k=1
k™+1 ZEKY(k*+]) (ZEKY(k*H) <0 ) veya ( XEKY(k*+I) = @ ) 7 = iz
EKY (k
- 03]
k* k*
Z= ZEKY(k)
k=1

Sonraki bolimlerde bu algoritmanin calismasiyla ilgili érnek bir problem verilecek ve
performans testi igin yapilan sayisal deney agiklanacakiir.

4.4.4. CZB icin Ornek Problem

Bu bdlimde Algoritma(CZB)’nin ¢alisma prensibi bir sonraki bélimde sonuclari 6zetlenen
deney veri setine ait 500 islik bir problem Gzerinde g&sterilmigtir. Tablo 16'da bu problem
6zelinde makine maliyetlerine gbére sirall olarak elde edilen EKY ¢6zUmleri, o makinede
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islenen ve toplamda atanmayan is sayilari ve her adimdaki amag¢ fonksiyonu degerleri
sunulmustur. (S0) adiminda yer alan aday makine sayisi olarak yine Maks,{|P,|} Ust siniri
kabul edilmistir ve bu problem &érnegi icin 26 makineye esittir.

Artan R, makine birim zaman maliyetleri sirasiyla 1 (7 adet), 1.25 (5 adet), 1.5 (3 adet), 1.75
(7 adet) ve 2’ye (4 adet) esittir. Problemdeki 500 ise ait toplam potansiyel getiri 3485 ve
baslangictaki (S0) adiminda getirecegi gelire oranla karsiz olan is sayisi 222'dir. Béylelikle
algoritma ilk iterasyonda 500 yerine, en ucuz makineye gore karli olan |A| = 228 ise ait
makine ¢alisma zamanlarini belirlemeye baglamistir.

Asagidaki tabloda algoritmanin adimlari ve ilgili sonuglar 6zetlenmistir.

Tablo 16. Ornek CZB problemindeki tiim aday makineleri icin EKY ¢éziimleri.

Makine no Operasyonel Atanan is Kalan Problemin Amac
Problemin Amac¢ sayisi/ Devam | toplam is Fonksiyonu Degetri (Z)
Fonksiyonu Degeri kosulu sayisi (|A])
(Zexvi) saglaniyor mu?

0 0 0/ Evet 278 0

1 152 35/ Evet 243 152

2 105 30/ Evet 213 257

3 90 29/ Evet 184 347

4 59 23/ Evet 161 406

5 41 24 | Evet 137 447

6 30 17/ Evet 120 477

7 20 15/ Evet 7 497

8 3.25 3/ Evet 4 500.25

9 0.25 2 / Evet 2 500.5

10 0 1/ Evet 1 500.5

11 0.75 1/ Hayir 0 501.25

K=11 Z=501.25

Yukaridaki tabloda belirtildigi gibi Algoritma(CZB)'nin 11. iterasyonunun (S1) adimindaki
kontrolle sona erdigi gbrtlmektedir. Bu sezgisel ¢ézlimle elde edilen amag fonksiyonu degeri
optimal deger olan 510°un %1.7 altindadir. Optimaldeki sonugta 12 makineye atanmig 187
ise karsilik, bu algoritmada 11 makinede 180 is islenmistir. Yukarida da belirtildigi gibi bu
isleri belirlemeye problemdeki 500 is arasindan degil, dncelikle sadece en ucuz makineye
gobre karli olan 278 is arasindan baglanmistir. Benzer sekilde 7. iterasyonun (S1) adiminda 8.
makinenin birim zaman maliyetinin 1.25’e ¢ikmasiyla ek olarak bir anda 98 is daha
elenmigtir. 500 isli problemlerin optimal ¢ézimleri ortalamada 3.54 saniyede ¢dzUlUrken,
algoritmanin bu problemlerdeki ortalamasi yaklagik 0.003 saniyedir.

4.4.5. Sayisal Deney

Projenin bu déneminde CZB probleminin yaklasik ¢6zUmU icin gelistirilen algoritmanin
performansi sayisal bir deneyle test edilmistir. Bu bélumde deney tasarimi ve elde edilen
sayisal sonuglar agiklanmaktadir.
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Deney Tasarimi:

Sayisal deneyin tasariminda dncelikle probleme ait parametre degerleri igin cesitli seviyeler
belirlenmigtir. Problemin genel parametreleri icin olan seviyeler temelde Bolim 4.3.5'de
KTSIC modeli igin aciklanan seviyelerle aynidir. Bu bdlimde vyalnizca farkliliklara
deginilecektir.

Problemdeki is sayilari icin énceki n = 20,50,100,200,500 degerlerinin yaninda UgUlncu
bdlimdn basinda veri transferi gibi sistemleri temsil edebilecek daha buytk problemlere
6rnek olarak n = 1000 ve n = 2000 parametre degerleri de ele alinmigtir. Bu degerler
oldukga buydk problemlere karsilik gelmektedir ve algoritma ile CPLEX ¢&6zim sireleri
arasindaki farki vurgulayacagi dastnalmastar.

Problemde makine birim zaman maliyetleri digindaki tUm parametre degerlerinin tamsayi
olduklari varsayilmistir. Makine birim zaman maliyetleri ise ondalik degerler olarak
belirlenmis ve iki farkl sekilde ele alinmistir. Hatirlanacagi Uzere &6nceki problemler icin
dizgln dagilan makine maliyetleri ¢, ~U{40,50,60,70,80} seklinde belirlenmisti. CZB problemi
icin dizgln dagilan makine birim maliyetleri de bu degerlerden hareketle belirlenmis ve
yUksek birim maliyet seviyesi ¢, /40, dislk birim maliye seviyesi ise ¢, /80 olarak ele
alinmistir. Bu degerler problem &rnekleri Uzerinde g¢esitli én denemeler sonrasinda
belirlenmistir. Makinelerin birim zaman ¢alisma maliyetlerinin birbiriyle ayni oldugu problem
polinom zamanda ¢6zUlebilir oldugundan (bkz. B&lim 3.1.1) bu durum deneye dahil
edilmemistir. Sonug olarak R parametresi icin asagidaki dizeyler olusmustur:

- Seviye 1: R, U{1,1.25,1.5,1.75,2} , yiksek seviye birim maliyetler

- Seviye2: R, U{0.5,0.625,0.75,0.875,1}, diisiik seviye birim maliyetler.

GZB modelinde B parametresi olmadigindan bu parametre deneyde kullaniimamistir.

Yukarida agiklanan deneysel tasarimda toplam 7 is sayisi, 3 agirlik, 2 maliyet parametre
seviyesi, dolayisiyla 42 farkli seviye bulunmaktadir. Her bir seviyeden 10 6rnek problem
thretilmis, dolayisiyla toplamda 420 &rneklik bir sayisal deney gerceklestirilmistir.

Sayisal deneyler 2 cekirdekli, 4 GB Ram ve 2.8 GHz islemciye sahip Windows 7 igletim
sistemli bir PC Uzerinde gergeklestiriimistir. Algoritmanin kodlanmasinda MS Visual Studio
2008 ortaminda C++ programlama dili kullaniimis, EKY probleminin ¢6zimU de bu kod iginde
yapilimistir. Matematiksel modelin kodlanmasinda ve optimal ¢6zimuinde ise CPLEX 12.1
solverla butinlesik ILOG OPL 6.3 model programlama dili kullaniimistir.

Sonuclar:

Aciklanan deney tasarimi sonrasinda tiretilen problem 6rnekleri Algoritma(GZB) kullanilarak
¢b6zUlmustdr. Ayrica problemin matematiksel modeli IBM ILOG OPL Versiyon 6.3 ortaminda
kodlanarak CPLEX 12.1 solver ile optimal olarak ¢dzdlrtilmus, sonuglar kargilastiriimigtir.
CPLEX ¢6zUmi igin sure limiti 1200 saniye olarak verilmig, bu slre icinde ¢dzllemeyen
ornekler raporlanmigtir.

Sayisal deneyin sonuglari Tablo 17'de g6sterilmigtir. Tablodaki ilk sUtun problemdeki is
sayisini, ikinci sttun ise 6énceki bélimde acgiklanan farkli maliyet seviyelerini géstermektedir.
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“Ort. m. UB” sUtunu ilgili parametre seviyesindeki 10 problem &rnegi igin hesaplanmis
makine Ust sinirlarinin (Maks,{|P,|}) ortalamasini géstermektedir.

“Kull. ort. m. sayisi” sutunu Algoritma(CZB) ¢6zimi ve CPLEX ¢6zUmu i¢in 10 problem
6rneginde kullanilan ortalama makine sayilarini vermektedir. “Ort. m. kullan. %” sttunu
algoritma ¢6zUmd ve CPLEX ¢b6zUm0 igin 10 problem &6rneginde gergceklesen ortalama
makine kullanim (yararlanma, utilization) yUzdelerini vermektedir. Bu ylzde degerler
makinenin planlama periyodunun, yani [0,200] arahdinin ne kadarinda islem yaptigini
gostermektedir. “Islenen isler %” situnu iki ¢bziimde iglenmeye aday n adet isten sayi
bazinda ylzde kaginin iglendigini (10 problem icin ortalama) belirtmektedir. “islenen agiriik
%” sutunu ise n adet isten getiri bazinda yizde kaginin islendigini (10 problem igin ortalama)
belirtmektedir. Bu ylzde degerler islenen islerin toplam agirliginin sistemdeki n adet isin
toplam agirligina bélinmesiyle bulunmaktadir. “Sdre” sttunu iki ¢6zim icin ortalama ¢6zim
suresini saniye cinsinden ifade etmektedir. Son olarak “Fark %” sttunu ise Algoritma(CZB)
ile bulunan ¢6zimin amag fonksiyonu degerinin optimale ortalamada ylzde olarak ne kadar
yaklastigini gostermektedir. Bu sutundaki degerler iki ¢6zUm arasindaki farkin optimale
bdlinmesiyle ylzde olarak bulunmakta ve 10 problem 6rnegi Gzerinden ortalama olarak
sunulmaktadir. Tabloda n = 2000 igin bazi fark degerlerinin eksi olmasi o &rneklerde
algoritmanin 1200 saniye limitli CPLEX ¢bzUmlerinden daha iyi ¢b6zUmler CGrettigini
gbstermektedir.

Tablo 17 incelendiginde gelistirilen algoritmanin ¢6zim degerlerinin  6zellikle buydk
problemlerde optimale ¢ok yaklastigi gézlenmektedir. Bu durum algoritmanin ¢ok kaliteli
¢ozlimleri aninda (tiim sireler sifir saniyeye ¢ok yakindir) trettigini gdstermektedir. Ozellikle
1000 ve 2000 iglik problemlerde bu durum agikga gortlmektedir. Tablonun 2000 iglik
kisimlarinda en sagda yer alan degerler CPLEX'in 1200 saniye zaman limiti igerisinde
optimal ¢dzimi Uretemeden ¢iktigi drnek problem sayisini gdstermektedir. Ornegin 2000
islk ve R=2 ve w=1 parametre seviyesindeki 10 problem &rneginin hicbiri CPLEX
tarafindan 1200 saniye iginde ¢dzilememistir. Bu slre igcinde CPLEX tarafindan Uretilen en
iyi tam sayili ¢6z0m amag fonksiyonu icin Ust sinir degeri olarak alinmistir. Algoritmanin bu
durumlarin hepsinde CPLEX'ten iyi sonuglar drettigi gézlenmektedir, ve bu ¢ézimleri ¢ok
blylk bir sire avantaji ile bulmaktadir. Bélim baginda belirtilen uygulamalar gézéntne
alindiginda daha buylk problemlerin de s6z konusu olacagl degerlendirilmistir, ve bu
problemlerde paket program kullaniminin etkin olmayacag barizdir. Geligtirilen yaklasik
¢6zim algoritmasi sire ve ¢6zUm kalitesi acisindan ¢ok etkin bir algoritmadir ve daha blyik
problemlere de rahatlikla uygulanabilecegi gértlmektedir.

Ayrica 2000 islik ve R =2 ve w =1 parametre seviyesinde tablonun yaninda en sagda
gorulen (5) rakami CPLEX'in 1200 saniyelik slre icinde 5 problem &rneginde higbir olurlu
¢6zUmU Uretemeden ciktigini gdstermektedir. Bu durum problemin kombinatoryel yapisina
dair bir ipucu vermektedir. Bu 6rnekler ortalamaya CPLEX hicbir ¢6zim Uretemediginden
katilamamistir, ancak ilgili “Fark %” sGtunundaki %-4.7 degeri degerlendirilirken algoritmanin
aslinda CPLEX'ten bu degerden ¢ok daha Ustin oldugu g6z éninde tutulmalidir.

Algoritma tarafindan kullanilan makine sayisinin genelde CPLEX c¢dziminden yuksek
oldugu gozlenmektedir. Bu durum algoritmanin devam kosulunun (Zgy ) = 0) olmasi ile
aglklanabilir. Yeni eklenen herhangi bir makinenin net getirisi olarak tanimlanabilecek Zggy ()
degerinin sifira esit oldugu durumda da algoritma bu makineyi sisteme eklemekte, dolayisiyla
basabas noktasinda fazla sayida makineyle daha fazla isi islemeyi destekleyecek sekilde
davranmaktadir. Bu sebeple makine kullanim oranlari da beklenen sekilde dismektedir.
islenen iglerin sayi ve agirlik yizdesi de algoritmada daha yiiksek olarak gerceklesmektedir.
Algoritmanin optimal ¢6zUmU yakalayamadigi durumlarda bile kimi zaman bu degerlerin
optimal ¢6ziimden daha ytksek olmasi dikkat ¢ekicidir.
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Tablo 17. CZB problemi igin deney sonuglari.

Ort. m. [Kul. ort. m. sayist|Ort. m. kullan. (%)| Islenen igler (%) |Islenen agirlik (%)| Sire (sn.)
n [R|w| UB Algo. CPLEX Algo. CPLEX| Algo. CPLEX Algo. CPLEX| Algo.CPLEX| Fark (%)
1 4 1 0 23.8 0.0 36.0 0.0 33.5 0.0 0.0 0.0 0.0
112 3 2 2 11.3 11.9 38.5 34.0 43.1 39.8 0.0 0.0 12.1
20 3 3 3 2 16.7 20.2 64.5 66.5 77.4 80.8 0.0 0.1 5.7
1 4 4 3 18.8 26.2 94.0 92.0 93.9 92.9 0.0 0.1 5.3
212 3 3 2 17.8 22.3 77.5 78.0 82.5 84.0 0.0 0.0 6.2
3 3 3 3 20.3 22.9 84.0 89.5 89.5 95.3 0.0 0.1 6.5
1 6 1 0 30.8 0.0 16.2 0.0 14.7 0.0 0.0 0.0 0.0
112 5 3 3 18.5 15.3 36.2 30.0 40.7 35.1 0.0 0.1 3.7
50 3 6 4 4 26.7 27.7 64.8 67.2 76.7 80.7 0.0 0.1 5.5
1 6 6 4 29.4 42.7 95.6 91.4 95.4 92.9 0.0 0.1 3.9
212 5 4 4 30.3 31.9 77.6 80.0 82.3 85.5 0.0 0.1 6.1
3 6 5 5 28.6 32.1 87.6 90.8 93.1 95.9 0.0 0.0 3.7
1 9 1 0 14.0 0.0 71 0.0 5.1 0.0 0.0 0.0 0.0
112 9 4 4 31.6 27.5 42.9 38.2 50.0 46.1 0.0 0.1 3.7
100 3 9 6 6 35.0 35.9 66.3 67.2 78.9 80.9 0.0 0.1 3.5
1 9 9 7 39.8 48.7 98.1 96.1 98.4 97.1 0.0 0.1 2.3
212 9 6 6 41.8 42.4 77.4 81.3 83.0 87.1 0.0 0.1 5.0
3 9 8 8 38.4 40.2 88.8 91.4 94.3 96.4 0.0 0.1 2.6
1 14 1 0 16.8 0.0 0.8 0.0 0.6 0.0 0.0 0.0 0.0
112 14 5 5 43.0 39.4 35.4 35.6 41.9 42.5 0.0 0.2 2.9
200 3 14 9 9 44.7 45.1 61.3 63.6 75.1 77.8 0.0 0.2 4.0
1 14 14 12 49.6 59.0 98.6 97.6 98.7 98.2 0.0 0.3 2.2
212 14 10 11 47.9 48.5 74.6 77.5 81.4 84.2 0.0 0.2 4.5
3 14 13 13 47.3 48.4 86.2 89.0 93.4 95.3 0.0 0.3 2.5
1 28 0 0 58.9 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
112 28 10 12 48.9 43.2 36.2 36.7 43.1 43.9 0.0 0.3 3.3
500 3 29 18 18 57.4 56.8 62.1 63.6 76.3 77.9 0.0 1.6 2.9
1 28 28 23 60.6 74.8 97.7 95.6 97.8 96.6 0.0 10.6 2.5
212 28 20 21 60.1 59.1 73.4 76.1 80.5 83.1 0.0 3.2 3.7
3 29 25 26 58.5 58.5 86.0 88.1 93.6 94.9 0.0 5.6 1.9
1 50 0 0 62.3 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0
112 50 16 19 58.3 53.9 34.9 36.4 41.6 43.4 0.0 1.2 2.8
1000 3 49 29 31 69.4 67.1 62.1 63.8 76.2 78.0 0.0 454 2.2
1 50 50 39 68.9 86.6 98.0 95.0 98.1 96.1 0.0 577.7 2.3
212 50 33 37 70.2 65.4 71.5 741 78.8 81.3 0.0 106.6 3.1
3 49 42 44 68.9 66.5 85.4 86.9 93.2 94.3 0.0 355.5 1.5
1 91 0 0 66.7 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0
112 90 31 35 59.7 55.2 34.1 35.7 40.9 42.6 0.0 38.4 3.0
2000 3 93 54 61 72.6 69.9 60.8 65.1 75.1 78.8 0.1 1201.3 -0.8]10*
1 91 91 43 74.2 49.2 97.6 50.8 97.7 54.0 0.1 1207.7 -4.7|10 (5)
212 93 57 83 77.4 70.6 69.8 87.1 77.4 91.3 0.1 1203.8 -0.2]10
3 93 78 93 73.8 .7 84.7 96.3 92.8 98.6 0.1 1201.3 -3.5]10

* CPLEX’te 1200 saniye icinde ¢6zilemeyen drnek problem sayisi (10 érnek tGzerinden)

(5) : CPLEX tarafindan 1200 saniyede higbir ¢6zim dretilemeyen 6rnek sayisi (10 érnek Uzerinden)

is agirlik seviyeleri, is sayisi veya makine maliyet seviyelerinin algoritmanin ¢éziim siresini
etkilemedigi gdzlenmektedir. Dolayisiyla geligtirilen algoritma tim maliyet seviyeleri icin
gurbuUz (robust) bir performans gdstermekte ve aninda ¢6zim Uretmektedir. Optimal ¢6zim
icinse durum farklidir: Makine birim zaman maliyetleri dUstiginde ¢&6zim sUrelerinin
ylkseldigi gézlenmektedir. Bunun sebebi daha dustk maliyetli makineler oldugunda daha
fazla olurlu ¢bzim alternatifi olusmasindandir.

Yiksek birim maliyetli ¢dzUmler incelendiginde kimi problem 6rneklerinde hic makine

acilmadigi gérilmektedir. Ornegin tablonun ilk satirinda ortalamasi gésterilen 10 problem
6rneginin hicbirinde higbir isi islemek karl degildir, dolayisiyla CPLEX tarafindan kullanilan
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makine sayisi ortalamasi sifir olmustur. Ayni problem kimesinde 10 problemin 10'unda da
algoritma optimal ¢6zUmd yakalamig, ancak kullandigi makine sayisi ortalamasi yukarida
bahsedilen devam kosulu sebebiyle bir makine olarak gerceklesmistir.

Algoritmanin optimale yaklagsma ortalamasi tablodan da goérGlduga Gzere ¢ok yUksektir, tim
6rnekler icin optimalden ortalama %2.7 daha dusik bir ¢bézim Uretilmis, toplam 420 érnek
problem icinden 81 adedinde optimal sonug¢ bulunmustur. n = 1000 i¢in ortalama fark %2'lere
gerilemekte, n = 2000 icinse algoritmanin ortalama performansi CPLEX'in 1200 saniyede
drettiginin Gzerine c¢ikmaktadir. Bu farkin daha blUyUk problemlerde daha belirgin hale
gelmesi rahatlikla beklenebilir.

Bu sonuclardan hareketle CZB problemi igin gelistirilen algoritmanin problemin yapisal
Ozelliklerini gok iyi kullanan ve aninda c¢6zim Uretebilen, &zellikle buytk problemlerde
rahatlikla yararlanilabilecek gok etkin bir algoritma oldudu sdylenebilir. Algoritmanin herhangi
bir paket programdan bagimsiz kullanilabilecek olmasi da pratik uygulamalarda ayri bir
avantaj olusturacaktir.

4.4.6. CZB Problemi icin Kisit Programlama Modeli

Projenin Gglinci déneminde CZB probleminin yaklasik ¢dzimu icin gelistirilen algoritmanin
yaninda bir de Kisit Programlama Modeli gelistiriimistir. Bu bdlimde bu model ve ilgili
sonuglar aciklanacaktir.

Kisit programlama veya kisitli programlama (KP) degiskenler arasindaki iligkilerin kisitlarla
ifade edildigi ve kisit tatmin uygulamalarina dayali bir programlama teknigidir (Rossi vd.,
2006). GunUumuzde gizelgeleme bazli bircok ydneylem arastirmasi problemi yapay zeka
arastirmacilari tarafindan kisit tatmini yaklagimlari ile ele alinmaktadir. KP yaziliminin
sagladigl esneklik ile matematiksel programlama daha kolay ve etkin olabilmekte ve bazi
kombinatoryel problemlerde tam sayili programlamaya gore daha iyi sonuglar elde
edilmektedir. Literatirde KP yaklagimini iceren ¢ok sayida calisma bulunmaktadir. KP'nin
kullanim alanlari ve teknikleri hakkinda bilgi edinmek igin Rossi vd. (2006) ve Benhamou vd.
(2007) iyi kaynaklar olusturmaktadir.

CZB problemi igcin atama bazli bir kisit programlama modeli gelistiriimistir. Bu modelde
d6nceki parametreler aynen kullaniimistir, ancak &ncekilerden farkli olarak tek bir tamsayi
karar degiskenine ihtiya¢ duyulmaktadir:

x; : j isinin atandig1 makinenin indisi, x; € {l,...,2m}

Bu tamsayi degisken dnceki ikili degiskenlerden farkli olarak her isin atandigi makineyi temsil
etmektedir. Problemi atama bazli bir modelle temsil etmek amaciyla degiskenin deger
kimesi x; € {1, ...,2m} olarak belirlenmistir. Makine sayisi igin Ust limitin m oldugu g6zénine
alinirsa modelde m adet kukla makine tanimlandigi anlasilabilir. Bu kukla makinelerin
kullanimi modelin kisiti agiklanirken anlatilacaktir.

Boyle bir dediskenle normal bir dogrusal tamsayili matematiksel programlama modelinde
amag¢ fonksiyonunu ifade etmek muimkdn degildir. Ancak KP'de yer alan "degisken
indisleme" (variable indexing) teknigi ile modelin amag¢ fonksiyonu asagidaki sekilde
yazilabilmektedir:
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Enb ij[x_,-J (11)
j=]

Amag fonksiyonunda her isin atandigi makinedeki agirliklarinin toplami enbtytklenmektedir.
Toplamin igindeki Wilx;] terimi aslinda wj, parametresindeki k indisi yerine x; degiskenini
yukarida bahsedilen teknikten faydalanarak kullanmakta, bu sayede tamsayili modeldeki iki
toplam igaretini tek isarete indirebilmektedir. wj;, parametresi tanimlanirken tim kukla
makinelere ait w;, degerleri sifir olarak alinmaktadir.

Modelin tek kisiti tim degiskenlerin birbirinden farkl degerler almasini saglayan ve asagidaki
sekilde ifade edilen "Hepsi Farkli" (All Different) kisitidir:

HepsiFarkll(xj,Vje P") Va (12)

Bu global KP kisiti her zaman aralijinda (Va, daha dnceki modellerden hatirlanacagi tzere),
o aralikta sistemde bulunan iglere ait her bir x; degigkeninin farkli bir deger almasini
saglamaktadir. Bu sayede herhangi bir zaman araliinda sistemde bulunan her ig ayri bir
makineye atanacaktir. Karar degiskeninin tek indisli olarak tanimlanmasi sistemde kesintili
islemeyi (preemption) Onlemekte, bir x; yalnizca tek bir deder alacagindan tim zaman
araliklarinda ayni degeri almasi saglanmaktadir.

Sistemde herhangi bir zamanda en fazla Maks,{|P,|} = m kadar is bulunabilir. Tanimlanan m
adet kukla makine burada devreye girmektedir. Eger bir is wj, degeri sifir olarak tanimlanmis
olan kukla makinelerden herhangi birine atanirsa o is islenmemis sayilacaktir. Herhangi bir
aralikta, o araliktaki higbir isin islenmeyebilecedi varsayimiyla kukla makine sayisi m olarak
tanimlanmakta, bu sebeple sistemdeki makine sayisi 2m olmaktadir.

Yukarida tanimlanan KP modeli deneysel olarak test edilmis ve modelin dogrulugu ve
gecerliligi 6lcimlenmistir. Model ILOG OPL Kisit Programlama modulinde kodlanmig ve bir
O6nceki bélimde tanimlanan problemler icin ayni konfiglirasyona sahip bir bilgisayar Gzerinde
calistiriimistir. Bu tek kisith atama bazli model problemi dogru sekilde temsil etmektedir.
Ancak tanimlanan model her ne kadar tek kisita sahip etkin bir model gibi gériinse de
optimal ¢6zime ¢ok uzun sirelerde ulastigi gézlemlenmistir. En kiglk problem kimesi olan
20 islik problemlerde bile kimi dlgiimlerde modelin ¢ézlm siresi 1200 saniye limitinin Gzerine
cikmaktadir. 50 islik problemlerin ¢6zOm zamanlari ise ¢ok daha uzundur. 1200 saniye
limitinde alinan sonuglar ise Algoritma(CZB) ile karsilastiriimayacak kadar kétd oldugundan
raporlanmamistir. Dolayisiyla bu sonuglar modeli daha blylUk problemler i¢in calistirmayi
gereksiz kilmistir.

KP'den alinan uzun ¢6zim surelerinin problemin yiksek kombinatoryel dogasi ve tanimlanan
ek m adet makinenin yarattigi simetriye bagll olabilecegi dustnUlmektedir. Elde edilen
sonuglar CZB problemi 06zelinde gelistirlen KP modelinin  Algoritma(GZB) ile
karsilastirildiginda ¢cok verimsiz oldugunu g&stermistir.
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4.5. BUTUNLESIK DEGISKEN iS CiZELGELEME PROBLEMi

Projenin son dénemlerinde temel degisken is cizelgeleme (DIC) probleminde kapasite
kararlarinin incelenmesi amacli bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu bdlimde bu
bltdnlesik problem incelenecektir. Problem genel haliyle ele alinacak, 6zel durumlar bazi
parametre degerlerinin degismesiyle ifade edilebilecektir.

Literatiir incelendiginde aynen SiC'de oldugu gibi DiC'de de problemin taktik ve operasyonel
versiyonlarinin ayri ayri calisildiyi gézlemlenmektedir. DIC problemi SiC'ye gére cok daha
zor bir problemdir. Literatiirde SIC (izerine cok sayida arastirma bulunmasina ragmen daha
genel ve gercek durumlari temsil edebilen DIC (zerine fazla sayida c¢alisma
bulunmamaktadir. Bu alanda ilk calisma Gertsbakh ve Stern (1978) tarafindan taktik DIC
problemi igin yapilmig, sonrasinda konu tzerinde uzun sidre ugrasiimamistir. Yakin zamanda
DIC tzerinde galisan az sayida arastirmaci arasinda Gabrel (1995), Rojanasoonthon vd.
(2003), Rojanasoonthon ve Bard (2005) ve Garcia ve Lozano (2005) sayilabilir. Gabrel
(1995), Rojanasoonthon vd. (2003), ve Rojanasoonthon ve Bard (2005) operasyonel DIiC
tizerinde galismis, Garcia ve Lozano (2005) ise iki asamali bir operasyonel DIC problemini
arastirmisgtir. Goruldugu gibi tim bu arastirmacilar problemi ya taktik ya da operasyonel
acidan ele almiglar, sezgisel ydntemlerle ugrasmislardir, dolayisiyla batinlesik bir modele
rastlanmamigtir.

4.5.1. Biitiinlesik DIC Problemi icin Matematiksel Model

Buttinlesik DIC modeli igin yeni parametre ve karar degiskenlerine ihtiyagc duyulmaktadir. Her
zamanki gibi sistemde iglenmeyi bekleyen n adet is ve kapasite seviyesi igin tst sinir olarak
m adet makine oldugunu varsayalim. Degisken is cizelgelemede bir igin sisteme girme
zamani (hazir olma zamani) ve iglenmeye baslamasi i¢in son zaman belirlidir. Herhangi bir j
isinin sisteme girme zamanini 7; ile gOsterirsek (bu parametre sabit ig gizelgelemedeki 7; ile
aynidir), bu j iginin herhangi bir makine tarafindan iglenmeye baglamasi igin son zaman
bj(z r]-) ile ifade edilir. Sabit makine maliyetleri yine ¢, parametresiyle tanimlanir.

Belirtmek gerekir ki b; parametresi sabit is gizelgelemedeki d; parametresinden farklidir.
Degigken is cizelgelemede r; ile b; zamanlari arasinda gegen slre "degiskenligi" saglayan
suredir: sisteme girmig olan j igi bu kadar sure sistemde iglenmeden bekleyebilir. Ancak b;

zamaninda isleme alinmamig bir is sistem igin kayip demektir. Sabit is gizelgelemede ise
b; = rj olarak alinmaktadir, dolayislyla islerin baglama zamani sisteme giris zamanlarina esit

ve sabittir. Bu durumda aslinda sabit is gizelgeleme probleminin degisken is gizelgeleme
probleminin &zel bir hali oldugu sdylenebilir.

Bir isin 6zdes makinelerden herhangi birindeki igslem siresi p; parametresiyle ifade edilir.

Projede problem makinelerin igleyebilirlik kisitlarinin oldugu daha genel haliyle ¢aligiimistir.
Bu amagla j isinin k makinesi Uzerindeki agirhigi (getirisi) wy, olarak belirlenmistir. Bu genel

agirlik parametresi Eliiyi ve Azizoglu'nun (2009) makine bagimli agirliklara sahip isler igin
taniminda oldugu gibi asagidaki sekilde tanimlanmistir.

w;, eger is j makine k iizerinde islenebiliyorsa
w, =< -
* -1, diger tiirlii

Parametre ile igleyebilirlik kisitlari akilli bir modellemeyle devreye girmektedir. Eger bir
makine bir igi isleyebiliyorsa o isin o makinede bir w; getirisi olacaktir. Aksi halde negatif bir
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getiri tanimlanmakadir. Bu durumda maksimizasyon modeli negatif getirili atamalar
yapmayacak ve dolayisiyla isleyebilirlik kisitlari saglanmis olacaktir.

Her zamanki gibi tim parametrelerin negatif olmayan tamsayilardan olustugu ve pargali
islemeye ve kesintiye (partial processing and preemption) izin verilmedigi varsayiimaktadir.

SIC modelinden farkli olarak DIC modelinde islerin bitis zamanlari dnceden belli degildir. Bir j
isi r; ile b; zamanlari arasinda herhangi bir anda islenmeye baglayabilecegi igin 7; + p; ile
bj + p; zamanlari arasinda model tarafindan belirlenecek bir zamanda bitecektir. Bu
durumda SIC'deki zaman araligi tanimlamalari gegersiz olmaktadir. DIG problemi i¢in zaman

araliklari agagida verilmektedir.
Birim zaman sUreli T adet zaman araligi {t,, t,, ..., tr} dizisi olarak tanimlanir. T parametresi

planlama periyodunun uzunlugunu belirlemektedir. Bu durumda P, kimesi [ty tg+1)
araliginda iglenmesi gereken isleri icermektedir (a = 1,2, ..., T — 1). Matematiksel olarak:

p={ilr <t.b+p,-121)

seklinde ifade edilir. Bir igin tim zaman araliklarini kapsayan kimeyi de J;(j) ile ifade
edersek, bu kiime su sekilde tanimlanir:

J.(j) ={ Fivenb 41, —1}

Bitlnlesik model igin karar degiskenleri ise asagidaki gibi tanimlanir:

{1, eger is j'nin a zaman aralig1 k makinesinde islenecekse
X.
Jka

0, diger tiirlii

_ |1, eger is j makine k'da islenecekse
Yie = 0, diger tiirlii

1, eger makine k kullaniliyorsa
Z =
“ 0, diger tirlii

Modelin kisitlari agagida listelenmistir:
e Eger bir isin bir zaman arali§i atandiysa o ise ait tim zaman araliklari ayni makineye

atanmalidir:

Z Xika = Pk j=1..n k=1,...m

ael, ()

e Biris en fazla bir makineye atanabilir:

Zyjk Sl, j:1,...,7’l
k=1

e Her bir zaman araliginda her bir makine en fazla bir is igleyebilir:
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D xSl a=1,.T-1  k=1l..m

jel)u

e Eger bir igin bir araligi atandiysa tim araliklari birbiri ardina ayni makineye atanmalidir:

bj+p;-1

PiXju = PiXjkan T Z Xp SP;y j=lun k=1,..,m ae J,(j)

t=a+2

e Eger bir makineye herhangi bir is atandiysa o makine kullanimdadir:

Vie S %y j=1,...,n k=1,...m

e Karar degiskenleri igin ikililik tanimlamalari:

xjkae{(),l} , yjke{O,l} , Zke{O,l}, j=1,...n k=1,...m a=1,...,T-1

Bu kisitlarla modelin amag¢ fonksiyonu makine maliyetleri disuldikten sonra olugsan net
getiriyi maksimize edecektir:

n m

Enb Z Z Wik Yjx = 226k %k
k=1

j=1 k=1

Eliiyi, Korkmaz ve Gigek (2009) DiC'nin operasyonel versiyonu (izerinde calismis ve
problemin kuvvetli sekilde NP-zor oldugunu géstermiglerdir. Makine maliyetlerinin olmadigi
(sifira esit oldugu) durumda yukaridaki model operasyonel versiyona ddnidsmektedir.
Dolayisiyla daha genel bir durumu temsil ettiginden butinlesik problem de ¢6zlilmesi zor bir
problemdir.

Bu noktadan hareketle problemin yapisal 6zelliklerini dikkate alan 6zellestiriimis sezgisel
ybntemlerle ¢6zim arayisina gitmenin verimli olacagi dustndlmustir. Eliiyi, Korkmaz ve
Cicek'in (2009) calismasinda kisit gizgesi bazl rassallastiriimis bir sezgisel ydntemin
operasyonel problem igin ¢ok iyi sonuclar verdigi gérilmektedir. Projenin bu agsamasinda bu
yéntemdeki fikirler kullanilarak yeni problem igin bir sezgisel yéntem gelistirilmistir. Yontem
bir sonraki bélimde agiklanmaktadir.

4.5.2. Biitiinlesik DIC Problemi igin Algoritma

Proje yUrGticlstndn daha dnceki ¢caligsmalarindan edindigi tecriibe (6rnek: Eliiyi, Korkmaz ve
Cicek (2009)) o6zellikle degisken is cizelgelemede probleme 6zel gelistirilen sezgisel
ybntemlerin meta-sezgisellerden daha etkin olduguna isaret etmektedir. Bu dogrultuda
projenin son déneminde problem igin rassallastirilmis bir sezgisel yontem gelistirilmigtir.
Algoritmanin adimlari asagida agiklanmaktadir. ilk algoritma dis déngiyi olusturmakta, her
makine sayisi igin bir sonraki algoritmayl c¢agirmaktadir. Son iki algoritma ise
AlgoritmaDIiC'nin icinde iyilestirme amagl kullaniimaktadir.
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AlgoritmaBDIiC:

SO. zg = 0. Makineleri ¢, ’larina gére artan sirada indisle, yani ¢; < ¢, < -+ < ¢, Olsun.
S1.  Tum kapasite seviyeleriigin (k =1, ..., m)

AlgoritmaDIC'yi k makine ile galistir. Elde edilen amag fonksiyonu degeri zj;
olsun.

Eder z; < zx_, ise dur. Bu durumda z;_, elde edilen en iyi ¢g6zUmdur.
Degilse bir sonraki makine sayisi ile devam et.

AlgoritmaDiC:

SO. 7z, =0,i =0.
Si. i=i+1,
Her bir ig igin agirlik basina gakisma ortalamasini hesapla. Bunun igin;
1. lslerin timand kendi ri'lerinde baglayacakmig gibi disUnerek her ig igin bu
durumda olusacak ¢akismalari hesapla. Bir ig icin toplam ¢akisma o isin diger her

bir is ile zaman ekseni Uzerinde Ustlste binme miktarlarinin toplami olarak
hesaplanir. Bir j isi igin bu sekilde hesaplanan toplam gakisma o, ; olsun.

2. lglerin timini kendi b;'lerinde baglayacakmig gibi dUslnerek her is igin bu
durumda olusacak ¢akigsmalari hesapla. Bir j isi icin bu sekilde hesaplanan toplam
gakisma o,; olsun.

3. lsglerin timuni kendi r; ile b; zamanlari arasinda herhangi bir anda baglayacakmig

gibi distnerek her is icin bu durumda olusacak ¢akigsmalari hesapla. Bir j isi igin
bu sekilde hesaplanan toplam gakisma o5; olsun.

4. Herjisiicin (olj + 0y + ogj)/wj oranini hesapla. igleri bu orana gére artan sirada
indisle.

Sistemdeki tim igler icin (j = 1, ...,n)
Rasgele bir atama ydntemi segerek isi siradaki uygun makineye ata:
1. lIsi [r;, b;] araliginda olabilecek en erken zamanda ata.

2. lsi[r;, b;] araliginda olabilecek en ge¢ zamanda ata.

3. lsi [t,b;] araliginda olabilecek en erken zamanda ata. Burada ¢
zamani [rj,bj] araliginda rasgele bir sayidir.
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S2.

S3.

4. lsi [r;t] araliginda olabilecek en ge¢ zamanda ata. Burada ¢
zamani [r;, b;] araliginda rasgele bir sayidir.

Atanabilecek is veya makine kalmadiginda bu iterasyona ait amag¢ fonksiyonu
degerini z; olarak hesapla.

Algoritmalyilestirme1, Algoritmalyilestirme2 ve Algoritmalyilestirme3U ardarda galistir.
lyilesme oldugu durumda z; ve atamalari glincelle.

Eger z; > z;, ise z, = z; ve yapilan atamalari en iyi atama olarak sakla.
Eger i = IterasyonSayisi ise S3’e git, degilse S1’e git.

z, Ve en iyi atama ¢ikti olarak verilir.

Algoritmaiyilestirme1:

SO.

Si.

z = z;, A = Atanmus islerin kiimesi , B = Atanmamis islerin kiimesi.
B kiimesindeki isleri w; de@erlerine gore azalan sirada indisle.
B kimesindeki ttim igler icin (s = 1,2, ..., |B|) ve kullanimdaki her k makinesi i¢in

B kimesinde siradaki her s isi icin dene: Makine Uzerindeki diger islerin
yerini degistirmeden s isi k makinesine atanabiliyor mu?

Eger mimkinse atamayi gerceklestir, A ve B kimelerini gtincelle, amag
fonksiyonunu z = z + w, olarak guncelle. B kiimesindeki bir sonraki isle
devam et. TUm atanmamis isler kontrol edildiginde dur.

Algoritmaiyilestirme?2:

SO.

Si.

z = z;, A = Atanmus islerin kiimesi , B = Atanmamus islerin kiimesi.
B kiimesindeki isleri w; de@erlerine gbre azalan sirada indisle.

Farkll makinelerde (k ve 1) atanmis tim is ciftleri (j ve p ) igin (j isi k makinesine ve p
isi [ makinesine atanmig durumda iken)

1. Eger mUmkinse atanmis diger higbir isin yerini degistirmeden p isini k
makinesine ve j isini [ makinesine ata,

2. B kumesinde siradaki her s isi igin dene: Makine Uzerindeki diger iglerin
yerini degistirmeden s isi k veya | makinesine atanabiliyor mu?
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Eger mimkinse atamayi gergeklestir, A ve B kimelerini giincelle, amag
fonksiyonunu z = z + w, olarak glincelle. B kiimesindeki bir sonraki isle
devam et. TUm atanmamis igler kontrol edildiginde dur.

Eger B kimesindeki hicbir isi eklemek mimkin degilse S1.1’de yapilan
yer degisikligini iptal et, ve bir sonraki is ¢iftine ge¢ (S1’in basina doén).

Algoritmaiyilestirme3:

S0. z =z, A= Atanmis islerin kiimesi , B = Atanmamuis islerin kiimesi.
B kiimesindeki isleri w; de@erlerine gore azalan sirada indisle.

S1. B kimesindeki her jisi igin sirasiyla dene:
Kullanimdaki her k makinesi igin sirasiyla dene:

1. jisinin [r;,7; + p;] araliginda k makinesinde gakistigi isleri rjden r; + p/ye
dogdru ara, bu aralikta ¢akisan ilk is = sol_is,

2. sag Is= sol_is'in bitig zamanindan sonra baslayan ilk is,

3. sol_is ve ondan 6nce gelen tim isleri ¢cakisma olmayacak sekilde
mumkun oldugunca geriye kaydir, benzer sekilde sag is ve ondan sonra
gelen tim igleri mimkUn oldugunca ileriye kaydir.

4. j isi k makinesine sol _is ve sag is isleri arasinda olugan bosluga
atanabiliyor mu?

5. Eger mimkinse atamayi gerceklestir, A ve B kiimelerini giincelle, amag
fonksiyonunu z = z + w; olarak glincelle.

Geligtirilen karmasik sezgisel yapiy1r 6zetle acgiklamak gerekirse, dis dénglyl olusturan
AlgoritmaBDIC bir makineden baglayarak her kapasite seviyesi icin AlgoritmaDIC 'yi
cagirmakta ve amag fonksiyonu degerlerini karsilastirarak en iyi ¢6zimu saglayan kapasite
seviyesinde durmaktadir.

AlgoritmaDIC problemin dogasindaki degiskenligi rassallastiriimis bir yapiyla ele almaktadir.
Buna gbre algoritma deneysel olarak belirlenen olan IterasyonSayis1 kadar déngu
(iterasyon) yapmakta, bu ddéngulerin her birinde degisken islerin atanma zamanlari rassal
olarak belirlenmektedir. islerin en erken ve en ge¢ baslama zamanlarinda atanacaklari
durumlar da ele alinarak her is igin diger islerle ortalama g¢akismasi hesaplanmaktadir. Daha
sonra her j isi igin (o1 + 0, + 03)/w; oraninin hesaplanarak islerin bu orana gére artan sirada
indislenmesiyle cakigsmasi dusik ve/veya agirigi yiksek iglerin 6nce atanmasi
saglanmaktadir. Daha sonra isler bu sirada eldeki makinelere yine rassallastiriimis bir
sekilde atanmaktadir. Yapilan tim donguler sonucunda eldeki makine sayisiyla elde edilen
en iyi amag fonksiyonu degerine sahip ¢6zim dig déngllye beslenmektedir.

Algoritma_DiQ her donglde atamalari gergeklestirdikten sonra Algoritmalyilestirme1,
Algoritmalyilestirme2 ve Algoritmalyilestirme3' ardarda gagirarak iyilesme oldugu durumda
amag fonksiyonu ve atamalari gincellemektedir. Algoritmalyilestirme2 kisaca bir "Yer degistir
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ve Ekle" sezgiseli olarak, Algoritmalyilestirme3 ise bir "Kaydir ve Ekle" sezgiseli olarak
tanimlanabilir. Her iki algoritma da AlgoritmaDiCnin o anki iterasyonunda eldeki ¢dzimi
atanamamis igleri ¢6zime ekleyerek iyilestirmeyi amaclamaktadir. Bunun igin ilk algoritma
farkli makinelere atanmis is ciftlerinin yerlerini degistirerek ortaya c¢ikarilabilecek
bosluklardan faydalanmaya c¢aligirken, ikinci algoritma ise ayni makinedeki iglerin yerlerini
kaydirarak zaman boslugu yaratmaya calismaktadir. Boylece her iterasyonda iyilestiriimis bir
aday ¢dziim elde edilmekte, aday ¢dzlimlerin en iyisi ise AlgoritmaDiC'nin ¢iktisi olmaktadir.

Gelistirilen ve yukarida agiklanan matematiksel modelin ve sezgisel yéntemin sayisal analizi
bir sonraki bélimde agiklanmaktadir.

4.5.3. Sayisal Deney

Projenin son déneminde BDIC modelinin yaklasik ¢ézimi igin gelistirilen algoritmanin
performansi kapsamli olarak sayisal deneylerle test edilmistir. Bu bélimde deney tasarimi ve
deneylerden elde edilen sayisal sonuclar aciklanmaktadir.

Deney Tasarimi:

Sayisal deneyin tasariminda 6ncelikle probleme ait parametre degerleri igin ¢esitli seviyeler
belirlenmistir. Bu seviyeler projede incelenen diger problemler icin belirlenen seviyelerle
benzerdir. Tasarim bu bdélimde tekrar hatirlatiimakta, ek olarak tanimlanan parametre
seviyeleri agiklanmaktadir.

Problemin genelligini bozmadan buitiin parametre degerlerinin  tamsayr olduklari
varsaylimistir. Problemdeki is sayilari igin n = 20,50, 100, 200, 500 degerleri ele alinmigtir.

islerin sisteme girme yani varig zamanlari [0,200] arasinda diizgiin dagilacak sekilde
tiretilmistir. islerin iglem sireleri icin ylksek varyans ve diigiik varyansa sahip iki farkli
seviye belirlenmistir. ilk seviye icin islem sirelerinin [4,10] degerleri arasinda kesikli diizgiin
dagildigi varsayiimis (p; = 1), daha yUksek varyansa sahip ikinci seviye iginse (p; = 2)
p;j~U[4,20] segilmigtir.

Deney tasarimi tim makinelerde tum islerin islenebildigi varsayimiyla ele alinmistir. Bu
durumda wj, = w;, Vk olmaktadir. Is agirliklari igin U¢ parametre deger seviyesi belirlenmistir:

- w; =1 parametre deger seviyesinde her igin getirisi kendi iglem siresine esittir
(wj = pj, Vj). Bu seviye bir isin getirisinin iglenme sUresiyle orantili oldugu durumlar
temsil etmek icin tasarlanmistir.

- w; =2 parametre deger seviyesi getirilerin (agirliklarin) iglem sdreleriyle ayni
dagimdan geldigi rassal durumu temsil etmektedir (w;~U[4,10]). Bu durum dugik
varyansli bir rassal dagilima karsilik gelmektedir.

- w; = 3 parametre deger seviyesi ise getirilerin w;~U[4,20] dagilimindan geldigi rassal

durumu temsil etmektedir. Bu durum ylksek varyansli bir rassal dagilima karsilik
gelmektedir.
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Deney tasariminda makine maliyetleri Ug farkli sekilde ele alinmistir. Buna gore:
- Seviye 1. ¢, ~U{80, 100, 120, 140, 160}
- Seviye 2: ¢, = 80,Vk
- Seviye 3: ¢, = 160,Vk

olarak belirlenmistir. ilk seviyede makine maliyetleri {80,100,120,140,160}kiimesi icinden
dizgiin dagilacak sekilde rassal olarak tdretilmistir. Olabilecek en dlglk makine maliyeti
olabilecek en dusuUk is getirisinin 20 kati olacak sekilde belirlenmigtir. Ozdes makinelerin
maliyetleri arasinda tedarik¢i farki vb. nedenlerden dolayi kaynaklanabilecek farkin ise
maksimum %100 olacag! varsayilarak en ylsek makine maliyeti en diglk maliyetin 2 kati
olarak belirlenmistir. Ara degerlerle beraber 5 farkli maliyet olusmaktadir. ikinci parametre
seviyesi tim makine maliyetlerinin en disik seviyede oldugu durumu temsil ederken Gglnci
seviye yUksek maliyet dlizeyine karsilik gelmektedir.

Deney tasariminda ayrica BDIC modelinde islerin degisken bekleme sireleri standby zamani
parametresi b; — r; igin dusUk ve ylksek varyanslara sahip iki seviyede distniimUstdr, Buna
gbre

- Seviye 1: b; — 1;~U[0,10]
- Seviye 2: b; — 1;~U[0,20]

olarak belirlenmistir. DOzgin dagihim araligina sifir degerlerinin de dahil edilmesiyle
problemin SIC’yi de kapsayacak sekilde genellestiriimesi amaclanmigtir.

Yukarida agiklanan deneysel tasarimda toplam 5 is sayisi, 2 islem siresi, 3 agirlik, 3 maliyet
parametre seviyesi ve 2 standby zamani seviyesi, dolayisiyla 180 farkli seviye
bulunmaktadir. Her bir seviyeden 10 &rnek problem tiretilmis, dolayisiyla toplamda 1800
Orneklik buyutk 6lcekli bir sayisal deney gergeklestiriimistir.

Sayisal deneyler 2 cekirdekli, 4 GB Ram ve 2.8 GHz islemciye sahip Windows 7 igletim
sistemli bir PC Uzerinde gerceklestiriimistir. Algoritmanin kodlanmasinda MS Visual Studio
2008 ortaminda C# ve C++ programlama dilleri kullaniimistir. Matematiksel modelin
kodlanmasinda ve ¢6zimunde ise yine CPLEX 12.1 solverla bitinlesik ILOG OPL 6.3 model
programlama dili kullaniimistir.

Sonuclar:

Aciklanan deney tasarimi sonrasinda tiretilen problem &rnekleri Algoritma(BDIC)
kullanilarak ¢éztlmustar. Algoritma 100 iterasyon boyunca calistiriimis ve her iterasyonda
tim iyilestirme algoritmalari uygulanmistir. Ayrica BDIC probleminin matematiksel modeli
IBM ILOG OPL Versiyon 6.3 ortaminda kodlanarak CPLEX 12.1 solver ile 1200 saniye
limitiyle ¢dzdUrtlmus, sonuglar karsilastiriimistir. CPLEX ¢6zUmUnin 1200 saniyeyi astigi
durumlarda bu zaman limitinde Uretilen en iyi olurlu ¢6zim CPLEX ¢6zUmU olarak alinmistir.

Sayisal deneyin sonuglari makine maliyetinin édnceki bélimde aciklanan G¢ farkli seviyesi icin
birer tabloda gdsterilmistir. Buna gére Tablo 18 dizgin dagilan makine maliyetleri igin deney
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sonuglarini, Tablo 19 ve 20 ise sirasiyla disik ve yiksek maliyetli makineler igin sonuglari
gostermektedir. 500 iglik problemlerde CPLEX hafiza hatasi verdiginden bu problemler igin
CPLEX ve Algoritma(BDIC) karsilastiriimasi yapiimamistir.

Tablolardaki ilk sttun problemdeki is sayisini, ikinci stitun ise énceki bélimde agiklanan farkli
standby zamani seviyelerini géstermektedir. Sonraki iki sttun farkli getiri ve islem sUresi
seviyelerini temsil etmektedir. “Ort. m. UB” olarak adlandirilan sUtun ilgili parametre
seviyesindeki 10 problem &rneg@i icin hesaplanmig makine Ust sinirlarinin ortalamasini
gbstermektedir. Bu Ust sinir her bir problem érnegi icin Maks,{|P,|} olarak hesaplanmakta ve
optimal ¢b6zimde olabilecek maksimum makine sayisini belirlemektedir. Bu deger
hesaplanirken bir isin kapladig1 aralik [rj,bj +pj] olarak alinmig, bdylece kétimser bir Ust
limit bulunmustur.

“Kull. ort. m. sayisi” situnlari Algoritma(BDIC) ¢dziimi ve modelin CPLEX ¢dzimi igin 10
problem &rneginde optimal ¢éziimde kullanilan ortalama makine sayilarini vermektedir.
Ornegin Tablo 18'de 50 islik ve h—r =1, w=1 ve p =2 parametre seviyesindeki 10
problem &rnegdinde kullanilabilecek maksimum makine sayisi 9 iken Algoritma(BDIC)
ortalamada 3 makineyle ¢6zim Uretmis, CPLEX ¢6zimlerinde ise kullanilan makine sayisi 2
olarak gerceklesmistir.

“Ort. m. kullan. (%)” sttunlari Algoritma(BDIC) ¢6zimi ve modelin CPLEX ¢dzimii igin 10
problem 6rneginde gerceklesen ortalama makine kullanim (yararlanma, utilization)
yUzdelerini vermektedir. Bu ylzde degerler makinenin planlama periyodunun ne kadarinda
islem yaptigini gdstermektedir. Ornegin Tablo 18'de 50 islik ve h—r=1, w=1ve p =2
parametre seviyesindeki 10 problem &rneginde Algoritma(BDIC) c¢dziiminde kullanilan
ortalama 3 makine igin ortalama kullanim %69, CPLEX ¢6zimUnde ise bu oran kullanilan 2
makine igin ortalama %47’dir.

“Islenen igler (%)” sttunlari iki ¢dzimde islenmeye aday n adet isten sayi bazinda yizde
kaginin iglendigini (10 problem igin ortalama) belirtmektedir. Ornegin Tablo 18’de 50 iglik ve
b—r=1, w=1 ve p=2 parametre seviyesindeki 10 problem &rneginde algoritma
tarafindan dretilen ¢6ziimde iglerin ortalama %81’ iglenirken CPLEX ¢b6zUminde bu oran
%41 seviyesindedir.

“Islenen agirlik (%)” sttunlari ise iki ¢6zlimde iglenmeye aday n adet isten getiri bazinda
yUzde kaginin islendigini (10 problem icin ortalama) belirtmektedir. Bu yizde degerler iglenen
islerin toplam agirhginin sistemdeki n adet isin toplam agirligina bélinmesiyle bulunmaktadir.
Yine Tablo 18°de 50 islik ve b —r =1, w = 1 ve p = 2 parametre seviyesindeki 10 problem
6rneginde algoritma ¢ézimunde sistemdeki toplam agirhgin %80’ islenebilmistir. Bu deger
potansiyel getirinin ne kadarinin elde edilebildiginin bir géstergesidir. CPLEX ¢éztiimuinde bu
oran %42’dir.

Tablolardaki “Sdre” sttunlari iki ¢6zim igin ortalama ¢6zim sdresini saniye cinsinden ifade
etmektedir. Tablodan gorilecegi Uzere 50 is ve daha blyutk problemlerin ¢gok blyUk bir kismi
1200 saniye limitinde optimal olarak ¢dzulememistir. “Fark (%)” slUtunu algoritma ve
CPLEX’in drettigi c¢cb6zUmlerin amag fonksiyonu degerleri arasindaki yUzde farki 100 =
(ZcpLEx — Zargoritma(Bpic))/ ZcpLEx Olarak vermektedir. Dolayisiyla eksi degerler algoritmanin

CPLEX’ten daha iyi ¢6zUm Urettigini igsaret etmektedir.
Son olarak “CPLEX ZERO” sUtunu 1200 saniyelik zaman limiti igerisinde CPLEX’in 10

problem &rneginden kagl i¢in hi¢ olurlu ¢ézim Uretemeden veya negatif amag¢ fonksiyonu
degerleri bularak ¢iktigini géstermektedir. Bu problem &rnekleri icin “Fark (%)” degerleri
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hesaplanamamaktadir. Bu sOtundaki ylksek degerler problemin yiksek kombinatoryel
yapisinin bir gdstergesidir.

Tablo 18. Diizgiin dagilan makine maliyetleri icin deney sonuclari. (c=1)

ort. m.| Kul. ort. m. sayisi | Ort. m. kullan. (%) ][ islenen isler (%) [ islenen agirlik (%)] Siire (sn.) CPLEX
n | br p| UB Algo.] CPLEX Algo.| CPLEX| Algo.| CPLEX Algo.[ CPLEX] Algo.| CPLEX| Fark (%) | ZERO*
1 4 1 1 44 45 75 75 76 76 0.1 4.4 2.8
2 5 1 1 60 60 60 61 64 65 0.1] 159.0 4.2
1 1 4 1 1 43 43 74 74 77 771 0.1 1.7 0.0
2 5 1 1 25 27 31 31 32 32| 0.1 10.1 2.6
1 4 1 1 43 43 75 75 80 80 0.1 3.3 0.2
20 2 5 1 1 51 52 62 62 68 69 0.1 31.5 3.5
1 5 1 1 52 53 89 89 89 89 0.1 6.9 1.0
2 5 1 1 65 65 67 68 69 70 0.1] 273.1 3.0
2 1 4 1 1 52 52 91 91 92 92 0.0 2.2 0.8
2 5 1 1 51 52 56 55 58 59 0.1] 144.2 11.0
1 5 1 1 49 50 86 86 89 90 0.1 3.5 1.3
2 5 1 1 63 63 69 69 76 76 0.1 50.3 2.2
1 8 2 2 70 66 69 75 69 75 0.4] 1200.1 -0.1
2 9 3 2 69 47 81 41 80 42 0.8] 1200.1 -937.2 2
1 1 8 2 2 62 66 79 69 82 73 0.6] 1200.1 -1.4
2 9 2 1 71 31 52 19 55 20 0.3] 1164.2 -764.0 5
1 7 2 2 59 61 85 83 89 88 0.6] 1200.1 0.5
50 2 10 2 2 65 55 69 42 76 46 0.6] 1200.1 -404.9
1 10 2 2 64 67 89 67 89 68 0.7] 1200.1 -32.9
2 10 3 1 71 33 87 18 86 18 1.1] 1200.1| -1356.6 3
2 1 9 2 1 71 66 79 65 82 69 0.6] 1200.1 -26.2
2 10 2 1 76 31 65 22 69 24 0.5] 1200.1 -320.9 5
1 9 2 2 65 62 91 78 93 83 0.8] 1200.1 -13.8
2 11 2 1 72 34 73 26 77 29 0.8] 1200.1 -998.5 2
1 12 4 1 68 28 86 16 85 16 3.2| 1200.1| -2015.9 4
2 15 6 0 71 0 86 0 85 0 5.2] 1200.3 10
1 1 12 3 1 69 29 82 19 86 21 2.9| 1200.1 -968.4 4
2 15 3 1 74 3 52 1 56 1 1.9] 1200.3 10
1 13 4 2 66 33 89 29 93 31| 4.0| 1200.1 -277.7 2
100 2 14 5 0 71 10 74 2 80 2 4.0 1200.3 -343.8 9
1 15 4 1 71 39 93 21 93 22 4.7 1200.2 -628.9 2
2 19 6 0 75 4 89 1 88 1 7.1 1200.1| -25550.0 9
2 1 16 3 1 76 50 85 26 87 28 3.4| 1200.1 -560.5
2 19 4 1 79 5 66 4 70 4 3.7| 1201.2 10
1 14 4 2 71 40 93 36 96 39 5.0 1200.1 -538.9
2 16 5 1 76 5 82 3 87 3 6.4] 1200.1 -487.0 9
1 21 7 0 71 0 90 0 89 0| 24.1] 1200.2 10
2 21 11 0 75 0 89 0 87 0| 39.9] 1200.2 10
1 1 22 6 0 74 2 82 1 86 1] 20.2| 1201.8 10
2 22 6 0 78 0 61 0 65 0| 21.2] 1202.2 10
1 19 7 3 72 10 90 7 94 7| 27.1] 1200.3| -3851.2 9
200 2 18 9 0 75 0 78 0 84 0| 36.0| 1200.2 10
1 26 7 0 76 16 93 3 92 3] 33.1| 1202.5| -2977.1 7
2 28 12 0 75 0 93 0 92 0| 60.8] 1206.9 10
2 1 26 6 1 77 4 88 1 91 1] 31.5| 1205.6| -8837.5 9
2 28 6 1 82 4 62 1 67 2| 29.6| 1204.2 10
1 26 7 1 75 11 93 3 96 4| 37.3| 1200.3| -1599.1 7
2 26 9 0 79 0 81 0 87 0| 51.5] 1200.5 10
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Tablo 19. Duslik seviyeli makine maliyetleri icin deney sonuglari. (c=2)

Ort. m.| Kul. ort. m. sayisi | Ort. m. kullan. (%)| Islenen isler (%) | Islenen agirlik (%)]| Siire (sn.) CPLEX
n | b-r p| UB Algo.| CPLEX Algo.| CPLEX| Algo.[ CPLEX Algo.| CPLEX| Algo.[ CPLEX] Fark (%) | ZERO*
1 4 1 1 49 49 79 79 79 791 0.1 3.1 1.1
2 5 1 1 57 57 68 67 68 69| 0.1 219.6 1.6
1 1 4 1 1 44 44 80 81 83 83| 0.1 2.1 1.3
2 5 1 1 56 58 65 65 69 70| 0.1 11.5 8.0
1 4 1 1 45 45 80 80 85 85| 0.1 3.6 0.1
20 2 4 1 1 53 54 63 63 68 68| 0.1 71.3 0.1
1 5 1 1 51 51 90 91 90 91 0.1 3.0 3.7
2 5 1 1 69 69 74 75 74 75| 0.1] 877.0 0.7
2 1 5 1 1 50 51 89 90 91 92| 0.0 4.3 1.8
2 5 1 1 62 63 71 71 75 75| 0.1 91.6 1.2
1 5 1 1 51 52 90 90 92 92| 0.0 4.5 0.7
2 6 1 1 61 62 70 71 76 76| 0.1 8335.0 0.7
1 8 2 2 62 61 85 84 85 84/ 0.6 1200.1 -3.2
2 9 3 3 65 58 83 66 83 67| 1.0 1200.1 -58.3
1 1 7 2 2 60 61 85 81 87 84| 0.6| 1200.1 -4.1
2 9 2 1 68 60 66 46 69 50| 0.5| 1200.1 -24.8 1
1 8 2 2 59 58 82 83 88 89| 0.7]| 1200.1 -0.6
50 2 10 3 3 62 54 78 62 83 68| 1.0 1200.1 -39.2
1 9 2 2 65 66 91 73 90 74| 0.7 1200.1 -29.4
2 10 3 1 68 47 91 26 91 27) 1.2]| 1200.1 -181.6 3
2 1 8 2 2 65 64 91 72 93 76| 0.7| 1200.1 -20.6
2 11 2 1 77 36 62 22 65 24f  0.5| 1200.1 -166.1 4
1 8 2 2 67 63 91 86 94 90| 0.7 1200.1 -8.2
2 10 3 1 71 42 85 33 89 37 1.1] 1200.2] -223.8 2
1 12 4 3 66 52 90 61 90 61] 3.9 1200.2 -73.8 1
2 15 7 1 68 17 92 7 91 8| 6.9] 1200.3| -1662.8 6
1 1 12 4 3 69 59 86 59 89 62| 3.3 1200.1 -81.7
2 15 4 0 74 17 66 5 70 6| 3.0 1200.2] -1745.1 7
1 12 4 4 64 49 91 64 94 68| 4.4 1200.1 -291.7
100 2 15 6 3 69 39 84 22 89 26| 6.3| 1200.3| -587.3 1
1 16 4 1 71 37 95 26 94 25] 4.9 1199.1 -365.6 3
2 19 7 1 70 13 94 7 93 8| 8.3] 1200.3] -1853.9 7
2 1 15 3 2 75 49 88 43 90 46| 3.8| 1200.2) -162.2
2 18 3 0 79 9 63 4 67 4| 3.3| 1200.4| -1646.4 8
1 15 4 3 68 42 95 47 97 52| 5.3| 1200.2] -288.5 1
2 18 6 2 74 28 87 16 91 19] 7.2| 1200.2 -1206.2 2
1 21 8 1 67 35 94 11 94 12| 29.6| 1200.2 -4359.8 2
2| 27 13 0 71 0 95 0 95 0| 55.0 1200.3 10
1 1 19 7 3 73 49 90 32 92 35| 26.2| 1200.3] -1176.0
2| 27 7 1 76 2 67 1 71 1| 25.6] 1200.3 10
1 21 8 2 68 37 94 18 96 21| 31.6| 1200.2] -896.5 1
200 2| 28 11 0 72 0 86 0 90 0| 50.5| 1200.3 10
1 27 7 0 75 0 93 0 93 0| 34.4] 1201.8 10
2| 31 13 0 73 0 96 0 95 0| 68.5[ 1200.5 10
2 1 28 7 0 76 6 93 1 95 1] 38.6] 1201.2] -20333.3 8
2] 31 7 0 81 2 70 1 74 1] 38.5| 1200.4 10
1 27 8 0 73 0 96 0 98 0| 42.2 1200.3 10
2| 32 10 0 78 0 86 0 91 0| 62.8[ 1200.5 10
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Tablo 20. Yiksek seviyeli makine maliyetleri icin deney sonuglari. (c=3)

Ort. m. | Kul. ort. m. sayisi|Ort. m. kullan. (%)| Islenen igler (%) | Islenen agirlik (%) Sire (sn.) Fark | CPLEX
n [br|w|p| UB Algo.[ CPLEX Algo.| CPLEX| Algo.| CPLEX Algo.| CPLEX| Algo.| CPLEX| (%) ZERO*
1 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.0
2 5 0 0 0 7 0 7 0 6 0.2 5.0 10.0
112 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.0
2 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.1 0.0
3 1 4 1 1 44 44 78 78 81 81 0.1 2.8 5.8
20 2 5 0 0 15 16 19 19 20 20 0.2 8.0 4.0
1 1 5 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.0
2 6 1 1 58 58 55 55 55 56 0.1 161.2 9.5
5 |2 1 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0.1 0.1 0.0
2 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0.2 0.2 0.0
3 1 4 1 1 54 54 92 92 95 95 0.0 3.3 0.4
2 6 1 1 50 50 58 57 61 62 0.1 7.7 6.0
1 1 7 1 1 77 78 53 52 53 54 0.2 1200.1 5.6
2 9 1 1 79 81 46 33 43 32 0.3 1200.1 -20.9
112 1 7 1 1 70 72 55 55 59 60 0.2 1200.0 0.5
2 9 0 0 22 8 13 5 14 5 2.3 1116.3 34.8 9
3 1 7 2 2 61 64 78 69 84 76 0.6 1200.1 0.1
50 2 9 1 1 72 69 45 42 52 48 0.3 1200.1 -47.6
1 1 9 1 1 82 41 57 28 56 28 0.3 1200.1 -13.5 5
2 10 2 0 79 0 65 0 64 0 0.5 1200.1 10
5 |2 1 10 1 1 79 75 59 56 64 62 0.3 1200.1 -36.8
2 11 1 0 39 0 23 0 25 0 1.6 1200.1 10
3 1 8 2 1 72 68 75 67 82 75 0.5 1200.1 -10.6
2 11 2 1 79 46 58 25 65 29 0.4 1200.1] -116.1 3
1 1 13 2 1 80 49 56 17 55 17 1.2 1200.1 -96.7 4
2 15 4 0 80 8 59 5 56 4 2.1 1200.2 -50.7 9
112 1 12 2 1 75 53 59 23 65 26 1.2 1200.1| -377.2 2
2 15 1 0 79 0 26 0 28 0 0.4] 1200.3 10
3 1 12 3 2 71 57 78 55 84 62 2.3 1200.1 -36.5 1
100 2 15 3 1 75 10 56 7 63 8 2.0 1200.3| -396.8 8
1 1 15 3 0 81 0 73 0 71 0 2.2 1200.2 10
2 18 5 0 81 0 75 0 72 0 3.8 1200.2 10
> |2 1 16 2 1 81 40 62 17 67 19 1.6 1200.2| -693.7 4
2 19 1 0 84 0 28 0 32 0 0.7] 1200.3 10
3 1 14 3 2 77 49 84 36 89 42 3.1 1200.2| -100.4 2
2 18 3 0 80 4 59 2 66 2 2.5 1200.3| -9850.0 9
1 1 21 5 0 80 7 69 1 67 1 10.9 1200.2| -1316.7 9
2 27 8 0 81 0 69 0 65 o[ 21.7] 1200.3 10
112 1 20 4 1 79 25 59 11 64 13 8.4 1200.3| -374.1 6
2 26 2 1 81 4 24 2 26 2 2.2 1201.3 10
3 1 20 6 2 75 36 81 24 87 27| 19.0 1200.3] -917.3 3
200 2 26 5 0 78 0 55 0 62 0| 15.1 1200.3 10
1 1 26 6 0 82 0 79 0 78 0| 20.1 1200.2 10
2 31 9 0 83 0 80 0 76 o[ 37.7] 1200.4 10
> |2 1 26 4 0 83 0 66 0 71 0| 14.8 1200.3 10
2 32 2 0 87 0 30 0 33 0 4.2 1200.4 10
3 1 26 6 0 79 0 86 0 91 0| 27.2 1201.2 10
2 33 6 0 83 0 59 0 67 0| 22.7] 1200.5 10

Tablolar incelendiginde 6ncelikle gbze carpan nokta ginimuizde en gelismis solver olan
CPLEX 12.1 kullanildiginda bile 50 is ve daha bUyUk problemlerin 1200 saniye limiti
icerisinde optimal olarak ¢ézilememesidir. Gelistirilen blyUk bir stre avantajina sahiptir.
Algoritma tim problemlerde c¢ok kisa sirelerde ¢d6zUme ulagmaktadir; en yidksek ¢6zim
suresi yaklasik 1 dakikadir. Dolayisiyla gelistirilen algoritma slre agisindan ¢ok etkin bir
algoritmadir ve daha blyUk problemlere de rahatlikla uygulanabilecegi gorilmektedir.

DUsUk makine maliyet seviyelerinde daha fazla ¢6zim alternatifi oldugundan algoritmanin
biraz daha fazla zaman aldigi gbézlenmektedir. Ayni sekilde standby zamani veya islem
suresi arttiyinda da ¢6zim suresinin ¢6zUm alternatif sayisiyla dogru orantili olarak arttidi
gorilmektedir. is agirik seviyelerinin problem ¢6zim slresini kayda deger nitelikte
etkilemedigi, c6zim sUresinin is sayisiyla arttigi gézlenmektedir.
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Tablolarda gbze carpan bir baska dnemli nokta CPLEX’in zaman limiti sebebiyle optimali
bulamadan c¢iktigi durumlarda algoritmanin buldugu ¢ézimlerin CPLEX’in buldugu en iyi
cbztmlerden c¢ok daha iyi olmasidir. Bu farklar eksi ylzde degerlerin blyUkligine bakarak
anlasilabilir. Ozellikle biyiik problemlerde pek ¢ok problem igin CPLEX higbir olurlu ¢dziim
bulamadan durmus, bu durumlar icin fark hesaplanmamistir. CPLEX'in ¢6zUm Uretebildigi
durumlarda ise algoritmanin ¢ok daha Ustin kaliteli ¢ézUmleri gok daha kisa surelerde
Urettigi gérilmektedir.

Algoritmanin Urettigi ¢ézimler incelendiginde islenen is yUzdesi, agirlik yizdesi ve makine
kullanim oranlari agisindan ¢ok daha iyi oldugu sdylenebilir. Algoritma daha ¢ok makineyi
daha fazla oranlarda kullanarak daha iyi ¢6zimler Gretmistir.

Makine maliyetlerinin artmasi beklenen sekilde kapasite artirmi kararini olumsuz yénde
etkilemektedir. Bu durum tablolarda kullanilan ortalama makine sayilarinin
karsilastirimasiyla anlasilabilir. Makine maliyetlerinin artmasinin diger bir sonucu da
kullanim oranlarinin yUkselmesi seklinde izlenmektedir. Maliyet arttikca ayni makinede
islenen is sayisi artmakta, makine kullanim oranlari da yikselmektedir.

Algoritma ile Uretilen ¢ézUmlerdeki makine kullanim oranlari kiiglk problemlerde yaklasik
%50 seviyelerinde iken blylk problemlerde %85’lere kadar gikmaktadir. Bu durum biydk
problemlerde ¢akisma yapan ¢ok sayida is olmasi ve bunlarin farkli makinelerde islenmesi,
dolayisiyla planlama periyodunda iglerin makineleri daha c¢ok dolduracak sekilde
planlanabilmesinden kaynaklanmaktadir. Ayni sebeple islenen islerin ve islenen agirhdin
ylzdesi de biyidk problemlerde daha fazla olmustur.

islenen islerin ve islenen agirligin yizdeleri karsilastirildiginda islenen agirhigin daha fazla
oldugu goértlmektedir. Yeni eklenen makineler sayi olarak islerin belli bir yUzdesini
isleyebilmekte, fakat potansiyel getiri seviyesine bakildiginda daha ylUksek bir ylzdeye
erismektedir. Bu durum w = 1 seviyesi i¢in ¢ok belirgin degildir ¢linkl bu seviyede islerin
agirliklart iglem sdrelerine esittir. Ancak diger seviyelerde fark belirginlesmektedir;
islenebilecek is alternatifleri arasindan w;/p; orani daha yUksek igler segilmekte ve ytzdeler
arasindaki fark bu sayede artmaktadir.

Sonug olarak Algoritma(BDIC) 100 iterasyon ve tiim iyilestirme algoritmalariyla birlikte
uygulandiginda kiguk (20 islik) problemlerde optimale ¢ok yakin sonuglari bir saniyenin
altindaki surelerde Uretmektedir. Daha blyUk problemler icin ise CPLEX’in 1200 saniye limitli
cbzUmleriyle karsilastirildiginda hem stre hem de ¢6zim kalitesi olarak ¢ok Ustin bir
performans gostermektedir.

Algoritma(BDIC) ayni sekliyle 500 islik problemler icin de caligtirimistir. Algoritma ve
iyilestirme algoritmalarinin  performanslarini  dlgimlemek igin ¢ =1 seviyesindeki tim
problemler kullaniimisgtir. Tablo 21'de bu problemler igin iyilestirme algoritmalarinin
performans Ol¢imU igin yapilan degerlendirmenin sonuglari yer almaktadir. Tablodaki
“Eniyi0” - “Eniyi3” arasi sUtunlar AIgoritma(Bpi(;)’nin verdigi ¢6zimdiin algoritmanin hangi
adimi sonucunda Uretildigini gdstermektedir. Ornegin tablonun ilk satiri okundugunda 10
problem &rneginden birinin higbir iyilestirme algoritmasi c¢alistirilmadan en iyi ¢ézime
ulagtigl, birinin ¢éziminin  Algoritmalyilestirme1 sonucunda elde edildigi, sekizinin
¢6zimuiininse Algoritmalyilestirme3 sonucunda (Uretildigi goériilmektedir. Bu situnlardan
iyilestirme algoritmalarinin etkinligi rahatlikla gbdzlenmektedir. En ¢ok sayida ¢6zimadn
Algoritmalyilestirme3 sonucunda (retildigi goériilmektedir, ancak degerlendirme yapilirken
tim iyilestirme algoritmalarinin  sirasiyla uygulandigina dikkat edilmelidir.  Yani
Algoritmalyilestirme3 kendi basina degil Algoritmalyilestirme2den sonra etkilidir. Bu konuya
az sonra tekrar deginilecektir.
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Tablo 21. iyilestirme algoritmalari performans élgtim sonuglari.

Gel1 | Gel2 | Gel3| Siire0 | Siire1 | Siire2 | Siire3 | Siire

n | b-r p |Eniyi0| Eniyi1|Eniyi2| Eniyi3| % % % % % % % (sn.)
1 1 1 0 8 6.2 0.0 8.1 12.0 0.0 69.7 18.3 0.1

2 1 0 0 9 0.5 1.8 | 74.2 0.8 0.0 82.7 16.5 0.1

’ 1 3 0 0 7 1.5 0.0 [21.2| 13.2 0.0 64.5 12.3 0.1
2 7 0 0 3 0.0 0.0 529 | 11.6 5.0 76.4 7.0 0.1

1 1 1 0 8 0.0 0.0 0.5 9.5 2.5 59.3 18.7 0.1

20 2 3 1 1 5 0.0 3.1 0.2 7.3 0.0 92.7 0.0 0.1
1 0 0 0 10 3.5 0.0 | 18.0 1.3 3.9 57.6 27.3 0.1

2 0 0 0 10 0.8 0.3 | 11.7 0.0 5.3 82.3 12.3 0.1

> 1 0 0 0 10 8.9 0.0 8.5 8.3 0.0 46.7 25.0 0.0
2 2 0 0 8 40.0 0.0 [(81.8| 11.5 0.8 71.4 16.3 0.1

1 0 0 0 10 1.4 0.0 3.4 8.3 2.5 52.5 16.7 0.1

2 0 1 0 9 3.8 0.0 7.0 8.5 0.0 68.5 23.0 0.1

1 0 0 1 9 1.3 10.4 |1 10.9 1.9 0.0 83.3 14.9 0.4

2 0 0 2 8 0.0 144 | 3.4 5.3 2.0 86.9 5.8 0.8

1 1 0 0 0 10 1.0 13.8 | 6.8 1.8 0.6 87.0 10.6 0.6
2 1 0 1 8 1.9 12.0 | 13.5 8.3 3.2 71.2 17.3 0.3

1 0 0 3 7 0.0 9.1 3.3 2.5 0.4 89.0 8.1 0.6

50 2 0 0 2 8 0.0 8.8 3.2 4.3 1.4 87.9 6.3 0.6
1 0 0 0 10 0.8 31.1 5.9 3.3 0.6 84.4 11.7 0.7

2 0 0 0 10 0.3 19.2 | 6.8 4.3 2.5 86.9 6.4 1.1

5 1 0 0 1 9 0.1 13.0 | 7.2 4.0 2.4 78.8 14.9 0.6
2 0 0 0 10 2.0 12.6 | 9.6 4.2 2.5 80.3 12.9 0.5

1 0 0 0 10 0.0 9.2 2.0 3.1 0.4 86.2 10.3 0.8

2 0 0 1 9 0.4 10.0 | 3.2 6.6 2.9 81.9 8.6 0.8

1 0 0 0 10 0.1 28.6 | 3.9 2.7 0.8 87.8 8.6 3.2

2 0 0 0 10 0.3 18.1 | 3.7 2.6 1.0 89.9 6.5 5.2

’ 1 0 0 0 10 0.0 14.0 | 2.9 2.1 0.7 88.9 8.3 2.9
2 0 0 0 10 0.1 149 | 5.2 4.0 2.3 85.1 8.6 1.9

1 0 0 2 8 0.2 9.5 1.4 2.0 0.5 91.6 5.9 4.0

100 2 0 0 0 10 0.0 109 | 1.8 2.8 1.3 88.7 7.2 4.0
1 0 0 0 10 0.0 27.3 | 3.8 1.9 1.2 88.6 8.4 4.7

2 0 0 0 10 0.1 23.7 | 3.3 3.4 1.3 87.9 7.4 7.1

> 1 0 0 0 10 0.5 16.9 | 3.5 2.4 0.6 86.9 10.0 3.4
2 0 0 0 10 0.1 26.6 | 3.4 4.2 2.4 83.6 9.8 3.7

1 0 0 1 9 0.0 9.0 1.1 1.8 0.7 90.7 6.8 5.0

2 0 0 1 9 0.0 119 | 2.0 2.4 0.7 89.7 7.2 6.4

1 0 0 0 10 0.2 23.5 | 2.0 1.3 0.4 90.1 8.2 241

2 0 0 0 10 0.2 16.9 | 1.1 1.7 0.4 90.8 7.1 39.9

1 1 0 0 0 10 0.0 16.2 | 1.4 1.2 0.4 90.8 7.7 20.2
2 0 0 1 9 0.1 19.6 | 2.8 1.3 0.7 90.5 7.5 21.2

1 0 0 0 10 0.0 8.7 0.7 1.0 0.4 92.5 6.1 271

200 2 0 0 2 8 0.0 9.7 0.9 1.7 0.5 91.6 6.2 36.0
1 0 0 0 10 0.1 26.0 | 2.5 1.1 0.4 90.5 8.0 33.1

2 0 0 0 10 0.0 20.7 | 1.9 1.8 0.5 90.4 7.2 60.8

5 1 0 0 0 10 0.0 14.1 1.8 1.2 0.4 90.4 8.1 31.5
2 0 0 2 8 0.1 224 | 1.5 1.7 0.7 89.2 8.4 29.6

1 0 0 0 10 0.0 7.8 0.7 1.1 0.3 91.7 6.9 37.3

2 0 0 0 10 0.0 9.7 1.1 1.5 0.5 91.7 6.4 51.5

1 0 0 0 10 0.0 214 | 1.1 0.6 0.2 90.1 9.1 408.5

2 0 0 0 10 0.0 12.1 1.1 1.0 0.3 88.3 10.4 | 786.2

’ 1 0 0 1 9 0.0 144 | 0.6 0.5 0.2 91.5 7.8 414.8
2 0 0 0 10 0.0 1791 1.0 0.7 0.3 90.2 8.8 359.4

1 0 0 0 10 0.0 7.1 0.3 0.6 0.2 91.9 7.4 462.2

500 2 0 0 6 4 0.0 9.2 0.1 0.7 0.2 91.2 7.9 775.1
1 0 0 0 10 0.0 21.8 | 1.3 0.6 0.2 91.6 7.7 687.5
2 0 0 0 10 0.0 16.6 | 1.2 1.0 0.2 89.7 9.1 1143.8

> 1 0 0 0 10 0.0 13.8 | 0.9 0.5 0.1 91.7 7.6 695.7
2 0 0 2 8 0.0 17.8 | 0.8 0.7 0.2 92.0 7.1 729.8

1 0 0 0 10 0.0 6.0 0.4 0.5 0.1 92.5 6.9 803.1
2 0 0 1 9 0.0 9.1 0.4 0.7 0.2 92.6 6.5 1302.8
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Tablodaki “Gel1%” - “Gel3%” arasi sutunlar iyilestirme algoritmalarinin iyilestirme
yapiimamis ¢6zim0 10 problem Orneginde ortalama ylzde kag gelistirdigini gostermektedir.
Ornegin tablonun son satiri okundugunda Algoritmalyilestirme? sonucunda amag
fonksiyonunda  hic iyilesme olmadigi, buna karsilk sonrasinda c¢alistirilan
Algoritmalyilestirme2 sonucunda %9.1’lik bir iyilesme gergeklestigi, son olarak calistirilan
Algoritmalyilestirme3 ile %0.4l0k bir iyilesme daha gézlendigi anlasimaktadir. Bu
sttunlardan en fazla iyilesmenin Algoritmalyilestirme2 yardimiyla elde edildigi gérilmektedir,
bunu sirasiyla Algoritmalyilestirme3 ve Algoritmalyilestirme1 izlemektedir.

Tablodaki “Stre0%” - “Silre3%” arasi sutunlar algoritmanin iyilestirme olmadan ve
iyilestirmelerle birlikte calistigi toplam sdrenin yldzde bazinda ortalama dagilimini
gdstermektedir. Ornegin tablonun son satiri okundugunda Algoritmalyilestirme2nin calisma
stresi Algoritma(BDIG)’nin toplam galigma siiresinin %92.6’sini olusturmustur. Buna karsilik
hicbir iyilestirme algoritmasi olmadan sadece rassallastiriimis iterasyonlarin calismasi
(Stire0) toplam zamanin %0.7’sini almistir. Algoritmalyilestirme3 ise Algoritma(BDIiC)nin
toplam caligma suresinin %6.5’luk kismini olugsturmustur. Bu sltunlardan en fazla iyilesmeyi
saglayan Algoritmalyilestirme2nin ayni zamanda en fazla zamani aldigi gézlemlenmektedir.
Ozellikle biiylik problemlerde toplam calisma siiresinin %90’lara varan kismini bu iyilestirme
algoritmasi harcamaktadir.

Algoritma(BDIiC)’nin 100 iterasyon ve tim iyilestirme algoritmalariyla birlikte uygulandiginda
toplam ¢alisma suresi saniye cinsinden “Sdre (sn.)” sitununda gésterilmistir. Algoritmanin en
blyUk problemler icin bile 1200 saniye sinirini sadece tek bir problem grubu icin astigi
gbzlemlenmistir.

Yapilan deneyler sonrasinda mevcut durumda Algoritmalyilestirme2nin zamaninin yiksek
olmasi g6z O6nlne alinmig ve ¢ =1 seviyesindeki tim problemler Kkullanilarak
Algoritma(BDIC) degisik iterasyon sayisi ve iyilestirme kombinasyonlari ile denenmistir. Bu
deneyin sonugclari Tablo 22'de gdsterilmektedir.

Algoritma(BDIC) 6ncelikle 100 iterasyon ve sadece Algoritmalyilestirme1  ve
Algoritmalyilestirme3 ile denenmistir (Algoritmalyilestirme2 uygulanmamistir). Tim problemler
icin tekrar ¢6zim alinmis ve Algoritmalyilestirme2nin izole performansi bu sekilde
incelenmistir. Tablo 22'deki “fyi2yok %” stitunu Algoritmalyilestirme2nin olmadi§i durumda
Algoritma(BDIC)’'nin amag fonksiyonundaki kétllesmeyi géstermekte, “Siire fyi2yok” situnu
ise bu durumda algoritmanin ¢dzim siresini vermektedir. Ozellikle blyik problemlerde
Algoritmalyilestirme2nin ~ %5’e  yaklagan degerlerde iyilesme sagladiyi bdylece
gbzlemlenmistir. Ancak bu iyilesme yUksek bir ¢alisma slresi maliyetini beraberinde
getirmektedir. Stre farkinin daha iyi gbzlemlenebilmesi icin Tablo 22’in son sitununda
Algoritmalyilestirme2siz surelerle “Stire (sn.)” sUtunundaki sireler karsilagtiriimalidir.
Algoritmalyilestirme2 olmadan Algoritma(BDIC) ¢ok daha kisa siirmektedir.

Algoritma(BDIiC)’nin performansini Algoritmalyilestirme2 olmadan gelistirmenin mimkin olup
olmadigi bu sefer iterasyon sayisi artirilarak denenmis, algoritma 500 iterasyon ve sadece
Algoritmalyilestirme1 ve Algoritmalyilestirme3 ile denenmistir. Tablo 22'deki “500iyi2yok %”
stutunu bu durumda amag¢ fonksiyonundaki koéttlesmeyi (orijinal durumla kargilagtirmal
olarak) gdstermekte, “Siire 500iyi2yok” situnu ise bu durumda algoritmanin ¢ézim siresini
vermektedir. Yeni durumda algoritma ilk durumuna goére yaklasik yari sirelerde ¢6zim
Uretmektedir, dolayisiyla Algoritmalyilestirme2nin ¢dzim siresine iterasyon sayisindan ¢ok
daha fazla etki ettigi buradan da anlasilabilir. K¢tk problemler igin alinan eksi ylzde
degerler 500 iterasyonlu durumda daha iyi ¢cézUmler elde edildigini géstermektedir. Blyuk
problemlerde ise orijinal durum (100 iterasyon ve tim iyilestirme algoritmalari varken) %4’e
varan iyilestirmeler saglamistir.
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Tablo 22. Algoritma(BDIC) nin degisik versiyonlari igin karsilastirma sonuglari.

Sire [ Imp2 Sire 500imp2 Siire 500lmp Sire 500Ilmpte Siire
n | b-r p | (sn.) |lyok % | Imp2yok || yok % |[500lmp2yok|l yok % | 500impyok K % 500lmptek

1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 1.3 0.1 1.3 0.1

2| 0.1 0.0 0.0 -0.5 0.1 6.0 0.1 5.5 0.1

1 1 0.1 0.0 0.0 0.0 0.2 2.0 0.1 2.0 0.1
2| 0.1 0.0 0.0 0.0 0.3 0.0 0.1 0.0 0.1

1 0.1 0.0 0.0 -0.2 0.1 0.1 0.1 -0.2 0.1

00 2| 0.1 0.0 0.0 2.2 0.2 -1.5 0.1 -2.0 0.1
1 0.1 0.0 0.0 -0.9 0.1 4.4 0.1 2.2 0.1

2| 0.1 -0.7 0.0 -0.9 0.3 5.9 0.1 4.8 0.1

5 1 0.0 0.0 0.0 -0.2 0.2 10.5 0.1 6.0 0.1
2| 0.1 0.0 0.0 -13.1 0.3 10.2 0.1 10.2 0.1

1 0.1 0.0 0.0 -0.4 0.2 1.7 0.1 1.4 0.1

2| 0.1 0.0 0.0 -0.7 0.2 4.9 0.1 3.1 0.1

1 0.4 2.0 0.1 -0.2 0.6 15.2 0.2 8.3 0.2

2| 0.8 1.6 0.2 -0.5 0.9 12.1 0.5 5.3 0.5

1 1 0.6 0.1 0.1 -1.1 0.5 11.2 0.3 6.4 0.3
2| 0.3 1.8 0.1 -1.5 0.6 12.0 0.2 11.2 0.3

1 0.6 0.3 0.1 -0.1 0.6 8.8 0.3 3.1 0.4

50 2| 0.6 2.2 0.2 0.5 0.7 8.2 0.3 2.8 0.4
1 0.7 1.1 0.2 -2.3 0.8 17.6 0.3 5.5 0.4

2 1.1 1.6 0.3 -2.5 1.1 17.2 0.6 8.2 0.9

5 1 0.6 2.0 0.2 0.9 0.8 13.8 0.2 7.9 0.3
2| 05 1.6 0.2 -1.1 0.7 12.5 0.3 6.9 0.6

1 0.8 0.8 0.2 0.0 0.7 8.9 0.3 2.8 0.4

2| 0.8 0.2 0.2 -1.8 0.9 9.6 0.4 5.4 0.7

1 3.2 1.3 0.6 -1.5 2.7 20.6 0.7 4.6 0.9

2| 52 3.0 0.8 0.9 4.1 14.9 1.3 6.0 1.6

1 1 2.9 2.4 0.5 1.0 2.3 13.1 0.7 4.0 0.9
2 1.9 3.0 0.4 -0.2 1.8 13.8 0.7 4.4 0.8

1 4.0 1.5 0.6 0.7 2.5 8.8 0.9 3.1 1.1

100 2| 4.0 3.0 0.7 2.0 2.9 10.0 1.1 2.5 1.4
1 4.7 3.3 0.7 1.9 3.6 21.8 0.9 5.4 1.1

21 74 2.1 1.2 0.7 5.6 18.5 1.7 7.1 2.0

> 1 3.4 2.0 0.6 1.0 3.0 15.6 0.8 4.1 1.0
2| 37 4.0 0.7 0.9 3.3 18.1 0.9 7.0 1.2

1 5.0 1.3 0.7 0.6 3.5 8.1 1.0 37 1.2

2| 6.4 2.0 0.9 0.2 4.3 10.7 1.5 5.0 1.8

1] 241 2.5 3.2 1.9 16.7 18.5 3.1 2.6 3.5

2| 39.9 2.0 5.0 1.8 24.8 13.4 5.6 2.8 6.5

1 1] 20.2 2.0 2.6 1.3 13.2 13.6 2.6 1.9 3.1
2| 21.2 4.7 2.2 3.0 11.8 15.6 2.9 4.9 3.4

1] 27.1 1.6 2.9 1.4 14.9 7.6 3.3 1.9 3.9

200 2| 36.0 2.7 4.3 1.8 19.5 8.8 4.7 2.2 5.6
1] 33.1 4.1 4.1 2.4 21.4 20.1 4.0 4.2 4.3

2| 60.8 3.1 7.4 1.5 39.2 16.6 8.2 3.2 8.9

5 1] 315 2.3 3.8 1.3 19.1 12.5 3.5 2.2 3.9
2| 29.6 2.5 3.5 1.1 18.4 16.2 3.6 3.6 4.4

1] 373 0.8 4.0 0.4 20.4 6.8 4.0 1.5 4.5

2| 515 2.2 5.4 1.3 28.0 9.3 6.0 1.9 7.2

1] 408.5 4.8 48.8 4.2 248.3 17.1 24 .1 2.9 27.9

2| 786.2 5.0 94.2 3.9 486.5 11.8 52.7 3.9 62.5

1 1] 414.8 3.6 41.7 3.0 203.2 12.1 21.8 2.3 26.2
2 | 359.4 5.5 31.9 4.3 157.0 14.6 19.9 85 24.0

1] 462.2 1.5 44.3 1.5 226.5 6.1 25.4 1.3 30.8

500 2| 7751 3.1 72.0 2.6 355.5 8.0 41.7 1.5 49.6
1| 687.5 4.4 63.9 3.7 328.5 17.8 30.5 3.4 37.0

2| 1143.8] 2.7 134.2 1.9 667.0 14.7 68.4 35 80.8

5 1] 695.7 2.5 56.4 2.0 284.5 12.0 26.8 1.6 32.6
2| 729.8 4.2 55.5 3.3 292.9 14.7 30.0 4.2 35.9

1] 8083.1 0.9 60.4 0.8 311.2 5.3 32.6 1.2 39.8

2 (13028 1.9 98.9 1.5 491.1 8.4 52.8 2.2 62.9
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Diger iki iyilestirmenin ise yararligini tespit etmek amaciyla algoritma 500 iterasyon ve higbir
iyilestirme algoritmasi olmadan denenmistir. Tablo 22'deki “500iyiyok %” siitunu bu durumda
Algoritma(BDIiC)’'nin amag fonksiyonundaki kétllesmeyi (orijinal durumla karsilastirmall
olarak) gdstermekte, “Siire 500iyiyok” situnu ise ¢dziim siresini vermektedir. Yeni durumda
algoritma en buyUk problemler igin bile bir dakikanin altinda ¢ézim Uretmektedir, fakat
¢6zUm kalitesinde %20’lere varan bir kétilesme s6z konusudur.

Son olarak Algoritma(BDIC) 500 iterasyon ve tim iyilestirme algoritmalariyla tekrar
denenmistir. Ancak bu sefer iyilestirme algoritmalari her iterasyonda degil tim iterasyonlar
tamamlandiktan sonra tek bir kez uygulanmigtir. Tablo 22'deki “500iyitek %” sttunu bu
durumda amac fonksiyonundaki koétllesmeyi (orijinal durumla Kkarsilastirmali olarak)
gostermekte, “Siire 500iyitek” siitunu ise ¢dzUm siresini vermektedir. Blylk problemlerde
tim kombinasyonlar i¢inde orijinal duruma en yakin sonuglari bu kombinasyon Gretmistir ve
surelerin yine ¢ok kisa oldugu gbze ¢arpmaktadir.

BDIC probleminin ¢6zUmi sonrasi verilen kararin taktik bir karar oldugu (makine alma,
kapasite artimi) géz 6nine alindiginda karar vericinin algoritmanin daha uzun sirelerde
daha iyi ¢6zUm Uretmesine razi olmasi beklenen bir durumdur. Yapilan deneyler sonucunda
ortaya ¢ikan durum suna isaret etmektedir: Eger ¢ok kisa sirede ¢6zim isteniyorsa veya
kiigUk problemler icin calistirilacaksa Algoritma(BDIC)’nin 500 (veya daha fazla) iterasyon ve
tim iyilestirme algoritmalarinin tek bir kez kullanimi ile (son durum) c¢alistirilmasi, diger
durumlar icin ise 100 iterasyon ve tim iyilestirme algoritmalariyla birlikte uygulanmasi daha
uygun olacaktir. Daha uzun sirelere razi olundugu durumda daha fazla iterasyon yapmaya
karar vermek ise karar vericiye baglhdir.

4.6. KARAR DESTEK SISTEMi

Projenin tim ddnemlerinde Czerinde caligilan problem ve ¢bzim ydntemleri projenin son
ddéneminde gelistirilen karar destek sisteminin ana model yapisini olusturmaktadir. Bu
amagla algoritma igin yazilan kodlar ve derlenen programlar karar destek sisteminin (KDS)
icine entegre edilmistir. Modern bir karar destek sisteminde bulunmasi gereken diger 6geler
olan araylz ve veri tabani ¢alismalari projenin son déneminde tamamlanmigtir. Arayizin ve
modellere ait ¢6zUm kutlphanelerinin gelistiriimesi ve birbirine baglanmasinda MS Visual
Studio 2008 ortaminda C# programlama dili ve IBM ILOG CPLEX’in ilgili C# kutUphaneleri
kullaniimistir.

Projenin ikinci ve Gglincl ddnemlerinde yazilim gelistirme calismalari olarak BTSIC, KTSIC
ve GZB problemlerine ait modellerin optimal ¢6zimU ve yine bu modellere ait kesin veya
yaklasik ¢6zim algoritmalarinin kodlanmasi gergeklestirilmistir. Bu programlar CPLEX solver
kOtdphanesiyle butinlesik olarak C# ve C++ programlama dilleriyle gelistirilmistir.
Matematiksel modellerin kodlanmasi ve ¢bzimuinde ise okunma ve gincelleme kolayhgi
acisindan IBM ILOG OPL 6.3 yiksek seviye model programlama dili tercih edilmigtir.
Boylelikle sabit is cizelgeleme problem siniflarina ait model tabani tamamlanmistir.

Projenin son déneminde degisken is cizelgeleme problemine kapasite planlama agisindan
yaklasan BDIG problemine ait optimal gdziimler igin C# programlama dili kullanilarak CPLEX
kUtiphanesine bagl bir program gelistiriimistir. Yaklasik fakat cok hizli ¢6zimler elde etmek
amaciyla gelistirilen Algoritma(BDIC) icin yazilan kod ticari yazilimlardan bagimsiz olarak
tasarlanmistir, bagka bir solver kitiphanesine bagimliligi yoktur. Tim problemlere ait sayisal
deney sonuclarinin tablolar CGzerinde excel makrolari kullanilarak otomatize sekilde
raporlanmasi saglanmistir.
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SIC problemlerinin optimal ve sezgisel ydntemlerle ¢éziimleri igin projenin son Gi¢ déneminde
geligtirilen problem siniflarina ait 6rneklerin ¢dzlimlerinde kullanilacak tim kodlar karar
destek sisteminin beyni olarak adlandirilabilecek model tabanini olusturmustur. Onceki
ddénemlerde ve son dénemde gergeklestirilen sayisal deneylerde bagimsiz olarak kullanilan
program kodlari KDS iginde bitinlesik hale getirilmistir..

Tdm problem tiplerinin ¢6zimUnde esas alinacak ¢d6zim kuttphaneleri IBM ILOG CPLEX
solver paketine bagli Windows igletim sistemi icin derlenmis ve C# ve C++ programlama
dilleriyle gelistirilmis algoritma yazilim kitiphanelerinden olusmustur. Sadece CZB problemi
icin 500 ve daha az is iceren problemlerde gelistirilen algoritmanin yaninda ¢ok kisa sirede
sonu¢ verdiginden dogrudan optimal ¢6zime ait matematiksel modeller de
¢Ozdurllebilmektedir. Daha yUksek sayida is oldugunda ise sezgisel algoritmaya ait C++
moduli dogrudan aktif hale gelmektedir. Calisilan diger tim problemler igin KDS iginde
gelistirilen algoritmalar kullaniimistir.

Model tabanini olusturan kitlphaneleredeki kod siniflari icinde gémuli olarak tanimli olan
tim problem tiplerine ait matematiksel modeller, ayrica algoritmalarda kullanilan tim
degisken ve parametrelerle ilgili veri girigleri gelistirilen form arayUzleriyle kolaylikla
yapilabilmektedir. Bunun yaninda benzer araytizlerle problemin boyutu ve tirtine bagli olarak
¢6zUm ydntemi ve ¢6zUm ciktilari igin degisik segcenekler belirleyen tim parametrelerin girisi
saglanmaktadir. Boylelikle KDS arayiizii, Algoritma(BDIC) érneginde oldugu gibi, yaklagik
¢bzUm veren bir algoritmanin optimale daha yakin veya daha hizli sonuglar vermesini
etkileyen ayarlarin esnek bir sekilde yapilabilmesine olanak tanimaktadir.

Problem girdi ve ¢iktilarinin araylz diginda da tanimlanabilmesi ve incelenebilmesi agisindan
diz metin (ixt), XML ve Excel girdi ve ¢ikti dosya formatlari kullaniimistir. Proje slresince
gergeklestirilen sayisal deneylerde kullanilan diiz metin girdi ve ¢iktl formati karar destek
sistemi tarafindan desteklenmektedir. BTSIC tiriinde bir problem (izerinde bu dosya
iceriklerinden &rnekler ve problem/¢ézim verilerinin XML formatli yazimlari EK 1'de
verilmistir. KDS kapsaminda kullanilan XML sablonlarinin gelistiriimesinde literattrdeki
cizelgeleme kittphanelerinde kullanilan érneklerden yararlaniimis (LiSA, 2012) ve proje igin
yeterli olacak daha spesifik bir uyarlama yapilmistir.

Karar destek sisteminin model tabani ve arayiziyle baglantili olarak bahsedilen dosya
tabanl veri yapisina ek olarak bir iligkisel veritabani alternatifi de yaratilmistir. iligkisel
veritabani MS SQL Server 2008 Uzerinde tasarlanmigtir. Bu veritabani ayni problemin
parametrelerinin gincellenmis hallerini Uretmede ve zaman igindeki farkli ¢6zimleri daha
hizli ve etkin bir sekilde karsilastirmada kullanilabilmektedir. Bir problem sinifindan digerine
farklilik gésteren, karar vericinin sart ve tercihlerine bagll olarak degisebilecek genel ve
spesifik program parametrelerinin daha verimli sekilde saklanip giincellenmesi saglanmistir.
Boylelikle benzer problem senaryolarinin tanimi ve farkli modellerde ¢6zimuU i¢in zaman
kaybini dnleyecek esnek bir veritabani tasarimi ve arayiz baglantisi gelistirilmistir. Sekil 5’te
KDS igin tasarlanan veritabani yapisinda kullanilan tablolar arasindaki iligkiler ve tdrleri
gosterilmektedir. Veritabaninin bulunmadigi durumlarda KDS yine metin ve XML veri
dosyalari Gzerinden galistirilabilecektir.

KDS igin su ana dek tanimlanmis problemlerin model yapilarini destekleyen veritabani ve
arayUz bilesenleri tasarlanmigtir. Problemin tlrind, boyutunu, is ve makinelere ait degerleri,
¢bzim yodntemi ve ciktilar icin alternatifleri belirleyen tim parametrelerin Sekil 6’'da
gosterildigi gibi hem en bastan girisi, hem de daha dnceden belirli bicemlerde tanimlanmis
diz metin, XML veya Excel formath dosyalardan yUklenebilmeleri tasarlanmistir.
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ProblemJob Problem Solution SolutionJob
2 JjobNo % Problemho ® Solutionha <@=od | ¥ SolutionNo
¥ ProblemMo ooe=@= | Problemhame D=0 Problemno % Jobho
IeBRETRE InterestRate SolutionType MachineMNo
ReadyTime ProfitLevelAbsolute COptimal StartTime
DueTime ProfitLevelPercentage Solutionvalue EndTime
standbyTime FixedJjob OutputFile
Weight InputFile JobCount
JobCount ProcessedlobPct
ProblemType ProcessedWeightPct SolutionMachine
TimeHorizon MachineCount 7 SolutionMo
ProblemMachine Maodified TotalMachineCost ? MachineNo
- MachineMo AvghdachinelJtil Machineload
.--‘3- ProblemMNo SolutionTime Revenue
. MachineName Madified StartTime
MachineCast EndTime
LeaseCost % Utilization

Sekil 5. Karar Destek Sistemi veritabaninin tablo iliskileri diyagrami.

Yardim

Problemn | Cézim  Pencere
Tammla Ctri+M
e
Kaydet Ctrl+5
Earkh Kaydet
kg Ctrl+ X

Minirmum Kar: |

Problem Adi ;. Ribbm-Gemi Atama - Butinlesikc Degisleen Cizeloeleme Plar

| =

I

Faiz ygulanacak

F’rcﬂemeuIBLmdeak@ Kar Seviyesi Kisth (0 Kiralk Makineler @ Degigken iger @

Faiz-Orani ) EDJ}DDD |

iger | Makineler |
Igin Adi ;. MSC - Singapors 'S_taﬁ_ﬂe
Gelig: 40 Sire : 120 Son Baglangig: 65 Getinsi - 22000
is No iz Adi & Gelig  Bitis Son Bagl. Getiri
MAERSK - Lars von Trer 12 14 110 30 12000
2 MSC - Singapore Starite 40 185 &h 22000
b

Sekil 6. Gelistirilen Karar Destek Sistemi araytiziinde problem ana mendsd.
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Sekil 7°de farkli iki problem tirdne ait is ve makine veri giris 6rnekleri gésterilmektedir. Sekil
8'de ise EK 1'de girdi verisi sunulan BTSIC problem &rnegi icin KDS ¢dzim sonuglari
araytzt gosteriimektedir. Kullanicinin kolaylikla veri girisi yapabilmesini saglayan, ayni
zamanda ¢6zUm sonuglarini incelemesine olanak taniyan bu araytziin gelistiriimesinde C#
programlama dili kullaniimistir.

o

Problem | Cézim

Yardirn
Problemi Cozdar  Ctrl+F5

Pencere.

Mevout Cozim

=&l

[ Gozom Ayailan v Btanlesik
J Tyilestirmeler [ Kar Seviyesi Kisith | |
1 == proble Analiz R Kiralk Makineli
Degiglen Igler
Problem Adi:  Tekstl Atélyesi - Bitinlegk Planiama Omedi

Mirium Kar ;| % |50 -E Faiz Uygulanacak [ Faiz O (3]
Iger | Makineler
ign Adi: Pres kaliplama
Gelig: 125 Sire ;25 Son Bagangic : | | Getini: 15|
lsNo  IsAd Geiis  Btig  Son Bagl. Geti
1 Kumas boyal bask 43 &1 24
Z Tagama 1 seviye 50 110 12
3 Yan dikiger 70 20 3
4 Kesim saviye 1 10 20 5
3 5 Pres kaliplama 125 180 [0 15
«

ﬁob}emmu::jl Bitirlesk ®  KarSeviyesiKisth () Kiralk Makineler (7 Dedisken Ider (0

Problem Adi:  insaat Santivesi - Gahsma Zaman Planiamas:
Problem Tiiri : | Biitirlegk (7 Kar Seviyes Kisth ) Kiralk Makineler @
My Kar ; | | % 50 = Faiz Uygulanacak Fai
m Makineler
Makine Adi:  Cimento karmyonu
Kira Bedsli ;  0560.__ [
Makine No Makine Adi Maliyet Kira Bedeli
1 Komatsu ving - 400 ton 0 1300
2 Harg iggisi o 105
o {imento kamyonu o 560

Sekil 7. Gelistirilen Karar Destek Sistemi araytiziinde problem tanimlari ve ¢éziim

ana mendsd.

Araylz tasariminda ayni anda birden fazla problemin dizenlenebilmesi, incelenebilmesi,
cbzUmlerin karsilastirilabilmesi ve aralardaki pencere gegislerinin daha anlasilir olmasi igin
ticari yazilimlarin cogunda kullanilan Goklu Dékiman Arayltz (Multiple-Document Interface -
MDI) formlari kullaniimigtir.
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Problem  C8zdm  Pencere  Yardim

8 Coz0m Sonuglan - Problem 20

o

Problem Adi:  |Problem 20 |

Géziim Dederi: | 157 | [7] Ctirnal Priblem Tiiri- [BTSIC |
isdlenen iger: iTﬂ Mirirmurm Kar Seviyesi | Hyaulanan Faiz{i) - | DODO0G
Makineler | Isler

igenen iz Orar ;|5 85 | iglenen Getii Oram ;| % 5715
E-igho: 1 '
© Lo Adicis 1, Getinsi: 19
i e Makine Mo @ 1, idem - 73-78
Ei-igNo:2 Problem Adi © | Problem 20
L e Adi g2, Getinsi : 13 )
n Makine No : 1, iglem : 195204 Cozim Dederi ;| 157 [7] Ogtimal Prohi
H-lg MNo:3 '
:: n: ; islenen Jﬁer : Tinirurm- Far Sevivesi ; l:l Liyaulanan
El-igNo:§
i -Adi g 6. Getinsi: 18 Makineler |jger
| e Makine No : 2, igdem : 77-83
El . N:;I: s 7. Getitsi + 15 Kullanilan Makine Saws Ortalama Makine Kullanim ; [% 325 |
_ is N:al;meﬂo R Toplam Makine Maleti : Toplam Getiri : [277 |
&-igNo: 9
-ig No : 10 , 2 Makine No : 1
= P A Makine 1, Maliyeti - 60 .
Iﬂedig: Is Sayisi : 13, Toplam Geti : 184

- Toplam g Yikd : 34, Kullarm Oram ; %47

- [dediai iger : 1-2-3-4-5-8-9-10-12-14-16-17-18
EI Makine Mo : 2

s MakmeZ Maliyeti - 60

- [dedidi J§ Saysi : 6. Toplam Getir : 53

- Toplam Is Yilki : 20, Kullanim Orar : %20

- idedigi iger : 5-7-11-12-15-19

Sekil 8. Karar Destek Sistemi ¢bzim sonuclari araydizd.

Model tabanindaki yeniliklerin ayni araytzde farkli menl segenekleriyle kullanilabilmesi
saglanmigtir. Boylelikle karar destek sisteminin arayliz agisindan da modulerligi ve yeniden
kullanilabilirligi - artirimistir.  Gelistirilen karar destek sistemi kullanicilara problemlerini
kolaylikla tanimlayip ¢6zim alabilmeleri icin gerekli ortami saglamaktadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu projede gerceklestirilen galismayla literatirde 6nemli bir yer tutan ve birgok pratik
uygulamasi olan aralik c¢izelgelemede kapasite planlama problemleri daha &nce
yaklasilmamig bir agidan ele alinmig, problemler igin dogruluk ve gecerlilik seviyesi yiksek,
uygulamada katki saglayacak modeller gelistirilmistir. Ayni derecede &énemli ancak daha
6nce ele alinmamis bir problem olan kapasite artirrm problemi de ilk problem igin baglantili
sekilde ele alinmigtir. Béylece genel anlamda herhangi bir rezervasyon sisteminde herhangi
bir anda eldeki makine (veya genel anlamda kaynak) sayisinin belirli bir miktar artirimiyla
elde edilebilecek ek karin hesaplanmasi mimkdndir.

Projede sabit ve dedisken is cizelgelemede yer alan degisik kapasite planlama ve kapasite
artirrm problemleri igin yeni ve &zgin matematiksel modeller ve etkin/verimli ¢6zim
yontemleri gelistiriimistir. Bu baglamda basarisi kanitlanmis bazi yéntemler, problemin
yapisal 6zelliklerinden faydalanacak yeni ve 6zgtn ydntemlerle guclendirilerek kullaniimistir.
Calisma sonucunda ortaya ¢ikan modeller ve ¢6zim ydntemleri incelenecek problemlere
6zgl yeni ve gucli yaklasimlar icermektedir. Bu sayede hem konuyla ilgili literatlire hem de
problemlerin pratikteki uygulamalarina somut katkilar saglanmasi hedeflenmistir.

Daha &nceki bdlimlerde belirtildigi gibi imalat sistemlerinde makine/is atamasinda ¢ok sik
karsilasilan bir problem olan aralik gizelgeleme ve bu sistemlerin kapasite planlamasi ve
kapasite artirimi problemleri ayni zamanda hizmet sektdriinde de oldukga genis bir uygulama
sahasina sahiptir. Onerilen proje ile gelistirilen model ve ¢dziimlerin daha dnce Uzerinde
calismis oldugu bazi gercek hayat problemleri Gzerinde dogrudan etkisi olacaktir. Bu
problemler limanlarda gemi-rihtim atanmalari, ara¢ filosu kapasite planlamasi gibi
rezervasyon sistemlerinin tipik drneklerini olusturan problemlerdir. Bu agidan proje ¢iktilari
gelecekteki uygulama projeleri icin ¢cok degerli olacak teorik birikimini saglamaktadir.

Projede yaratilan 6zgiin model ve ¢6zim ydntemlerinin performans agisindan eniyi ¢éziime
yakinlik ve ¢b6zim zamani gibi kriterlerde Ustin ydntemler oldugu sayisal deneylerle
ispatlanmigtir.  Ayrica analizleri kolaylastirabilmek, verimli ¢ézlmler arasinda segim
yapabilmek ve duyarlilik analizlerini gerceklestirebilmek icin tim model ve ¢b6zim
yéntemlerini bir araylzle entegre eden bir karar destek sistemi uygulamasi yapilimistir.
Tasarimi ve uygulamasi yapilan karar destek sistemiyle analizler kolay bir hale getirilmistir,
bu sistem cbzimlerde etkin bir ara¢ olarak kullanilabilecektir. Bunun yaninda gelistirilen
yéntemlerden gelecekte benzer problemler igin de yararlanilabilecektir.

Proje boyunca proje yuritiiclisii Orta Dogu Teknik Universitesinde Yiksek Lisans ve
Doktora egitimini tamamlayip kazandigi deneyim ve bilgiyi su anda calismakta oldugu izmir
Ekonomi Universitesi’ne aktarabilmistir; bu yapilan bilimsel katki agisindan énemlidir. Proje
kapsamindaki calismalarla ve projeden edinilen deneyim ve gdzlemlerden esinlenecek yeni
calismalarla yeni arastirmacilar yetisecek ve arastirma ve uygulama alaninda yeni igbirlikleri
dogabilecektir. Proje igeriginden hareketle hazirlanan bildiri ve makaleler ulusal bilimsel
birikime katkida bulunmus, tlkemizin uluslararasi dizeyde bilimsel agidan temsil edilmesine
katki saglamis ve diger arastirmacilarla bilgi paylagimini mimkin kilmistir. Tm bu agilardan
projenin hedeflerine eristigi rahatlikla séylenebilmektedir.

Bu projede ortaya ¢ikarilan teorik birikimin gelecekte 6zellikle sanayi uygulamalari iceren
projelerde kullanilmasi mUmkin olabilecektir. Uygulamali projelerde bu projede ortaya
konulan yeni model ve ¢6zim ydntemleri bir bagvuru kaynagdi olacak, gelistirilen teorik
altyapidan yararlanarak daha kompleks sistemler incelenebilecektir. Gelistirilen karar destek
sisteminin de gelecek ¢aligmalarda fayda saglamasi beklenmektedir. Bu karar destek sistemi
uygulama projelerinde mevcut kurumsal kaynak planlama paket programlarina entegre
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edilerek kullanilabilir. Bu sistem giris bélimtnde belirtildigi gibi 6zellikle atblye tipi Gretim
yapan firmalarin kullanimi igin ¢ok faydali olacaktir.

Projede gelistirilen teorik altyapidan hareketle incelenen problemlerin yeni kisitlar altindaki
6zel halleri igin (6rnegin isleyebilirlik kisitlar) yUksek lisans tezleri ve doktora tezleri
Uretilebilecektir. Bu yeni c¢aligmalarin yine ulusal bilimsel birikime katkida bulunmasi
hedeflenecektir. Caligsmalarin sonuglari karar destek sistemine eklenebilecektir.

Sonug olarak proje kapsaminda aralik cizelgelemede kapasite planlama konusunda gesitli
problemler igin 6zglin calismalar gerceklestiriimis, bu calismalar bilimsel konferans
kitaplarinda ve dergilerde yayinlanmig, ayrica tim bilesenleri bir araya getiren bir karar
destek sistemi gelistirilmistir.
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EK 1. KARAR DESTEK SISTEMINDEN ORNEK VERi DOSYALARI

Asagidaki érnek problem girdi verisi 20 islik bir BTSIC problemi igin, sirasiyla her satirda is
numaralari, gelis zamani, son bitis zamani ve getirilerine karsilik gelmektedir. Satir
sonundaki degerler alinmasi mimkin olan makinelere ait maliyetlerdir. Bu &rnekte tim
makine maliyetleri 6zdes ve 60’a esittir.

20

1 73 78 19 60
2 199 204 13 60
3 27 31 4 60
4 0 9 19 60
5 152 162 5 60
6 77 83 18 60
7 159 168 15 60
8 83 93 17 60
9 19 25 16 60
10 164 169 17 60
11 151 155 19 60
12 17 24 17 60
13 133 141 19 60
14 188 198 20 60
15 83 90 4 60
16 9 17 20 60
17 36 43 4 60
18 44 51 11 60
19 133 140 20 60
20 163 172 8 60

Asagidaki 6rnek problem c¢ikti verisi yukaridaki BTSIC probleminin optimal ¢dzimiine ait
degerleri vermektedir. ilk iki satirda sirasiyla optimal amag fonksiyon degeri ve ¢dzim siiresi
(sn.) verilmekte, bir sonraki satirdaysa maksimum kullanilabilecek 3 makineden 2 tanesinin
kullanildigr belirtiimektedir. Sonraki iki satirda ¢6zOmdeki iki makineye ait bilgiler yer
almaktadir. Her makine satirinda sirasiyla kullanilan makine maliyeti, toplam getiri, islenen is
sayisl, is yukd, kullanim orani ve islenen islerin endeksleri verilmektedir. Dosyanin son satiri,
problemde verilen 20 isin 19'unun yapildigi (ytzdesiyle beraber - %95) ve tim islerin getirisi
olan 285’in 277’lik kisminin (%97.19) yapildigini 6zetlemektedir.

157

0.1092

3 2

60 184 13 94 47.00 1 2 3 4 5 8 9 10
13 14 16 17 18

60 93 6 40 20.00 6 7 11 12 15 19

19 95.00 277 285 97.19

Asagidaki XML dosyasi bicemindeki érnek problem girdi verisi Sekil 7’'de gésteriimis BTSIC
problemine aittir.

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<problem> )
<instance name="Tekstil Atdlyesi - Bitlinlesik Planlama Ornegi" type="BTSIC" m="2" n="5">
<no>25</no>
<interest>0</interest>
<targetProfit>0</targetProfit>
</instance>
<jobs>
<job no="1" ready="43" due="61" weight="24">Kumas boyali baski</job>
<job no="2" ready="90" due="110" weight="12">Taslama 1.seviye</job>
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<job no="3" ready="70" due="80" weight="8">Yan dikisler</job>
<job no="4" ready="10" due="20" weight="5">Kesim seviye 1</job>
<job no="5" ready="125" due="150" weight="15">Pres kaliplama</job>
</jobs>
<machines>
<machine no="1" cost="20">Boyama makinesi</machine>
<machine no="2" cost="20">Kesim-Dikis makinesi</machine>
</machines>
</problem>
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Bu projede yoneylem arastirmasinin gizelgeleme alaninda énemli konulardan olan aralik
cizelgeleme ele alinmistir. Rezervasyon sistemleri dahil olmak Uzere birgok uygulama
alaninda kullanilan pratik degeri ylksek bu problem kapsaminda taktik ve operasyonel
kararlarin birlestiriimesi hedeflenmistir.

Rezervasyon sistemlerinde kullanilacak makine veya operatér sayisinin ve maliyetinin
belirlenmesi projede ele alinan taktik kararlari, secilen operatorler ile hangi is veya
rezervasyon kiimesinin isleneceginin, dolayisiyla karin belirlenmesi ise operasyonel kararlari
olusturmaktadir. Literatlirde daha 6nce ayri ayri ele alinan ve hiyerarsik sirada incelenen bu
problemlerin ayni anda ¢6zimunu saglayan matematiksel modeller ve ¢6zim yaklagimlari
projenin ana kapsamini olusturmaktadir. Ozellikle mevsimsellik gésteren rezervasyon
sistemlerinde yararli olacak bu yeni problemlerin literaturde aralik gizelgelemede kapasite
planlama ve kapasite artirimi alaninda yer alan énemli bir boslugu dolduracagi ve bilimsel
acidan 6nemli katki saglayacagi disunulmektedir.

Bu kapsamda 6ncelikle temel sabit is gizelgeleme problemi ele alinmis, bu problem 6zelinde
operasyonel ve taktik kararlari birlestiren yeni bir butiinlesik problem tanimlanarak bu problem
icin bir matematiksel model gelistirilmistir. Bu problem igin polinom zamanl bir kesin ¢d6zim
yaklasimi gelistirilmis ve sayisal deneylerle performans analizi yapiimistir. Projenin daha
sonraki kisimlarinda daha zor problemler olan ve pratik dnemi yuksek kar kisitli sabit is
gizelgeleme ve ¢alisma zamani belirleme problemleri butlnlesik sekilde tanimlanarak analiz
edilmigtir. Bu problemler igin problemlerin yapisal 6zelliklerden yararlanan etkin ve verimli
¢6zUm yontemleri gelistiriimis ve sayisal deneylerle performans él¢cimu gergeklestiriimistir.
Son olarak NP-zor bir problem olan butunlesik degisken is gizelgeleme ele alinmis ve
problem igin ¢ok etkin bir sezgisel ¢ézum algoritmasi gelistiriimistir. Projede gelistirilien model
ve yontemlerin Glkemizin teorik birikimine ve uygulamaya katki saglamasi hedeflenmistir.
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