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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

CIZELGELEME ALGORITMALARININ CALISMA SURELERININ iLERI VERI
YAPILARI iLE IYILESTIRILMESI

Beray BAYAZIT

Bursa Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Damisman: Prof. Dr. Seda OZMUTLU

Gilinlimiizde gelisen teknoloji ve artan iriin ¢esitliligi isletmelerin rekabet ortaminda
hayatta kalabilmeleri i¢in silireclerinde iyilegsme yapmalarini gerektirmektedir. Bu yiizden,
isletmelerin sinirli kaynaklarin1 daha etkin kullanabilmeleri i¢in iizerinde ¢cokca durdugu
onemli bir konu da ¢izelgelemedir.

Uretim siirecinde zaman tasarrufu elde etmek ya da bir siirecin daha kisa siirede
tamamlanmasini saglayarak sahip olunan sinirli kaynaklarin verimini arttirmak adina
iyilestirme siirecine yonelik cizelgeleme algoritmalar1 giinlimiiziin en popiiler ¢dziim
yontemlerindendir. Ancak ¢izelgeleme algoritmalart gercek sistemler iizerinde
uygulanmak istediginde, ¢dzlim siireleri uzamakta ve bugiiniin bilgisayar hizlarinda bile
gercek hayatta uygulanabilir siirelerde ¢6ziim saglanamamaktadir. Cizelgeleme
algoritmalarinin ger¢ek hayatta uygulalanabilir olmasi adina, bu calismanin amaci;
teknolojik gelismelere ragmen c¢oziilemeyen c¢ok biiyiikk boyutlu ¢izelgeleme
algoritmalarinin ileri veri yapilartyla performansini iyilestirmektir.

Bu nedenle calismada liste ve bagl liste yapilarina sahip iki adet algoritma 6nerilmistir.
Veri yapisinin algoritma ¢6ziim hizina ¢ok 6nemli etkisi mevcuttur ve 6zellikle ¢ok biiytik
boyutlu problemler {iizerinde bu etki daha iyi goriilecegi icin sentetik veriler
olusturulmustur. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi iizerinden farkli parametreleri de
dikkate almaya calisarak {i¢ senaryo tasarlanmistir. Bu senaryolara gore liste ve baglh
liste veri yapilarina sahip algoritmalarin g¢aligma siireleri agisindan performanslari
degerlendirilmistir. Ileri veri yapisi igeren algoritmanimn, temel veri yapisina sahip
algoritmaya gore biitiin senaryolar i¢in istatistiksel olarak anlamli bir farkla daha hizli
calistigl gozlenmistir. Diger ¢izelgeleme algoritmalarina, 6zellikle popiilasyon tabanli
algoritmalara, uygulandiginda CPU islem siiresinin diisecegi on goriilmektedir.

Anahtar Kelimeler: Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme, sezgiseller, veri yapisi, listeler, ¢ift
bagl dogrusal listeler

2022, vii + 47 sayfa.



ABSTRACT
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IMPROVEMENT OF EXECUTION TIMES OF SCHEDULING ALGORITHMS
WITH ADVANCED DATA STRUCTURES
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Department of Industrial Engineering

Supervisor: Prof. Dr. Seda OZMUTLU

Nowadays, developing technology and increasing product diversity require businesses to
improve their processes in order to survive in competitive environments. Therefore, an
businesses focus on scheduling to effectively use their limited resources.

Scheduling algorithms are one of the most popular solution methods today in order to
save time in the production processes or to increase the efficiency of limited resources by
ensuring that a process is completed in a shorter time. However, when scheduling
algorithms are applied, the solution durations are extensively large and applicable results
cannot be attained in real time. In order to make scheduling algorithms applicable in real-
time, the aim of study is to improve the performance of very large scheduling algorithms
that cannot be solved despite technological developments with advanced data structures.

Two algorithms, one with listdaha straucture, and the second with linked list data
structure, were proposed. The data structures have a very important effect on the
algorithm solution speed, and therefore synthetic data were created to show their effect
especially on very large sized problems. The performances of the algorithms with two
different data structures were evaluated in terms of running times. Three scenarios were
designed with different parameters, and algorithms were written according to these
scenarios with list and linked list data structures. It has been observed that the algorithm
with the advanced data structure Works statistically significantly faster for all scenarios
than the algorithm with basic data structure. It is predicted that CPU processing time will
decrease when applied to other scheduling algorithms, especially population-based
algorithms.

Key words: Flexible job-shop scheduling, heuristics, data structure, lists, two-linked
linear lists

2022, vii + 47 pages.
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1. GIRIS
1.1. Cahilsmanin Amaci

Son yillarda imalat sanayi benzeri goriilmemis derecede bir degisim yasamistir; kiiresel
rekabet, kisalan iiretim yasam dongiisii, yoOnetimdeki degisiklikler, artan Kkalite
gereksinimleri, artan miisteri beklentileri, karmasik teknolojideki daha hizli ilerlemeler
ve malzeme ve siireglerde hizla genisleyen segenekler imalat ortamini zorlastiran
kosullardir. Giinlimiiz isletmeleri i¢cin yalnizca bu degisen is ortamina nasil uyum
saglayacaklar1 degil, ayn1 zamanda bunu yapmay1 sectikleri yollardan nasil rekabet
avantaj1 elde edecekleri de biiyiikk bir zorluktur. Bu tiir avantajlart elde etmek igin
isletmeler iiretim sistemlerinin isleyisini optimize etmeye baslamislardir. Uretim
planlamasi, ¢izelgeleme ve kontrol mekanizmalarinin kullanilmasi da bu ihtiyaglara yanit

vermek i¢in zaruri hale gelmistir.

Esnek atolye cizelgeleme problemi, endiistriyel alanlarda genis uygulamalari olan NP-
Zor smifinda yer alan kombinatoryal optimizasyon problemidir ve atdlye cizelgeleme
probleminin genisletilmis halidir (Tirkyillmaz ve digerleri, 2020). Klasik atolye tipi
cizelgeleme problemi, bir makine seti tizerinde islerin siralanmasi ile ilgilidir. Esnek
atolye tipi cizelgeleme probleminde ise bir isin bir operasyonu birden fazla makinede
islenebilir, yani her operasyon i¢in alternatif makineler s6z konusudur. Bu nedenle esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemi, operasyonlarin alternatif makinelerden herhangi birisine
atanmas1 ve bu makine grubunda islerin siralanmasi alt problemlerinden olusmaktadir

(Kaya ve Figlali, 2018).

Arastirmacilar atama ve siralama alt problemleri igin cesitli ¢oziim yontemleri
gelistirmistir. Matematiksel yontemlerin istenilen siirelerde ¢oziimde yetersiz kalmasi
nedeniyle literatiirde %90 sezgisel ve meta sezgisel yontemlerle calisilmistir (Sirkeci,
2015). Literatiire bakildiginda ¢ogunlukla iki veya daha fazla yaklasik yontemlerin
birlestirildigi hibrit ¢aligmalar ¢ogunluktayken, matematiksel yontemlerin yakinsama ve
yaklasik yontemlerin hiz avantajini birlestiren yontemler nadirdir. Ayrica esnek atdlye
tipi ¢izelgeleme probleminin literatiiriine baktigimizda, ¢alismalarda genelde sentetik

verilerle gelistirilen yontemlerin test edildigi, biiyiik boyutlu gergek hayat problemlerine



¢ok yer verilmedigi goriilmektedir (Cinar ve digerleri, 2015; Gao ve digerleri, 2019).
Literatiirdeki bu boslugun, 15 makine ve 15 isin bile biiyiik boyut sayildig1 esnek atdlye
tipi ¢izelgeleme problemi igin ger¢ek hayat problemlerini ¢6zmede gerek hesaplama
siiresi gerek hafiza sorunlariyla karsilasilmasi ve gercek hayat problemlerinin dinamik

yapisinin etkili oldugu s6ylenebilir (Baykasoglu ve digerleri, 2020).

Orta ve biiyiik boyutlu problemlere gecildiginde kesin yontemlerin basarisiz olmasi
nedeniyle yaklasik yontemlere gecilmesiyle de hedef, amag¢ fonksiyonunun en
iyilenmesinden ziyade istenilen siirelerde iyi bir ¢dziime ulagabilmeye odaklanmaktadir.
Ancak yaklasik yontemlerde hesaplama siiresi diisiik olsa da ig sayis1 ve makine sayisi
yiizlerce oldugunda bu hesaplama siiresi ¢ok artacaktir. Her ne kadar teknolojik
gelismelerle algoritmalarin verimliligi artmis olsa da, bir¢ok biiyiik boyutlu problem i¢in
optimal bir ¢6zlime ulasilamamasi, hafiza ve siire problemleriyle hala karsilasiimaktadir.
Bu nedenle veri mimarisinin algoritma ¢6ziim hizina ve hafizaya ¢ok kritik etkisinin

oldugu sonucuna varilmstir.

Veri yapilari, bilgisayar ortaminda verilerin etkin bir sekilde saklanmasini ve verimli bir
sekilde veriyi yOnetmeyi saglar. Veri, yapt ve algoritma birbirinden ayrilmaz
bilesenlerdir. Yapinin saglam bir mantikla kurulmasi, verimli, dogru ve donanimi daha
az yoran, hizli ¢aligsan algoritma gelistirmeyi kolaylagir (Cedimoglu, 2008). Uygun
olmayan bir veri yapisi, yavas calisma siirelerine neden olabilir. Daha 6nce kullanilan
algoritmalarin uzun ¢6ziim siirelerini gézoniine alarak ve veri yapilarinin komplike
algoritmalar tizerinde etkisini de degerlendirerek; bu tezde esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemi i¢in liste ve bagl liste olmak iizere iki farkli veri yapisiyla algoritmalar
kurulmasi diisiiniilmiigtiir. ~ Siralama alt probleminin siireye etkisini almamak ig¢in
olusturulan test 6rneklerini siraladiktan sonra algoritmalarin atama alt problemini ¢6zme
siireleri ele alinmugtir. Veri yapilarinin algoritma hizina etkisini gostermek icin esnek
atolye tipi ¢izelgeleme atama alt probleminde problem biiytikliigliniin degistirildigi, farkli

senaryolarin dikkate alindig1 bir calisma gerceklestirilmistir.



Son olarak, karar verilen liste ve bagli liste veri yapisiyla gelistirilen algoritmalarin esnek
atolye tipi problemi atama alt problemi ¢oziimii gerceklestirilmis ve calisma siiresi
performanslar1  karsilastirilmistir.  Literatiirde  bildigimiz kadariyla daha once
incelenmemis bu calisma sayesinde, biiylik boyutlu problemlerin ¢6zliim algoritmasinda
ileri veri yapilarinin c¢aligma siiresi performansinda onemli kazanclar elde etmemizi

sagladig gosterilmistir.

1.2. Kullamlan Metodoloji

Bu calismada veri yapilarinin ¢izelgeleme algoritmalari {izerine etkisini incelemek i¢in
esnek atolye tipi cizelgeleme problemi ele alinmistir. Bu cizelgeleme problemi
uygulamada tercih edilmistir ¢iinkii endiistriyel alanlarda genis uygulamalar1 olan bir
problemdir ve c¢oziimii NP-Zor simifinda yer alan kombinatoryal optimizasyon
gerektirmektedir(Tiirkyi1lmaz ve digerleri, 2020). Atélye tipi gizelgeleme problemlerinde,
n ig sayisin1 ve m makine sayisini temsil etmek tizere (n!)™ adet miimkiin ¢izelge vardir
(Liu ve digerleri, 2009). Bu nedenle en iyi ¢oziimii elde etmek zordur ve literatiirde
¢Oziimii icin sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalar kullanilmaktadir. Bu algoritmalarda

ele alacagimiz liste ve bagl liste veri yapilarinin kullanilmas1 miimkiindiir.

Bu caligmada, gercek hayat problemleri boyutunda iiretilen sentetik veriler iizerinde, ele
aldigimiz veri yapilarinin esnek atdlye tipi cizelgeleme probleminin atama alt
probleminin ¢6zlim siirelerine etkisini incelemek i¢in deneysel tasarim yapilmistir. Bagh
liste veri yapisinin, liste veri yapisindan c¢alisma siiresi a¢isindan daha iyi sonug verdigi

gozlemlenmistir.

1.3. Literatiire Yapilan Katkilar

Bilindigi kadariyla literatiirde, ¢izelgeleme problemlerinde veri yapilarinin algoritma
performansina etkileri heniiz incelenmemistir. Calismanin konusu ve gelistirilen
algoritmalar 6zgiindiir ve literatiire katkidir. Esnek atdlye tipi cizelgeleme esnek atdlye
tipi cizelgeleme problemi, Np-Zor oldugu i¢in ger¢ek boyutlu problemlerin ¢oziimi de
giic olmaktadir. Ayrica optimal ¢dziimiine de istenen siirelerde ulagilamamaktadir. Bu

sebeple literatiire bakildiginda matematiksel modellerden ¢ok sezgisel algoritmalarin



gelistirildigi gozlenmektedir. Bu tez caligsmasi kapsaminda kullanilan bagl liste veri
yapisinin entegre edilmesiyle gelistirilen algoritmalarin daha iyi performans vermesi
saglanabilir. Ayrica, bu veri yapisi literatiirdeki benzer yapidaki Np-Zor problemlere de

uygulanabilir.

1.4. Tezin Orgazinasyonu

Bu tez calismasi bes boliimden olusmaktadir. Ik béliimde, gizelgeleme problemlerine
genel bir bakis yapilmis, giiniimiizdeki Onemi vurgulanmig daha sonra ele alinan
cizelgeleme problemi 6zelinde yapilan calisma 6zetlenmis ve gercek hayattaki zorluklar
lizerinden ¢aligmanin 6nemine deginilmistir. Ikinci béliimde, ¢alismada ele alinan esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemi ve veri yapilarn ile ilgili genel diizeyde literatiir
calismalar1 ortaya konmustur. Dordiincii boliimde ele alinan problemin varsayimlari,
¢oziimiinde kullanilacak veri yapilar1 hakkinda genel bilgi verilmistir. Daha sonra, iki
farkli veri yapisiyla gelistirdigimiz algoritmalar detayli olarak anlatilmis ve biiyiik
boyutlu problemler {izerinde karsilagtirmalar1 yapilmistir. Son olarak besinci boliimde,

elde edilen sonuglar 6zetlenmis ve gelecek galigmalar i¢in Onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI ve KURAMSAL TEMELLER

Bu boliimde, cizelgeleme ve esnek atolye tipi cizelgeleme problemi ile ilgili kaynak
aragtirmasi yapilmistir. Cizelgeleme problemlerinin karmagikligi ve veri yapilari ile ilgili

genel bilgiler verilmis ve bazi ¢alismalara deginilmistir.

2.1. Cizelgeleme Kavrami ve Esnek Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi

Cizelgeleme, isletmelerde islerin hangi sirayla, hangi kaynakta, hangi zaman araliginda
yapilacagina verme siirecidir. Bu kararlar1 verirken cesitli kisitlar bulunmaktadir ve

kaynaklar sinirlidir; amag fonksiyonunu en iyilemek s6z konusudur (Pinedo, 2012).

Cizelgeleme problemleriyle ilgili calismalar 1960’11 yillarin baslarina dayanmaktadir
(Baker ve Trietsch, 2009). Cizelgeleme problemlerinde, aktiviteler bir veya daha fazla
performans Olgiitiinii optimize etmek amaciyla sinirli kaynaklara boliistiirtiliir (Leung,
2004). Makinelerin kapasitesindeki ve islerin islem siralarindaki kisitlamalar bu
problemin ¢oziimiinii olusturdugundan c¢izelgeleme problemi atama ve siralama

islemlerinden olusmaktadir.

Giris kisminda da bahsedildigi tizere; tez ¢alismasi esnek atolye tipi gizelgeleme iizerine
yogunlagsmaktadir. Literatiirde, esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini ilk olarak
Brucker ve Schlie (1990) ele almistir: Atdlye tipi c¢izelgeleme probleminin bir
genellemesi ve uzantisidir (Yuan ve Xu, 013). Atolye tipi cizelgeleme problemi, bir
makine seti iizerinde islerin siralanmasi ile ilgilidir. Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
probleminde ise isin bir operasyonu birden fazla makinede islenebilir: her operasyon igin
alternatif makineler s6z konusudur (Kaya ve Figlali, 2016). Makine esnekligi ve islerin
rotasi esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini karmagik hale getirir. Buna yonelik olarak
Kacem vd. (2002) esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemini her makinede islenebilecek
operasyon sayisina gore, tam veya kismi esnek olarak siniflandirmistir. Tam esneklik olan
esnek atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde tiim makineler tiim operasyonlari
gerceklestirebilirken, kismi esnek olan esnek atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde

makineler bazi operasyonlari gergeklestirebilir (Kaya ve Figlali, 2016).



Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemlerinde farkli amaglar ve farkli karakteristikler ele
alinarak kesin, sezgisel, meta-sezgisel ve hibrit yontemler gelistirilmistir. Bu ¢aligmalar
Gao vd. (2019); Xie vd. (2019); Chaudhry ve Khan (2016); Amjad vd. (2018) gibi farkl

arastirmacilar tarafindan derlenmis ve yontemlerin karsilastirmalar1 yapilmistir.

Bu ¢aligmada, iki farkli veri yapisi kullanarak gelistirilen algoritmalar1 karsilastirmada
esnek atdlye tipi cizelgeleme problemi kullanilmistir. Bu nedenle, literatiirdeki ¢6ziim
yontemlerinde kullanilan algoritmalar O6zetlenmis ve gercek hayat problemleri

incelenmistir.

Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi ¢oziimiinde genetik algoritma (GA) sik
bagvurulan bir yontem olmustur. Zhang vd. (2020), tamamlanma zamani ile toplam
hazirlik ve tasima sliresini en aza indirmek i¢in bir GA 6nermistir. Defersha ve Rooyani
(2020) ve Defersha ve Chen (2010) tarafindan sunulan modelde ise iki asamali bir GA
ele alinmstir: ilk asamasinda siralama kararlari i¢in bir kodlama gdsterimi vardir ve ikinci
asamasinda GA i¢in bir prosediir gelistirmislerdir. Chang vd. (2015) c¢oziimiiniin
etkinligini artirmak i¢in g¢aprazlamadan sonra Taguchi yontemini kullanan bir GA
onermistir. Pezzella ve Ciaschetti (2008), baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak, bireyleri
se¢cmek ve yeni ¢oziimler iiretmek i¢in farkl stratejileri birlestiren bir genetik algoritma

sunmustur.

Huang vd. (2016a), tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemi icin iki ¢aprazlama ve iki mutasyon yonteminin tasarlandigi bir GA
gelismistir. Daha sonra, ¢iftlesme siirecinde (2016b) yeni bir adaptif ¢aprazlama ve
mutasyon olasiligina sahip bagka bir GA gelistirmis ve biiyiik 6l¢iide daha iyi yakinsama

saglamiglardir.

Zhang vd. (2019), hazirlik ve tagima siirelerini dikkate alarak tamamlanma zamanini ve
toplam enerji tiiketimini en aza indirmeyi amaglayan esnek atdlye tipi ¢izelgeleme

problemi igin bastirilmamis siniflandirmali genetik algoritma (NSGA-II) gelistirmistir.



Brandimarte (1993), tamamlanma zamanini ve toplam agirlikli gecikmeyi dikkate alarak
esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi icin hiyerarsik bir tabu arama (TA) algoritmasi
gelistirmistir. GA ve TA stratejilerini birlestiren hibrit algoritmalar gelistirilmistir (Li ve
Gao, 2016; Romero ve digerleri, 2018). Pargacik siirii optimizasyonu (PSO) ve TA
algoritmalarinin birlikte kullanildigi ¢alismalar da mevcuttur; parti akisi kisitlamasi ile
sezgisel bir yontem Onerilmistir (Zhang ve digerleri, 2009). PSO ve yapay ar1 kolonisi
algoritmasiin melezlestirilmesini  Muthiah vd. (2016) Onermistir.  Gelistirilmis
benzetimli tavlamali GA (Gu ve digerleri, 2017), yapay bagisiklik mekanizmasini ve
GA'y1 birlestiren bir bagisiklik genetik algoritmasi 6nerilmistir (Ren ve digerleri, 2016).
Wang vd. (2017), tamamlanma zamanini minimize etmeyi amaglayan esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemini ¢ozmek icin gelismis bir karinca kolonisi algoritmasi

gelistirmislerdir.

Zhang vd. (2018). GA'ya dayali bir degisken komsuluk aramasi (VNS) gelistirilmistir.
Azzouz vd. (2017), siraya bagh hazirlik siirelerinin dikkate alindig1 esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemini 6grenme etkileri ile ¢ozmek icin GA ile degisken komsuluk
arama (VNS) ve yinelenen yerel aramay1 birlestiren bir evrimsel algoritma Onermistir.
Yuan ve Xu (2015), tamamlanma zamanini, toplam is yiikiinii ve kritik is yiikiinii en aza
indirmeyi amaglayan ¢cok amagli esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi icin NSGA-II'ye
dayal1 bir memetik algoritma (MA) gelistirmistir. Y1 vd. (2016) tarafindan, esnek atdlye
tipi cizelgeleme problemi icin TA ve GA'min bir kombinasyonu olan etkili bir MA
onerilmistir. Cinar vd. (2016), esnek atdlye tipi gizelgeleme problemini ¢ézmek igin
oncelige dayali gosterimi olan bir GA 6nermistir. Gelismis ¢oziimler elde etmek icin

algoritmalarina yinelenen yerel arama yerlestirmistir.

Baykasoglu (2002), tamamlanma zamani, ortalama akis siiresi, geciken 1§ sayisi,
maksimum gecikme ve toplam makine bosta kalma siiresini dikkate alarak esnek atolye
tipi ¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in benzetilmis tavlama algoritmasini kullanmistir.
Kaplanoglu (2016), ¢ok amagl esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemini ¢ozmek igin

nesne yonelimli (OO) bir yaklasimla bir benzetilmis tavlama gelistirmistir.



Purnomo (2016), esnek atélye tipi gizelgeleme problemini ¢ozmek igin bilgi tabanli bir
sistemle gelistirilmis bir GA sunmustur. Mati vd. (2001) esnek atolye tipi gizelgeleme
problemi ¢6ziimiinde entegre bir a¢gozlii sezgisel yontem kullanmistir. Wang ve Yu
(2010), bakim faaliyetlerini dikkate aldiklar1 esnek atSlye tipi ¢izelgeleme problemi
¢Oziimiine yonelik filtrelenmis 151n arama tabanl bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.
Tamssaouet vd. (2021), sira bagimli hazirlik siirelerini dikkate aldiklari esnek atolye tipi
cizelgeleme problemi ic¢in tanimlanan birden ¢ok kriteri optimize etmek icin aggdzlii,
rassal, uyarlanabilir bir arama prosediirii ve benzetilmis tavlama algoritmasi

gelistirmislerdir.

Marzouki ve Driss (2015), tamamlanma zamanini en aza indirgemeyi amaglayan esnek
atolye tipi cizelgeleme problemini ¢ézmek igin meta sezgisel kimyasal reaksiyon
optimizasyonuna (CRO) dayanan yeni bir model 6nermistir. Daha sonra, ayni problem

¢Oziimii icin CRO'yu, TA ile melezlestirmislerdir (2018).

Karmasik gergek hayat problemi literatiirde esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi olarak
modellenmis ve ¢oziimler tiretilmistir. Li vd. (2009), dikigsiz demir borularin {iretimi i¢in
karar destek sistemi ¢izelgelemede dogrulanmis modifiye edilmis bir GA kullanilmistir.
Silah tretim fabrikasinda toplam gecikme, toplam makine bosta kalma siiresi ve
tamamlanma zamani ¢oklu performans olgiitlerini en aza indirmek amaciyla GA ve
Gruplayic1 GA (GGA)’ya dayanan yeni bir algoritma gelistirilmistir (Chen ve digerleri,
2012). Gomes (2013), esnek atolye tipi cizelgeleme problemini ¢6zmek iizere, kesikli ve
siparis lizerine liretim endiistrisinde kullanilmak {izere yeni bir karisik tamsayili dogrusal
programlama modeli sunmustur. Alvarez-Valdez vd. (2005), cam fabrikasinda esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemi ¢6zmek i¢in sezgisel bir yontem gelistirmistir. Tanev vd.
(2004), plastik enjeksiyon makineleri fabrikalarindaki siparisler igin, 6nceliklendirme

kurallarin1 GA ile birlestirerek hibrit bir evrimsel algoritmay1 (HEA) gelistirilmistir.

Hosseinabadi vd. (2015), kiigiik ve orta dlgekli isletmelerdeki ¢ok amacglh esnek atolye
tipi ¢izelgeleme problemi ¢6ziimii i¢in, yercekimi benzetim yerel arama algoritmasi
gelistirmistir. Birgin vd. (2014), bir isin operasyonlar1 arasindaki oncelik kurallarinin

lineer bir diizen yerine keyfi yonlendirilmis dongiisel bir grafik tarafindan verildigi,



gelistirilmis bir esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi tizerine ¢aligsmistir: yeni bir karigik
tamsayili dogrusal programlama modeli formiilize edip, baski endiistrisindeki gercek

verilerden olusturulmus 6rnekleri ¢cozmiislerdir.

Hansmann vd. (2014), vagonlarin yonetim merkezlerinde esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
probleminin karigik tamsayili programlama modeli lizerine ¢aligmislar ve Dal Sinir
algoritmasi kullanmiglardir. Grobler vd. (2010), ¢cok amagli esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemini siraya bagli setup siireleri, yardimci kaynaklar ve makine ariza siiresi ile
¢ozmek i¢in dort tiir PSO tabanli sezgisel yontem gelistirmistir. Gergek miisteri
verileriyle yapilan karsilastirma sonuglari bu problem igin, Oncelik tabanli PSO
algoritmasinin, yaygin olarak kullanilan mevcut kural tabanli algoritmalardan daha iyi
performans gosterdigini ortaya koymuslardir. Baskin olmayan ¢oziimler kiimesi elde
etmek adina, baski endiistrisinden esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi icin iki TA

algoritmas1 dnermislerdir.

Cizelgeleme problemleri literatiirde arastirmacilar tarafindan yogun olarak
calisgilmaktadir; ancak, veri yapilariin siireye etkisi lizerine ¢alisma bulunmamaktadir.
NP-Zor olmasindan dolay1 da literatiirde yeni ¢6ziim algoritmalariyla ¢oziilmeye devam
edecek bu kombinatoryal probleme 6nerdigimiz ileri veri yapisi yukarida adi gecen tiim

algoritmalara entegre edilip bunlarin daha iyi performans vermesini saglayabilir.

2.2. Cizelgeleme Problemlerinin Karmasiklik Siniflandirmasi

Cizelgeleme problemlerinin ve ¢ozlim tekniklerinin iliskisine dair faydali bir bakis agis,
karmagiklik teorisi olarak bilinen bilgisayar biliminin bir dalindaki gelismelerden
gelmektedir. Karmasiklik kavrami, bir ¢éziim algoritmasinin gerektirdigi hesaplama
cabasimni ifade etmektedir (Baker ve Trietsch, 2009). Algoritmanin zaman karmagiklig
Biiyiik-O notasyonu ile tanimlanir. Karmagiklik teorisi, pratikte karsilagilan problemlerin
algoritmalar1 ve 6nemli 6rneklerin her ikisinin de hesaplamalarinin siniflandirilmasini

konu alir.



Cizelgeleme problemleri kombinatoryal optimizasyon problemidir. Kiigiikk boyutlu
problemler i¢in problemin ¢6zliimii zor gériinmeyebilir fakat is ve makine sayisi arttik¢a
yani problem biiylidilkce muhtemel ¢izelge sayisi arttifindan dolayr hesaplama
zorlasmaktadir. Karmasiklik teorisi ile ¢ogu ¢izelgeleme probleminin NP-Zor oldugu

ispatlanmistir (Garey ve Johnson, 1976; Sun ve digerleri, 2021).

Cizelgeleme problemlerinin taniminda “o | B | y” seklinde bir gosterim kullanilmaktadir.
“0” o probleme ait makine ortamini, “P” kisitlar1 ve “y” ise amag¢ fonksiyonunu
gostermektedir (Graham ve digerleri, 1979). Deterministik ¢izelgeleme problemlerinin
karmagiklik hiyerarsisi Sekil 2.1°de yer almaktadir. Yukaridan asagiya dogru gittikce

problemler karmasiklagsmaktadir (Sirkeci, 2015).
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Algoritma i¢in gerekli olan hesaplamalarin sayisi, n'nin bir fonksiyonu ile yukaridan
siirlandirilir. Eger, n biiylidiikkge fonksiyonun biiyiikliigi polinom ise, algoritma
polinomdur. Polinom zaman kavrami, algoritmalarin hesaplama gereksinimleri ve
karsilagilan zorluklara gore karmasiklik teorisinde birka¢ karmasiklik sinifina yol
acmaktadir. Bu sinifa gore problemler zor veya kolay olarak ayrigtirilmaktadir. Problemin
zorluk derecesinin bilinmesi problemin ¢dziimil i¢in en iyi yontemin uygulanmasini

saglar (Polatli, 2011).

Eger belirli bir problemin her Ornegini ¢dzecek bir polinom zaman algoritmasi
gelistirilebilirse, kombinatoryal optimizasyon problemlerinin bu smnifi kolay olarak
adlandirihir ve P ile gosterilir. Polinom zaman algoritmalarinin ¢dziimlenmesi,
incelenmesi kolaydir ve bu algoritmalar sorunu kisa siirede ¢oziime ulastirir (Birogul,

2005).

Eger bir problem i¢in o problemi ¢dzecek etkili algoritmalar bulunamazsa, bu problem
zor olarak adlandirilir. Polinom zaman algoritmasi ile ¢6ziilemeyen zor problemler veya
tistel iglem zamani gerektiren problemler, iistel zaman algoritmasi ile ele alinir.
Deterministik olmayan algoritmalar yardimiyla polinom zamanda c¢oziilebilen karar
problemlerinin sinift NP (Non-Deterministic Polynomial Time) sinifi olarak adlandirilir.
NP, NP-Tam (NP-Complete) olarak adlandirilan problemlerin bir alt kiimesini igerir. Bu
alt kiimedeki, her bir problem, NP sinifina aittir. Eger bu problem i¢in etkili bir algoritma
mevcutsa, NP smifindaki her bir problem i¢in etkili bir algoritma mevcuttur. Bunun
anlami, NP-Tam smifi problemlerinin NP smifindaki en zor problem simifi olmasidir.
Eger NP sinifindaki biitiin problemler polinom olarak bir probleme indirgenebilirse, bu
problem NP-Zor (NP-Hard) sinifina aittir denir. Bagka bir deyisle, eger bir problem NP-
Zor smifina aitse, sadece P=NP olan bir polinom zaman algoritmas: ile ¢oziilebilir

(Yurttakal, 2014).

Eger NP smifindaki her problem polinomiyal zamanda, bir P problemine
indirgenebiliyorsa, ilgili P problemine NP-Zor problem denir. Eger P probleminin kendisi
de NP smifinda bir problemse bu durumda P problemine NP-Tam problem denir (Reeves,
1995).

11



NP-Tam simnifindaki herhangi bir problem i¢in polinom zamanli bir algoritma
bulunabilirse, bu smiftaki tim problemler i¢in de polinom zamanli bir algoritma

bulunabilir. Bu durumda P=NP oldugu gosterilmis olacaktir (Kellegdz, 2006).

Kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin ¢ogu NP-tam, polinom zaman siniri
olmayan problemler sinifina girmektedir. NP problemlerine, polinom algoritma
gelistirilememistir. NP kapsaminda yer alan problemler i¢in asil optimum ¢6ziim yerine

yakin ¢ozlimler tercih edilir.

Karmasiklik

P #NP
Sekil 2.2. P-NP arasindaki iligki

Arastirmacilar, NP icerisinde P’ye asla tasinamayacak problemlerin oldugunu
gostermislerdir. Yani, ¢ok zor olmasindan dolay1 bazi problemlere ait polinom zaman
karmasiklik fonksiyonuna sahip algoritmalarin hi¢gbir zaman bulunamayacagina inanirlar.
“P=NP midir?” sorusuna hala cevap aranmaktadir. Eger P=NP oldugu ispat edilirse
¢Oziimii olmayan problemlere de ¢éziimler bulunacaktir (Yurttakal, 2014). Bu siirecte de

cizelgeleme problemleri i¢in yeni algoritmalar gelistirilecektir.

2.3. Veri Yapilan

Cizelgeleme problemlerinin  birgok formunun ¢6ziimlerinde dal-sinir, dinamik

programlama veya tam sayili programlama gibi yontemlerin kullanilmasina siklikla
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rastlanmaktadir. Ancak bu yontemler gili¢lii bir bilgisayara ve ¢ok fazla hesaplama
zamanina ihtiya¢ duymaktadir ve biiyiik boyutlu problemlerin ¢éziimiinde kullanilmalari
uygun olmamaktadir. Bu nedenle yaygin olarak c¢oziim yoOntemlerinde sezgisel
algoritmalar gelistirilmektedir. Bu algoritmalarin siklikla kullanilanlarina 2.1 numaral

boliimde kisaca deginilmisti.

Bir problemi ¢6zmek iizere tasarlanan yola ya da problemi kaynagindan ¢6ziim noktasina
tastyan siire¢ ve metotlarin biitiinline algoritma adi1 verilir. Algoritmalar diizenlenirken
problemi ifade etmek i¢in giris ve ¢ikis unsurlarina ihtiyag¢ vardir. Hazirlanan programin
amac1 dogrultusunda elde edilen bilgiye cikis verisi, kargilastigimiz probleme ya da elde
etmek istedigimiz sonuca gore algoritmamizca degisiklige ugrattigimiz bilgiyeyse giris

verisi ad1 verilir.

Bilgisayarlar ve yazilimlar kullanarak artan problem ¢6zme kapasitemiz sonucunda,
problemlerin ¢6ziimii i¢in algoritmalar olusturulma asamasinda bilgi birikimimizin artig
niteligine bagli olarak problemleri yapilandirabilme yontemlerimiz de ¢esitlilik
gostermistir. Bir algoritmayr olusturabilmemiz igin Oncelikle problemde kullanilacak
bilgilerin hangi veri tiirii cinsinden ifade edilmesi gerektiginin tespit edilmesi gerekir.
Farkli veri tipleri farkli tiirde mantiksal baglamlarla bir araya gelip farkli islemlerle
iligkilendirilebilir. Algoritmalar1 anlamlandirip, problemlerin ¢éziimsel niteliklerine dair

yorum yapabilmemiz i¢in veri tiplerini ve veri yapilarini incelememiz gerekmektedir.

Veri yapisi, verinin veya bilginin bellekte tutulma seklini veya diizenini gosterir. Tiim
programlama dillerinin, genel olarak, tamsayi, kesirli say1, karakter ve sdzciik saklanmasi
icin temel veri yapilari vardir. Bir program degiskeni bile basit bir veri yapis1 olarak kabul
edilebilir. Temel olarak ti¢ farkli veri yapisi vardir. Bunlar; temel, basit ve birlesik olarak
gruplandirilabilir. Temel veri yapilar1 baglica algoritma olusturmada kullanilabildigi gibi

diger veri yapilarinin olusturulmasinda da kullanilabilir.
Veri yapilarint  kabaca tanimladiktan sonra algoritmayla arasindaki iliskiyi

inceleyebiliriz. Bir algoritma, bir problemi islemsel ve mantiksal olarak kendisine

sunulan bilgiden yola ¢ikarak amaclandig1 dizayna gore sistematik olarak adim adim
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ilerletip sonuca ulastirir. Gelen verinin islendigi veri yapisi algoritmanin ¢alisma prensibi
icerisinde, farkli islem boyutu ve kaynak hacmi gerektirir. Bir tasarimci, ele aldigi
problemi hangi yoniiyle ve hangi verim agisindan ¢6zmesi gerektigini de belirlemeli ve
buna uygun veri yapisi segmelidir. Algoritmalar temel olarak; komut, islem, islem hacmi,

ve bu icliiniin birlikte isleyisi esnasinda gecen zaman dgeleriyle tanimlanabilir (Sekil

2.3).
oy

Komut Islem

\ /

I[slemsel hacim

(harcanan giic)

Sekil 2.3. Algoritmalarin isleyisi

Sonsuz olmayan bir siire igerisinde, belirli komutlarla yapilan belirli islemler ve bu
islemlerin yapilmasina olanak taniyan islem giicii neticesinde bir algoritma ¢alisma
prensibini tamamlamis olur. Bu c¢alisma prensibi igerisinde iyilestirilmek ya da elde
edilmek istenen nitelige uygun veri yapisi se¢imi bu yiizden 6nemlidir. Bir tasarimei, ele
aldig1 problemi hangi yoniiyle ve hangi verim agisindan ¢ozmesi gerektigini de

belirlemeli ve buna uygun veri yapisi segmelidir.
Bir algoritmanin ¢aligma siiresi algoritmanin adimlari ile 6l¢iiliir. Bu ise T(n) seklinde bir
fonksiyon ile ifade edilebilir. Olugan fonksiyonun en hizli biiyiliyen terimi algoritmanin

islem zamanini1 gosterir. Bu ise T(n)=0(g(n)) seklinde gosterilir(Tanyildizi, 2012).

Bilgisayar uygulamasinda, bir yazilim gelistirirken bir¢cok algoritmaya ihtiya¢ duyulur.

Ornegin, arama algoritmasi, siralama algoritmasi, matris veya vektdrel islem algoritmast,
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graf algoritmasi, bir matematiksel modelin ¢oziilmesi algoritmasi, gibi bir¢ok algoritma

tiirli vardir ve uygulama gelistirirken, bunlarin biri veya birkaci her zaman kullanilir.

Literatiirde algoritmalar ve veri yapilarina etkileri tizerinde ¢ok fazla bir ¢alisma mevcut
degildir. Esen (2018) tez ¢aligmasinda, Sudoku bulmacasinda kuyruk liste veri yapisi
tabanli paralel 6nce-derine arama yontemiyle ¢6ziim 6nermis ve geleneksel 6nce-derine
arama yontemine gore daha hizli ¢dzdiigiinii gdstermistir. Inner (2004) tez ¢alismasinda,
sekizli agag yapisi ve sikistirilmis sekizli aga¢ yapisi kullanarak Barnes-Hut ve Hizli gok-
kutup algoritmalarin1 ¢alismiglar ve her iki veri yapisinin performanlari, c¢aligsma
zamanlar1 ve dogruluk oranlarimi karsilastirmislardir.  Veri yapilart ve algoritmalar
arasindaki iligkilerin irdelendigi ¢alismalarin az olmasi; tezdeki ¢alisma konusunun
yeniligi lizerine bir gosterge olup; bu ¢alismada da esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi
tizerinden cifte bagli dogrusal liste veri yapisiyla gelistirilen algoritmanin galisma siiresi

performansini iyilestirmesi ¢aligilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Bu bdliimde, tez calismasinda uygulamada kullanilan problem hakkinda bilgiler
verilmistir ve problemin ¢ézlimiine yonelik farkli veri yapilariyla gelistirilen algoritmalar

detayli olarak agiklanmustir. iki alt boliimden olusmaktadir.

3.1. Uygulama Asamasinda Kullanilan Problemin Tanim ve Varsayimlari

Bu tez calismasinda, esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi lizerinden veri yapilarinin
calisma siirelerine etkisi incelenmistir. Bu ¢izelgeleme problemi c¢esitli amag
fonksiyonlartyla ele alinsa da islerin operasyonlarinin en uygun makinelere atandigi ve
en uygun siralamanin belirlendigi problemdir. Yani, 6nceki boliimlerde belirtildigi gibi
esnek atolye tipi cizelgeleme problemi atama ve siralama olmak {izere iki alt problemden
olugsmaktadir. Fakat bu ¢alismada Onerilen veri yapilari siralama alt problemini dikkate
almadan atama alt problemine yonelik gelistirilmistir. Siralama alt probleminin galigma
stiresine etkisi goz ardi edilmistir. Bunun nedeni, ¢calismamizda veri yapilarinin siireye
etkilerini daha net gormek igindir. Siralamada ¢esitli algoritmalar kullanilabilir ve
siralama algoritmalarimin  CPU zamanlar1 ¢ok degisiklik gostermektedir. Farkli
senaryolarda siralama algoritmalarimiz da degisebileceginden dolayr siralama alt
problemine harcanan zaman géz ardi edilmistir. Isler siralandiktan sonra programda

atama alt probleminin deneyleri yapilmistir.

Operasyonlar siralanirken 6nce Onsartlart olmayan operasyonlar atanmistir. Daha sonra
biitlin operasyonlar atanana kadar Onsartlarinda bu atanan isleri igeren operasyonlar
bulunmus ve iclerinden rastgele secilen bir tanesi siraya konmustur. Bu siralamanin
yapilmis hali bir json dosyasina kaydedilmistir. Atama alt problemi ¢aligtirilirken bu json
dosyasindan veri okunur, bdylece siralanmis operasyonlar atama algoritmasinda

calistirilmaktadir.
Esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminde, | ] | sayida is, |M| sayida makinede 6nceden

(o1, 02, . . ., 0|0j|) olarak belirlenmis iiretim rotasini izleyecek sekilde ve her bir

operasyon Oy = {1,2, ..., |0j| } uygun makine grubundaki Mj,o makinelerinden herhangi
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birinde islenmektedir. Burada |0j| j isi i¢in gerekli operasyonlarin sayisini ifade

etmektedir.

Eger tiim makineler biitiin operasyonlari isleyebilecek kapasiteye sahipse, problem tam
esnek olan esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi olarak, eger M makine kiimesinde yer
alan bazi makineler bazi1 operasyonlar1 isleyemiyorsa bu tiir problemler ise kismi esnek

atolye tipi ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilmaktadir (Kacem ve digerleri, 2002).

Bir esnek atdlye tipi ¢izelgeleme probleminde genel olarak asagidaki varsayimlar dikkate
alinmaktadir: (Kaya ve Figlali, 2016)
e Problem deterministik yapidadir.
e Her bir is farkli operasyonlardan olusabilir.
e Her operasyon, islem siiresince kesintiye ugramadan gergeklesmektedir.
e Her bir operasyon i¢in en az bir tane olmak iizere birden fazla makine alternatifi
vardir.
¢ Biitiin isler sifir aninda islenmeye hazirdir.
e Islem siirelerinin 6nceden bilindigi ve hazirlik zamanlarini da igerdigi kabul
edilmektedir.
e Her bir operasyonun biitiin makine alternatiflerindeki islem siireleri aynidir.
e Makineler gizelgeye baslarken bostur, ¢izelgeleme periyodu boyunca bozulmaz
ve bakim istemez.

e Makineler arasi tagima siirelerinin ihmal edildigi varsayilmaktadir.

Sekil 3.1’de goriildiigii gibi her isin farkli rotasi ve her makine grubunda paralel
makineler vardir. A isi iki operasyondan olugsmaktadir ve her bir operasyon sirastyla cl
ve ¢2 makine grubundaki 6zdes makinelerden birinde islenmek zorundadir. Bir igin bir
operasyonu bitmeden diger operasyon baglayamaz. Bir makine grubundaki tiim makineler

paraleldir (6rnegin c1 makine grubundaki m1 ve m2 makineleri).
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Sekil 3.1. Esnek atolye tipi tiretim

3.2. Performans Degerlendirmesi icin Gelistirilen Test Senaryolari

Gelistirilen algoritmalarin performanslarini test ederken cesitlilik olmasi i¢in gelistirilen
senaryolar bu boliimde anlatilmaktadir. Senaryolar, sayisal drnekler lizerinden detayli

olarak anlatilmaktadir. Sayisal 6rnekler senaryolarin anlasilmasi i¢in rastgele tiretilmistir.

3.2.1. Senaryo 1

Islere ait operasyonlarin tiim makine gruplarinda islenebildigi yani tam esnekligin oldugu
ve operasyonlarin birbiri ardina gelmesi yani bir isin ikinci operasyonu ilk operasyonu
tamamlanmadan bitemez seklindeki on sartlar disinda operasyonlara ek on sartlarin

verilmedigi durumdur.

Cizelge 3.1’de makine smifi tanimlanmistir. Ornekte alti adet paralel makine yer
almaktadir. Operasyonlarin timii bu makinelerden birinde islenebilmektedir (tam
esneklik). Operasyonlarin islem siiresi ve On sartlar1 Cizelge 3.2°de yer almaktadir.
Operasyonlar, on sartlarinin saglandigi, yani siralamasinin 6n sartlarina gore basta
yapildiktan sonra, atanabilecegi makinelerde ilk baslama zamani kiigiik olan yeri
buldugunda atama gerceklestirilir. Bu kurala gore operasyonlarin hangi makinede hangi
zaman araliginda islendigi Cizelge 3.3’te verilmistir. Bu sayisal 6rnege ait Gantt Semasi
Sekil 3.2°de goriilmektedir. Asagida verilen sayisal ornekte ¢izelge uzunlugu 120
dakikadir.
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Cizelge 3.1. Senaryo 1 sayisal 6rnegi makinelerin tanimi

Makine ID | Makine Grubu
1 1

o|lugnlw|N
RiRRR|-

Cizelge 3.2. Senaryo 1 sayisal 6rnegi operasyonlarin tanimi

Operasyon ID | s ID | isin Operasyonu | Makine Grubu | Siire(dk) | Onsart ID
1 1 1 1 28 -
2 1 2 1 24 1
3 2 1 1 40 -
4 2 2 1 80 3
5 3 1 1 22 -
6 3 2 1 70 5

Cizelge 3.3. Senaryo 1 sayisal 6rnegi i¢in uygun ¢dziim

Operasyon ID | Atandig1 Makine | Baslama Zamani | Bitis Zamam
1 1 0 28
2 1 28 52
3 2 0 40
4 2 40 120
5 3 0 22
6 3 22 92
M6
M5
M4
M3 0, | 0;, |
M2
M1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 920 100 110 120

Wis1 Wi is3
Sekil 3.2. Senaryo 1 sayisal 6rnegi i¢in Gantt Semast
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3.2.2. Senaryo 2

Bu senaryoda ise operasyonlarin sadece belirli makinelerde islenebildigi kismi esneklik
dikkate alinmistir. Her makine bir makine grubunda yer almaktadir. Ayrica, operasyon
sirasina ek On sartlar verilmistir. Asagida verilen sayisal 6rnekte cizelge uzunlugu 120
dakikadir. Ilgili senaryo igin makineler Cizelge 3.4’te tanimlanmistir. Ornekte alt1 adet
makine vardir ve ii¢ makine grubu bulunmaktadir. Ve érnek Ornek verecek olursak 1 ve
2 paralel makinelerdir. Operasyonlarin tiimii bu makine gruplarinda yer alan
makinelerden birinde islenebilmektedir. Operasyonlarin islem siiresi ve on sartlari
Cizelge 3.5’te yer almaktadir. Veri seti olusturulurken 6n sartlar1 saglayacak sekilde
operasyonlar siralanmistir, fakat bu siralama i¢in gegen siire veri yapilarinin ¢alisma
siiresine etkisi dikkate alimmamistir. Atama algoritmasinda c¢alisma siiresine etki
etmemesi i¢in veri olugturma asamasinda calistirilan siralama algoritmasinin sdzde su

sekildedir:

PUBLIC METHOD Siralama()
BEGIN
WHILE (Tiim operasyonlar siralanincaya kadar)
Ongartlariyla, siralanan dnsartlari esit olan operasyonlari bul.
Bu operasyonlardan rastgele birini seg.
Siralama listesine bu operasyonu ekle.
Siraya eklenen bu operasyonu, onsartlarinda bulunduran diger tiim
operasyonlarin siralanan 6n sartlarina bu operasyonu ekle.
END WHILE
END

Sozde koda gore, ilk 6nce tiim operasyonlar rastgele olusturulmustur. Bu olusturulan
operasyonlar daha sonra siralanirken, operasyonlarin hem 6n sart listesi hem de siralanan
on sart listesine bakilir. Onsartlar1 saglanan operasyonlar bulunur ve iclerinden rastgele
biri secilir ve siralama listesine eklenir. Siraya eklenen bu oeprasyonu 6n sartlarinda
igeren tiim operasyonlarin da siralanan 6n sartlari listesine bu operasyon eklenir. Bu islem

tiim operasyonlar siralaninca kadar devam eder.
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On sartlar dikkate alinarak olusturulan bu siralamaya gore operasyonlar atanabilecegi
makine grubunda yer alan makinelerden en erken atanabilecegi zamani kii¢lik olanina
atanmaktadir. Verilen sayisal 6rnegin uygun bir ¢6ziimi Cizelge 3.6’da verilmistir.
Cizelge 3.6’da yer alan sonuglara gore olusturulan Gantt semasi Sekil 3.3°te

goriilmektedir. Asagida verilen sayisal 6rnekte ¢izelge uzunlugu 120 dakikadir.

Cizelge 3.4. Senaryo 2 sayisal 6rnegi makinelerin tanimi

Makine ID | Makine Grubu
1

OO B WINF
WIWININ -

Cizelge 3.5. Senaryo 2 sayisal 6rnegi operasyonlarin tanimi

Operasyon ID | Is ID | Isin Operasyonu | Makine Grubu | Siire(dk) | On sart 1D
3 2 1 2 40 -
1 1 1 28 3
2 1 2 3 24 1
4 2 2 1 80 3
5 3 1 2 22 -
6 3 2 3 70

Cizelge 3.6. Senaryo 2 sayisal 6rnegi i¢in uygun ¢oziim

Operasyon ID | Atandig1 Makine | Baslama Zamani | Bitis Zamani
3 3 0 40
1 1 40 68
2 5 68 92
4 2 40 120
5 4 0 22
6 6 22 92
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M6 | 0;, |
M4 0, |
0 10 20 30 0 s0 60 70 80 90 100 110 120

Mis1 .i§ 2 is3
Sekil 3.3. Senaryo 2 sayisal 6rnegi i¢in Gantt Semasi

3.2.3. Senaryo 3

Ele aldigimiz bu senaryoda da Senaryo 2’de oldugu gibi kismi esneklik ve islerin
operasyon sirasi disinda ek 6n sartlar dikkate alinmistir. Her makine bir makine grubunda
yer almaktadir. Ancak, bir operasyon birden fazla makine grubunda ayni zamanda islem
gorebilmektedir. Makine olarak operator gibi kaynaklar da diisiiniilerek bu senaryoda
birden fazla makine grubuna ayni1 zamanda atama yapilmaktadir. Asagida verilen sayisal
ornekte cizelge uzunlugu 140 dakikadir. ilgili senaryo icin makineler Cizelge 3.7’de
tanimlanmustir. Ornekte alti adet makine vardir ve ii¢ makine grubu bulunmaktadir.
Operasyonlarin tiimii bu makine gruplarinda yer alan makinelerden birinde
islenebilmektedir. Operasyonlarin islem siireleri, 6n sartlar1 ve ayn1 anda atanmasi
gereken makine gruplar1 Cizelge 3.8°de yer almaktadir. Onceki senaryodaki gibi veri
tiretilirken siralama yapilmis ve bunun igin gegen zaman Vveri yapilariin ¢alisma siiresine
etkisi etmemistir. On sartlar dikkate almarak olusturulan bu siralamaya gore
operasyonlarin atanmasi gereken her bir makine grubundaki makinelerden birine bos

olduklart ilk uygun ayn1 zaman araliginda atanmaktadir.

Cizelge 3.7. Senaryo 3 sayisal 6rnegi makinelerin tanimi

Makine ID | Makine Grubu
1

OO WN|F
WIWININ|F-
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Cizelge 3.8. Senaryo 3 sayisal 6rnegi operasyonlarin tanimi

Operasyon ID | Is ID | isin Operasyonu | Makine Grubu | Siire(dk) | Onsart ID
1 1 1 1 28 -
2 1 2 1,3 24 1
3 2 1 1,2,3 40 -
4 2 2 2 80 3
5 3 1 1,3 22 -
6 3 2 2,3 70 5

Cizelge 3.9. Senaryo 3 sayisal 6rnegi i¢in uygun ¢éziim

Operasyon ID | Atandig1 Makine | Baslama Zamani | Bitis Zamam
1 1 0 28
2 1,5 28 52
3 2,3,6 0 40
4 3 40 120
5 2,6 40 62
6 4,5 62 132

Cizelge 3.9°da verilen sayisal 6rnegin uygun bir ¢6ziimii ve bu ¢éziime yonelik Gantt

semasi1 Sekil 3.4’te yer almaktadir.

M6

S e —
. I
M3

M2

M1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 9 100 110 120 130 140
Wis1 Wlis 2 Clis3

Sekil 3.4. Senaryo 3 sayisal 6rnegi i¢cin Gantt Semast
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3.3. Farkli Veri Yapilari ile Gelistirilen Algoritmalar

Bu tez ¢alismasinda, veri yapilarmin ¢alisma siirelerine etkisini incelemek i¢in liste ve
bagli liste olmak tizere iki farkli veri yapisiyla algoritmalar gelistirmistir. Bu algoritmalar

detayli olarak iki alt boliimde agiklanmustir.

3.3.1. Liste Veri Yapisi ile Gelistirilen Algoritma

Calismamizda bagli liste yapisin1 karsilastirmak icin sezgisellerde algoritmalari

gelistirirken yaygin olarak kullanildig1 i¢in liste veri yapisini sectik.

Listeler en onemli temel ve ilkel veri yapisidir. Listeler i¢in bir¢ok farkli uygulama
miimkiindiir. Baz1 programlama dillerinde listeler diziler olarak da uygulanabilir. Bir liste
hemen hemen her seyi igerebilir, 6rnegin bir tamsayi listesi [1; 2; 3; 4; 5], bir metin listesi
[a; b; c; d; €], veya tanimlanmus bir sinifin listesi olabilir. Ornek verecek olursak Makine
Grup ismi ve Makine isimlerinden olusan bir makine grubu listesi su sekilde gosterilebilir
[ {*Makine Grubu” : “G1”, “Makineler” : [“M1”, “M2”]}, {*Makine Grubu” : “G2”,
“Makineler” : [“M3”, “M4”]}]. Yani listeler, bilgisayarlarla iletisim kurarken anlatmak

istedigimizi soyut bir diizeyde tanimlayarak konusmamizi saglamaktadir(Storer, 2012).

Listelerin yapis1 Sekil 3.5’te gosterilmistir. Sekilde n boyutlu bir listede her bir diigiim
bir veri tutmaktadir. Ornegin, Listenin 1 indeksli elemam1 B degerini tutmaktadur.

Listelerle islem yapmak basittir ve her bir islem O(n) zamanda ¢alisir.

0 1 2 3 4 n
A B C D E K

Sekil 3.5. n indeksli bir liste yapisi
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Programimizda, Liste yapisiyla makinelerdeki bosluklar su sekilde tutulmaktadir:
CLASS Makine
BEGIN
PUBLIC String MakinelD
PUBLIC List<Int> BoslukListesi = new List<Int>()
END CLASS

Makinenin bosluk listesi baslangicta ¢izelge uzunlugu boyunca 100 degeri ile doldurulur.
Bu deger rastgele secilmistir. Degeri 100 olan liste indeksi makinenin bos oldugu zamani
temsil eder. Makinenin ¢aligtig1 zaman indeksinde listede 0 degeri yer alir. Bu 0 degeri
de rastgele secilmistir. Makinenin hangi zaman dilimlerinde dolu veya bos oldugu 0 ve

100 degerlerinden anlasilmaktadir.

Makine ID M1 olan, bosluk listesi {100,100,100,100,100,100,100,100,100,100} olan bir
makine sinifi ¢izelge uzunlugu 10 birim siire olan heniiz is atanmamis bir makineyi temsil

etmektedir (Sekil 3.6).

Makine
Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liste Degeri| 100 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Sekil 3.6. Is atanmamis makine igin bosluk listesi

Makine ID M1 olan, bosluk listesi = {0,0,100,100,100,100,100,100,100,100} olan bir
makine sinifi ¢izelge uzunlugu 10 birim siire olan ilk iki birim siiresine i atanmig bir

makineyi temsil etmektedir (Sekil 3.7).

Makine
Zaman 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Liste Degeri 0 0 100 100 100 100 100 100 100 100

Sekil 3.7. Belli zaman araligina is atanmis bir makine i¢in bosluk listesi

Senaryo 1 i¢in olusturulan algoritmanin s6zde kodunda makinelerin bilgisi, makine

simifinda tutulmaktadir. Makine gruplar1 da MakineGrup sinifindaki gibi tanimlanmaigtir.
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CLASS MakineGrup
BEGIN
PUBLIC String MakineGruplID;
PUBLIC List<String> MakinelDs;
END CLASS

CLASS Makine
BEGIN

PUBLIC String MakinelD

PUBLIC List<Int> BoslukListesi = new List<Int>()
END CLASS

Data, verilerin iiretildikten sonra dolduruldugu ve operasyon atamalarmin ¢agirildigi

siniftir.

CLASS Data
BEGIN
PUBLIC List< Operasyon > Operasyonlar = new List< Operasyon >();
PUBLIC List< Makine > Makineler = new List<Machine2>();
PUBLIC List< MakineGrup > MakineGruplar1 = new List< MakineGrup >();
PUBLIC METHOD IsAtama()
BEGIN
FOR i=1: Operasyonlar
OperasyonAtama() metodunu calistir
END FOR
END
END CLASS

Operasyon sinifinda her operasyonun 6zellikleri tutulur ve OperasyonAtama() metodu ile
operasyonlarin atamalar1 gergeklestirilir. Atama algoritmasinin temel mantiginda,
operasyonun atanacagi makinelerden birinde, en erken baslama zamanmi kisitin1 da

saglayan iglem siiresi kadar makinenin bos oldugu bir zaman araligina yerlestirilmesi s6z
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konusudur. Makinelerin boslugu listelerde “100” degeriyle tutuldugundan “100” degerini
islem siiresince araliksiz bulunduran indislere operasyon atanir ve listede ilgili
indislerdeki 100 degeri “0’’a ¢evrilir.
CLASS Operasyon
BEGIN
PUBLIC String ID;
PUBLIC String OperasyonlID;
PUBLIC String IsID;
PUBLIC Double OperasyonSiiresi;
PUBLIC String Makine_GruplID;
PUBLIC List<String> OnsartIDs;
PUBLIC Double Baslangi¢Zamani;
PUBLIC Double BitisZamant;
PUBLIC String AtananMakine;
PUBLIC Double EnErkenBaslamaZamant;
PUBLIC METHOD OperasyonAtama()
BEGIN
Onsartlarma gore Operasyonun en erken baslayabilecegi zaman bulunur
Operasyonun makine grubundan atanabilecegi makineler getirilir
FOR i=0: Atanabilecegi makineler
Makine 1 lizerinde, en erken baslama zamanindan biiylik ve
operasyonun islem siiresince bos oldugu bir zaman arali§ina operasyon atanir
END FOR
END
END

3.3.2. Bagh Liste Veri Yapisi ile Gelistirilen Algoritma

Calismamizda, ileri veri yapisi olarak c¢ift bagli dogrusal listeyi makine bosluklarini
tanimlarken kullanan bir algoritma gelistirdik. Ele aldigimiz probleme uygulanabilir ve
daha anlagilir oldugu icin liste veri yapisina gore daha komplike olan ¢ift bagl dogrusal

liste yapisi tercih edilmistir.
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Yapist itibariyle, listeler icin miimkiin olan bir¢ok farkli uygulama vardir ve gesitli
iliskilerle listeler birbirine de baglanabilir. Listeler, tek bagli ve ¢ift bagli olarak bir de
dogrusal ve dairesel olarak da gruplandirilabilir. Tek bagl liste yapisinda diiglimler bir
sonraki diiglime baglanirken, cift bagh liste veri yapisinda diiglimler hem 6nceki hem
sonraki diigiimlere baglanmaktadir. Dogrusal listelerin sonundaki diigiimiin ileri diigiim
bagi bulunmaz (Sekil 3.8, Sekil 3.10). Dairesel liste veri yapisindaysa son diigiimiin ilk
diigiime ileri bag1 bulunmaktadir (Sekil 3.9, Sekil 3.11). (Kurutucu, 2014)

data | Sonraki data | Sonraki Null

Sekil 3.8. Tek bagli dogrusal liste yapisi

data | Sonraki data | Sonraki

Sekil 3.9. Tek bagh dairesel liste yapisi

Null | data | Sonraki Onceki | data | Sonraki Onceki | data | Null

Sekil 3.10. Cift bagli dogrusal liste yapisi

Onceki | data | Sonraki Onceki | data | Sonraki Onceki | data | Sonraki

Sekil 3.11. Cift baglh dairesel liste yapisi
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Cift baglh listelerin genel tanimlamasi da su sekildedir:
CLASS Diigiim
BEGIN
String data
Diigiim 6ncekidiigiim
Diiglim sonrakidiigim
END CLASS

Bagl listeler ile listeleri karsilastirdigimizda avantaj ve dezavantajlar bulunmaktadir.
Bagli listelerde listelere gore her bir isleme harcanan zaman artmaktadir. Bagl listeler de
liste uygulayan bir listedir fakat bagh listelerde ilgili diigiimii bulmak zamani
arttirmaktadir. {lgili diigiime erisildikten sonra islemler yine sabit zaman alacaktir. Ancak
bagl listelerin daha dinamik olmas1 da giiglii olmasin1 saglayan bir avantajdir (Morin,
2016)

Cift bagli dogrusal listeler icin mantiksal yap1 Sekil 3.10°da gosterilmistir. Her diigiimiin
data adinda bir degiskende verileri tutmaktadir. Ayrica 6nceki ve sonraki diiglimlerin
adreslerini tutmakta olan dnceki ve sonraki isminde iki referansi bulunmaktadir. Listenin
ilk elemaninin 6nceki referanst herhangi bir yeri gostermediginden deger almamaktadir.
[lk diigiimiin sonraki referansi ise bir sonraki diigiimiin adres bilgisini igermektedir. ikinci
diigiimiin onceki referansi ilk diigiimiin adresini tutarken, sonraki referansi ise sonraki
diiglimiin adresini tutmaktadir. Son diiglimde ise Onceki referans kendinden onceki

diiglimiin adresini tutarken sonraki referansi ise deger almamaktadir.

Programimizda, ¢ifte bagli dogrusal liste veri yapisiyla makinelerdeki bosluklar asagidaki

s0zde kodda gosterildigi gibi su sekilde tutulmaktadir:

CLASS Bosluk

BEGIN
PUBLIC Double BoslukSiiresi
PUBLIC Double BoslukBaslangi¢Zamani
PUBLIC Bosluk OncekiBosluk
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PUBLIC Bosluk SonrakiBosluk
PUBLIC METHOD Atama(Operasyon operasyon)
BEGIN
IF Operasyon bu bosluga sigiyorsa
IF operasyon.EnErkenBaslamaZamani1 <= BoslukBaslangi¢Zamani
IF operasyon.OperasyonSiiresi = BogslukSiiresi
Operasyon bosluga tam sigar, atama yap
ELSE
Operasyon boslugun basina ata, boslugun sonunda bosluk kalir
END IF
ELSE
IF Operasyon atanirsa bitecek zaman <= Boslugun bitig zamani

Operasyonu boslugun arasinda bir yere ata, boslugun sonunda

bosluk kalir
ELSE
Operasyonu boslugun sonuna ata
END IF
END IF
END IF
END
END CLASS

Bosluk smifinda atama yapilirken operasyonun oOn sartiyla ilgili baslangi¢ zamam
ayarlamalarinin daha onceden yapildig1 varsayilir. Operasyon, makinedeki bir bosluga
atanirken dort durum s6z konusudur. Operasyon bosluga tam sigabilir. Operasyon,
boslugun basmna atanabilir ve boslugun tamamini kaplamaz. Operasyon, boslugun
basindan baslamayip boslugun sonuna degmeden bitebilir. Ya da, boslugun arasinda

baslayip boslugun sonunda bitebilir. Bu durumlar sirasiyla Sekil 3.12’de gosterilmistir.
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Sekil 3.12. Operasyonun bosluga atandig1 durumlar

10

Operasyon bosluga tam sigarsa bosluk silinir. Onceki ve sonraki bosluklari diizenlenir.

Operasyon boslugun basina ve sonuna atanirsa boslugun baslangi¢ ve silire degerleri

giincellenir. Boslugun ortasinda bir yere atandiginda ise bosluga sonraki bosluk diigiimii

eklenir.

Makinelerin bilgisi, Makine sinifinda tutulmaktadir:
CLASS Makine
BEGIN

PUBLIC String MakinelD

PUBLIC Bosluk MakineBaslangigBosluk
END CLASS

Makine gruplari da MakineGrup smifindaki gibi tantmlanmaistir:

CLASS MakineGrup
BEGIN
PUBLIC String MakineGruplD;
PUBLIC List<String> MakinelDs;
END CLASS



Data, verilerin iiretildikten sonra dolduruldugu ve her bir operasyonun atamasini ¢agiran
smiftir:
CLASS Data
BEGIN

PUBLIC List< Operasyon > Operasyonlar = new List< Operasyon >();

PUBLIC List< Makine > Makineler = new List<Machine2>();

PUBLIC List< MakineGrup > MakineGruplar1 = new List< MakineGrup >();

PUBLIC METHOD IsAtama()

BEGIN
FOR i=1: Operasyonlar
OperasyonAtama() metodunu calistir
END FOR
END

END CLASS
Operasyon sinifinda her operasyonun 6zellikleri tutulur ve OperasyonAtama() metodu ile
operasyonlarin atamalar1 gergeklestirilir. Burada atama algoritmasinin temel mantiginda,
operasyonun atanacagi makinelerden birinde, makinenin baglangi¢c bosluguna bakilir.
Eger bu bosluk operasyonun en erken baslama zamani kisitin1 sagliyorsa ve bosluk, islem
stiresinden biiylik veya esitse operasyon bu bosluga atanir. Eger operasyon bu bosluga
atanamiyorsa, ilgili makinede bu bosluktan sonraki bosluga bakilir. Operasyonun atamasi
gerceklesene kadar bu islem devam ettirilir. Atama gergeklestiginde eger bosluk,
operasyon islem siiresinden biiyiikse, operasyonun boslukta atandigi yere gore bosluk
giincellenir ve gerekirse makine bosluklarina yeni diigiimler eklenir. Eger operasyon
boslugu tamamen kapliyorsa da ilgili bosluk diigiimii silinir, silinen diigiimiin 6nceki ve

sonraki bosluklar1 diizenlenir.
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CLASS Operasyon
BEGIN
PUBLIC String ID;
PUBLIC String OperasyonlID;
PUBLIC String IsID;
PUBLIC Double OperasyonSiiresi;
PUBLIC String Makine_GruplD;
PUBLIC List<String> OnsartIDs;
PUBLIC Double Baglangi¢Zamant;
PUBLIC Double BitisZamant;
PUBLIC String AtananMakine;
PUBLIC Double EnErkenBaslamaZamani;
PUBLIC METHOD OperasyonAtama()
BEGIN
Ongartlarina gére Operasyonun en erken baslayabilecegi zaman bulunur
Operasyonun makine grubundan atanabilecegi makineler getirilir
FOR i=0: Atanabilecegi makineler
Makine 1 iizerinde, en erken baglama zamanindan biiytlik ve
operasyonun islem siiresince bos oldugu bir zaman araligina
operasyon atanir.
Cift bagh listeden dolay1 su sekilde atama gergeklestirilir:
MevcutBosluk € Makine[i]. MakineBaslangigBosluk
WHILE (Makine[i]. MakineBaslangigBosluk.SonrakiBogluk != Null
AND Makine[i].MakineBaslangi¢Bosluk. Atama = False)
MevcutBosluk € Makine[i]. MakineBaslangigBosluk
END WHILE
END FOR
END
END

Senaryo 1 ve Senaryo 2 igin gelistirilen programin kodlart aynidir ve Ek 10’da yer

almadir. Senaryo 3 i¢in gelistirilen programin kodlari ise EK 11°de yer almaktadir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Bu boliim iki alt boliimden olusmaktadir. Ilk boliimde, deneylerde kullanilmak igin
olusturulan veri setlerinin parametreleri verilmistir. Diger bolimde ise algoritmalarin ele

alinan senaryolar iizerinden elde edilen deney sonuglar1 yer almaktadir.

4.1. Veri Setinin Olusturulmasi

Behnke ve Geiger (2012), ¢alismalarinda esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin farkli
spesifikasyonlari icin literatiirdeki yaygin test 6rneklerini incelemistir. Literatiirdeki veri
setlerini kullanmanin, bu tez calismasinda esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi
cozlimiine yonelik degil, veri yapisinin algoritma performansina yonelik bir uygulama
gerceklestirildiginden dolay1 saglikli sonug vermeyecegini diisiiniilmiistiir. Gergek hayat
problemi boyutunda verilerle ¢alismak, hizli ve kolay bir sekilde ayni problem tipinde

cesitli test orneklerini olusturabilmek igin sentetik veri seti kullanmaya karar verilmistir.

Test oOrneklerinin  parametreleri, hesaplama siiresini ve ¢oziim yontemlerinin
performansini etkiler. Bu yiizden, bu tez ¢caligsmasinda rastgele test 6rnekleri olustururken,
gelistirilen algoritmalarin performansini daha iyi anlayabilmek igin asagidaki gibi
miimkiin oldugunca ¢ok parametre dikkate alinmistir:

e Farkli sayida is

e Farkli sayida makine

e Her isin maksimum operasyon sayisi

e Her operasyonun iglem siiresinin dagilimi

e Farkl sayida makine grup sayisi

e Her operasyonun maksimum 6n sart sayisi

e Makinelerin esnekligi

Bir problemin boyutu, problemin tanimi ve siirecin akis dizgisinden ileri gelen etmenlere
baghdir. Problem boyutu; is sayisi, makine sayisi, maksimum operasyon sayisi Ve
maksimum grup sayisi ile belirlenmektedir. Problemin hesaplanmasi i¢in gereken siire,

problemin boyutuyla dogru orantilidir. Bir 6rnegin 1§ sayis1 ve makine sayisi, problem
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boyutunu ve dolayisiyla gerekli hesaplama stiresini belirler. Ancak gegen siire yalnizca
problemin boyutuyla iliskili degildir. Test 6rneklerinde kullandigimiz diger bir dnemli
parametre, operasyonlarin islem siiresi dagilimidir. Operasyonlarin sonucunda ortaya
cikan isin tamamlanmasi i¢in gecen siire, operasyonlarin gerektirdigi farkli islem
stirelerinin toplam1 olarak ifade edilebilir. Gegen zaman niteliksel olarak incelendiginde,
bu zamanin operasyonun gerceklesme ve farkli operasyonlarin birbirlerine olan etkilerine
bagli oldugu analiz edilmektedir. Yani operasyonun siiresiyle beraber diger
operasyonlarla iliskisi de ayirt edici niteliktedir. Cilinkii operasyonlarin iglem siirelerinin
biiyiik veya kiigiik olmasi hesaplamaya ayrilan siireyi etkilediginden farkli sonuglar
meydana getirebilir.

Yukaridaki paragrafin daha agiklayici olmasi igin verilen Sekil 4.1°de Operasyonl igin
gecen zaman; t, Operasyon2 icin gecen zaman; t2, Operasyon3 i¢in gegen zaman; t3
olmak tizere T1 ve T2 siireleri; tl, t2 ve t3 siirelerine baghdir. t1, t2 ve t3’te yagsanan
degismeler T1 ve T2’yi etkiler. t1, t2, t3, T1, T2 siirelerinde yasanan degigsmeler toplam
T siiresini etkiler.(Sekil 4.1)

Operasyon 1
(t1)

Toplam Siire =T

Sekil 4.1. Birbiriyle iliskisi olan operasyonlarin siirelerinin etkisi

Her isteki maksimum operasyon sayisi da problem boyutunu etkileyen bagka bir
parametredir. Gergeklestirilen her operasyon islem siireci esnasinda islemsel Oncelige
sahip ya da bir bagka operasyonun 6n kosulu olabileceginden her bir operasyon 6ncelik
kisitlamas1 anlamina gelmektedir. Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in, bir isin
daha az operasyonu oldugunda, daha az oncelik kisitlamas: vardir. Oncelik sayisinin
artmast Ozellikle birden fazla kaynak kullanimini gerektiren senaryo 3’te aymi anda

atamak i¢in aramay1 zorlastiracagindan ¢alisma stiresini etkiler.
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Makinelerin esnekligi de test orneklerinde ele aldigimiz problem boyutunu etkileyen
diger bir 6zelliktir. Eger bir operasyon biitiin makinelerde islenebiliyorsa tam esneklik,
belli makine gruplarinda islenebiliyorsa kismi esneklik s6z konusudur. Biz makine

esnekliklerini makine grup sayisi ile sagladik.

Farkli veri yapilariyla gelistirilen algoritmalari test etmek ve c¢aligma siiresi
performanslarin1 degerlendirebilmek amaciyla her bir senaryo i¢in 270 adet gergek hayat
problemi biiyiikliigiinde Ornekler tiretilmistir. Kiigiik, orta ve biiyiik boyutlu problem
setleri olusturulmustur. Biiyiik ve orta biiytikliikteki problemlerin is sayisini1 gergek hayat
problemlerine daha uygun olmasi i¢in yogun biiyiik skalada secilmistir. Kiiciik boyutlu
problem igin ise is sayisi literatiirdeki ger¢ek hayat problemlerine de uygun olmasi igin

100 alinmustir.

Biitiin senaryolarda ortak olan parametre degerleri asagidaki gibi alinir:
e Issayisi, j, 100, 5000 veya 10000’e esittir.
e Makine sayisi, m, 10, 50 veya 100'e esittir.
e Her bir isteki operasyon sayisi, 0, kesikli U(1,3), U(1,6) veya U(1,9) olarak
dagilmistir.
e Operasyonlarin islem stireleri 10 ile 90 dakika arasinda kesikli diizgiin olarak

dagilmstir.

Senaryolara gore farklilasan parametre degerleri asagidaki gibidir:
e Operasyonlarin 6n sart sayisi 1, 2 veya 3’e esittir.
e Operasyonlarin kaynak gereksinimi 1 veya 2’ye esittir.

e Makine grubu sayisi(makine esneklikleri) 1, 2 veya 5’e esittir.

Farkli veri yapilariyla gelistirilen algoritmalar1 test etmek ve c¢alisma siiresi
performanslarin1 degerlendirebilmek amaciyla gegerli bir deney seti olusturulmasi
gerekmektedir ve bu amagla Is Sayisi, Makine Sayist ve Operasyon sayisi
parametrelerinin her birinin iicer seviyesi de tam faktdryel tasarima tabi tutularak 27
noktal1 bir tasarim sablonu olusturulmustur. Bu sablona gore de her bir senaryo i¢in her

bir test 6rneginden 10 6rnek olmak iizere toplamda 270 adet ger¢ek hayat problemi
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boyutunda ornekler iiretilmistir. Her bir senaryonun test 6rnek nitelikleri Cizelge 4.1'de
verilmistir. Is say1s1, operasyon sayis1 ve makine sayisina gore senaryo test drneklerinin

problem boyutlar1 Cizelge 4.2°de yer almaktadir.

Cizelge 4.1. Senaryo test 6rnekleri i¢in parametreler

SENARYO 1
. Maksimum . .
Is Operasyon | Makine | Makine
Sayisi Operasyon Surresi(dk) | Sayisi | Grup Sayisi
Sayisi
10000 3 U(10,90) 10
100 6 50 1
5000 9 100 1
SENARYO 2
is Maksimum Operasyon | Makine | Makine MﬁkSImum
Sayisi Operasyon Suresi(dk) | Sayisi | Grup Sayisi On Sart
Sayisi Sayisi
10000 3 U(10,90) 10 2 3
100 6 50 2
5000 9 100 2
SENARYO 3
is Maksimum Operasyon | Makine | Makine Mﬁksimum Maksimum
Sayisi Operasyon Suresi(dk) | Sayisi | Grup Sayisi On $art | Coklu Kaynak
Sayisi Sayisi Sayisi
10000 3 U(10,90) 10 5 3 2
100 6 50 5
5000 9 100 5
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Cizelge 4.2. Senaryo test 6rnekleri i¢in problem boyutlari

Problem No Is Sayis1 | Maksimum Operasyon Sayisi| Makine Sayisi
P1 100 3 10
P2 100 3 50
P3 100 3 100
P4 100 6 10
P5 100 6 50
P6 100 6 100
P7 100 9 10
P8 100 9 50
P9 100 9 100
P10 5000 3 10
P11 5000 3 50
P12 5000 3 100
P13 5000 6 10
P14 5000 6 50
P15 5000 6 100
P16 5000 9 10
P17 5000 9 50
P18 5000 9 100
P19 10000 3 10
P20 10000 3 50
P21 10000 3 100
p22 10000 6 10
P23 10000 6 50
P24 10000 6 100
P25 10000 9 10
P26 10000 9 50
P27 10000 9 100

4.2. Hesaplama Sonuglari

Calismada algoritmalar C#.Net ortaminda gelistirilmis ve iiretilen veri setleri kullanilarak

caligma siireleri karsilagtirilmistir. Deneyler, Intel Core 17 2.59 GHz islemci ve 8 GB Ram

ozelliklerine sahip bir bilgisayarda calistirilmistir. Onceki boliimde agiklanan her iic

senaryo icin liste ve bagl liste veri yapilartyla gelistirilen algoritmalarin g¢aligma

zamanlar1 bu boliimde birbirleriyle karsilastirilmis ve alt boliimlerde ayrintili olarak

sonuglar verilmistir. Senaryolarin her biri olusturulan problem setlerindeki 10 sonucun
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ortalamast olarak hesaplanmistir. Calisma zamanlarini tamami saniye cinsinden

verilmigtir.

Senaryo 1 i¢in deney sonuglar1 Cizelge 4.2’de her bir problem boyutundaki 10 problemin
caligma siirelerinin ortalamasina gore liste ve bagli liste veri yapisiyla gelistirilen
algoritmalarin performansi goriilmektedir. Ek 1°de yer alan ¢izelgede Senaryo 1 igin liste
ve baglh liste veri yapisiyla gelistirilen algoritmalarin performanst daha ayrintili
incelenebilir. Ek 4’te her bir problem setindeki 10 problemin minimum ¢alisma siiresine
gore sonug grafigi, Ek 7’de ise maksimum calisma siiresine gore sonug¢ grafigi yer

almaktadir.

Senaryo 2 i¢in deney sonuglar1 grafigi Cizelge 4.3’te her bir problem boyutundaki 10
problemin c¢alisma siirelerinin ortalamasina gore liste ve bagl liste veri yapisiyla
gelistirilen algoritmalarin performansi goriilmektedir. Ek 2°de yer alan ¢izelgede senaryo
2 icin liste ve baglh liste veri yapisiyla gelistirilen algoritmalarin performansi daha
ayrintili incelenebilir. Ek 5’te her bir problem setindeki 10 problemin minimum ¢alisma
stiresine gore sonug grafigi, Ek 8’de ise maksimum ¢alisma siiresine gore sonug grafigi

yer almaktadir.

Senaryo 3 i¢in deney sonuglar1 Cizelge 4.4’te her bir problem boyutundaki 10 problemin
caligma siirelerinin ortalamasina gore liste ve bagl liste veri yapisiyla gelistirilen
algoritmalarin performansi gériilmektedir. Ek 3°te yer alan ¢izelgede senaryo 3 igin liste
ve baglh liste veri yapisiyla gelistirilen algoritmalarin performanst daha ayrintili
incelenebilir. Ek 6°da her bir problem setindeki 10 problemin minimum ¢aligma siiresine
gore sonuc grafigi, Ek 9’da ise maksimum calisma siiresine gore sonug¢ grafigi yer

almaktadir.
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Sekil 4.2. Senaryo 1 deney sonuglarinin ortalama ¢alisma siiresine gore grafigi
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Sekil 4.3. Senaryo 2 deney sonuglarinin ortalama ¢aligma siiresine gore grafigi
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Sekil 4.4. Senaryo 3 deney sonuglarinin ortalama ¢aligma siiresine gore grafigi
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Tilim senaryolar i¢in ¢alistirilan 270 deneyin sonuglarinin bibirinden bagimli 6rneklem t
testi sonuglar1 Cizelge 4.3’te yer almaktadir. T testi i¢in kurulan Ho hipotezi, ¢alisma
siiresi performansi agisindan ¢ift bagli liste yapisiyla gelistirilen atama algoritmasinin,
liste veri yapisiyla gelistirilen atama algoritmasindan anlamli diizeyde daha hizlidir iken,
Hi hipotezi ise esit veya daha yavastir seklinde tanimlanmistir. Cizelge 4.3’te de
goriildiigi gibi elde edilen p degeri 0,01’ den kiiglik oldugu icin HO hipotezi kabul edilmis
ve ¢ift bagl liste veri yapili algoritmanin, liste veri yapili algoritmadan her senaryo i¢in

daha hizli ¢alistig1 goriilmiistiir.

Ho: Cift bagh liste yapisiyla gelistirilen atama algoritmasinin g¢aligma siiresi < liste
yapistyla gelistirilen atama algoritmasinin ¢alisma siiresi
Hi: Cift bagh liste yapisiyla gelistirilen atama algoritmasimnin g¢aligma siiresi > liste

yapisiyla gelistirilen atama algoritmasinin ¢alisma stiresi

Cizelge 4.3. %99 giivenilirlik seviyesi i¢in bagimli 6rneklem T testi sonuglari

T Degeri | t Degeri(Tek Kuyruk) | P Degeri
Senaryo 1| 12,29 2,34 3,85E-28
Senaryo 2| 11,84 2,34 1,3E-26
Senaryo 3| 11,03 2,34 6,72E-24

Sonuglara bakarak her bir ornek niteligini dikkate alarak etkilerini analiz etmeye
calisirsak: Is, operasyon ve makine sayisi arttikca tiim senaryolarda ¢oziim siiresi
uzamaktadir. Operasyon sayisi arttikca ¢6ziim siiresi daha da uzamaktadir. Ciinkii her bir
operasyon i¢in makinelerde arama yapiliyor ise ait operasyon sayisi da arttinca bu arama

da artacagindan siire de ¢ok artmaktadir.

Senaryolardaki farkliliklar nedeniyle iki veri yapisinin da ¢alisma siirelerinde degismeler
olmustur. Senaryo 1 ve Senaryo 2’de bagl liste veri yapisinin siireleri benzerdir. iki veri
yapis1 arasindaki caligma siireleri birbirine yakindir. Fakat, Senaryo 3’te operasyonun
coklu kaynak ihtiyacindan dolay1 bagl liste veri yapisinin ¢oziim siiresinde degisiklik
olmustur, artmistir. Liste veri yapisinin ¢oziim siireleri tiim senaryolarda yakin ¢ikmaistir.
Ciinkii liste veri yapisinda her islem sabit zaman alirken, bagli liste veri yapisinda diigiim

bulmak ciddi zaman harcanmakta daha sonraki islemler sabit zaman almaktadir.
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Senaryo 1 de problem tam esnek oldugu i¢in biitiin makinelerde uygun yer arandigindan
makine sayisi arttik¢a her bir problemi setinde ¢alisma siiresinin makine sayisina orantilt

arttig1 goriilmektedir.

Senaryo 2’de kismi esneklik s6z konusu oldugundan tiim makinelerde arama yapilmasina
gerek yoktur ama operasyonlarin ek 6n sarti oldugundan en erken baslama zamanlar
degismektedir. Dolayisiyla en erken baglama zamanini saglayacak uygun boslugu bulmak
icin icin bagl liste veri yapisinda yine diigiime (bosluga) gidilmesi gerektiginden bagl
liste veri yapisinin ¢6ziim siiresi Senaryo 1’e gore biraz artarken, liste veri yapisinin siiresi
Senaryo 1’dekine yaklasiktir. Ama yine de bagl liste yapisinin ¢alisma siiresinin daha

hizli oldugu goriilmektedir.

Senaryo 3’te birden fazla makineye ayni operasyonu ayni zaman araligina atayabilmek
icin operasyonun atanmast gereken biitlin makine gruplarindaki biitiin makinelere
bakildigindan bagl liste veri yapili algoritmanin performansi diismiis liste veri yapili
algoritmanin performanst artmistir. Ciinkii bagl liste veri yapisinda diiglimleri aramak
vakit alan masrafli islemdir. Bagl veri yapili algoritmada da operasyonun atanmasi
gereken makine gruplarindaki makinelerde ayn1 zaman aralifinda uygun olan
boslugu(diiglim) bulmak zorundayiz. Bu da ¢alisma hizinda yavaslamaya sebep olmustur.

Fakat buna ragmen liste veri yapili algoritmadan hala daha hizli sonug vermektedir.

Deney sonuglarina gore, Senaryo 1’de bagl liste veri yapisi algoritmasi ile liste veri
yapisi algoritmasina gore ¢alisma siiresinde ortalama %81,5 iyilesme elde edilmistir.
Senaryo 2’de bagli liste veri yapist algoritmasi, liste veri yapisi algoritmasina gore
ortalama %76,3 daha hizli calismistir. Senaryo 3’te ¢alisma siiresindeki bu iyilesme orani
ortalama %72,1 olarak kaydedilmistir.

Bagli liste veri yapisiyla, 10000 is maksimum 9 operasyondan ortalama 72000 operasyon

olan bir 6rnek bagli liste veri yapisiyla yaklasik 1 dakikada atanirken, liste veri yapisiyla

bu siire 6 dakikay1 bulmaktadir. Bu ¢ok biiyiik bir farktir.
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200 popiilasyon biiyiikliigiine sahip 5000 iterasyonlu popiilasyon tabanli yontemle bir test
ornegi 1000000 kere c¢ozildiglu distiniiliirse gelistirdigimiz bagli liste veri yapisi

kullanan algoritmanin ¢dziim siiresini cok daha diislirecegi 6n goriilmektedir.

Islem siireleri agisindan iki veri yapisimi karsilastirildiginda bagli liste veri yapisinin daha
iyi performans gosterdigi deneylerde goriilmiistiir. Bagl liste veri yapisiyla gelistirilen
algoritmanin ¢alisma siiresi tiim deney sonuglarinda liste ile gelistirilen algoritmaya gére

daha kisa siirmiistiir.

Calismanin sonucunda, amacimiza ulasarak, ¢izelgeleme algoritmalarinin ileri veri

yapilartyla ¢ozlim siirelerinin iyilestirilecegini sdyleyebiliriz.
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5. SONUC

Isletmeler igin giiniimiiziin artan rekabet kosullarinda ¢izelgeleme bilyiik 6nem arz
etmektedir. Cizelgeleme problemlerinin NP-Zor simifta yer almasi nedeniyle kesin
¢Ozlimlerini bulmak zordur ve ¢dziim siireleri listsel olarak artmaktadir. Bu nedenle bu
problemin ¢6zlimiine yonelik sezgisel yontemler yani algoritmalar giderek Onem
kazanmustir. Arastirmacilar ¢izelgeleme algoritmalar1 gelistirirken amag fonksiyonlarini

en iyilemeye odaklansalar da yontemlerinin ¢6ziim stireleri de kritiktir.

Bu sebeplerle bu tez calismasinda, esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi igin liste ve
bagli liste veri yapilariyla algoritmalar olusturulmus ve ele alinan ¢izelgeleme problemi
¢Oziilmiigtiir. Uygulama bolimiinde deneyler yapilmis ve veri yapilarinin ¢oziim
siirelerinin etkisi birbirleriyle karsilastirilmistir.  Ug  farkli senaryo iizerinden
performanslar1 degerlendirilmistir. Veri yapilarinin etkisini daha net gorebilmek icin
gercek hayat problemi biiylikliigiinde 6rneklerle ¢alisilmak istendiginden her senaryo i¢in
sentetik veriler tiretilmistir. Deney sonuglarina gore, bagli liste veri yapisi algoritmasinin,
liste veri yapisi algoritmasindan Senaryo 1’de ortalama %81.5, Senaryo 2’de %76.3
%72.1 oraninda iyilesmeyle daha hizli oldugu gdsterilmistir. Dolayisiyla, bagl liste veri
yapisi tiim senaryolarda atama sonuglarini ¢ok daha kisa siirede iiretmistir. Sonuglar

istatistik testler ile teyid edilmistir.

Calismanin motivasyonu gelistirilen veri yapisi algoritmasinin tiim ¢izelgeleme
algoritmalariyla da entegre calisabilir olmasiydi. Bu tez caligmasinda veri yapilari
incelendiginden, amag¢ fonksiyonunu optimize etmeyi dikkate alinmadan sadece 6n
sartlarin saglanarak islerin makinelere atandig1 uygun bir ¢6ztiim olusturulmustur. Yapilan
bu calisma literatiirdeki esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerine yonelik bir alternatif
degildir. Tiim cizelgeleme algoritmalarina entegre edilebilir liste ve bagl liste veri
yapilarint  kullanarak algoritmalarin  gelistirildigi ama veri yapilarinin  siire
performanslarinin incelendigi bir calismadir. Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde
amac fonksiyonu ¢ok 6nemli oldugundan dolay literatiirde bu problemin ¢6ziimii igin
cesitli yontemler mevcuttur. Literatiirdeki ¢oziim yontemlerine bakildiginda popiilasyon

tabanli gelistirilen algoritmalarin ¢oklugu ve ¢esitliligi goriilmektedir. Gelistirdigimiz
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bagli liste veri yapist popiilasyon tabanli diger ¢izelgeleme algoritmalarina da entegre

edildiginde ¢o6ziim siiresinin ¢ok daha fazla diisecegi diisiiniilmektedir. Uygulamada her

bir 6rnegi birer kez c¢ozerek liste ve bagh liste veri yapilarinin ortaya c¢ikardigi siire

farkinin, popiilasyon tabanl bir algoritmada hem popiilasyon biiyiikliigii hem iterasyon

kadar ¢oziilecegi icin daha da fark olusturmasi beklenmektedir.

Literatiirde bilindigi kadaniyla c¢izelgeleme algoritmalarina veri yapilarinin etkisi

incelenmemistir. Bu yiizden ¢calismamiz 6nemlidir. Gelecekte de ¢alisilacagi diisiiniilerek

asagidaki konular ¢aligilabilir:

Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemi disinda bir ¢izelgeleme problemi {izerinde
veri yapilariin performansi degerlendirilebilir.

Entegre edilebilir oldugu icin NP-Zor sinifinda yer alan baska bir problem
tizerinde benzer liste ve bagli liste veri yapilar1 gelistirilebilir.

Esnek atélye tipi ¢izelgeleme probleminin siralama alt problemi dikkate alinarak
deneyler yapilabilir.

Bu veri yapilartyla popiilasyon tabanli bir meta sezgisel gelistirilip stireleri
karsilastirilabilir.

Coklu amag fonksiyonlar1 dikkate alinarak performanslar1 karsilastirilabilir.

Farkl1 veri yapilar ile karsilastirilabilir.
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EKLER

EK 1 Senaryo 1 i¢in elde edilen deney sonuglari

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Cahisma
Calisma Siiresi Siiresi
1 100 3 10 4,02 12,68
2 100 3 10 4,19 12,1
3 100 3 10 5,67 15,1
4 100 3 10 4,27 14,02
5 100 3 10 5,78 21,36
6 100 3 10 4,3 13,62
7 100 3 10 4,26 13,28
8 100 3 10 4,17 14,94
9 100 3 10 4,37 13,42
10 100 3 10 4,22 12,69
11 100 3 50 5,95 16,55
12 100 3 50 6,75 18,43
13 100 3 50 6,05 18,6
14 100 3 50 6,05 16,68
15 100 3 50 4,66 12,17
16 100 3 50 6,52 19,22
17 100 3 50 6,02 17,5
18 100 3 50 6,14 16,91
19 100 3 50 5,75 17,09
20 100 3 50 6,97 17,65
21 100 3 100 12,2 30,58
22 100 3 100 12,07 30,75
23 100 3 100 12,32 31,34
24 100 3 100 13,15 31,29
25 100 3 100 13,54 32,63
26 100 3 100 12,13 30,03
27 100 3 100 12,38 30,99
28 100 3 100 11,84 29,51
29 100 3 100 12,17 31,3
30 100 3 100 12,81 32,41

54




EK 1’in devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
31 100 6 10 6,07 28,64
32 100 6 10 6,11 30,66
33 100 6 10 6,65 27,2
34 100 6 10 6,31 27,61
35 100 6 10 6,31 27,89
36 100 6 10 6,22 25,75
37 100 6 10 6,33 29,31
38 100 6 10 9,4 29,75
39 100 6 10 7,21 27,31
40 100 6 10 6,76 28,96
41 100 6 50 10,83 42,22
42 100 6 50 8,97 33,89
43 100 6 50 9,35 34,29
44 100 6 50 10,81 41,95
45 100 6 50 10,35 38,31
46 100 6 50 10,13 41,27
47 100 6 50 9,5 35,08
48 100 6 50 9,35 36,81
49 100 6 50 9,61 34,49
50 100 6 50 9,19 32,38
51 100 6 100 19,4 63,02
52 100 6 100 20,55 68,04
53 100 6 100 20,8 70,74
54 100 6 100 22,03 69,28
55 100 6 100 21,19 73,01
56 100 6 100 19,37 59,56
57 100 6 100 19,68 59,27
58 100 6 100 19,5 63,77
59 100 6 100 22,03 69,73
60 100 6 100 19,1 61,33
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EK 1’in devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
61 100 9 10 12 52,19
62 100 9 10 10,91 61,18
63 100 9 10 10,42 53,87
64 100 9 10 10,39 53,18
65 100 9 10 8,91 46,01
66 100 9 10 9,71 55,52
67 100 9 10 9,8 47,86
68 100 9 10 12,55 66,69
69 100 9 10 9,52 47,05
70 100 9 10 9,65 46,12
71 100 9 50 14,73 69,4
72 100 9 50 17,13 76,66
73 100 9 50 14,32 67,69
74 100 9 50 15,03 71,57
75 100 9 50 15,85 76,21
76 100 9 50 16,76 78,03
77 100 9 50 15,28 69,58
78 100 9 50 15,57 71,4
79 100 9 50 14,53 66,48
80 100 9 50 16,71 79,54
81 100 9 100 29,61 122,04
82 100 9 100 27,45 105,13
83 100 9 100 32,31 127,41
84 100 9 100 29,65 112,07
85 100 9 100 32,4 119,99
86 100 9 100 32,08 125,34
87 100 9 100 29,14 116,39
88 100 9 100 33,16 120,57
89 100 9 100 32,41 130,01
90 100 9 100 28,09 108,59
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EK 1’in devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
91 5000 3 10 1403,24 14579,79
92 5000 3 10 1478,42 14456,42
93 5000 3 10 1434,43 14884,82
94 5000 3 10 1451,59 14600,52
95 5000 3 10 1505,94 14849,29
96 5000 3 10 146291 14505,45
97 5000 3 10 1400,54 1457246
98 5000 3 10 1633,36 15213,65
99 5000 3 10 1424,33 14773,38
100 5000 3 10 1460,5 14783,58
101 5000 3 50 1531,39 15264,04
102 5000 3 50 1578,81 15330,46
103 5000 3 50 1531,34 15295,61
104 5000 3 50 1490,5 14880,41
105 5000 3 50 1598,03 15376,7
106 5000 3 50 1494,36 15069,89
107 5000 3 50 1537,84 15392,48
108 5000 3 50 1533,87 15133,5
109 5000 3 50 1493,3 14847,68
110 5000 3 50 1555,86 15468,83
111 5000 3 100 1862,26 15651,71
112 5000 3 100 1864,17 15894,49
113 5000 3 100 1869,66 15898,69
114 5000 3 100 1848,36 15873,83
115 5000 3 100 1880,54 16034,1
116 5000 3 100 1829,67 15642,29
117 5000 3 100 1883,68 16281,14
118 5000 3 100 1921,92 16312,2
119 5000 3 100 1876,43 16016,07
120 5000 3 100 1881,72 15920,28
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EK 1’in devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
121 5000 6 10 6100,19 43908,49
122 5000 6 10 5767,14 41838,56
123 5000 6 10 5470,17 42689,85
124 5000 6 10 5772,31 43305,43
125 5000 6 10 5876,36 42733,12
126 5000 6 10 5597,4 42290,26
127 5000 6 10 5747,79 42629,06
128 5000 6 10 5633,78 42165,34
129 5000 6 10 5776,84 42244 47
130 5000 6 10 5682,07 42948,54
131 5000 6 50 6288,09 44644,07
132 5000 6 50 6101,31 44498,37
133 5000 6 50 6148,58 452499
134 5000 6 50 6018,9 44456,16
135 5000 6 50 6168,92 45170,29
136 5000 6 50 6196,98 45856,42
137 5000 6 50 6466,02 45705,37
138 5000 6 50 6197,54 45916,74
139 5000 6 50 5964,68 44161,24
140 5000 6 50 6244,44 44347,52
141 5000 6 100 6693,77 454241
142 5000 6 100 6812,56 45660,29
143 5000 6 100 7045,06 47197,86
144 5000 6 100 6862,77 46401,29
145 5000 6 100 7088,52 48273,56
146 5000 6 100 6610,88 45235,37
147 5000 6 100 6925,45 46393,26
148 5000 6 100 67127 459717
149 5000 6 100 6954,49 46761,63
150 5000 6 100 6857,2 46396,93
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EK 1’in devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
151 5000 9 10 12760,54 84130,04
152 5000 9 10 13105,34 85133,1
153 5000 9 10 13028 85393,78
154 5000 9 10 13167,47 85699,44
155 5000 9 10 12757,89 85041,52
156 5000 9 10 12982,44 86212,09
157 5000 9 10 12640,92 83855,02
158 5000 9 10 13197,98 86285,74
159 5000 9 10 12762,98 84484,25
160 5000 9 10 13121,89 86706,08
161 5000 9 50 14108,51 91015,22
162 5000 9 50 15151,81 95209,75
163 5000 9 50 13992,16 90859,82
164 5000 9 50 14303,66 90042,09
165 5000 9 50 15345,15 96396,56
166 5000 9 50 14472,98 92810,79
167 5000 9 50 14368,32 92432,37
168 5000 9 50 14078,47 90155,53
169 5000 9 50 14584,85 93194,38
170 5000 9 50 1415151 90503,73
171 5000 9 100 15494,38 94182,22
172 5000 9 100 15994,18 94588,09
173 5000 9 100 15077,06 91696,05
174 5000 9 100 14933,96 91180,17
175 5000 9 100 15096,78 92228,43
176 5000 9 100 15298,81 93140,27
177 5000 9 100 16061,55 95175,65
178 5000 9 100 15651,9 94830,38
179 5000 9 100 15008,78 90971,83
180 5000 9 100 15564,92 94140,52
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EK 1’in devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
181 10000 3 10 5365,24 57823
182 10000 3 10 5240,26 57230,29
183 10000 3 10 5311,95 56951,19
184 10000 3 10 5263,4 56464,57
185 10000 3 10 5287,12 57566,15
186 10000 3 10 5151,62 56495,87
187 10000 3 10 5323,56 57730,77
188 10000 3 10 5088,48 55953,45
189 10000 3 10 5463,68 57401,63
190 10000 3 10 547797 57450,8
191 10000 3 50 5667,59 59104,88
192 10000 3 50 5552,32 58850,9
193 10000 3 50 5705,14 59918,89
194 10000 3 50 5533,23 58326,21
195 10000 3 50 5524,72 59526,98
196 10000 3 50 5586,4 59163,42
197 10000 3 50 5763,82 60134,18
198 10000 3 50 5721,43 60168,74
199 10000 3 50 5531,36 59282,23
200 10000 3 50 5498,82 59186,96
201 10000 3 100 6311,36 61335,64
202 10000 3 100 6146,25 59334,6
203 10000 3 100 6218,11 59927,14
204 10000 3 100 6252,09 59199,16
205 10000 3 100 6202,06 59732,42
206 10000 3 100 6227,7 60567,34
207 10000 3 100 6173,62 59337,84
208 10000 3 100 6562,46 61117,04
209 10000 3 100 6275,72 60732
210 10000 3 100 6246,09 60587,16
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EK 1’in devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi

211 10000 6 10 24129,98 172519,14
212 10000 6 10 23052,71 170403,14
213 10000 6 10 23543,7 168942,78
214 10000 6 10 23755,31 172320,21
215 10000 6 10 23486,31 170279,27
216 10000 6 10 23594,52 170575,53
217 10000 6 10 22950,11 167336,85
218 10000 6 10 22562,18 165605,22
219 10000 6 10 22375,16 167343,03
220 10000 6 10 22988,18 171545,29
221 10000 6 50 25523,38 180487,68
222 10000 6 50 24509,19 178796,43
223 10000 6 50 25241,83 180879,32
224 10000 6 50 25099,6 181477,71
225 10000 6 50 24642,43 179123,04
226 10000 6 50 249227 178874,23
227 10000 6 50 24578,8 178420,89
228 10000 6 50 25559,99 182204,5
229 10000 6 50 24622,67 179437,95
230 10000 6 50 2494482 179437,04
231 10000 6 100 27609,7 180600,08
232 10000 6 100 27280,25 181481,16
233 10000 6 100 26415,97 180131,26
234 10000 6 100 26755,93 181157,14
235 10000 6 100 26229,54 179366,66
236 10000 6 100 26969,14 184639,45
237 10000 6 100 25841,97 177715,51
238 10000 6 100 29380,46 185261,29
239 10000 6 100 26302,86 178265,05
240 10000 6 100 26164,77 178745,7
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EK 1’in devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi

241 10000 9 10 57300,01 352659,3

242 10000 9 10 56816,53 346465,73
243 10000 9 10 57090,46 348302,91
244 10000 9 10 56693,17 343529,32
245 10000 9 10 54916,48 345478,85
246 10000 9 10 55088,41 343725,07
247 10000 9 10 56894,66 347559,22
248 10000 9 10 55526,77 342907,93
249 10000 9 10 55186,13 342144,05
250 10000 9 10 57561,84 359917,77
251 10000 9 50 59115,34 364508,02
252 10000 9 50 58508,08 360365,11
253 10000 9 50 59818,71 363606,89
254 10000 9 50 60604,23 369431,74
255 10000 9 50 61361,07 369083,72
256 10000 9 50 61070,91 366572,44
257 10000 9 50 62435,37 376974,86
258 10000 9 50 59939,07 371105,15
259 10000 9 50 62253,56 383649,15
260 10000 9 50 60747,61 373391,63
261 10000 9 100 63561,2 369759,66
262 10000 9 100 62116,21 363935,85
263 10000 9 100 64718,51 373294,49
264 10000 9 100 64083,49 371241,23
265 10000 9 100 63825,13 367825,53
266 10000 9 100 64315,53 370525,12
267 10000 9 100 64491,58 370913,44
268 10000 9 100 62696,27 368503,09
269 10000 9 100 64640,18 374220,83
270 10000 9 100 68231,78 379509,23
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EK 2 Senaryo 2 i¢in elde edilen deney sonuglari

Test Ornek | 1Is Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayisi Sayisi Sayisi Yapist Cahisma
Calisma Siiresi Siiresi
1 100 3 10 4,97 11,21
2 100 3 10 4,84 11,09
3 100 3 10 4,61 11,5
4 100 3 10 4,53 11,98
5 100 3 10 5,41 11,66
6 100 3 10 7,97 15,02
7 100 3 10 5,18 12,14
8 100 3 10 4,62 11,61
9 100 3 10 5,06 14,99
10 100 3 10 5,68 12,23
11 100 3 50 6,58 19,82
12 100 3 50 6,41 20,69
13 100 3 50 6,88 20,82
14 100 3 50 6,73 19,64
15 100 3 50 6,77 20,28
16 100 3 50 7,21 26,27
17 100 3 50 6,47 23,09
18 100 3 50 6,41 22,01
19 100 3 50 6,59 24,79
20 100 3 50 6,15 18,45
21 100 3 100 12,05 35,76
22 100 3 100 12,05 44,24
23 100 3 100 12,5 40,77
24 100 3 100 12,03 37,85
25 100 3 100 12,26 37,9
26 100 3 100 12,49 39,24
27 100 3 100 12,14 36,58
28 100 3 100 12,33 41,87
29 100 3 100 12,06 41,75
30 100 3 100 13,54 42,52
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EK 2°nin devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
31 100 6 10 7,13 27
32 100 6 10 7,28 23,03
33 100 6 10 7,52 23,16
34 100 6 10 8,52 29,17
35 100 6 10 7,34 24,81
36 100 6 10 12,21 27,13
37 100 6 10 7,63 25,17
38 100 6 10 9,49 23,92
39 100 6 10 10,41 29
40 100 6 10 7,85 33,69
41 100 6 50 11,86 48,38
42 100 6 50 9,56 42,77
43 100 6 50 10,97 51,95
44 100 6 50 11,85 59,9
45 100 6 50 10,61 46,19
46 100 6 50 11,59 61,7
47 100 6 50 9,98 39,82
48 100 6 50 10,33 54,65
49 100 6 50 10,59 48,43
50 100 6 50 9,98 45,41
51 100 6 100 20,56 99,24
52 100 6 100 21,29 115,76
53 100 6 100 22,25 120,12
54 100 6 100 21,22 151,3
55 100 6 100 21,76 87,88
56 100 6 100 18,84 105,74
57 100 6 100 19,85 100,51
58 100 6 100 20,47 82,51
59 100 6 100 22,11 104,6
60 100 6 100 20,68 73,98
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EK 2°nin devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
61 100 9 10 15,03 60,87
62 100 9 10 12,75 58,88
63 100 9 10 13,2 60,74
64 100 9 10 12,79 49,64
65 100 9 10 10,8 38,34
66 100 9 10 12,53 46,37
67 100 9 10 11,69 44,64
68 100 9 10 13,65 51,67
69 100 9 10 11,74 48,31
70 100 9 10 15,5 54,1
71 100 9 50 17,43 101,84
72 100 9 50 17,6 134,79
73 100 9 50 15,87 101,23
74 100 9 50 16,96 118,42
75 100 9 50 18,79 140,37
76 100 9 50 19,14 141,78
77 100 9 50 17,01 97,91
78 100 9 50 15,69 110,87
79 100 9 50 16,68 120,49
80 100 9 50 18,57 135,83
81 100 9 100 29,93 222,33
82 100 9 100 27,75 145,45
83 100 9 100 32,69 259,05
84 100 9 100 29,9 246,14
85 100 9 100 33,34 210,53
86 100 9 100 32,48 187,08
87 100 9 100 31,96 239,29
88 100 9 100 38,18 238,47
89 100 9 100 34,68 264,46
90 100 9 100 29,23 203,42
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EK 2°nin devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
91 5000 3 10 2284,05 11943,17
92 5000 3 10 2301,31 11985,63
93 5000 3 10 2340,61 12099,9
94 5000 3 10 2447,02 12150,31
95 5000 3 10 2318,05 11982,24
96 5000 3 10 2297,63 11857,18
97 5000 3 10 2320,9 11946,4
98 5000 3 10 2309,35 12229,12
99 5000 3 10 2382,79 12283,86
100 5000 3 10 2391,25 12313,24
101 5000 3 50 25141 13614,57
102 5000 3 50 254451 12362,46
103 5000 3 50 2501,16 12248,55
104 5000 3 50 2487,76 12249,62
105 5000 3 50 2603,65 12650,63
106 5000 3 50 2443,13 12283,81
107 5000 3 50 254271 12430,22
108 5000 3 50 2479,51 12385,16
109 5000 3 50 2434,92 12134,1
110 5000 3 50 2463,85 12460,1
111 5000 3 100 3069,75 13333
112 5000 3 100 2762,35 12872,16
113 5000 3 100 2782,43 12932,49
114 5000 3 100 2808,97 13073,17
115 5000 3 100 2832,57 13387,31
116 5000 3 100 2709,05 12636,43
117 5000 3 100 2915,29 13583
118 5000 3 100 2847,86 13473,93
119 5000 3 100 2792,31 13026,39
120 5000 3 100 2930,25 13250,18
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EK 2°nin devam

Test Ornek | I Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
121 5000 6 10 8567,67 38342,47
122 5000 6 10 8024,53 37027,09
123 5000 6 10 8223,46 37717,94
124 5000 6 10 8364,61 38231,21
125 5000 6 10 8096,8 36996,97
126 5000 6 10 8108,23 37232,51
127 5000 6 10 8195,47 37409,07
128 5000 6 10 7820,28 36359,64
129 5000 6 10 8164,57 37525,76
130 5000 6 10 8235,69 37826,02
131 5000 6 50 8223,63 26969,53
132 5000 6 50 8272,99 37164,67
133 5000 6 50 8406,72 37559,16
134 5000 6 50 8352,38 37512,43
135 5000 6 50 8482,65 38330,53
136 5000 6 50 8403,04 38596,99
137 5000 6 50 8472,96 38441,28
138 5000 6 50 8449,18 38258,48
139 5000 6 50 8611,56 37934,06
140 5000 6 50 8813,64 37486,02
141 5000 6 100 8987,29 39138,27
142 5000 6 100 8939,22 39018,75
143 5000 6 100 9411,67 41244,38
144 5000 6 100 9335,83 40853,08
145 5000 6 100 9724,3 40644,4
146 5000 6 100 9034,89 39810,7
147 5000 6 100 9141,8 40526,47
148 5000 6 100 9206,32 39658,21
149 5000 6 100 9162,92 41740,9
150 5000 6 100 9205,5 40527,89
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EK 2°nin devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
151 5000 9 10 17665,51 76504,56
152 5000 9 10 17892,38 77521,6
153 5000 9 10 18266,14 78953,15
154 5000 9 10 17410,02 77896,31
155 5000 9 10 17210,2 76957,88
156 5000 9 10 17411,36 77742,75
157 5000 9 10 17322,16 76709,08
158 5000 9 10 17405,82 77845,59
159 5000 9 10 17003,95 77476,52
160 5000 9 10 18907,63 79450,61
161 5000 9 50 18630,38 80533,51
162 5000 9 50 18992,96 82052,61
163 5000 9 50 18036,06 79474,03
164 5000 9 50 18007,47 78229,29
165 5000 9 50 18734,14 81617,28
166 5000 9 50 18743,81 80626,17
167 5000 9 50 1884491 81043,62
168 5000 9 50 18244,83 79725,14
169 5000 9 50 18768,15 81189,4
170 5000 9 50 18023,27 79296,96
171 5000 9 100 22290,7 92914,93
172 5000 9 100 21186,23 88707,03
173 5000 9 100 19598,99 84946,52
174 5000 9 100 19530,8 84639,83
175 5000 9 100 19401,27 89657,27
176 5000 9 100 19596,78 88493,24
177 5000 9 100 20000,63 86315,49
178 5000 9 100 20360,87 88761,68
179 5000 9 100 19249,57 83563,71
180 5000 9 100 24038,48 94087,19
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EK 2°nin devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
181 10000 3 10 10112,53 50726,88
182 10000 3 10 9472,17 48378,35
183 10000 3 10 9670,03 49600,46
184 10000 3 10 9475,95 49012,71
185 10000 3 10 9585,43 49128,25
186 10000 3 10 9429,58 48816,64
187 10000 3 10 9497,33 4911451
188 10000 3 10 9344,63 48615,1
189 10000 3 10 9877,17 49640,37
190 10000 3 10 9720,63 49547,82
191 10000 3 50 9895,56 49509,1
192 10000 3 50 10328,11 50676,67
193 10000 3 50 10127,46 49946,16
194 10000 3 50 9795,71 49103,08
195 10000 3 50 10198,87 49810,23
196 10000 3 50 10010,31 49542,56
197 10000 3 50 10177,29 50796,12
198 10000 3 50 9936,51 50005,66
199 10000 3 50 9978,36 49729,26
200 10000 3 50 10092,53 49973,23
201 10000 3 100 10636,31 51184,19
202 10000 3 100 10848,19 51265,49
203 10000 3 100 10691,63 50967,35
204 10000 3 100 10550,86 50443,03
205 10000 3 100 10729,62 51009,62
206 10000 3 100 10620,69 51283,37
207 10000 3 100 10590,76 50799,89
208 10000 3 100 10782,97 51824,71
209 10000 3 100 10794,97 52089,2
210 10000 3 100 10897,2 51410,1
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EK 2°nin devam

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi

211 10000 6 10 35948,66 158393,34
212 10000 6 10 35204,27 157403,96
213 10000 6 10 34856,79 156063,91
214 10000 6 10 35177,29 157305,6
215 10000 6 10 35502 156265,92
216 10000 6 10 35552,82 157952,86
217 10000 6 10 34322,7 153413,3
218 10000 6 10 34479,8 155281,19
219 10000 6 10 34916,78 154788,74
220 10000 6 10 35615,96 156504,79
221 10000 6 50 35328,22 154434,69
222 10000 6 50 35128,3 154767,37
223 10000 6 50 36422,1 157928,05
224 10000 6 50 35827,57 157993,66
225 10000 6 50 35872,18 156913,22
226 10000 6 50 35923,91 155606

227 10000 6 50 35911,34 158530,87
228 10000 6 50 35155,02 162089,2
229 10000 6 50 36106,19 158761,45
230 10000 6 50 35603,93 155941,28
231 10000 6 100 37763,57 160392,05
232 10000 6 100 36936,57 158374,13
233 10000 6 100 38450,57 163983,47
234 10000 6 100 38601,62 162406,93
235 10000 6 100 36961,03 159753,75
236 10000 6 100 38751,66 165582,51
237 10000 6 100 37474,25 160865,89
238 10000 6 100 38682,81 165180,48
239 10000 6 100 38795,85 160307,45
240 10000 6 100 37707,25 160594,91
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EK 2°nin devami

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi

241 10000 9 10 87420,44 345543,3
242 10000 9 10 86850,41 341506,22
243 10000 9 10 89494,47 346960,34
244 10000 9 10 88526,71 345492,94
245 10000 9 10 87670,99 344381,49
246 10000 9 10 89029,49 342730,38
247 10000 9 10 85384,34 338948,26
248 10000 9 10 90390,93 346839,41
249 10000 9 10 88489,07 344952,91
250 10000 9 10 88817,33 346996,89
251 10000 9 50 90071,37 346489,3
252 10000 9 50 89675,83 341172,66
253 10000 9 50 88431,71 341200,42
254 10000 9 50 95105,67 353749,57
255 10000 9 50 89099,39 345302,24
256 10000 9 50 90169,31 347072,11
257 10000 9 50 92826,85 357379,23
258 10000 9 50 89924,03 348175,09
259 10000 9 50 93753,79 360338,8
260 10000 9 50 88152,49 345224,04
261 10000 9 100 101357,7 374688,47
262 10000 9 100 92214,57 349822,95
263 10000 9 100 93551,25 365278,55
264 10000 9 100 96724,37 367237,65
265 10000 9 100 97843,7 373033,21
266 10000 9 100 94558,31 365113,17
267 10000 9 100 94237,23 360691,33
268 10000 9 100 94517,29 368918,35
269 10000 9 100 95277,41 362013

270 10000 9 100 95979,86 372212,05
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EK 3 Senaryo 3 i¢in elde edilen deney sonuglari

Test Ornek | 1Is Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayisi Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
1 100 3 10 1,91 6,67
2 100 3 10 1,42 6,13
3 100 3 10 1,44 5,69
4 100 3 10 1,6 4,93
5 100 3 10 1,4 4,93
6 100 3 10 1,59 7,87
7 100 3 10 1,88 6,66
8 100 3 10 1,48 5,67
9 100 3 10 1,34 5,35
10 100 3 10 1,43 5,51
11 100 3 50 5,23 12,83
12 100 3 50 2,29 8,13
13 100 3 50 2,06 7,84
14 100 3 50 2,2 7,84
15 100 3 50 2,34 8,79
16 100 3 50 2,79 10,51
17 100 3 50 2,28 9,12
18 100 3 50 2,23 8,18
19 100 3 50 2,22 8,97
20 100 3 50 2,17 7,92
21 100 3 100 7,28 17,79
22 100 3 100 4,39 16,45
23 100 3 100 4,61 15,41
24 100 3 100 4,57 13,74
25 100 3 100 4,45 14,27
26 100 3 100 4,29 14,14
27 100 3 100 3,91 12,52
28 100 3 100 4,55 15,37
29 100 3 100 4,56 15,25
30 100 3 100 4,64 15,27
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EK 3’iin devami

Test Ornek | I Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
31 100 6 10 7,24 19,18
32 100 6 10 3,49 13,91
33 100 6 10 4,25 14,76
34 100 6 10 3,85 14,57
35 100 6 10 3,79 14,49
36 100 6 10 3,96 14,55
37 100 6 10 3,64 13,71
38 100 6 10 3,41 13,13
39 100 6 10 3,83 14,83
40 100 6 10 4,41 16,31
41 100 6 50 8,62 25,61
42 100 6 50 4,58 17,53
43 100 6 50 4,55 20,16
44 100 6 50 6,21 25,8
45 100 6 50 4,64 18,96
46 100 6 50 5,8 24,78
47 100 6 50 4,53 17,1
48 100 6 50 5,77 24,63
49 100 6 50 5,39 21,22
50 100 6 50 4,83 19
51 100 6 100 11,69 40,05
52 100 6 100 9,76 41,64
53 100 6 100 9,93 45,51
54 100 6 100 9,73 54,81
55 100 6 100 8,44 30,33
56 100 6 100 11,7 46,39
57 100 6 100 8,13 35,78
58 100 6 100 8,1 30,15
59 100 6 100 9,37 38,59
60 100 6 100 8,04 28,37
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EK 3’iin devami

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
61 100 9 10 11,78 36,83
62 100 9 10 8,71 32,86
63 100 9 10 9,89 33,9
64 100 9 10 8,98 34,81
65 100 9 10 6,95 24,82
66 100 9 10 8,17 30,54
67 100 9 10 8,84 31,7
68 100 9 10 9,94 34,45
69 100 9 10 7,58 28,19
70 100 9 10 7,79 29,36
71 100 9 50 14,42 48,19
72 100 9 50 14,8 59,22
73 100 9 50 9,08 41,36
74 100 9 50 9,05 49,06
75 100 9 50 11,04 54,48
76 100 9 50 12,53 58,95
77 100 9 50 9,99 44,37
78 100 9 50 8,91 42,17
79 100 9 50 9,49 47,43
80 100 9 50 12,15 55,62
81 100 9 100 17,61 91,4
82 100 9 100 12,75 54,49
83 100 9 100 17,63 98,46
84 100 9 100 14,93 89,43
85 100 9 100 16,52 78,78
86 100 9 100 18,81 75,82
87 100 9 100 15,02 83,14
88 100 9 100 18,2 90,43
89 100 9 100 17,44 92,9
90 100 9 100 14,72 74,35
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EK 3’iin devami

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi

91 5000 3 10 2609,4 10370,74
92 5000 3 10 2742,01 10604,09
93 5000 3 10 2651,98 10491,35
94 5000 3 10 254496 10174,76
95 5000 3 10 2661,08 10407,25
96 5000 3 10 3138,4 11387,79
97 5000 3 10 2609,15 10520,22
98 5000 3 10 2576,6 10436,62
99 5000 3 10 2682,86 10639,43
100 5000 3 10 2590,31 10387,42
101 5000 3 50 2738,36 10245,96
102 5000 3 50 28154 10041,85
103 5000 3 50 2766,09 9799,49
104 5000 3 50 2688,39 9755,93
105 5000 3 50 2823,24 10114,86
106 5000 3 50 2701,87 9761,56
107 5000 3 50 2744,15 9912,43
108 5000 3 50 2724,93 9855,55
109 5000 3 50 2675,47 9696,85
110 5000 3 50 2686,39 10009,42
111 5000 3 100 2913,78 9758,03
112 5000 3 100 2802,68 9648,49
113 5000 3 100 2683,77 9454,82
114 5000 3 100 2794,33 9785,51
115 5000 3 100 2770,98 9622,53
116 5000 3 100 2682,98 9291,3

117 5000 3 100 2821,09 9773,75
118 5000 3 100 2850,67 9859,39
119 5000 3 100 2741,66 9589,22
120 5000 3 100 2829,38 9772,17
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EK 3’iin devami

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
121 5000 6 10 10882 36798,66
122 5000 6 10 9700,46 34486,67
123 5000 6 10 9775,98 35255,59
124 5000 6 10 9762,54 35564,6
125 5000 6 10 9399,32 3449474
126 5000 6 10 9179,21 33037,24
127 5000 6 10 91442 33627,34
128 5000 6 10 9415,07 34012,81
129 5000 6 10 9456,56 34376,52
130 5000 6 10 9453,72 34190,87
131 5000 6 50 9445,12 31071,84
132 5000 6 50 9548,04 31570,72
133 5000 6 50 9582,52 31879,2
134 5000 6 50 9298,23 31210,13
135 5000 6 50 9520,32 31832,2
136 5000 6 50 10189,29 32532,51
137 5000 6 50 9143,36 31326,93
138 5000 6 50 10029,77 32649,59
139 5000 6 50 9742,08 31376,4
140 5000 6 50 9240,99 30705,62
141 5000 6 100 9817,64 31241,12
142 5000 6 100 9576,48 30808,01
143 5000 6 100 9685,46 31593,68
144 5000 6 100 9646,15 31219,75
145 5000 6 100 9879,17 31815,6
146 5000 6 100 9712,22 31106,94
147 5000 6 100 9412,85 30889,2
148 5000 6 100 9506,91 30864,4
149 5000 6 100 9358,28 31229,85
150 5000 6 100 9531,96 31480,43
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EK 3’iin devami

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi

151 5000 9 10 21754,65 69075,15
152 5000 9 10 20451,76 70105,99
153 5000 9 10 20840,49 71670,37
154 5000 9 10 21276,36 69784,31
155 5000 9 10 21593,09 70415,7
156 5000 9 10 20814,35 70733,17
157 5000 9 10 20263,72 71424,43
158 5000 9 10 21726,58 71315,27
159 5000 9 10 21338,77 70562,32
160 5000 9 10 21352,86 70866,99
161 5000 9 50 22900,04 69462,83
162 5000 9 50 21816,62 68412,76
163 5000 9 50 20807,63 66142,77
164 5000 9 50 20785,53 67130,34
165 5000 9 50 2282447 71125,23
166 5000 9 50 21372,31 68815,51
167 5000 9 50 22150,21 68641,56
168 5000 9 50 21175,81 67198,16
169 5000 9 50 21822,47 69487,19
170 5000 9 50 20957,84 67421,78
171 5000 9 100 23387,92 71634,48
172 5000 9 100 24864,71 70817,48
173 5000 9 100 20748,88 65143,62
174 5000 9 100 21986,26 69067,1
175 5000 9 100 20982,77 68267,97
176 5000 9 100 21107,26 68035,06
177 5000 9 100 22132,57 67343,12
178 5000 9 100 21764,28 69585,51
179 5000 9 100 21686,34 66536,23
180 5000 9 100 2129151 67488
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EK 3’iin devami

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi
181 10000 3 10 11240,41 43767,29
182 10000 3 10 11869,63 45143,81
183 10000 3 10 11700,84 45190,48
184 10000 3 10 11097 43473,46
185 10000 3 10 11394,5 44271,3
186 10000 3 10 10958,96 43353,94
187 10000 3 10 11088,8 44234,26
188 10000 3 10 11118,67 43516,35
189 10000 3 10 1129421 44857,6
190 10000 3 10 112479 44442 23
191 10000 3 50 11290,1 44360,97
192 10000 3 50 11614,56 44889,41
193 10000 3 50 11614,06 45466,97
194 10000 3 50 11827,31 45535,81
195 10000 3 50 11346,95 44117,59
196 10000 3 50 11497,69 42870,3
197 10000 3 50 11697,07 44398,89
198 10000 3 50 11358,21 43469,16
199 10000 3 50 12240,4 43671,44
200 10000 3 50 11507,02 42989,12
201 10000 3 100 11620,1 45323,44
202 10000 3 100 11825,7 45276,31
203 10000 3 100 11627,28 44371,8
204 10000 3 100 11463,8 44493,3
205 10000 3 100 13098,96 46944,78
206 10000 3 100 12327,76 45909,3
207 10000 3 100 12089,4 45240,89
208 10000 3 100 11585,67 45845,02
209 10000 3 100 12014,93 45844,59
210 10000 3 100 12023,64 45399,78
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EK 3’iin devami

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi

211 10000 6 10 44510,48 153155,14
212 10000 6 10 44369,08 150069,27
213 10000 6 10 45170,86 151250,33
214 10000 6 10 44727,49 153822,34
215 10000 6 10 47020,31 155080,83
216 10000 6 10 45261,36 154609,06
217 10000 6 10 43155,92 147289,68
218 10000 6 10 44326,27 148613,24
219 10000 6 10 45623,32 149828,6
220 10000 6 10 46651,63 153436,69
221 10000 6 50 44866,04 161097,9
222 10000 6 50 45107,58 162621,36
223 10000 6 50 45545,6 162209,57
224 10000 6 50 45666,81 163599,35
225 10000 6 50 44823,99 159567,4
226 10000 6 50 44043,25 159151,6
227 10000 6 50 44696,35 160199,11
228 10000 6 50 46283,92 168669,04
229 10000 6 50 44876,41 160795,93
230 10000 6 50 43723,79 157502,62
231 10000 6 100 45761,9 176997,53
232 10000 6 100 44867,45 174023,69
233 10000 6 100 45620,42 178428

234 10000 6 100 46377,64 180069,64
235 10000 6 100 44949,04 177258,68
236 10000 6 100 46578,47 179872,99
237 10000 6 100 44697,11 175735,87
238 10000 6 100 45672,21 177957,94
239 10000 6 100 45581,2 177066,61
240 10000 6 100 46922,07 179726,09
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EK 3’iin devami

Test Ornek | s Operasyon Makine Bagh Liste | Liste Yapisi
No Sayis1 Sayis1 Sayis1 Yapist Calisma
Calisma Siiresi Siiresi

241 10000 9 10 114732,54 363845,55
242 10000 9 10 112126,38 358840,34
243 10000 9 10 112484,76 362899,3

244 10000 9 10 115209,68 378179,47
245 10000 9 10 114622,23 377711,2

246 10000 9 10 111729,36 357362,31
247 10000 9 10 111374,73 353500,71
248 10000 9 10 112512,76 363874,62
249 10000 9 10 114777,47 364632,29
250 10000 9 10 112631,98 360487,46
251 10000 9 50 111338,57 365811,13
252 10000 9 50 111866,2 359843,21
253 10000 9 50 113483,6 374326,06
254 10000 9 50 116135,26 376396,16
255 10000 9 50 116806,46 373973,87
256 10000 9 50 113886,93 373980,34
257 10000 9 50 114193,52 376521,24
258 10000 9 50 114702,27 367342,82
259 10000 9 50 116758,2 379467,63
260 10000 9 50 114281,61 377551,68
261 10000 9 100 116163,28 383274,84
262 10000 9 100 114211,78 372723,02
263 10000 9 100 115774,34 380804,16
264 10000 9 100 117237,1 381018,67
265 10000 9 100 114339,65 382238,63
266 10000 9 100 118909,92 382861,79
267 10000 9 100 117439,92 379458,54
268 10000 9 100 119092,26 381322,06
269 10000 9 100 117355,98 380444,49
270 10000 9 100 117672,34 385892,5
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EK 5 Senaryo 2 minimum ¢aligma siiresine gore sonug grafigi

400000

350000

300000

250000

200000

150000

Calisma Zamani(ms)

100000

50000

Senaryo 2 Minimum Calisma Siiresine Gore

—o—Bagl Liste Yapis1

—m—Liste Yapis1

P1

P2

P3

P4
P5

P6

P7

P8

P9
P10

P11

N M I 10O ©
o
[a I EE  EE o N a

Problem Numarasi

P17

P18
P19
P20
P21
p22
P23

P24
P25
P26
p27



€8

EK 6 Senaryo 3 minimum ¢aligma siiresine gore sonug grafigi
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EK 10 Senaryo 1 ve Senaryo 2 i¢in C# kodu

Data.cs

class Data

{

public static List<Operation> operations = new List<Operation>();
public static List<Machine> machines = new List<Machine>();
public static List<Makine Grup> makine gruplar1 = new List<Makine Grup>();

public static void is_atama()

{
foreach (var op_item in operations)
{
op_item.op_atama();
}
}
¥
class Data2
{

public List<Operation> operations = new List<Operation>();

public List<Machine> machines = new List<Machine>();

public List<Makine Grup> makine gruplar1 = new List<Makine Grup>();
public void kopyala()

{

operations = Data.operations;
machines = Data.machines;

makine gruplar1 = Data.makine gruplar;

class Data_2

{

public static List<Operation> operations = new List<Operation>();
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public static List<Machine2> machines = new List<Machine2>();

public static List<Makine Grup> makine gruplar1 = new List<Makine Grup>();

public static void is_atama2()

{
foreach (var op_item in operations)
{
op_item.op_atama2();
¥
}
}
class Data2_2
{

public List<Operation> operations = new List<Operation>();
public List<Machine2> machines = new List<Machine2>();
public List<Makine Grup> makine gruplar1 = new List<Makine Grup>();
public void kopyala()
{
operations = Data_2.operations;
machines = Data_2.machines;

makine gruplari = Data_2.makine gruplari;

class Makine_Grup

{
public string mak_grup_id;
public List<string> makine_ids;

public Makine_Grup()

{
mak_grup_id ="-1";
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makine_ids = new List<string>();

}

class Operation
{
public string id;
public string op_id;
public string is_id;
public double op_suresi;
public string mak_grup_id;
/lpublic List<string> makine_ids;
public List<string> onsart_ids;
public List<string> onsart ids temp; //count esit olana kadar serbest
birakmayacagiz
public double baslangic_zamani;
public double bitis_zamani;
public string atanan_makine;
public List<string> atanan_makineler;
public double en_erken baslama zamani;
//iste tipi olanlari initialize ediyoruz hata almamak ve kontrol etmek i¢in

public Operation()

{
id="-1"
op_id ="-1";
is_id ="-1";
op_suresi = -1;

mak_grup_id ="-1";

/Imakine_ids = new List<string>();

/leger parcal1 esneklik varsa 53teki yapi, tam esneklik varsa 52deki yap1
onsart_ids = new List<string>();

baslangic zamani = -1,

bitis_zaman1 = -1,
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atanan_makine = "-1";
en_erken baslama zamani = -1;

}

public void op_atama()

{
string atanabilecek_makine = "-1";
double atanabilecek baslama zamani = 0;
double opt_baslama_zamani = double.MaxValue;

bool conti = true;

if (onsart_ids.Count I= 0) en_erken baslama zamani =
Data.operations.FindAll(x => onsart_ids.Contains(x.id)).Select(x =>
x.bitis_zamani).ToList().Max();

else en_erken baslama zamani = 0;

List<string> alt_mak = new List<string>();
alt mak = Data.makine gruplari.Find(x =>  x.mak grup id ==

this.mak_grup_id).makine_ids;

foreach (var mach_item in alt_mak)
{
var atanacak_makine = Data.machines.Find(x => x.machine_id ==
mach_item);
Bosluk mevcut_bosluk = atanacak_makine.makine_ilk_bosluk;
conti = true;
var atama_sonucu = mevcut_bosluk.atama(this, mach_item, conti, ref
atanabilecek baslama zamani, ref opt baslama zamani, ref atanabilecek makine);
while (Ymevcut_bosluk.atama(this, mach_item, conti, ref
atanabilecek baslama zamani, ref opt baslama zamani, ref atanabilecek makine) &&
mevcut_bosluk.sonraki_bosluk = null)

{

mevcut_bosluk = mevcut_bosluk.sonraki_bosluk;
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¥
conti = false;
Bosluk mevcut_bosluk2 = Data.machines.Find(x => Xx.machine_id ==

atanabilecek_makine).makine_ilk_bosluk;
while  (Imevcut_bosluk2.atama(this,  atanabilecek_makine, conti, ref
atanabilecek baslama zamani, ref opt baslama zamani, ref atanabilecek_makine) &&

mevcut_bosluk2.sonraki_bosluk = null)

{
mevcut_bosluk2 = mevcut_bosluk2.sonraki_bosluk;
}
¥
public void op_atamaz2()
{

string atanabilecek_makine = "-1";
double atanabilecek baslama zamani = 0;
double opt_baslama_zamani = double.MaxValue;
bool conti = false;
if (onsart_ids.Count !=0)
{
en_erken baslama zamani = Data_2.operations.FindAll(x =>
onsart_ids.Contains(x.1d)).Select(x => x.bitis_zaman1).ToList().Max();
}
else en_erken baslama zamani = 0;
List<string> alt_mak = new List<string>();
alt mak =  Data 2.makine gruplari.Find(x => x.mak grup_id ==

this.mak_grup_id).makine_ids;
foreach (var mach_item in alt_mak)

{

var mak = Data_2.machines.Find(x => x.machine_id == mach_item);
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conti = false;
for (inti=0; i <mak.bosluk_listesi.Count; i++)
{
if (1 <en_erken baslama zamani) continue;
if (atanabilecek baslama zamani <=1 && atanabilecek baslama zamani >

0) break;

if (mak.bosluk_listesi[i] == 100)

{
for (intj =1; j <i+ op_suresi; j++)
{
if (mak.bosluk_listesi[j] == 100)
{
conti = true;
¥
else
{
conti = false;
break;
¥
¥
¥
it (conti == true)
{
atanabilecek baslama zamani = i;
break;
¥
¥
If (conti == true && atanabilecek baslama zamani < opt baslama_zamani)
{

opt_baslama zamani = atanabilecek baslama zamani;

atanabilecek_makine = mach_item;
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}

var mak2 = Data_2.machines.Find(x => x.machine_id == atanabilecek_makine);

atanan_makine = mak2.machine_id.ToString();

baslangic_zamani = opt_baslama zamani;

bitis_zaman1 = opt_baslama zamani + op_suresi;

for (int k = (int)atanabilecek baslama zamani; k <
(int)atanabilecek baslama zamani + op suresi; k++)

{
mak?2.bosluk_listesi[k] = O;

class Machine

{
public string machine_id;
//makinenin bosluklarini vermeli
//bosluk boyutu, bosluk ne zaman bagliyor?
//public List<Bosluk> makine bosluklari;
public Bosluk makine_ilk_bosluk;

}

class Machine2

{
public string machine_id,;

public List<int> bosluk listesi = new List<int>();//2.bosluk tutma stili

class Bosluk

{

public double bosluk_suresi;

public double bosluk baslangic zamant;
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public Bosluk 6nceki bosluk;
public Bosluk sonraki_bosluk;

public bool atama(Operation atanacak op, string atanacak_mak, bool conti, ref
double atanabilecek baslama zamani, ref double opt baslama zamani, ref string
atanabilecek_makine)
{
//Operasyonun on sartiyla ilgili baslangi¢ zamani ayarlamalar1 daha onceden
yapildig1 varsayilir.
bool result = false;
/14 atama alternatifinden
double geg¢ici_baslangic zamani;
gecici_baslangic_zaman1 = Math.Max(atanacak op.en_erken baslama zamani,

bosluk baslangic zamani);

if (gecici_baslangic_zamani + atanacak op.op_ suresi <=
bosluk baslangic zamani + bosluk suresi)
{
result = true;
if (conti == false)
{
/11-2 ilk if---baslangi¢lari=bosluk baslangi¢ zamani
//1-1den baslangi¢ zamani olmasi sifirdan kiigiik ya sorun olur mu acaba
Onsartlarla bak
if (gecici_baslangi¢ zamani1 <= bosluk baslangic zamani)

{

if (atanacak_op.op_suresi == bosluk_suresi)

{
//SENARYO 1: op_siiresi ile bosluk siiresi ayniysa ona ata

if (6nceki_bosluk == null)

{

atanacak op.baslangic_zamani = bosluk baslangic_zamani,
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atanacak op.bitis zaman1t = atanacak op.baslangic zamani +
atanacak_op.op_suresi;

atanacak_op.atanan_makine = atanacak_mak;

sonraki bosluk.onceki bosluk = null;

}

else

{

atanacak op.baslangic zamani = bosluk baslangic zamanu;

atanacak op.bitis zaman1t = atanacak op.baslangic zamani +
atanacak_op.op_suresi;

atanacak_op.atanan_makine = atanacak_mak;

onceki_bosluk.sonraki bosluk = sonraki bosluk;

sonraki_bosluk.dnceki bosluk = 6nceki_bosluk;

}

else

{
//ISENARYO 2: operasyonun en bastan atandig1 sonda bosluk kaldigi

durum

atanacak op.baslangic_zamani = bosluk baslangic_zamani;

atanacak op.bitis zaman1t =  atanacak op.baslangic zamam  +
atanacak_op.op_suresi;

atanacak_op.atanan_makine = atanacak_mak;

bosluk baslangic zamani = gecici_baslangic_zamani +
atanacak_op.op_suresi;

bosluk_suresi = bosluk_suresi - atanacak_op.op_suresi;

¥

else

{

if ((gegici_baslangic zamani + atanacak op.op suresi <

bosluk baslangic_zamani + bosluk _suresi))

95



////SENARYO 3: boslugun arasinda bir yere igin atandigi(basa ve sona
degmiyor)

atanacak op.baslangic zamani = gegici_baslangi¢c zamanti;

atanacak op.bitis_zamant = gecici_baslangic zamani +

atanacak_op.op_suresi;
atanacak_op.atanan_makine = atanacak _mak;

Bosluk Yeni_Bosluk = new Bosluk();

Yeni_Bosluk.sonraki_bosluk = sonraki_bosluk;

Yeni_Bosluk.onceki bosluk = this;//*****

Yeni_Bosluk.bosluk baslangic_zamani = gegici_baslangic_zamani +
atanacak_op.op_suresi;

Yeni_Bosluk.bosluk suresi = bosluk baslangic zamani +

bosluk_suresi - (gegici_baslangi¢ zamani + atanacak op.op_suresi);

sonraki_bosluk = Yeni_Bosluk;
bosluk suresi = gegici_baslangi¢ zamani - bosluk baslangic zamani;

}

else

{

//bosluk_suresi = (gecici_baslangic_zamani -
bosluk baslangic_zamani);

////SENARYO 4: operasyonun bitisinin boslugun sonuna degdigi

atanacak op.baslangic_zamani = gegici_baslangi¢c_zamani,

//latanacak op.baslangic zamant =  bosluk baslangic zamam +
bosluk_suresi - atanacak_op.op_suresi;

atanacak op.bitis zamani = bosluk baslangic_zamani + bosluk_suresi;

atanacak_op.atanan_makine = atanacak_mak;

bosluk_suresi = bosluk_suresi - atanacak_op.op_suresi;
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}

else
{
atanabilecek baslama zamani = ge¢ici_baslangi¢ zamani;
if (atanabilecek baslama zamani < opt baslama zamani)
{
opt baslama zamani = atanabilecek baslama zamani;

atanabilecek_makine = atanacak_mak;

}

return result;

}

Program.cs
static int is_sayisi = 100;
static int max_operasyon_sayisi = 3;
static int makine_sayisi = 50;
static int makine grup sayisi = 1;
static Bosluk ilk_bosluk = new Bosluk();
static TimeSpan gecenSure;
inti =1, // tiretilen veri setinin benzer 6rnekteki kaginci problem oldugunu gosterir
var el path = @"filepath\\datamlveri_j* + is_sayisi.ToString() + "o"
max_operasyon_sayisi.ToString() + "m" + makine_sayisi.ToString() + "g"
makine grup sayisi. ToString() + "i"" + i.ToString() + ".json";
var e2 path = @ filepath\\datam2veri_j" + is_sayisi.ToString() + "o"
max_operasyon_sayisi.ToString() + "m" + makine_sayisi.ToString() + "g"

makine grup sayist. ToString() + "i" + 1.ToString() + ".json";
Data2 datam

JsonConvert.DeserializeObject<Data2>(File.ReadAllText(el_path));

Data.operations = datam.operations;
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Data.machines = datam.machines;

Data.makine gruplar1 = datam.makine gruplari;

Data2 2 datam2 =
JsonConvert.DeserializeObject<Data2_2>(File.ReadAllText(e2_path));

Data_2.operations = datam?2.operations;

Data_2.machines = datam2.machines;

Data 2.makine gruplar1 = datam2.makine gruplari;

Stopwatch stopWatch = new Stopwatch();

if (IstopWatch.IsRunning)
stopWatch.Restart();

stopWatch.Start();

Data.is_atama();

stopWatch.Stop();

gecenSure = stopWatch.Elapsed,;
Console.Out.WriteLine("Calisma Suresi=" + "\t" + gecenSure.Hours.ToString()
+ " saat " + gecenSure.Minutes.ToString() + " dakika " + gecenSure.Seconds.ToString()

+ " saniye " + gecenSure.Milliseconds.ToString() + " salise = " +
gecenSure. TotalMilliseconds.ToString());

Console.Out.WriteLine("Calisma Suresi=" + "\t +
Data.op_atama_suresi.Hours. ToString() + " saat " +
Data.op_atama_suresi.Minutes.ToString() + " dakika " +
Data.op_atama_suresi.Seconds.ToString() + " saniye " +
Data.op_atama_suresi.Milliseconds.ToString() + " salise = " +

Data.op_atama_suresi.TotalMilliseconds. ToString());

stopWatch.Reset();
stopWatch.Start();
Data_2.is_atama2();
stopWatch.Stop();

98



gecenSure = stopWatch.Elapsed,

Console.Out.WriteLine("Calisma Suresi=" + "\t" + gecenSure.Hours.ToString()
+ " saat " + gecenSure.Minutes.ToString() + " dakika " + gecenSure.Seconds.ToString()
+ " saniye " + gecenSure.Milliseconds.ToString() + " salise = " +
gecenSure. TotalMilliseconds.ToString());

Console.Out.WriteLine("Calisma Suresi=" + "\t +
Data_2.op_atama_suresi.Hours. ToString() + " saat " +
Data_2.op_atama_suresi.Minutes.ToString() + " dakika " +
Data_2.op_atama_suresi.Seconds.ToString() + " saniye " +

Data_2.op_atama_suresi.Milliseconds.ToString() + salise = +

Data_2.op_atama_suresi. TotalMilliseconds.ToString());

Console.Out.WriteLine("Is No" + "\t" + "Op No" + "\t" + "Makine" + "\t" +
"Basl." + "\t" + "Bit." + "\t" + "Operasyon Siiresi");

foreach (var op_item in Data.operations)

{

Console.Out.WriteLine(op_item.is_id + "\t" + op_item.op_id + "\{t" +
op_item.atanan_makine + "\t" +op_item.baslangic_zamani +"\t" + op_item.bitis_zaman
+"\t" + op_item.op_suresi);

}

Console.Out.WriteLine(Environment.NewLine + "OK");

Console.Out.WriteLine("Is No" + "\t" + "Op No" + "\t" + "Makine" + "\t" +
"Basl." + "\t" + "Bit." + "\t" + "Operasyon Siiresi");

foreach (var op_item in Data_2.operations)

{

Console.Out.WriteLine(op_item.is_id + "\t" + op_item.op_id + "\t" +
op_item.atanan_makine + "\t" +op_item.baslangic_zamani +"\t" + op_item.bitis_zamani

+"\t" + op_item.op_suresi);

}

//VERI CIKTISI YAZDIRMA
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var pathl = @" filepath \\senaryo2_datamlveri_j" + is_sayisi.ToString() + "o" +
max_operasyon_sayisi.ToString() + "m" + makine_sayisi.ToString() + "g" +
makine grup sayisi.ToString() + "i" + i.ToString() + ".json";

var path2 = @"filepath\\senaryo2_datam2veri_j" + is_sayisi.ToString() + "o" +
max_operasyon_sayisi.ToString() + "m" + makine_sayisi.ToString() + "g" +

makine grup sayist.ToString() + "i" + 1.ToString() + ".json";

Data2 2 w_datam2 = new Data2_2();
w_datam?2.kopyala();
File.WriteAllText(path2, JsonConvert.SerializeObject(w_datam?2));

foreach (var mak_item in Data.machines)

{

mak_item.makine_ilk_bosluk = null;

}

Data2 w_datam = new Data2();

w_datam.kopyala();

File.WriteAllText(pathl, JsonConvert.SerializeObject(w_datam));
Console.Out.WriteLine(i. ToString() + ". ¢iktilar yazdirildi");

Console.ReadLine();
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EK 11 Senaryo 3 igin C# kodu

Data.cs

class Data

{

public static List<Operation> operations = new List<Operation>();
public static List<Machine> machines = new List<Machine>();
public static List<Makine Grup> makine gruplar1 = new List<Makine Grup>();

public static void is_atama()

{
foreach (var op_item in operations)
{
op_item.op_atama();
}
}
¥
class Data2
{

public List<Operation> operations = new List<Operation>();

public List<Machine> machines = new List<Machine>();

public List<Makine Grup> makine gruplar1 = new List<Makine Grup>();
public void kopyala()

{

operations = Data.operations;
machines = Data.machines;

makine gruplar1 = Data.makine gruplar;

class Data_2

{

public static List<Operation> operations = new List<Operation>();
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public static List<Machine2> machines = new List<Machine2>();

public static List<Makine Grup> makine gruplar1 = new List<Makine Grup>();

public static void is_atama2()

{

// Higbir operasyon onsartlarindan 6nce atanmamalidir.

foreach (var op_item in operations)

{
op_item.op_atama2();
¥
}
}
class Data2_2
{

public List<Operation> operations = new List<Operation>();

public List<Machine2> machines = new List<Machine2>();

public List<Makine Grup> makine gruplar1 = new List<Makine Grup>();
public void kopyala()

{

operations = Data_2.operations;
machines = Data_2.machines;

makine gruplari = Data_2.makine gruplari;

class Makine_Grup

{
public string mak_grup_id;
public List<string> makine_ids;

public Makine_Grup()

{
mak_grup_id ="-1";
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makine_ids = new List<string>();

class Operation
{
public string id;
public string op_id;
public string is_id;
public double op_suresi;
/Ipublic string mak_grup_id,;
public List<string> mak_grup_ids;
public List<int> makinekullanimoranlari;
/lpublic List<string> makine_ids;
public List<string> onsart_ids;
public List<string> onsart ids temp; //count esit olana kadar serbest
birakmayacagiz
public double baslangic zamana;
public double bitis_zamani;
public string atanan_makine;
public List<string> atanan_makineler;
public double en_erken baslama zamani;
//iste tipi olanlari initialize ediyoruz hata almamak ve kontrol etmek icin

public Operation()

{
id="-1";
op_id ="-1";
is_id="-1";

op_suresi = -1;
//mak_grup_id="-1";
mak_grup_ids = new List<string>();

makinekullanimoranlarit = new List<int>();
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/Imakine_ids = new List<string>();
onsart_ids = new List<string>();
onsart_ids_temp = new List<string>();
baslangic zamani = -1,

bitis zamani = -1,

atanan_makine = "-1";
atanan_makineler = new List<string>();
en_erken baslama zamani = -1,

}

public void op_atama()

{
string atanabilecek_makine = "-1";
double atanabilecek baslama zamani = 0;
double opt_baslama_zamani = double.MaxValue;

bool conti = true;

if (onsart_ids.Count I= 0) en_erken_baslama zamani
Data.operations.FindAll(x => onsart_ids.Contains(x.id)).Select(x
x.bitis_zamani).ToList().Max();

else en_erken baslama zamani = 0;

for (inti=0; i <mak_grup_ids.Count; i++)
{
List<string> alt_mak = new List<string>();
alt mak = Data.makine gruplart.Find(x => x.mak grup id
mak_grup_ids[i]).makine_ids;
atanabilecek_makine = "-1";
opt_baslama_zamani = double.MaxValue;
foreach (var mach_item in alt_mak)
{
var atanacak_makine = Data.machines.Find(x => x.machine_id

mach_item);
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Bosluk mevcut_bosluk = atanacak_makine.makine_ilk_bosluk;

conti = true;

while (Ymevcut_bosluk.atama(this, mach_item, conti, ref
atanabilecek baslama zamani, ref opt baslama zamani, ref atanabilecek makine) &&

mevcut_bosluk.sonraki_bosluk != null)

{
mevcut_bosluk = mevcut_bosluk.sonraki_bosluk;
}
¥
if (atanabilecek_makine 1= "-1")
{
if i==0)
{
en_erken_baslama_zamani = atanabilecek baslama zamani,
atanan_makineler.Add(atanabilecek_makine);
}
else
{
if (en_erken baslama zamani == atanabilecek baslama zamani)
{
atanan_makineler.Add(atanabilecek_makine);
¥
else
{
atanan_makineler.Clear();
i=-1;
en_erken baslama zamani = atanabilecek baslama zamanti;
}
}
¥
else
{
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atanan_makineler.Clear();
i=-1;

en_erken baslama zamani = atanabilecek baslama zamani;

}

var mak2 = Data.machines.FindAll(x
atanan_makineler.Contains(x.machine_id));
foreach (var item in mak2)

{

conti = false;

Bosluk mevcut_bosluk2 = Data.machines.Find(x => x.machine_id

item.machine_id).makine_ilk_bosluk;

while  (!mevcut_bosluk2.atama(this, item.machine_id,  conti,

ref

atanabilecek baslama zamani, ref opt baslama zamani, ref item.machine id) &&

mevcut_bosluk2.sonraki_bosluk = null)

{

mevcut_bosluk2 = mevcut_bosluk2.sonraki_bosluk;

public void op_atamaz2()

{
string atanabilecek_makine = "-1";
double atanabilecek baslama zamani = 0;
double opt_baslama_zamani = double.MaxValue;
bool conti = false;

if (onsart_ids.Count I= 0) en_erken baslama zamani
Data.operations.FindAll(x => onsart_ids.Contains(x.id)).Select(x
x.bitis_zamani).ToList().Max();

else en_erken baslama zamani = 0;
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var en_erken baslama zamani2 = en_erken baslama zamani;

for (inti =0; i <mak_grup_ids.Count; i++)
{
List<string> alt_mak = new List<string>();
alt mak = Data 2.makine gruplar.Find(x => x.mak grup id ==
mak_grup_ids[i]).makine_ids;
atanabilecek_makine = "-1";
atanabilecek baslama zamani = 0;
opt_baslama_zamani = double.MaxValue;
foreach (var mach_item in alt_mak)
{
var mak = Data_2.machines.Find(x => x.machine_id == mach_item);
conti = false;
for (int j = 0; j < mak.bosluk_listesi.Count; j++)
{
if (j <en_erken baslama zamani) continue;
if (atanabilecek baslama zamani1 <= j && atanabilecek baslama zamani
> 0) break;

if (mak.bosluk_listesi[j] == 100)

{
for (int k = j; k <j + op_suresi; k++)
{
if (mak.bosluk_listesi[k] == 100)
{
conti = true;
}
else
{
conti = false;
break;

107



}

}

if (conti == true)

{
atanabilecek baslama zamani = j;
break;

}

}

if (conti == true && atanabilecek baslama zamani < opt baslama_zamani)
{
opt_baslama zamani = atanabilecek baslama zamani;

atanabilecek _makine = mach_item;

}

if (atanabilecek_makine 1= "-1")
{
if i==0)
{
en_erken baslama_zamani = atanabilecek baslama_zamani;
atanan_makineler.Add(atanabilecek_makine);

}

else

{

if (en_erken baslama zamani == atanabilecek baslama zamani)

{

atanan_makineler.Add(atanabilecek_makine);

¥

else

{

atanan_makineler.Clear();
i=-1;
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en_erken baslama zamani = atanabilecek baslama zamant;

h
¥
¥
else
{
atanan_makineler.Clear();
i=-1;
en_erken baslama zamani = atanabilecek baslama zamani;
¥
}
var mak?2 = Data_2.machines.FindAll(x

atanan_makineler.Contains(x.machine_id));
baslangic zamani = opt_baslama_zamani;
bitis_zaman1 = opt_baslama zamani + op_suresi;
foreach (var item in mak2)
{
for (int k = (int)atanabilecek baslama zamani;
(int)atanabilecek baslama zamani + op suresi; k++)

{
item.bosluk_listesi[k] = O;

class Machine

{
public string machine_id,;
public Bosluk makine_ilk_bosluk;

}

class Machine2
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public string machine_id,;

public List<int> bosluk_listesi = new List<int>();//2.bosluk tutma stili

class Bosluk

{
public double bosluk_suresi;
public double bosluk baslangic_zamani;
public Bosluk 6nceki_bosluk;

public Bosluk sonraki_bosluk;

public bool atama(Operation atanacak _op, string atanacak_mak, bool conti, ref
double atanabilecek baslama zamani, ref double opt baslama zamani, ref string

atanabilecek_makine)

{

//Operasyonun On sartiyla ilgili baslangic zamani1 ayarlamalar1 daha dnceden
yapildig: varsayilir.

bool result = false;

/14 atama alternatifinden

double gecici_baslangi¢ zamani;

gecici_baslangic zaman1 = Math.Max(atanacak op.en_erken baslama zamani,

bosluk baslangic zamani);

if (gecici_baslangic zamani + atanacak op.op_suresi <=

bosluk baslangic zamani + bosluk suresi)

{

result = true;
if (conti == false)

{
111-2 ilk if---baslangi¢lari=bosluk baslangi¢ zamani
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//1-1den baslangi¢ zamani olmasi sifirdan kiigiik ya sorun olur mu acaba
Onsartlarla bak
if (gegici_baslangic zamani <= bosluk baslangic zamani)

{

if (atanacak_op.op_suresi == bosluk_suresi)
{
//[SENARYO 1: op_siiresi ile bosluk siiresi ayniysa ona ata
if (6nceki_bosluk == null)
{
atanacak op.baslangic zamani = bosluk baslangic zamani;
atanacak op.bitis zamant = atanacak op.baslangic zamami +
atanacak_op.op_suresi;
atanacak_op.atanan_makine = atanacak_mak;
sonraki_bosluk.6nceki bosluk = null;

}

else
{
atanacak op.baslangic zamani = bosluk baslangic zamanu;
atanacak op.bitis zamant = atanacak op.baslangic zamami +
atanacak_op.op_suresi;
atanacak_op.atanan_makine = atanacak_mak;
onceki_bosluk.sonraki_bosluk = sonraki_bosluk;

sonraki_bosluk.onceki bosluk = 6nceki bosluk;

}

else
{
//[SENARYO 2: operasyonun en bagtan atandig1 sonda bosluk kaldig:
durum
atanacak op.baslangic zamani = bosluk baslangic zamana;
atanacak op.bitis zaman1t =  atanacak op.baslangic zaman1  +

atanacak_op.op_suresi;
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atanacak_op.atanan_makine = atanacak_mak;
bosluk baslangic zamant = gecici_baslangic zamani +
atanacak_op.op_suresi;

bosluk_suresi = bosluk_suresi - atanacak_op.op_suresi;

}

else
{
if ((gegici_baslangic_zamani + atanacak op.op_suresi <
bosluk baslangic_zamani + bosluk _suresi))
{
//degiskeni hafizadan diisiirmeyi hoca anlaticak**internetten arat kill a
variable in c#, how to drop variable from memory
/ftrash control //public silinmiyor
////SENARYO 3: boslugun arasinda bir yere isin atandigi(basa ve sona
degmiyor)
atanacak op.baslangic zamani = gecici_baslangi¢ zamani;
atanacak op.bitis zamani = gecici_baslangic zamani +
atanacak_op.op_suresi;

atanacak_op.atanan_makine = atanacak _mak;

Bosluk Yeni_Bosluk = new Bosluk();

Yeni_Bosluk.sonraki_bosluk = sonraki_bosluk;

Yeni_Bosluk.onceki bosluk = this;//*****

Yeni_Bosluk.bosluk baslangic zamani = gecici_baslangi¢ zamani +
atanacak_op.op_suresi;

Yeni_Bosluk.bosluk suresi = bosluk baslangic_zamani +

bosluk_suresi - (gecici_baslangi¢ zamani + atanacak op.op_suresi);

sonraki_bosluk = Yeni_Bosluk;

bosluk suresi = gegici_baslangic zamani - bosluk baslangic zamani;
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else
{
//bosluk_suresi = (gegici_baslangi¢ zamani -
bosluk baslangic zamani);
////SENARYO 4: operasyonun bitisinin boslugun sonuna degdigi
atanacak_op.baslangic_zamani = gegici_baslangi¢c zamant;
//latanacak op.baslangic zamani = bosluk baslangic zamam +
bosluk_suresi - atanacak_op.op_suresi;
atanacak op.bitis zaman1 = bosluk_baslangic_zamani + bosluk suresi;
atanacak_op.atanan_makine = atanacak_mak;

bosluk_suresi = bosluk_suresi - atanacak_op.op_suresi;

}

else

{

atanabilecek baslama zamani = gegici_baslangic_zamani,

if (atanabilecek baslama zamani < opt_baslama zamani)

{

opt baslama zamani = atanabilecek baslama zamani;

atanabilecek_makine = atanacak_mak;

}

return result;

Program.cs
static int is_sayisi = 100;

static int max_operasyon_sayisi = 3;
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static int makine_sayisi = 50;

static int makine grup sayisi1 = I;

static Bosluk ilk_bosluk = new Bosluk();

static TimeSpan gecenSure;

int i = 1; // tiretilen veri setinin benzer 6rnekteki kagine1 problem oldugunu gosterir

var el path = @"filepath\\datamlveri_j" + is_sayisi.ToString() + "o"

max_operasyon_sayisi.ToString() + "m" + makine_sayisi.ToString() + "g
makine grup sayist.ToString() + "i" + i.ToString() + ".json";

var e¢2 path = @ filepath\\datam2veri_j" + is_sayisi.ToString() + "o"
max_operasyon_sayisi.ToString() + "m" + makine_sayisi.ToString() + "g"

makine grup sayist. ToString() + "1" + 1.ToString() + ".json";

Data2 datam
JsonConvert.DeserializeObject<Data2>(File.ReadAllText(el_path));

Data.operations = datam.operations;

Data.machines = datam.machines;

Data.makine gruplari = datam.makine gruplari;

Data2 2 datam?2
JsonConvert.DeserializeObject<Data2_2>(File.ReadAllText(e2_path));

Data_2.operations = datam?2.operations;

Data_2.machines = datam2.machines;

Data_2.makine gruplar1 = datam2.makine gruplari;

Stopwatch stopWatch = new Stopwatch();

if (!stopWatch.IsRunning)
stopWatch.Restart();

stopWatch.Start();

Data.is_atamal();

stopWatch.Stop();

gecenSure = stopWatch.Elapsed;
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Console.Out.WriteLine("Calisma Suresi=" + "\t" + gecenSure.Hours.ToString()
+ " saat " + gecenSure.Minutes.ToString() + " dakika " + gecenSure.Seconds.ToString()

+ " saniye " + gecenSure.Milliseconds.ToString() + " salise = " +
gecenSure. TotalMilliseconds.ToString());

Console.Out.WriteLine("Calisma Suresi=" + "\t" +
Data.op_atama_suresi.Hours. ToString() + " saat " +
Data.op_atama_suresi.Minutes.ToString() + " dakika " +
Data.op_atama_suresi.Seconds.ToString() + " saniye " +
Data.op_atama_suresi.Milliseconds.ToString() + " salise = " +

Data.op_atama_suresi.TotalMilliseconds. ToString());

stopWatch.Reset();
stopWatch.Start();
Data_2.is_atama2();
stopWatch.Stop();

gecenSure = stopWatch.Elapsed,;
Console.Out.WriteLine("Calisma Suresi=" + "\t" + gecenSure.Hours.ToString()
+ " saat " + gecenSure.Minutes.ToString() + " dakika " + gecenSure.Seconds.ToString()

+ " saniye " + gecenSure.Milliseconds.ToString() + " salise = " +
gecenSure. TotalMilliseconds.ToString());

Console.Out.WriteLine("Calisma Suresi=" + "\t +
Data_2.op_atama_suresi.Hours. ToString() + " saat " +
Data_2.op_atama_suresi.Minutes.ToString() + " dakika " +
Data_2.op_atama_suresi.Seconds.ToString() + " saniye " +
Data_2.op_atama_suresi.Milliseconds.ToString() + " salise = " +

Data_2.op_atama_suresi. TotalMilliseconds.ToString());

Console.Out.WriteLine("Is No" + "\t" + "Op No" + "\t" + "Makine" + "\t" +
"Basl." + "\t" + "Bit." + "\t" + "Operasyon Siiresi");
foreach (var op_item in Data.operations)

{
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Console.Out.WriteLine(op_item.is_id + "\t" + op_item.op_id + "\{t" +
op_item.atanan_makine + "\t" +op_item.baslangic_zamani +"\t" + op_item.bitis_zaman
+"\t" + op_item.op_suresi);

¥

Console.Out.WriteLine(Environment.NewLine + "OK");

Console.Out.WriteLine("Is No" + "\t" + "Op No" + "\t" + "Makine" + "\t" +
"Basl." + "\t" + "Bit." + "\t" + "Operasyon Siiresi");

foreach (var op_item in Data_2.operations)

{

Console.Out.WriteLine(op_item.is_id + "\t" + op_item.op_id + "\{t" +
op_item.atanan_makine + "\t" + op_item.baslangic_zamani +"\t" +op_item.bitis zamani

+"\t" + op_item.op_suresi);

}

//VERI CIKTISI YAZDIRMA

var pathl = @" filepath \\senaryo2_datamlveri_j" + is_sayisi.ToString() + o™ +
max_operasyon_sayisi.ToString() + "m" + makine_sayisi.ToString() + "g" +
makine grup sayist.ToString() + "i" + 1.ToString() + ".json";

var path2 = @"filepath\\senaryo2_datam2veri_j" + is_sayisi.ToString() + "o" +
max_operasyon_sayisi.ToString() + "m" + makine sayisi.ToString() + "g" +

makine grup sayist.ToString() + "i" + 1.ToString() + ".json";

Data2_2 w_datam2 = new Data2_2();
w_datam2.kopyala();
File.WriteAll Text(path2, JsonConvert.SerializeObject(w_datam?2));

foreach (var mak_item in Data.machines)

{

mak_item.makine_ilk_bosluk = null;

}

Data2 w_datam = new Data2();

w_datam.kopyala();
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File.WriteAllText(pathl, JsonConvert.SerializeObject(w_datam));
Console.Out.WriteLine(i. ToString() + ". ¢iktilar yazdirildi");

Console.ReadLine();
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