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Tekrarh A¢gozlii Algoritma Uzerine Kapsamh Bir Analiz
Yunus DEMIR

OZET: Genel olarak optimizasyon, belirli kisitlar altinda en iyi sonucun elde edilmesi i¢in yapilan
caligmalarin biitlintidiir. Temel olarak optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen yaklagimlar
kesin ¢6ziim yontemleri ve yaklagik ¢6ziim yontemleri olmak iizere iki grup altinda incelenir. Kesin
¢Oziim yontemleri optimumu garanti ederler ancak NP-Zor yapidaki biiyilk boyutlu gercek hayat
problemleri i¢in kabul edilebilir bir zamanda ¢6ziim iiretemezler. Bu ylizden arastirmacilar, kabul
edilebilir zamanda, kaliteli ¢ozlimler verebilmeleri nedeni ile yaklasik ¢6ziim yontemlerinden meta-
sezgisel yontemlere bliylik ilgi gostermektedir. Bu ¢aligmada uygulamasi kolay ve etkili bir meta-
sezgisel olan tekrarli acgdzlii algoritmaya ydnelik detayli bir analiz calismasi yapilmistir. ilgili meta-
sezgisele ait her bir operator alt bagliklar halinde ele alinmistir. Cesitli problemler igin gelistirilen
tekrarli aggdzlii algoritma yaklasimlari avantaj ve dezavantajlarryla okuyucuya sunulmustur. Ozetle bu
caligmada tabu, tavlama benzetimi, tekrarli yerel arama gibi ¢esitli meta-sezgiseller ile ortak birgok yonii
bulunan tekrarl a¢g6zlii algoritma hakkinda Tiirkge literatiire katkida bulunmak amaglanmistir.

Anahtar Kelimeler: Kombinatoriyal en iyileme, meta-sezgisel teknikler, tekrarli aggozlii algoritma
A Comprehensive Analysis on the Iterated Greedy Algorithm

ABSTRACT: Generally, optimization is the achievement of the best result under certain constraints.
Basically, the approaches developed for the solution of optimization problems are examined under two
groups as exact solution methods and approximate solution methods. Exact solution methods guarantee
the optimum, but they cannot produce solutions in an acceptable time for large-scale real-life problems
of NP-Hard. Therefore, the researchers draw great attention to the meta-heuristic methods, which are
one of the approximate solution methods, because they can provide quality solutions at an acceptable
time. In this study, a detailed analysis of the iterative greedy algorithm, which is an easy-to-apply and
effective meta-heuristic, was conducted. In the relevant meta-heuristic, each operator is discussed under
subheadings. Iterative greedy algorithm approaches developed for various problems are presented to the
reader with their advantages and disadvantages. In summary, in this study, it is aimed to contribute to
the Turkish literature about the iterative greedy algorithm, which has many aspects in common with
various meta-heuristics such as taboo, annealing simulation, and iterative local search.
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GIRIS
Tekrarh Ac¢gozlii Algoritmanin Tanim

Yerel arama tabanli bir algoritma olan tekrarli aggozlii algoritma (TAA) ilk defa Jacobs and Brusco
(1995) kiime ortiileme (set covering) probleminin ¢oziimii i¢in kullanilmistir. Farkli arastirma
gruplarinca, uyarlanabilir biiyiik komsuluk aramasi (Adaptive Large Neighborhood Search) (Shaw
1997) veya yinelenen diizlestirme aramasi (Iterated Flattening Search) (Cesta et al. 2000) gibi farkl
isimlerle gelistirilmistir (Pranzo and Pacciarelli 2016). Genel olarak TAA, yikim ve yapim adimlari ile
yinelenen bir a¢g6zlii algoritma iizerinden ¢éziim uzayin arastirir (Kim et al. 2017). Olasilikli yerel
arama algoritmalarindan biri olan TAA, ¢6ziime rassal veya probleme 6zgii bir sezgisel ile olusturulmus
tek bir uygun ¢oziimle (So) baslar (Tasgetiren et al. 2013). Sonrasinda iki ayr1 tekrarli faz ile daha iyi
sonuglara erigsmeye calisir. Bunlardan ilki, 6nceki aday ¢ozlimlerin belirli pargalarinin ¢ikarildigr yikim
(destruction) fazi1 ve digeri, ¢ikarilan pargalarin aggdzlii yapici sezgiseller yardimi ile tamamlanarak yeni
aday ¢oziimiin (Sc) olusturuldugu yeniden yapilandirma (Y-Y) (Reconstruction) fazidir. Daha sonra,
onceden tanimlanan kabul kriterine gére mevcut ¢oziimiin (Si), aday ¢6ziim (Sc) ile degistirilip
degistirilmeyecegine karar verilir (Ruiz and Stiitzle 2007). Bu iki temel faza ilaveten baslangi¢ ¢6ziimii
ve yeni olusan aday ¢0ziimii iyilestirmek tizere ana dongiiden 6nce ve kabul asamasindan dnce istege
bagli olarak yerel arama fazi uygulanabilmektedir (Lin et al. 2011). Bu asamalar durdurma kriteri
kargilanana kadar tekrarlanir. TAA nin bu genel yapisi Cizelge 1°de sunulmustur.

Cizelge 1. Tekrarli aggozIi algoritmasinin genel yapisi

Prosediir: Tekrarh A¢gozlii Algoritma

So:= Baslangi¢ ¢6zlimiin olusturulmasi
Si:= Yerel arama(So) % Se¢meli
While (Sonlandirma kriteri karsilanmadigi siirece)

So:= Yikim(Sj)

S":= Yeniden yapim(Sp, Sr)

Sc:= Yerel arama(S') % Seg¢meli
Si:= Karar kriteri(Sc, Si)
endWhile

return Smax/min

TAA’nin diger yontemlere gore avantajlar1 sOyle siralanabilir: TAA, ilgilenilen probleme ait
spesifik bilgiye dayanmaz, karmasik algoritmalarda oldugu gibi c¢ok fazla kontrol parametresi
gerektirmez, baska meta-sezgisellerin bilesenleri (operatorleri) ile uyumlu bir sekilde calisabilecek
esneklige sahiptir (Garcia-Martinez et al 2014). Baska bir deyisle hibritleme daha kolaydir.

Literatiir Taramasi

TAA farkli bircok kombinatoryal/kesikli optimizasyon probleminde kullanilmistir. Bunlardan
bazilar1 su sekildedir: Yiik trenlerinin gizelgelenmesi (Yuan et al. 2008), kdse Ortme (vertex cover)
problemi (Bouamama et al. 2012), yazilim/donanim igbirlik¢i tasarimi problemlerinden olan
yazilim/donanim bdliimleme problemi (Lin 2013), dagitik hesaplama sitemine gérev atama problemi
(Kang et al. 2013), ¢apraz-sevkiyat kamyon c¢izelgeleme problemi (Naderi et al. 2014), igecek dagitimi
yapan bir firmanin miisteri béliimlendirme (customer segmentation) iizerine bir gergek hayat problemi
(bir tiir kiimeleme problemi) (Huerta-Mufioz et al. 2017), karesel ¢oklu sirt ¢antasi (quadratic multiple
knapsack) problemi (Garcia-Martinez et al. 2014).
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Ancak TAA daha ziyade ¢izelgeleme problemleri i¢cin uygulandigi gézlemlenmistir. Cizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in ilk defa (Ruiz and Stiitzle 2007) tarafindan kullanilmistir. Bu ¢aligmayi
takiben basta akis tipi ¢izelgeleme problemi olmak flizere, ¢esitli tipteki ¢izelgeleme problemleri i¢in
TAA tercih edilmistir.

Nouri and Ladhari (2016) yine bloklama kisiti altinda akis tipi ¢izelgeleme problemini ele
almiglardir. Pan and Ruiz (2014) permutasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin 6zel bir halini ele
almistir. Yazarlar; fiberglas isleme, dokiimhane, entegre devre {liretimi gibi bir ¢cok alanda karsilasilan,
isler arast bazi makinelerin durdurulmasinin ekonomik ag¢idan maliyetli veya teknik agidan zor oldugu
durumu ele alinmistir. lgili calismada ekleme komsuluk operatdrii igin yeni bir hizlandirma (speed-up
method) yaklagimi ve yikim-yeniden yapim prosediirii gelistirmislerdir. (Pan et al 2008) permutasyon
akis tipi cizelgeleme problemi i¢in toplam akis siiresini minimize etmek istemislerdir. Yazarlar
caligmalarinda “reference local search” ismini verdikleri yeni bir komsuluk arama yaklagimi
gelistirmiglerdir.  Rajendran and Ziegler (2004)’in “job-index based insertion scheme” olarak
isimlendirdikleri metottan esinlenilen bu yaklasim ile ¢6ziim uzay1 genisletilmektedir. Temel olarak
ekleme operasyonunun referans bir ¢éziimden alinan referans pozisyona bagli olarak yapilmasi esasina
dayanmaktadir. Riahi et al. (2020) benzer sekilde gercek hayatta fiberglas isleme siirecinde ve
dokiimhanelerde karsilasilan bir problemi ele almiglardir. Yazarlar bosluksuz (Bir makine tizerindeki isi
bitirdikten sonra bos kalmaksizin diger ise baslamasi gerekliligini ifade etmektedir) (no-idle)
permutasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi icin TAA kullanmistir. Bu durum. Al Agel et al. (2019),
TAA’y1 esnek atolye tipi ¢izelgeleme ortaminda Cmax minimizasyonu i¢in kullanmislardir. Problemi
iki alt probleme ayirarak ele alan yazarlar her alt problem i¢in iki faz halinde TAA uygulamislardir.
Modifiye TAA ismini verdikleri yaklasimi literatiirde yapilmis diger calismalar ile karsilagtirmiglardir.
Pranzo and Pacciarelli (2016) bloklama kisit1 altinda iki farkli versiyonu igin atdlye tipi ¢izelgeleme
problemini ele almislardir. Kim et al. (2017) sira bagimli hazirlik siireli atolye tipi ¢izelgeleme problemi
icin toplam aile akis siiresini minimize etmek iizere TAA’y1 kullanmistir. Deng and Gu (2014) sira
bagimli hazirlik zamanh tek makine ¢izelgeleme probleminin ¢oziimii i¢in TAA'yr kullanmistir.
Yazarlar ¢oziim hizin1 artirma adina ekleme-komsuluk operatorii igin Tasgetiren et al. (2009) tarafindan
gelistirilen hizlandirma metotlarin1 kullanmiglardir. Ayrica degis-tokus komsuluk operatorii icin
kendileri eleme kurallar1 ve hizlandirma metotlar1 gelistirmistir. Framinan and Leisten (2008) ele
aldiklar1 problem i¢in degisken komsuluk arama ve tekrarli aggdzlii arama algoritmalarini hibretleyerek
bir ¢oziim yontemi olusturmustur. Degisken komsuluk aramasi, algoritmanin yerele takilmasini
engellemek amaciyla kullanilmistir. Tasgetiren et al. (2013) ele aldig: akis tipi ¢izelgeleme probleminin
¢Ozlimii icin ti¢ farkli tipte TAA Onermistir. Bunlar: Geleneksel TAA, degisken TAA ve diferansiyel
evrim algortimast ile hibritlemis TAA. Degisken TAA, degisken komsuluk arama algoritmasindan
esinlenerek olusturulmustur. Kosum boyunca yikim asamasinda sokiilecek parga sayisinin degiskenligi
esasina dayanir. Ilk basta d=1 kabul edilir ve her iterasyonda bu deger bir artirilir (d=d+1). Eger iyilesme
olursa bu deger tekrar bire indirilir. Aksi takdirde dmax= n-1 olana kadar artirilir. Yazarlar tarafindan
Onerilen tigiincii yaklasimda (Bouamama et al. 2012)’nin ¢alismasina benzer sekilde popiilasyon temelli
bir yap1 kurulmustur. TAA standart hali ile tek ¢6ziimlii bir sezgiseldir ancak Bouamama et al. (2012)
klasik TAA’y1 popiilasyon temelli bir yapiya modifiye etmistir. Tasgetiren et al. (2013) popiilasyondaki
bireye TAA uygulanma olasilig1 ve yikim boyutunu optimize etmek lizere diferansiyel evrim algoritmasi
kurulmustur. Li et al. (2019), her fabrikada tek bir robotun oldugu ve maksimum yayilimin (Cmax) en
aza indirilmesi gereken dagitilmis permiitasyon akis tipi cizelgeleme problemini ele almistir. ilgili
problemde robotlar, her isi dnceki makineden sonraki makineye aktarmak icin kullanilmaktadir.
Makineler arasinda bir bloklama kisit1 bulunmaktadir. Bu kisit ¢ercevesinde, isler robotu beklerken

2718



Yunus DEMIR 11(4): 2716-2728, 2021
Tekrarh Acgozlii Algoritma Uzerine Kapsamh Bir Analiz

tamamlanan makinede kalmalidir. Bu ¢aligmada ayrica yiikkleme ve bosaltma siireleri ve bozulma siiresi
(deteriorating time) de dikkate alinmistir. Kisaca bilgi verilen bu ¢alismalar Graham et al. (1979)
tarafindan olusturulan ¢izelgeleme smiflandirma metodolojisine gore derlenerek ve Tablo 1°de

sunulmustur.

Cizelge 1. Cizelgeleme problemleri i¢in 6nerilen TAA literatiirti

Referans Gosterim

Framinan and Leisten 2008 F | pmtn | =T

Fanjul-Peyro and Ruiz 2010 R || Cmax

Urlings et al. 2010 FFm|Sj, r;jjCmax

Linetal. 2011 R [Smik dj | ZT;j

Tasgetiren et al. 2013 F | pmtn, no_idle | Cmax, XFj
Rodriguez et al. 2013 R| | ZwjC;

Linetal. 2013
Fernandez-Viagas and Framinan 2014
Pan and Ruiz 2014

Deng and Gu 2014

Nouri and Ladhari 2016
Lin etal. 2016

Karabulut 2016

Kim et al. 2017

Pranzo and Pacciarelli-2016
Agel et al. 2018

Lee 2018

Ribas et al. 2019
Al-Behadili et al. 2019
Lietal. 2019

Riahi et al. 2020

Deng et al. 2020

Pinheiro and Arroyo 2020

DF | pmtn | Cmax

DF | pmtn | Cmax

F | prmu; mixed no-idle| Cmax
1 | Sij | Zw;T;

Fm | block | Cmax

Rm | | Cmax; PwjCj; ZwjTj
F|prmu | £Tj

JS | sij| ZFj

JS | block | Cmax

FJS | | Cmax

Pm | Sij | ZwiTi

F | block | ZTj

F | brkdwn | utility, stability, robustness
DF | block | Cmax

F|no _idle | ZTj

JS | no-wait | XFj

1]si | ZTj

Ag gozlii algoritmanin tek amagli problemler i¢in etkili ¢oziimler iirettigi yukarida sunulan literatiir

gostermektedir. A¢ gozlii temelli yaklasimlar cok amaglh problemler i¢in de uygulanmis ve basarili
¢oziimler elde edilmistir (Lin et al. 2016). Ornegin Framinan and Leisten (2008) ve Minella et al. (2011)
permutasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminde, Cmax ve toplam akis siiresini minimize etmek i¢in TA
kullanmistir. Ciavotta et al. (2013) ayn1 problemin sira bagimli hazirlik siireli versiyonu igin pareto
acgozli bir yontem Onermistir. Ying et al. (2014) iki amagli tekrar girisli (reentrant) hibrit akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in pareto a¢ gozlii Onermistir. Lin et al. (2016), ¢ok amach iligkisiz paralele
makine ¢izelgeleme problemi i¢in, Ying et al. (2014) tarafindan olusturulan tekrarli pareto acgdzlii
algoritmaya tabu listesi eklenerek genisletilmis bir versiyonunu 6nermislerdir. Al-Behadili et al. (2019)
tic amach dinamik permutasyon akis tipi ¢izelgeleme problemi icin TAA’y1 dnyargili rastgelelestirme
stireci (biased randomisation process) ile hibritleyerek robust bir yaklasim gelistirmislerdir.

MATERYAL VE METOT

Baslangi¢c Coziim

TAA’nin bu bileseninde, aragtirmacilar genelde problemle ilgili daha once gelistirilmis kisa
zamanda uygun ¢Oziim lreten sezgisellere basvurmuslardir. Baslangic ¢0ziimii rassal bir sekilde
olusturan tabu arama ve tavlama benzetimi gibi algoritmalarin aksine TAA baslangi¢ ¢6ziim i¢in yapici
bir sezgisel kullanmaktadir. Bu yaklagim TAA agisindan ciddi bir avantajdir (Garcia-Martinez et al.
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2014). Baslangi¢ ¢6zlim i¢in ve yeniden yapim i¢in uygulanan ac¢gozlii yaklasimlar problem 6zgiidiir.
Bu boliimde TAA literatiirii baglangi¢ ¢6ziim operatdrii baglaminda incelenmistir.

Ribas et al. (2019) toplam gecikmenin minimize edilmeye calisildigi blok kisitli paralel akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in gelistirdikleri TAA i¢in, ¢6ziim kalitesi ve CPU zamani agisindan alt1 farkl
yapici sezgiseli (NEH1, NEH2, RC3 m, FPD m, A3B2 m, RC4) degerlendirmislerdir. Ayrica yazarlar
bu calismada algoritmanin farkli varyasyonlarini test ederek algoritmanin bilesenlerinin performans
lizerine etkisini arastirmiglardir. Sonugta baslangic ¢oziimiin kalitesinin TAA ile ulasilan son sonucun
kalitesine etkisinin olmadig1 ¢ikariminda bulunmuslardir. Bu yiizden kaliteli baslangi¢ ¢6ziim elde
etmek i¢in harcanan zamanin daha fazla iterasyona ayrilmasimin daha faydali olacagi sonucuna
varmiglardir. Akis tipi cizelgeleme problemi i¢in gelistirilen TAA’larda baslangi¢c ¢6ziim operatorii
olarak genelde Nawaz et al. (1983) tarafindan gelistirilen NEH (Nawaz, Enscore and Ham) algoritmasi
kullanilmistir. NEH, akis tipi ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirilmis diger en ¢ok bilinen sezgiseller
olan; Palmer algoritmasi (Palmer 1965), Johnson kurali (Johnson 1954) ve CDS metodundan (Campbell
et al 1970) daha 1yi oldugundan bir¢ok yazar tarafindan (Pan and Ruiz 2014; Lin et al. 2013; Nouri and
Ladhari 2016; Li et al. 2019) NEH tabanli yaklagim tercih edilmistir. Sonrasinda klasik NEH’in yeni
NEH1 ve NEH2 olmak {izere yeni versiyonlar tiiretilmistir (Naderi and Ruiz 2010). Rad et al. (2009),
akis tipi problemler i¢in baslangi¢c ¢6ziim olarak FRB1-FRBS5 olarak isimlendirdikleri 5 farkli metot
onermistir. Gelistirilen metotlar, NEH’e gore dahi iyi performans gosterse de hesaplama maliyeti daha
yiiksektir (Pan and Ruiz 2014). Pan and Ruiz (2014), baslangi¢ ¢6ziim i¢cin FRB4’1 6zellestirerek FRB4k
ismini verdikleri sezgiseli kullanmistir. Bu yaklagima gore, p pozisyonuna bir is yerlestirildikten sonra
p pozisyonu etrafindaki k adet is, daha iyi sonu¢ bulmak iizere muhtemel tiim pozisyonlar i¢in denenir.
Burada k parametresinin ayarlanmasi ¢6ziim kalitesi ve hesap yiikii arasinda dengenin saglanmasinda
onemli bir etkendir. Al-Behadili et al. (2019) permutasyon akis tipi ¢izelgeleme probleminin dinamik
versiyonu i¢in Juan et al . (2014) tarafindan gelistirilmis NEH algoritmasindan tiireyen BR-NH isimli
algoritmay1 kullanmistir. Bu algoritma klasik NEH algoritmasi ile biased randomiastion siirecinin
kombinasyonundan olugsmaktadir. Kim et al. (2017) baslangi¢ ¢6ziim i¢in Choi and Korkmaz (1997)
tarafindan gelistirilmis sira bagimli hazirlik siireli atolye tipi ¢izelgeleme sezgiseli kullanmistir. Deng
and Gu (2014) tek makine ¢izelgeleme problemi agirlikli gecikmeyi minimize etmek i¢in gelistirdikleri
TAA i¢in baglangi¢ ¢6ziimde hazirlik zamanli goriinen gecikme maliyeti (apparent tardiness cost with
setup-ATCS) kullanmislardir. Pranzo and Pacciarelli (2016) bloklu atolye tipi ¢izelgeleme problemini,
Mascis and Pacciarelli (2002) tarafindan gelistirilen ve ayrik sebeke modelinden 6zellesmis alternatif
sebeke modeli (alternative graph model) seklinde modellemistir. Bahsedilen bu sebeke modeli ile pratik
hayatta karsilasilan bir¢ok karmasik 6zel ¢izelgeleme durumlari basari ile ¢oziilebilmektedir. Bu 6zel
durumlara ornek olarak; bir is i¢in maksimum depolama zamaninin bulunmasi, bir isin ardisik
operasyonlart arast zaman kisitinin bulunmasi, bir makinenin sinirl yar1 iiriin depolama kapasitesi
olmasi (buffer), belirli zaman araliklarinda makinelerin ¢alismiyor oldugu durumlar veya islerin
islenmek i¢in daha 6nceden tanimlanmis bir zaman araliginda (varis ve teslimat tarihleri belli) yapilmast
gerektigi durumlar verilebilir (Pacciarelli 2002). Yazarlar baslangic ¢6ziimiim bu model iizerine
kurgulamistir. Deng et al. (2020) atdlye tipi ¢izelgeleme i¢in popiilasyon temelli yaklagim kullanmstir.
Baslangigta belirli sayida uygun ¢6ziim olusturmustur. Popiilasyondaki her birey i¢in TAA prosediirii
uygulanmistir. Daha iyi ¢6ziime ulasildiginda birey yeni aday ile degistirilmistir. Benzer sekilde AlAgel
et al. (2018) esnek atolye tipi ¢izelgeleme probleminin ¢dziimii i¢in popiilasyon tabanli bir yaklagim
kullanmustir. Klasik yaklasimlardan farkli olarak ¢6ziim uzayinin kesfi (exploration) igin popiilasyon
icerisinde farkli kalitelerde bireylerin iyiden en kotiiye dogru siralayarak olusturmustur. Bunun i¢in
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oncelikle bir uygun ¢6ziim olusturulmus ve daha sonra bu ¢oziim optimize edilerek ¢éziim kalitesi
yiikseltilerek ikinci birey ve ticiincii birey seklinde baslangi¢ ¢6ziim olusturma siireci tamamlanmastir.

Cizelgeleme problemlerinin disinda diger problem tiplerine bakildiginda, benzer sekilde probleme
Ozgii gelistirilmis etkili yapic1 yontemlerin baglangi¢ ¢oziim olarak kullanildigi goriilmektedir. Garcia-
Martinez et al. (2014) karesel ¢oklu sirt cantasi problemi i¢in Hiley and Julstrom (2006) tarafindan
gelistirilen acgozlii yapici algoritmayr kullanmistir. Huerta-Mufioz et al. (2017) bir tiir kiimeleme
problemi igin baslangi¢ operatdriinde Hartigan & Wong (1979) tarafindan gelistirilen k-means
algoritmasindan tiirettigi ettigi Modified k -Means kullanmstir.

Yikim (Destruction) ve Yeniden Yapilandirma (Reconstruction)

Tekrarl1 yerel arama sezgiselindeki (iterated local seach-ILS) perturbasyon operatoriiniin Ruiz
and Stutzle (2007) tarafindan uyarlanmis halidir (Deng and Gu 2014). Her defasinda en bastan a¢gozlii
bir yaklasim ile aday ¢ozlimler olusturmak yerine, her iterasyonda elde edilen basarili ¢oziimlerin
parcalarin1 muhafaza etmek esasina dayanmaktadir. Ayrica bu yaklagim ile ¢6ziim daha hizli
olusturulmaktadir (Hoos and Stutzle 2004). Bu asama, n isten olusan permutasyonuna (S-uygun ¢éziim
siralamasina) uygulanir. Tekrarsiz bir sekilde d adet is rassal bir sekilde segilir. Segilen bu isler S
peromutasyonundan ¢ikarilir. Bu islerin ardindan iki alt permutasyon olusur. Bunlardan ilki n-d isten
olusan kismi siralama (partial sequence) Sp ve digeri ¢ikarilan d isten olusan kiime Sgr’dir.

Baslangic ¢6ziim olusturma asamasinda oldugu gibi, yeniden yapim asamasinda da ¢ikarilan isler
(Sr) probleme 6zgii yapici bir sezgisel ile Sp igerisine tekrar eklenerek aday ¢6ziim Sc olusturulur (Ruiz
and Stiitzle 2007). TAA’da cizelgeleme problemlerinde yeniden yapim agsamasinda genelde NEH
(Nawaz et al. 1983) sezgiseli kullanilmistir. Bu sezgisele gore Sr alt permutasyonundaki ilk is Sp alt
permutasyonundaki tim muhtemel pozisyonlara (n-d+1) yerlestirilir. Bunlar arasindan en iyi amag
degerli permutasyon, yeni par¢ali permutasyon (Sp) olarak segilir. Bu islem SR alt permutasyonundaki
tim isler bitene kadar devam eder. Bu sekilde yeni aday ¢6ziim Sp olusturulur. Yikim-yeniden
yapilandirma asamasina ait pseudo kod Cizelge 2°de verilmistir (Pan et al. 2008).

Cizelge 2. Yikim-yeniden yapilandirma asamasina ait pseudo kod

Prosediir: Yikim-Yeniden Yapilandirma (S)
Yikim
fori:=1tod do
P[1, n+1-i] setinden rassal bir j pozisyonu seg;
Sp:=j pozisyonundaki isi S’den ¢ikar. Cikarilan isi Sg setine ekle;
endfor
Yeniden Yapulandirma
fori:=1tod do
Sr setinden rassal bir ig se¢
Sp:= Segilen isi Sp alt setindeki muhtemel tiim pozisyonlarda deneyerek
en iyi alternatifi belirle

endfor
return S'

Mevcut ¢6ziimden ¢ikarilacak parga sayisi (d) genellikle deneysel ¢alismalar sonucunda sabit bir
say1 olarak belirlenmektedir (Framinan and Leisten 2008; Fanjul-Peyro and Ruiz 2010; Kang et al.
2013). Ancak bu deger belirlenirken farkli yaklagimlar uygulandigi gozlemlenmistir. Rodriguez et al.
(2013) cikarilacak parga sayisint (d), problem boyutuna ve sifir bir araliginda belirlenen ve yikim
seviyesi olarak isimlendirilen (degree of destruction) (q € [0,1]) iki parametrenin ¢arpimi (q*n) ile
bulmaktadir. Bu boliimiin devam eden kisimlarinda dnce yikim agamasi sonra yapim asamasi detayli bir
sekilde islenmistir.
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Ribas et al. (2019) tarafindan perturbation operatorii olarak da isimlendirilen yikim asamasinin iyi
tasarlanmasi ¢oziim kalitesi {izerinde dnemli etkiye sahiptir. Oncelikle sdkiilecek bilesen sayis1, mevcut
¢Ozliimii yerel optimumdan ¢ikaracak kadar biliyilk ve mevcut ¢éziim ile kazanilmis iyi ozellikleri
kaybettirmeyecek kadar kiiclik olmalidir. Aksi takdirde ¢6ziim yerele takilabilir ya da bulunan yeni
¢Ozlim elde edilen yerel ¢oziimde daha kotiiye gidebilmektedir. Karabulut (2016) yikim boyutunu sabit
(d=4) tutmustur (Bu deger, Ruiz and Stiitzle (2007) tarafindan deneysel bulunmustur). Fanjul-Peyro and
Ruiz (2010) “tabu-enhanced procedure” ismini verdigi yaklasim ile ¢ikarilacak bilesenlerin se¢imini
rassal olarak degil de olasiliksal temellere dayali bir sezgisel ile yapmaktadir. Her ne kadar TAA problem
bagimli bir sezgisel olmasa da yazarlar probleme 6zgii veriyi kullanarak daha iyi sonuglar elde etmek
adina daha akilli se¢imler yapilabilecegini gostermislerdir. Benzer sekilde Riahi et al. (2020) segilecek
islerin rasgele secildigi klasik yikim prosediiriinden farkli olarak, gecikme giidiimlii bir is segme yapisi
gelistirmislerdir. Bu sekilde siralamadaki en problemli bilesenler diizeltilmeye calisilmistir. Ayrica
yazarlar yikim asamasinda sokiilecek is sayisini (d) sabit almayip problem boyutuna gore belirli bir
fonksiyon ile tespit etmektedir. Elliden az isli problemler i¢in d=3, 50’den biiylik problemler i¢in B*n
(B algoritma parametresi) seklinde belirlemistir. Garcia-Martinez et al. (2014) Tabu listeli yeni bir yikim
mekanizmasi gelistirmistir. Bu yaklagima gore klasik yikimdan farkli olarak sokiilen pargalari kisa
donemli bir hafizada, bir listede kaydedip ayni1 pargalarin tekrar sokiilmesine engel olunmaktadir. Benzer
yaklagimi Lin et al. (2016) ¢cok amagh iligkisiz paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in kullanmustir.
Lee (2018) 6zdes paralele makine ¢izelgeleme problemi icin gelistirdigi TAA’da yikim igin iki farkl
yaklagim kurgulamistir. Bunlardan ilkinde paralel makine seti icinden Cmax degeri en kiiciik olandan
rastgele bir is segmistir. Digerinde tiim makinelerden rastgele bir is se¢cimi yapmuistir.

Yeniden yapilandirma asamasi sokiilen parcalarin belirli bir diizen ¢ercevesinde kismi ¢oziime
eklendigi siirectir. Bu asamada aggozlii yapisal sezgiseller kullanilmaktadir. Cikarilmis isler seti Sr
icinden isler, rastgele veya belirli bir sezgisele gore yapilabilmektedir. Pan et al (2008) yeniden
yapilandirmada NEH sezgiselini kullanmistir. Bu yaklasima gore segcilen is tiim muhtemel siralara (n-d-
1) yerlestirilmis ve en iyi sonug veren siralama secilmistir. Bu islem Sgr kiimesi bosalana kadar devam
ettirilmistir.  Pan and Ruiz (2012) etkili tasarlanmis a¢gozlii yeniden yapilandirmanin TAA’nin
performans: tizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu vurgulanmistir. Pinheiro and Arroyo (2020) a [0,1]
arasinda rassal bir deger olmak tizere o*n kadar isi ¢ikarip ¢ikan her bir isi permutasyondaki tiim siralara
yerlestirmistir.

TAA en genel yapisinda ¢ikarilan isler rassal bir sekilde segilerek parcali ¢oziime eklenir. Ancak
baz1 ¢alismalarda bu islem i¢in daha etkili sonuglar veren yaklasimlar gelistirilmistir (Framinan and
Leisten 2008). Deng and Gu (2014), Fernandez-Viagas and Framinan (2014), Naderi et al. (2014) da
ayni sekilde “Insertion Perturbation” ismini verdikleri yaklasimda, rassal sekilde d kadar isi uygun
coziimden cikarmis ve cikan isleri sirayla ¢ikarildigr yer hari¢ diger tiim pozisyonlara eklemistir.
Yazarlar bu siirecin zorlugunu O(dn?) olarak hesaplamiglardir. AlAqel et al. (2018) yeniden yapim
operatorii olarak siralama kurallarini kullanmistir. Yazarlar ayni1 probleme yonelik yaptiklar: baska bir
calismada problemi iki alt probleme (makine atma ve siralama) ayirmis ve her biri i¢in yeniden yapim
operatorii olarak siralama kurallarini kullanmistir (AlAqgel et al. 2019). Rodriguez et al. (2013) 6zdes
olmayan paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in 7 farkli sezgisel kullanmigtir. Pan and Ruiz (2014),
FRB4k (Akis tipi ¢izelgeleme baslangigc ¢Oziim olusturmak igin gelistirilmistir) isimli sezgiselden
esinlenerek sokiilen is tekrar eklendikten sonra ilgili isin Oncesi ve sonrasindaki isler de
permutasyondaki tiim siralara eklenmistir. Bu kiigiik modifikasyon ile olusturduklar1 “eDC” ismini
verdikleri operator ile kayda deger iyilestirme saglamislardir.
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Yerel Arama

Yerel arama, yikim ve yeniden yapim asamasindan sonrasi iretilen her bir ¢éziimii daha da
tyilestirmek {izere opsiyonel olarak kullanilan TAA operatoriidiir. Bu béliimde, literatiirde yerel arama
stirecinde kullanilan baz1 yaklagimlara yer verilmistir.

Kim et al. (2017) ele aldiklar1 at6lye tipi ¢izelgeleme problemini ayrik sebeke ile ifade etmislerdir.
Yazarlar, Nowicki and Smutnicki (1996) tarafindan sunulan komsuluk iiretme metodundan esinlenerek
kritik yol tizerindeki komsu operasyonlart degisimine dayali iki farkli komsu ¢6ziim tiretmislerdir.

Sebekenin kritik yolu Cmax degerini veren ardisik operasyonlardan olugmaktadir. Pan and Ruiz
(2014) sokiilecek isin rastgele secildigi klasik yaklagimin yerine Pan et al. (2008) tarafindan gelistirilen
“referenced local search” isimli yapiy1 kullanmiglardir. Bu yaklagimda sokiilecek is rastgele degil de
referans listedeki siraya gore segilmektedir. Ornegin referans ¢oziim {3,1,5,2,4} ve mevcut ¢dziim
{4,2,5,1,3}. Once 3 isi ¢ikariliyor ve muhtemel tiim siralara ekleniyor. Sonra 1 isi ¢ikarilir ve liste
tamamlanana kadar bu sekilde devam edilir. Temel mantik s6kme isleminin rastgele degil de referans
bir ¢6zlim tarafindan yonetilmesidir. Bu yaklasim bir¢ok ¢alismada kullanilmistir (Deng and Gu 2012).
Ancak Tasgetiren et al. (2009) bu yaklagimin rassal yaklagimdan farksiz oldugunu iddia etmistir. Deng
and Gu (2014) ¢alismalarinda yerel arama i¢in kullanilan komsuluk yapilari ile ilgili literatiirde yapilan
degerlendirmelere yer vermistir. Ilgili ¢aligmada, problem tipine gére komsuluk yapilarinin birbirlerine
istiinliikk sagladiklar1 ortaya koyulmustur. Garcia-Martinez et al. (2014) karesel ¢oklu sirt cantasi
problemi i¢in ikisi literatiirden ikisi 6zgiin yerel arama metodu kullanmustir.

Kabul Kriteri

Bu agamada, yikim-yeniden yapilandirma ve yerel arama asamalarindan sonra olusan aday ¢6ziim
ve mevcut ¢oziim amag degerlerine gore karsilastirir. Eger daha iyi bir sonug elde edilmis ise aday ¢oziim
yeni mevcut ¢0ziim olarak giincellenir. Algoritmanin bu aggdzlii yapisi, ¢oziimiin ¢abucak yerele
takilmasina sebep olabilir. Bu olumsuzlugu asmak i¢in bazi arastirmacilar (Kim et al. 2017; Pranzo and
Pacciarelli 2016; Nouri and Ladhari 2016; Pan and Ruiz 2014; Pan et al 2008; Lin et al. 2013; Li et al.
2019) tavlama benzetimine benzer sicaklik tabanli bir kabul kriteri kullanmiglardir. Belirli bir olasilik
ile kotii sonuglarin da kabul edildigi bu kriter, minimizasyon problemi i¢in su sekilde ¢alismaktadir:

A= F(Si)- F(Sc)

Burada F(Si) ve F(Sc) yeni ¢6ziim ve mevcut ¢oziime ait amag degerleridir. A, mevcut ¢6ziim amag
degeri ile aday ¢oziim amag¢ degeri arasi1 fark iken; A>0 durumunda aday ¢oziim kabul edilir. Aksi
takdirde asagida verilen fonksiyon ile elde edilen ihtimal ile kabul edilir:

Rnd() < exp{A/Temp}

Bunun i¢in [0,1] araliginda diizgiin dagilima gore rassal bir say1 iretilir (Rnd()). Yeni olusan
¢cOziimiin kabulii sicaklik diye isimlendirilen parametre (Temp) tarafindan kontrol edilir. Algoritma
kosumu boyunca kabul kriterine ait deger bir¢ok ¢aligmada sabittir. Ancak Riahi et al. (2020) zamana
bagli dinamik bir kabul kriteri gelistirmislerdir. Bu yaklasimda, kosumun ilk zamanlarinda iyi olmayan
(non-improving) ¢éztimlerin kabulii i¢in oran yiiksek tutulmakta ve sona dogru sifira yaklastirilmaktadir.
Temel fikir, arama alanini erken yinelemelerde daha fazla kesfetmek ve sonraki yinelemelerde
iyilesmeye odaklanmaktir. Bir diger kabul kriteri rassal yiirliytistiir (Pranzo and Pacciarelli 2016). Bu
kritere gore her uygun aday ¢6ziim kabul edilir. Rodriguez et al. (2013) bu kriteri modifiye ederek uygun
¢oziimlerin yarisini kabul etmektedir. Yazarlar, amag fonksiyonundan bagimsiz bir degerlendirme yapan
bu yaklasim icin 0-1 araliginda diizgiin dagilan bir deger (pa) liretmistir. Eger bu deger 0,5’ten kiiciik ise
(pa<0,5) yeni ¢odziim olarak kabul etmis aksi takdirde mevcut ¢éziimle iterasyona devam etmistir.
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Pinheiro and Arroyo (2020) ve Pan et al (2008) kabul kriteri olarak a¢cgdzlii bir yaklagim benimsemistir.
Bu yaklasim aday ¢oziimler arasindan en iyi sonucun segilmesi (greedily made) esasina dayanmaktadir.

Durdurma Kriteri

TAA’da yapim ve yikim agsamalari, 6nceden tanimlanmis durdurma kriteri saglanana kadar devam
eder. Bu bdliimde, literatiirde gelistirilmis ¢esitli durdurma kriterlerine yer verilmistir. Durdurma
Kriterlerinin en genel hali, algoritmanin belirlenen itarasyon sayisina (Kim et al. 2017; Lin et al. 2011)
veya belirlenen CPU zamanina ulasinca (Fanjul-Peyro and Ruiz 2010; Lin et al. 2013; Pranzo and
Pacciarelli 2016) durdurulmasi seklindedir. Pinheiro and Arroyo (2020), belirli bir itarasyon sayisinca
ilerleme kaydedilmedigi zaman kosumu durdurmustur. Buna karsin Lin et al. (2011) iyilesme
olugsmadigr zaman mevcut ¢oziimii (Si) tamamiyla yeniden olusturmakta ve maksimum iterasyon
sayisina veya ulasilmak istenen amaca ulasinca durdurmaktadir. Cesitliligi artirmak ve bdylece
algoritmanin yerele takilmasina engel olmak i¢in gelistirilen bu yaklasim Naderi et al. (2014) tarafindan
da kullanilmistir. Ancak bu prosediirii uygulamada dikkat edilecek kritik nokta tamamiyla yeni bir
¢Oziimiin ne zaman olusturulacagina karar verilmesidir. Bunun i¢in genelde Minella et al. (2011)
tarafindan Onerilen yukarida da bahsedilen yaklasim kullanilir. Yani kullanici tarafindan tanimlanan
sayida iterasyon sonrasinda iyilesme olmaz ise bu mekanizma tetiklenir. Cok amagli problemlerin
¢Oziimiinde (pareto temelli ¢6zlim Onerisi gelistirilen ¢alismalarda) daha 6nceden belirlenen baskin
¢oziimler kiimesi kapasitesine ulasilinca durulmaktadir (Lin et al. 2016).

Eleme ve Hizlandirma

Ayni hareketleri veya amag agisindan olumlu katki yapmayacak hareketleri arama siiresinden
arindirarak hesaplama karmasikligin1 azaltmasi yoniinde yapilan ¢alismalardir. Bu tarzda ¢alismalar
karmagiklig1 hatir1 sayilir bir sekilde diisiirdiigii gdzlemlenmistir. Ornegin Tasgetiren et al. (2013a)
gelistirdigi eliminasyon yapisi ile tiim ekleme komsuluk karmasikligini O(n®m)’den O(n’m)’e
diistirmistiir (n i3, m makine). Deng and Gu (2014) ele aldiklar ¢izelgeleme problemi icin gelistirdikleri
algoritmanin yerel arama operatdriinde ayni tamamlanma zamanina (Ci) ve ayn agirliga (wi) sahip
elamanlarin degisimini engellemislerdir. Benzer sekilde Tasgetiren et al. (2009) ekleme tipi komsuluk
arama hareketi i¢in hizlandirict gelistirmistir. Li et al (2009) toplam akis siiresi minimizasyonu igin
onerdikleri algoritma igerisinde hizlandirici bir mekanizma gelistirmislerdir. Karabulut et al. (2019), Li
et al (2009) tarafindan gelistirilen hizlandirma mekanizmasini toplam gecikme minimizasyonu igin
modifiye etmistir. Yerel arama operatoriiniin yanisira hizlandirma yaklagimlar1 diger algoritma
bilesenleri icin de kullamlmistir. Ornegin Taillard (1990), iki amagli akis tipi ¢izelgeleme problemi igin
gelistirdigi TAA nin yapim asamasini hizlandirmak iizere bir yaklasim ortaya koymustur. Karmasikligin
O(mn?y’ye diisiiriildiigii bu yaklasim bircok ¢alismada (Tasgetiren et al. 2013; Lin et al. 2013)
kullanilmistir. Fernandez-Viagas and Framinan (2014) smirlandirilmig arama mekanizmasi ismini
verdigi bir yaklagim gelistirmistir. Belirli bir iterasyona kadar ulasilan en 1yi sonug¢ degeri alt sinir olarak
belirlenmigtir. Yapim ve yeniden yapilandirma asamasinda her bilesen eklenirken ulagilan sonug bu alt
sinir ile kargilastirilmis ve eger daha kotii sonug ortaya cikiyor ise ekleme islemine devam edilmemistir.

SONUC

Bu caligmada tekrarli aggdzlii arama algoritmasina yonelik kapsamli bir analiz yapilmistir. TAA
uygulama kolayligi, etkili sonu¢ vermesi ve bir¢cok karar problemi i¢in rahat uyarlanabilir yapisi
sebebiyle son yillarda tercih edilen bir meta-sezgisel tekniktir. Calismada algoritmaya ait operatorler
ayr1 ayr1 alt basliklar halinde incelenmis ve literatiirde kullanilan ¢esitli yontemler tanitilmistir. Tiirkge
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literatlir baglaminda eksik oldugu diisiiniilen meta-sezgiseller alanina katki yapacagi diisiiniilen bu
calismanin hem akademik hem de pratik hayattaki arastirmacilara bir rehber olmasi1 amaglanmistir.

Cikar Catismasi
Makale yazarlar1 aralarinda herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigini beyan ederler.

Yazar Katkisi
Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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