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OZET

BIiR SERVISLI PARALEL MAKINELERDE CiZELGELEME PROBLEMININ
GENETIK ALGORITMA iLE COZUMU

SEL, Cagn
Kirikkale Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Mithendisligi Anabilim Dali, Yiiksek Lisans Tezi
Danisman: Yrd. Dog. Dr. Ahmet Kiirsad TURKER
Agustos 2010, 60 sayfa

Bu ¢alismada islerin hazirlik siirelerinin tek bir servis tarafindan saglandigi ve sira
bagimli hazirlik siirelerinin - mevcut oldugu bir paralel makine ¢izelgeleme
problemine genetik algoritma kullanilarak ¢6ziim getirilmektedir. Problemde
tamamlanma zamanmin en kiigiiklenmesi amaglanmaktadir. Ornek bir problem
kullanilarak ¢oziim aranmis ve genel ¢oziimler i¢cin bir genetik algoritma ortaya
koyulmustur. Algoritma rastgele olusturulan verilerle test edilmistir. Hesaplanan

sonuglar genetik algoritmanin etkin bir sekilde ¢alistigin1 géstermektedir.

Anahtar kelimeler: Paralel Makine, Cizelgeleme, Genetik Algoritma



ABSTRACT

SINGLE SERVER PARALLEL MACHINE SCHEDULING PROBLEM WITH
GENETIC ALGORITHM

SEL, Cagn
Kirikkale University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering, MSC
Supervisor: Asst. Prof. Dr. Ahmet Kiirsad TURKER
AUGUST 2010, 60 pages

This thesis presents a scheduling problem on parallel machines which has sequence-
dependent setup times and the setup operations are performed by a single server. The
main purpose is to get minimum makespan of schedule. It is experienced with a
simple problem then for the general situations, a hybrid genetic algorithm is
developed to solve the problem. The algorithm is examined by random data sets.
Consequently, the results of experiments introduced that the genetic algorithm is

effective.

Key Words: Parallel Machine, Scheduling, Genetic Algorithm
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SiIMGE VE KISALTMALAR DiZiNi

GA Genetik Algoritma

PD, S Tek servis ile paralel belirli makineler
PD2, S Tek servis ile belirli iki paralel makineler
P,S Tek servis ile paralel makineler

P2, S Tek servis ile iki paralel makineler
STsd Sira bagimli hazirlik siireleri

STsi Sira bagimsiz hazirlik siireleri

Prec Oncelik kisitl isler

Cmax Maksimum tamamlanma zamani
PLmax Maksimum gecikme zamani

PCj Toplam tamamlanma zamant

WjCj Toplam agirlikli tamamlanma zamani
P Ozdes makineler

Q Benzer makineler
R Tamamen farkli makineler
p

Islem Siiresi



1. GIRIS

Cizelgeleme aragtirmalarinda ortaya koyulan problemlerin birgogunda hazirlik
stireleri aksaklik ortaya ¢ikmadan rahatlikla karsilanabilmektedir. Fakat ele alinan
problemlerdeki bu durumun aksine bazi durumlarda servis operatorii ihtiyag
oldugunda bir makineden diger bir makineye bir ¢izelge yardimiyla atanmalidir.
Boylece iiretim cizelgeleme 6zellikle ayni1 anda farkli makinelerde hazirlik siireleri

mevcut oldugu durumlarda daha zor bir gorev olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Bu problem hazirlik siirelerinin mevcut oldugu, bu hazirlik siirelerinin karsilanmasi
icin gerekli servis personelinin kisit olarak karsimiza c¢iktigi paralel makinelerde
sik¢a ortaya ¢ikmaktadir. Uygulama olarak bir dokiim isletmesinde birbirinden farki
tiplerde birgok siparis ve bu siparislerin gerceklestirilmesi igin birbirinden farkli
islemler mevcuttur. D6kiim hatlar1 her bir tiriin degisikliginde temizlenmeli, kaliplar
degistirilmeli ve ayn1 makinede gergeklestirilecek yeni is pargasi iiretimi i¢in diger
benzer ayarlamalarin yapilmasi gerekmektedir. Bu hazirlik islemleri bir grup servis
personeli tarafindan gergeklestirilmektedir. Bu takim hazirlik siiresini karsilayacak
tek bir servis grubu olarak ele alinmistir. Servis grubu tiim dokiim hatlariyla
ilgilenmekte ve ayni1 anda yalnizca bir makine {izerinde g¢alisabilmektedirler.
Makineler tarafindan ayni anda servis isteginin mevcut olmasi durumunda
makinelerden biri bos beklemektedir. Bu durumda yeni bir siparis veya is pargasi igin
makinenin atil siiresi yalmizca hazirlik siiresinden degil, servis beklememesi
nedeniyle de olusmaktadir. Ayrica hazirlik siirelerinin bir is par¢asindan digerine
gecerken gecis sirasina gore degismesi problemi daha da karmasik hale
getirmektedir. Uretim siirelerinin {izerinde islem siirelerinin biiyiik oranda etkisi
oldugu gibi hazirlik siirelerinin de onemli bir katkisi mevcuttur. Bu nedenle
cizelgeleme problemine ¢oziim getirilirken hazirlik siireleri ihmal edilememektedir.
Hem 15 sirast hem de hazirlik islemlerinin siras1 karar verilmesi gereken Onemli

anahtar 6geler olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Yapilan literatlir arastirmasindan anlasilacagi iizere benzer problemlere bazi bakis

acilart gelistirilmis ancak sira bagimli hazirlik siirelerinin mevcut oldugu, bu hazirlik



stirelerini karsilamak igin yalniz bir servis ekibinin bulundugu, islerin sira bagimli
olmadigr ve is boliinmesine izin verilmeyen karmasik paralel makine problemi
tizerinde bir ¢oziim Onerisi sunulmamaistir. Yapilan literatiir aragtirmasi bu boliimde

detaylariyla sunulmustur.

Tezin ikinci kisminda kullanilan kavramlar, materyaller ve yontemler hakkinda
kisaca bilgi sunulmustur. Ugiincii boliimde yapilan ¢alismalar verilmis, dordiincii

boliimde sonuglar tartisilmis, besinci boliimde sonug ve Oneriler sunulmustur.

1.1 Literatiir Arastirmasi

Konu ile ilgili yapilan ¢alismalardan ilki Guinet (1993) tarafindan, sira bagiml
islerin mevcut oldugu durumlarda belirli paralel makinelerde ¢izelgeleme {izerine
gerceklestirilen calismadir. Ele alinan c¢izelgeleme probleminde herhangi bir is
makinelerde kesinti olmaksizin gerceklestirilmelidir ve makine ge¢is zamanlar1 her
bir makinedeki is siireciyle iliskilidir. Bu durumda gegis siireleri is sirasina baglidir.
Calismanin amact islerin maksimum veya ortalama tamamlanma zamanini en
kiiciiklemektir. Problemin ¢6ziimii i¢in kaynaklarin g¢oklu kullaniminda Macar
algoritmasinin genisletilmesi ile bir atama algoritmasi ortaya koyulmustur. Caligma
cizelgeleme problemini modellemekte, ¢oziim araglar1 sunmakta, gelistirilen

sezgiselin sonuglarini gostermektedir.

Sivrikaya ve Ulusoy (1999), erken tamamlanma ve gecikme cezalarimin mevcut
oldugu durumda paralel makine c¢izelgeleme problemi iizerine caligmistir, sira
bagimli hazirlik siireleri ile bagimsiz isler tiim islerin agirlikli erken tamamlanma ve
gecikme degerlerinin en kiiciiklenmesi i¢in paralel makinelerde cizelgelenmis olarak
verilmistir. Islerin teslim zamami farklidir ve bu problemi karmasik hale
getirmektedir. Ek olarak her bir isin kendi varis zamanlar1 séz konusudur, bu
problemi gergek¢i hale getirmekte fakat daha karmasik hale getirmektedir. Erken
tamamlanma ve gecikme agirliklar1 tiim isler i¢in ortak olmasi ile birlikte genel
olarak farklidir. Mevcut problemin ¢oziimii i¢in iki genetik algoritma yontemi
kullanilmistir. Bu yontemlerden ilki ¢ok bilesenli tiimlesik en iyileme problemlerini

¢ozmek i¢in gelistirilmis bir ¢aprazlama operatorii ile gergeklestirilirken digerinde



caprazlama operatorii kullanilmamistir. Rassal olarak ortaya koyulan 960 problem
tizerinde gerceklestirilen deneyler neticesinde problemin ¢6ziimii i¢in genetik
algoritmanin etkili bir algoritma oldugu tespit edilmistir. Komsu genlerin
degisiminin kullanilmasi kii¢iik ve kolay problemlerde nispeten daha iyi sonug
verirken biiylik o6lcekli, daha zor problemlerde g¢aprazlama operatorii kullanilan
genetik algoritma c¢ok daha iyi sonug verebilmektedir. Biiylik 6lgekli ve karmagsik
problemlerde ¢aprazlama operatorii ile genetik algoritmanin birlestirilmesi

uygulamalar1 daha cekici hale getirmektedir.

Kurz ve Askin (2001), ¢ogu iiretim cevrelerinde kesin kapasiteyi belirlemek i¢in
¢oklu islem istasyonlar1 paralel olarak kullanilmakta oldugunu, ayrica makine
hazirlik aktivitelerinin iriinlerin degisimi i¢in gerekli oldugunu ifade etmektedir. Bu
calismalarinda sira bagimli, sifir olmayan muhtemel hazirlik siirelerinin mevcut
oldugu paralel makine ¢izelgeleme probleminde tamamlama zamanini en
kiigiiklemeye calismislardir. Model tamsayili programlama olarak ifade formiile
edilmistir. Sezgiseller, genetik algoritmalar (GA) ve gezgin satici problemi
gelistirilmis ve deneysel olarak kiyaslanmistir. Problem verilerini olusturmak icin
paralel makine sayisini, makine basina diisen ortalama parca sayisini, hazirlik zamant
dagilim parametrelerini, islem zaman dagilim parametrelerini iceren yedi faktor
belirlenmistir. Sonug olarak, bu tip problemlere en iyi ¢6ziimii elde etmek i¢in bir

sezgisel bulunmustur.

Wilson vd. (2004), etkili bir ¢gizelgeleme yardimiyla doseme mobilya dosemelerinin
kesme ve dikme operasyonlari igin iiretim siiresini disiiriillmesi ve tamamlanma
zamaninin minimizasyonu iizerine ¢alismustir. Isler bu iki akis hattinda her bir
operasyonun farkli karakteristiklerine gore gruplandirilmistir. Birimei asamadan
ikinci asamaya kadar tek tek islem goren isler ve her bir asamada 6zdes makineler
mevcuttur. Ikinci asamada grup basina ¢oklu hazirlik isleminin bulundugu bu durum
i¢in bir sezgisel gelistirilmistir, her bir asamada grup basina tek bir hazirlik islemi ile
kiyaslanmig ve bir genetik algoritma ile birlestirilmistir. Sonuglar, tamamlanma
zaman1 kayda deger sekilde gelisitken sezgiselin en kiiclik hazirlik islemlerini

cizelgeye etkili bir sekilde ekledigini gostermektedir.



Farkli hazirlik zamanlar1 veya maliyetlerle ilgili ilk kapsamli literatiir taramasi
caligmas1 1960’ ortalarindan bugiine literatiirii gozden geciren A. Allahverdi vd.
tarafindan 1999 da gergeklestirilmistir. (Allahverdi vd., 1999) . Bu literatiir taramasi
caligmasinin ortaya ¢ikisindan bu giline yilda ortalama 40 dan fazla literatiire ek ile
hazirlik siireleri mevcut cizelgeleme problemlerine artan bir ilgi s6z konusudur.
Calismanin amaci o giinden bugiine hazirlik zamanlart mevcut olan ¢izelgeleme
caligmalar1 tlizerine 300 calismay1 iceren genis bir literatiir taramasi saglamaktir.
Kisa zamanda ortaya c¢ikan birgok caligmada farkli arastirmacilarin birbirlerinden
bagimsiz olarak ayni problemi isledikleri hatta genetik aldoritmalar gibi aym
yontemleri kullandiklart durumlar mevcuttur. Calismada kiyaslanmasi gereken
bagimsiz olarak gelistirilen teknikler kiyaslanmistir. Cizelgeleme problemleri sira
bagimli ve sira bagimsiz isler olarak gruplandirilmistir. Diger kategoriler ise tek
makine, paralel makineler, flow shop, no-wait flow shop, flexible flow shop, job
shop, open shop gibidir (Allahverdi vd., 2006).

Abdekhodaee vd. (2006), iki operasyonlu is boliinmesine izin verilmeyen islerin
mevcut olugu durumda iki 6zdes yar1 otomatik makinenin ¢izelgelenmesi {lizerine
calisgmistir. Problemde hazirlik siirelerini veya ilk isi karsilamak icin yalnizca bir
servis takimi mevcuttur. ikini is ise otomatik olarak gerceklestirilmektedir. Genel
ama¢ tamamlanma zamaninin minimizasyonudur ve ciddi anlamda NP-hard bir
problemdir. Ilk olarak esit hazirlik siireleri, islem zamanlar1 gibi 6zel durumlar icin
etkili ve verimli ¢oziimler gelistirilmistir. Bu ilk caligmalar genel problemle basa
cikabilmek igin gerceklestirilmistir ve cesitli yontemler denenmistir. Isler
birlestirilerek problem siradan bir probleme indirgenebilmekte ya da miimkiin olan
sezgiseller uygulanabilmektedir. Alternatif olarak ise genetik algoritmalar gibi
metasezgisel teknikler, yaygin olarak kullanan Gilmor-Gomory algoritmasi genel
problemin ¢oziimii i¢in kullanilabilmektedir. Calismada bu gibi ¢esitli metotlarin

performansi raporlanmaktadir.

Huang vd. (2009), hazirlik siirelerinin sira bagimli oldugu ve bu hazirlik siirelerinin
yalniz bir servis tarafindan saglandigr durumda paralel makine ¢izelgeleme problemi
tizerinde bir genetik algoritma ¢6ziimii ortaya koymaktadir. Amag sistemin

tamamlanma zamanini en kii¢cliklemektir. Problem tamsayili programlama modeli ile



ifade edilmis ve alt sinirlar olusturulmustur. Problemin 6zel bir durumu sunulmus ve
polinomal zamanda ¢6ziilmiistiir. Genel durumlarda problemi ¢ozmek igin hibrit bir
genetik algoritma gelistirilmistir. Algoritma hem rastgele iiretilen veri setleri hem de
kagit endiistrisinden elde edilen gergek veri setleri ile test edilmistir. Hesaplanan
sonuglar algoritmanin her iki veri tipi i¢in de etkili ve verimli oldugunu

gostermektedir.

Yukaridaki incelenen c¢alismalarin daha agik ifade edilebilmesi agisindan bir ¢izelge
olusturulmustur. Cizelge 1.1°de paralel makinelerde genetik algoritmalar dahil olmak
lizere ortaya koyulan ¢oziimlere yonelik c¢alismalarin mevcut oldugu makaleler

degerlendirilmis ve tarih sirasina gore sunulmustur.



Cizelge 1.1. Kaynak Ozetleri

Yih | Bashgi Yazarlari Problem
Scheduling sequence
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A. Allahverdi
A review of scheduling Literatiir
1999 | research involving setup J.N.D. Gupta
considerations Taramasi
T. Aldowaisan
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or costs T. C. E. Cheng Taramasi
M. Y. Kovalyov
Scheduling two parallel A. H. Abdekhodaee,
2006 | machines with a single A Wirth P2, S|pi, Si [Crmax
server: the general case
H. Gan
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2. MATERYAL VE YONTEM

2.1 Cizelgeleme

Cizelgeleme imalat ve hizmet sektdriinde onemli bir role sahip olan karar verme
stirecidir, kisith  kaynaklarin uygun gorevlere tahsis edilmesi faaliyetidir.
Cizelgeleme problemlerinin en 6nemli elemanlar1 kaynaklar, isler ve amaglardan
olusur. Cizelgeleme caligmalarinda ortak amag, mevcut kapasiteyi yiiksek seviyede
kullanmak, talepleri hizli bir sekilde karsilamak ve isleri zamaninda teslim etmek

olarak ifade edilebilir. (Eren, 2004)

Cizelgeleme teorisi ilk olarak siire¢ cizelgesiyle iliskili bir matematiksel model
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Coziim teknikleri ve pratik bulgulara yon veren faydali
modellerin gelismesi teori ve pratigi bulusturmaktadir. Teorik bakis agisindan
degerlendirildiginde problem yapilarina matematiksel olarak yaklasilmaktadir.
Ozellikle bu sayisal yontemler kaynaklarm hedeflere ve amag fonksiyonuna gore ve

gorevlerin tarifi ile baslamaktadir.

Amag fonksiyonu ¢izelgeleme kararlarina bagli olan tiim maliyetleri icermektedir.
Fakat pratikte bu gibi maliyetlerin Olgiilmesi veya tamamiyla belirlenmesi
cogunlukla zordur. Cizelgeleme ile ilgili maliyetlerin ortadan kaldirilmasi zordur ve
siklikla sabit olarak degerlendirilir. Bununla birlikte en biiyiik operasyon maliyetleri
planlama fonksiyonu tarafindan belirlenmektedir. Ancak ¢izelgeme yaygin olarak
gevrim zamani, zaman, ¢ikti orani olmak tizere ii¢ tip hedef mevcuttur. Cevrim
zamani islerin tamamlanmasi i¢in gereken zamani belirtmektedir. Zaman islerin
tamamlanma siiresinin verilen teslim zamanina uygunlugunu ifade etmektedir. Cikt1
orani ise belirli bir zaman periyodunda tamamlanan is miktarin1 ortaya koymaktadir.
Bunlardan ¢evrim zamani ve zaman tiim gorevlerin ve ¢izelgelemenin
performansinin degerlendirilebilmesi agisindan detayli inceleme gerektirmektedir.
Cikti orami ise bunlarin tersine ¢izelgelemenin tamamina uygulanabilecek bir

Ol¢iimdiir.



Cizelgeleme modellerini iglerin yapisina ve kaynak cesitliligine gore siniflandirmak
miimkiindiir. Ornegin bir model bir veya birkac makine igerebilmektedir. Tek
makine igerirse isler tek asamalidir fakat coklu makine mevcutsa genellikle isler ¢ok
asamali olmaktadir. Diger bir durumda makineler paralel olarak mevcut
olabilmektedir. Bazi durumlarda ise, hazirlik operasyonlari yalnizca bir servis
tarafindan gerceklestirilmektedir. Bu durumda problem ek bir S harfi ile ifade
edilmektedir. Bu tip ¢izelgeleme problemleri igin yapilan gosterimler asagidaki
sekildedir (Hung vd., 2009).

PD, S :tek servis ile paralel belirli makineler
PD2, S: tek servis ile belirli iki paralel makineler
P,S :tekservis ile paralel makineler

P2,S :tekservisile iki paralel makineler

STsd : sira bagimli hazirlik siireleri

STsi : sira bagimsiz hazirlik siireleri

Prec : oOncelik kisith isler

Cmax : maksimum tamamlanma zamani
PLmax: maksimum gecikme zamant

PCj :toplam tamamlanma zamani

WijCj : toplam agirlikli tamamlanma zamant

Bununla birlikte m makine igeren paralel makinelerin 6zdes, benzer ya da tamamen
farkli olma durumlarina gore asagidaki gosterimler kullanilmaktadir. (Allahverdi
vd., 2006)

P : Ozdes makineler
Q : Benzer makineler
R : Tamamen farkli makineler

Cizelgeleme problemlerinde kullanilan makine sayis1 agisindan siniflandirma dort
sekilde yapilabilmektedir (Baker, 1974; Pinedo, 1995; Aarts ve Lenstra, 1997). Eren
(2004), cizelgeleme problemlerinin  siniflandirilmasint = asagidaki  sekilde

gerceklestirmektedir.



2.1.1 Tek Makineli Sistemler

Uretim sistemlerinin birgogunda tek makineli yapilar mevcuttur. Bu sistemlerde
darbogaz olusturan herhangi bir makine varsa bu makinedeki is siiresi tiim sistemin
performansin1  belirlemektedir. Benzer durumlarda oOncelikli olarak darbogaz
olusturan makine cizelgelendikten sonra ona bagli diger isler cizelgelenmektedir.
Yaklasim olarak mevcut problem tek makineli cizelgeleme problemi gibi
degerlendirilmektedir. Tek makineli modeller ayrica ayristirma yaklasimlarinda da
onemli olmaktadir. Ciinkii karmasik durumlarda ¢izelgeleme problemleri daha az
sayida tek makineli ¢izelgeleme problemlerine larak ifade edilebilmektedir. Tek
makineli modeller c¢esitli 6zel kisitlar ve amag¢ fonksiyonu ig¢in tasarlanmig
oldugundan dolay1, en iyi ¢oziimleri belirlemek, saglamak, uygulamak, daha kolay

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

2.1.2 Paralel Makineli Sistemler

Paralel makineli sistemler tek makineli sistemlerin genellestirilmis hali olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Uretim sistemlerinin ¢cogu bircok asama veya is merkezinden
olugmaktadir ve her asamada paralel birgok makine mevcuttur. Bu is merkezindeki
makinelerin 6zdes oldugu durumlarda herhangi bir zamanda gelen bir is mevcut
makinelerin herhangi birinde islem gorebilmektedir. Paralel makineli modellerde tek
makineli modellerdeki durumlara benzerlikler s6z konusudur. Ozel bir is merkezi
darbogaz oldugunda bu is merkezinde ¢izelgeleme tiim sistemin performansini
belirleyebilmektedir. Bu darbogaz bir paralel makine kiitlesi olarak modellenerek
analiz edilebilmektedir. Fakat paralel makineler her durumda 6zdes olmamaktadir.
Bazi makineler digerlerinden daha eski, daha yavas veya daha iyi, yiiksek kalitede
olabilmektedir. Baz1 durumlarda ise islerden bazilar1 paralel makinenin herhangi biri
tizerinde islem gorebilirken digerleri sadece m makinenin 6zel bir alt seti tizerinde

islem gorebilmektedir.



2.1.3 Akis Tipi Sistemler

Imalat veya montaj ortaminda, farkli makineler iizerinde birgok islem
gergeklestirilmek zorundadir. Eger tiim islerin rotasi ayn1 olursa, yani tiim isler ayn
makineleri ayn1 sirayla takip ediyorlarsa bu ortam akis tipi olarak adlandirilmaktadir.
Makinelerin seri iiretim sekline uygun olarak kurulmakta ve herhangi bir isin
makinedeki operasyonu tamamlandiginda bir sonraki istasyona gonderilmektedir.
Islerin makineler arasinda yeniden siralanabilmesinden dolay1 islerin islem siralari
makineden makineye degisebilmektedir. Bazi durumlarda ise sistemde bir malzeme
tasima sistemi mevcut olabilmektedir. Malzeme tasima sistemi isleri bir makineden
diger bir makineye aktariyor ise sistemde ayni is sirasi siirdiiriillmektedir. Akis tipi
cizelgeleme problemlerinde en iyi ¢izelgelemeyi belirlemek igin (n!)™ tane farkh
cizelgenin incelenmesi gerekmektedir. Bu cizelgelerin bazilarini elimine ederek en
Iyi ¢oziime ulasmak daha kolay olmaktadir. Bazi akis tipi sistemlerde bir is 6zel bir
makinede isleme ihtiya¢ duymuyor ise bu makineyi atlayabilmekte ve ilerleyerek
diger islemlerini gergeklestirebilmektedir. Diger akis tiplerinde ise bu gibi bir
atlamaya izin verilmemektedir. Akis tipi sistemlerin genellestirilmis hali ise esnek
akis tipi modelleridir. Bu modeller ¢ok sayida seri asama ve her asamada paralel pek
¢ok makineye sahip olabilmektedir. Isler her asamada paralel makinelerin herhangi

biri tizerinde islem gérebilmektedir.

2.1.4 Atolye Tipi Sistemler

Cok islemli atolyelerde isler farkl rotalara sahiptir. Bu durum atélye tipi olarak ifade
edilmektedir ve akis tipinin genellestirilmis bir halidir. En basit atdlye tipi
modellerinde bir isin 6zel bir makine {izerindeki rotasinda en fazla bir sefer islem
gorebilecegi varsayimi vardir. Digerlerinde ise bir is bir makineyi sistemdeki rotasina
baglt olarak birgok kez ziyaret edebilmektedir. Bu o6zellik modelin karmagikligi
onemli derecede artirmaktadir. Atdlye tipi sistemlerin genellestirilmis bir hali ise
esnek atblye tipleridir. Bu at6lyedeki is merkezleri birden fazla paralel makineye

sahip olmaktadir.
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2.1.5 Oncelik Kisitlar

Cizelgelemenin yapist geregi bazi operasyonlarin zorunlu olarak birbirini izlemesi
gerekmektedir. Bu 6zelliklerin tiimii 6ncelik iliskileri ad1 altinda toplanir. Bu iliskiler
cizelgeleme problemlerinde bir isin kendinden 6nce verilen is seti tamamlandiktan
sonra baglayabilmesini ifade etmektedir. Cizelgeleme modelinde bu iliskilerin kisit

olarak belirlenmesi oncelik kisitlar1 olarak tanimlanmaktadir.

2.1.6 Rotalama Kisitlar

Rotalama kisitlar1 sistemdeki bir isin rotasini ifade etmektedir. Bu is belirli
makinelerde, verilen sirada yapilmasi gereken bir grup islemden olusmaktadir. imalat
firmalarinin bir¢ogunda bu tip kisitlar yaygin olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bir is bir
asamada iglem gormeden, bir sonraki asamaya gegebilmektedir. Bir isin ugramasi
gerektigi  ve atlayabildigi asamalarin bilgisi rotalama kisitlar1 tarafindan

saglanmaktadir.

2.1.7 Malzeme Tasima Kisitlari

Modern montaj sistemlerinde genellikle isleri bir istasyondan digerine tasiyacak
malzeme tagima sistemleri bulunmaktadir. Malzeme tasima sisteminin otomasyonu is
istasyonlarin otomasyon seviyesine baghdir. Eger is istasyonlar1 yiiksek bir
otomasyon seviyesine sahipse islem zamanlar1 deterministiktir ve degiskenlik
gostermemektedir. Bu durumda malzeme tagima sistemi de otomasyona dayali bir
sistem olmaktadir. Ancak operasyonlarin maniiel olarak gerceklestirildigi bir is
istasyonunda ¢evrim zamani igin gerceklestirilme zamanina bagli oldugu icin
malzeme tasima sistemleri de miidahale edilebilir olmaktadir. Malzeme tasima
sistemi bir islemin baslama zamani ile Onciillerin tamamlanma zamanlar1 arasinda
bagimlilig1 zorunlu kilmaktadir. Ayrica malzeme tasima sisteminin bulunmasi stok

alanlarini kisitlamakta, dolayisiyla yart mamul stoklarini azaltmaktadir.
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2.1.8 Hazirhk Zamanlari ve Maliyetleri

Bir {iriin ¢evriminin {iretimini gergeklestirmek icin makine, siire¢ veya tezgahlar
tizerinde yapilan islemler hazirlik faaliyetleri olarak ifade edilmektedir. Bunlar
gerekli ekipmanlarin tespiti, temini, ayarlanmasi, takilmasi gibi faaliyetlerden

olusmaktadir (Allahverdi vd., 1999).

Hazirlik zamanlar1 uzun zamandir ihmal edilmis veya islem zamanlarinin bir parcast
olarak diistiniilmiistiir. Baz1 gizelgeleme problemleri igin bu tatmin edici olabilirken
diger birgok durumda ayik hazirlik zamani1 goz oniine alinir. Ayrik hazirlik zamani
icin iki tip problem mevcuttur. Birinci tipte hazirlik zamani sadece islem gerekecek
ise baghdir ve sira bagimsiz olarak tanimlanir. ikinci tipte ise hazirlik zamani1 hem
islem gorecek ise, hem de ondan 6nce yapilan is baglhidir ve sira bagimli olarak ifade

edilir (Allahverdi vd.,1999; Cheng vd., 2000).

2.1.9 1s Boliinmesi

Bir isin islenmesi sirasinda isin akisi baska bir is icin yarida kesilebilmektedir.
Ornegin o makineye yiiksek dncelikli ani bir is siparisi gelebilir. Makineden alinan is
ertelenmistir. Is boliinmesinin degisik sekilleri vardir. Bir sekli ertelenen isin 0
zamana kadar yapilan islemleri kaybolmaz yani ertelenen is tekrar isleme alindiginda
kalman yerden devam edilir. Is boliinmesinin diger bir seklinde ise o zamana kadar

yapilan islem yok olur.

2.1.10 Depolama Alani ve Bekleme Zamani Kisitlari

Birgok tiretim sisteminde 6zellikle ¢ok yer kaplayan {iriin iireten sistemlerde yar1 riin
stoklart i¢in ayrilan alan siirlandirilmigtir. Bu kisit makine 6niinde islenmek i¢in
beklenen isler i¢in bir iist diizey smir ¢izer. Akis tipi sistemlerde yer alan kisiti

tikanikliklara yol agabilir. iki makine arasindaki depolama alaninin sinirlandirildigini
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varsayalim alan doldugunda ilk makine tamamladig iirlinii alana aktaramaz. Bunun
yerine ig makinede kalir bu da o makinenin bagka bir isi gerceklestirmesine engel

olur.

2.1.11 Stoga Uretim ve Siparis Uretim

Bir imalat tesisi talebin sabit oldugu ve lirliniin modasinin gegmesi riskinin olmadigi
durumlarda stok tutulabilir. Bu stoga iiretim yapma karari ¢izelgeleme iglemini
etkiler ¢linkii stoga yapilan iiretimin kesin teslim tarihi olamaz. Talep oranlar sabit
oldugu durumda tiretim parti biliylikliigii hazirlik maliyeti ve stokta tutma maliyeti
etkilenir. Stok sifira diistiigiinde firma stogu yeniler. Stokastik talep urumunda ise
stok miktar1 belirli dir degerin altina diistiigiinde firma stogu yeniler. Siparise gore
iiretimde ise belirli teslim tarihleri vardir ve iretilecek miktar1 miisteri tarafindan

belirlenir. Bir¢ok iiretim tesisi kismen stoga, kismen de siparise iiretime gore calisir.

2.1.12 Takim ve Kaynak Kisitlar:

Makineler genellikle bir isi isleyebilmek i¢in bir ya da daha fazla takima ihtiyag
duyarlar. Bu takimlar degisik tiplerde olabilir. Paralel makineli sistemlerde takim
ihtiyaglarinin karsilanabilmesi igin isler ¢izelgelenmelidir. Bu makine sadece bir tip
takima ihitiyag duyuyor ancak onlardan R adet varsa bunlar kaynak olarak
adlandirtlir. Uygulamadaki bilinen kaynaklardan biri de personeldir. Bir atolyede
belirli bir makineyi c¢alistirabilmek icin az sayida operatér olabilir. Makinee
islenmesi gereken is operator uygun olana kadar beklemelidir. Bu noktada makine

cizelgeleme ve personel ¢izelgeleme ortak zeminde bulusur.

2.2 Genetik Algoritmalar

Genetik algoritmalar dogal seleksiyon ve dogal genetikten ortaya ¢ikarilmis niimerik
optimizasyon algoritmalaridir. Metot genel olarak ¢ok biiylik problemlere

uygulanabilmektedir. Diger yontemlerde oldugu gibi sadece problemlere ¢oziim
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getirmek yerine g¢ogunlukla giinliik pratik problemleri de ¢ézmeye yardimci
olmaktadir. Algoritma kolay ve anlasilir olmakla beraber gerektiginde bilgisayar
kodunun yazilmasi basittir. Biiyiik 6l¢ekli biitiinlesik optimizasyon problemleri gibi
bir¢ok lokal optimum noktanin mevcut oldugu durumlarda ¢6ziim getirebilmektedir.
Kisa siirede optimal ¢éziime yakinsayabilmektedir. Artan sayida miithendis ve bilim
adaminin bu gibi algoritmalar1 tercih etmelerinin en 6nemli sebebi de bu olarak

karsimiza ¢ikmaktadir.

Genetik algoritmalara yonelik ilk ¢alismalar Holland (1975), De Kong (1975) ve
Goldberg (1989) tarafindan gerceklestirilmistir. Birgok pratik problemin ve alanin
Otesinde genetik algoritmalar goriintli isleme, zaman serilerinin analizi, sebeke
optimizasyonu, ¢izelgeleme, yapay sinir aglarmin olusturulmasi ve egitilmesi gibi

karmasik problemlerin ¢oziimii i¢in de uygulanmaktadir (Coley, 1999).

Geleneksel genetik algoritmalar genellikle sabit uzunluktaki bit karakterler olarak
gosterilmektedir. Bu karakterlerin degisik siralaniglarindan her biri bireyin kendine
has ozelliklerini ifade etmektedir ve ¢oOziime etkileri mevcuttur. Genellikle bu
karakterler ¢oziimiin yapisal Ozelliklerinin bir biitiiniidiir ve biyolojik genlerin
yapisal olarak birbirinden bagimsiz birimler oldugu gibi bu karakterlerin arasinda da
ya ¢ok az iligki vardir ya da iliski yoktur. Temel iiretim operatorii olarak iki karakter
yapisinin aile olarak kullanildigi ve karsilikli degisimleri ile yeni bireylerin

olusturuldugu bit karakterlerinin ¢aprazlamasi kullanilmaktadir (Sekil 2.1).

o CEEPR] oCEETET]
W EIFPFI] o FIFFF]

Caprazlama noktast

Sekil 2.1. Bit Karakter Caprazlama

Diger bir popiiler operatdr ise tek bir karakterin degistirilerek yeni bir bireyin

olusturuldugu bit karakter ¢evirme mutasyonudur (Sekil 2). Bunlarin disinda ¢esitli
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doniistiirme operatorleri iretilmistir fakat yaygin olarak kullanilmamaktadir. Bu
diger operatorler arasindaki ilk fark popiilasyona herhangi yeni bir bilgi liretip
iiretmemesinden ortaya ¢ikmaktadir. Tiim operatorler genlerin yapisal olarak tutarl
bir iislupla yorumlanmasi ve Karakterlerin islenmesi ile kisithdir. Ornegin ayni
konumdaki iki karakter dizini Tzerindeki iki gen farkli sekillerde yer
degistirmektedir. Geleneksel olarak, bireyler ailelerden uygunluk degerlerine gore
olasilikli olarak se¢ilmektedirler bu da olusan bireylerin ailelerinin yerlerini
almalarin1 saglamaktadir. Ornegin N aileden N birey gelecek nesilde aile bireylerinin

yerini alacak sekilde olusturulmaktadir (Sivanandam ve Deepa, 2008).

o CET PP I =, P T P ]

Sekil 2.2. Bit Karakter Cevirme Mutasyonu

Bu c¢alismada kullanilan yeni nesil genetik algoritmalarin temelini olusturan

kavramlar su sekilde ifade edilmektedir (Elmas, 2007).

2.2.1 Temel Kavramlar

Genetik algoritmalarin temel yapisi incelendiginde genlerin bir araya gelmesiyle
kromozomlarin, kromozomlarin bir araya gelmesiyle popiilasyonlarin olustugu
gozlenmektedir. Popiilasyondaki olasi ¢oziimleri iceren her bir bireye kromozom,
kromozomdaki her bir bilgiye gen adi verilmektedir. Kromozomlar, GA
yaklasiminda {izerinde durulan en 6nemli birim oldugu i¢in iyi ifade edilmeleri
gerekmektedir. Kromozomun hangi kismmin ne anlam tasiyacagi, ne tir bilgi

igerecegi probleme hangi bakis acisiyla yaklasilacagini ortaya koymaktadir.

I. Gen: Kromozom yapisinda kendi basina birer genetik bilgi tagiyan en ufak
yap1 birimine gen adi verilmektedir. Kismi bilgiler tasiyan bu ufak yapilarin
bir araya gelmesiyle biitiin bir ¢dziim kiimesini olugturan kromozom meydana
gelmektedir. GA’nin kullandigi programlama yapisinda bu gen yapilari

tanimlamaya gore degisiklik gostermektedir. Bir genin icerdigi bilgi, sadece
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ikili tabandaki sayilar1 icerebilecegi gibi onluk ve onaltilik tabandaki say1

degerlerini de icerebilmektedir.

ii.Kromozom: Kromozom olarak ifade edilen birey genlerden olusan tek bir
¢ozimi gostermektedir. Genetik algoritmanin {izerinde durdugu genetik
bilgileri igiren genlerden olusan kromozom yapisi Sekil 2.2°de verilmektedir.
Kromozomlar sunulan ¢6ziim hakkinda bilgiler igermektedir. Fakat bu her bir
¢Ozliimiin kesin olarak kromozomlar tarafindan ifade edildigi anlamina
gelmemektedir. Kromozomlarin bir araya gelmesiyle popiilasyonlar
olusmaktadir. Ozetle popiilasyondaki olasi ¢dziimleri iceren her bir bireye

kromozom, kromozomdaki her bir bilgiye gen denir.

1010101110101 10

v v v v

Gen | Gen 2 Gen 3 | ooooiiiiinns Gen N

Eromozom

Sekil 2.3. Kromozom Yapist

iii. Popiilasyon: Popiilasyon, ¢oziim bilgilerini igeren kromozomlarin bir
araya gelmesiyle olusan olast ¢6ziim yigmin1 ifade etmektedir.
Popiilasyondaki kromozom sayisi sabit olup problemin 06zelligine gore
degismektedir. GA’nin isleyisi esnasinda bu yigin kiimesinden bir takim
kromozomlar yok olmakta ve yerlerine yeni kromozom yapilar1 eklenerek

popiilasyon bliyiikliigli sabitlenmektedir.

Yi1gin biiyiikligii, problemin ¢oziim siiresini etkilemektedir. Fazla sayidaki
kromozom yigin1 problemin ¢dziim siiresini uzatirken, az sayida olmasi
durumunda ise ¢oziim degerlerine ulasilamamasina sebep olabilmektedir, ya
da problemin ¢oziimii, sistemin belirli ¢6ziim uzayinda takilip iyilesmemesi
durumuyla sonuglanabilmektedir. Problemin 6zelligine gore segilecek olan

y1gin sayist yani popiilasyon biyiikligi iyi belirlenmelidir. Bu biiytiklik
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genellikle 30 ile 100 adet aras1 kromozom igerecek sekilde diizenlenmektedir.
Problemin tipine gore ve programi yazan kisiye gore daha az ya da daha fazla

olabilmektedir.

Populasyon

i Kromozom, [ Kromozom; l ........... I 54 Ce LA\ down | Kromozom, i

[ Gen. [ Gen, [ Gen, i Kromozom 2

111210132]/

Sekil 2.4. Popiilasyon Yapisi

2.2.2  Yeniden Uretim Islemi

Mevcut yigindan gelecek yigina aktarilacak olan dizilerin secilme islemidir. Tasinan
diziler genetik olarak mevcut yiginda en uygun yapiya sahip olan dizilerdir. Bu islem
belirlenen uygunluk degerine sahip iyi bireylerin bir sonraki nesle aktarilmasini

saglar.

2.2.3 Baslangi¢ Yigininin Olusturulmasi

GA’y1 diger sezgisel arama yontemlerinden ayiran bir 6zellik ¢6ziimii noktadan
noktaya degil noktalarin olusturdugu yi18in icerisinde aramasidir. Bu nedenle GA’nin
ilk adimi baglangic yigininin olusturulmasidir. Genellikle baslangi¢c y1gini rassal
olarak olusturulur Ancak bu olay kisitli en iyileme problemlerinde yiginin uygun
olmayan ¢oziimlere dogru yonelmesine sebep olabilmektedir. Bu durumu ortadan

kaldirmak i¢in probleme 6zgiin ¢esitli sezgisel yontemler gelistirilebilmektedir.
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2.2.4 Uygunluk Degeri

Kromozomlarin, ¢o6ziimde gosterdikleri basar1  derecesini  belirleyen  bir
degerlendirme islevidir. Hangi kromozomlarin bir sonraki nesle tasinacagi ve hangi
kromozomlarin yok olacagi uygunluk degerinin biiyiikliigliine gore karar
verilmektedir. Uygunluk degeri, yigindaki dizilerin bir degerlendirme islevi

yardimiyla hesaplanir.

Maksimizasyon problemleri i¢in basar1 Olgiitii genellikle uygunluk islevi olarak
kullanilabilmektedir. Ancak ¢izelgeleme problemleri gibi kisith optimizasyon
problemlerinde genellikle minimizasyon problemleri oldugundan uygunluk islevi
farkli bir yontemle bulunabilmektedir. Cpax maksimum tamamlanma zamaninin

azaltilmasi probleminde uygunluk degeri su sekilde hesaplanabilmektedir.

f(s:@®) = max{c(s:(1))} — C(s:(1)) (2.1)

Esitlik 2.1 deki denklem incelendiginde, en 6nce yigindaki biitiin diziler i¢in Cpax
degeri bulunur. Daha sonra en biiylik Cmax degeri saptanir ve her dizinin Cpax
degerinin en biiylik Cpax degerinden sapmast o dizinin uygunluk degeri olarak
hesaplanir. Boylece s;(t) ; t. Nesildeki i. dizi, C(si(t)); s;(t) 'nin en fazla

tamamlanma zamani ve f(s;(t)); s;(t) nin uygunluk degeri olarak hesaplanur.
Kisitli optimizasyon problemlerinde uygunluk fonksiyonunun bulunmasi ise;

Uygunluk degeri, yigindaki dizilerin bir degerlendirme fonksiyonu yardimiyla
hesaplanir. GA’da kullanilan degerlendirme islevi veya uygunluk fonksiyonu

problemin amag islevini olusturmaktadir.

Ceza islevi yaklasimi kisit sayis1 az olan problemler i¢in uygun olmaktadir, kisit
sayis1 fazla olan problemler i¢in yeni genetik operatorlerin gelistirilmesi GA’nin

etkinligini artiracaktir.
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Asagidaki esitliklerde 6rnek olarak kisitli optimizasyon problemlerinden biri olan
atolye c¢izelgeleme probleminde wuygunluk fonksiyonunun nasil bulundugu

gosterilmektedir.

Secilen bir kisit i¢in bir popiilasyondaki ceza puani toplami;

iipi Cy (2.2)

i . Z P, Cy 2.3)

[ = kromozomdaki gen sayisi,

n = popiilasyondaki kromozom sayisi,

t = kusit sayisi,

C;; =i. kromozomdaki ceza puanina sahip j. Gen,
Py, = k. Kisita ait ceza puani,

P, =0,1,....... , t kisit sayisin1 belirtmektedir.

1

Uygunluk Fonksiyonu (f) =
1 + (ZZ=O er‘lz() 2520 Pk CU

(2.4)
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2.2.5 Genetik Operatorlerin Uygulanacag Dizilerin Secilmesi

Esitlik 2.5 kullanilarak hesaplanan uygunluk degerlerine gore daha iyi uygunluk
degerlerine sahip dizilerin segilme ihtimalleri daha fazladir. t. nesildeki i. dizinin

se¢ilme olasilig P(si (t)) olarak gosterilirse esitlik asagidaki gibi ifade edilebilir.

P(si(®) = f(si (t))/z f (2.5)

2.2.6 Dizi Gosterimi (Kodlama)

GA’nin uygulanmasinda ilk adim, problem i¢in arama uzaymi en iyi temsil eden
kodlama yapisinin se¢ilmis olmasidir. Genelde en yaygin olarak kullanilan kodlama
ikili diizendeki kodlamadir. Dizinin uzunlugu, parametre ya da parametrelerin alt ve
tist siirlar1 arasindaki tiim noktalar1 temsil edecek sekilde belirlenir. Alt ve {ist sinir

Umin Ve Umax olarak verilen bir dizi i¢in uzunluk esitlik 2.5 de belirtilmistir.

Umax - Umin
[ === (29

Ikili diizendeki kodlama ¢ok sik kullanilmasina ragmen kisith en iyileme problemleri
gibi ¢ok degiskenli kodlamanin yapildig1 problem yapilarinda kullanilmazlar. Ciinki
degiskenlerin alt ve iist sinirlarina baglh olarak elde edilen dizi uzunluklar1 ¢ok uzun

olmaktadir.
Parametre degerinin ikilik diizende gosterimi asagidaki gibidir.
Parametre degerleri {5, 3}

Genetik Durum 00000101 | 00000011

Bu gosterimden de anlasilacagi iizere basit bir parametre degerinin ikilik diizende
gosterimi ¢cok uzun ve karmasik olmaktadir. Gezgin satici, ¢izelgeleme, karesel

atama gibi optimizasyon problemlerinde ikili diizende kodlama aram uzaymin tam
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olarak temsil edememektedir. Bu nedenle alfasayisal veya gergel sayisal
gosterimlerle kodlama islemi yapilmaktadir. Ancak kodlamanin ne sekilde yapilacag
GA kullanilarak ¢6ziimli istenen problemin oOzelligine gore degismektedir.
Dolayisiyla programin yazilmasi esnasinda dizi gésteriminin ne sekilde olacagi ¢ok
Iyi belirlenmelidir. Boylelikle ¢6ziim uzayini temsil edecek olan dizilerin en iyi

sekilde olusturulmasi saglanir.

Cizelge 2.1. GA Kodlama Bigimleri

©
ol
SN
=
ol
»
N
=

2.2.7 Secim Mekanizmalari

Bir nesildeki dizilerin bir kisminin bir sonraki nesle aktarilirken bir kismi1 da yok
olur. Iste bu asamada hangi dizilerin bir sonraki nesle aktarilacagi kurulan secim
mekanizmalart ile saglanir. GA’da kullanilan en asit ve en yaygin olan se¢im

mekanizmasi rulet tekerlegi se¢imidir.

Bu secimde ¢ember n adet parcaciga boliinmiistiir. Her aralik bir diziyi temsil eder.
Her dizinin uygunluk degeri toplam uygunluk degerine boliinlir. Boylelikle yigin
igindeki her dizinin ¢6ziim kiimesi i¢indeki [0-1] degerleri arasindaki yeri bulunur.
Diziler uygunluk ve toplam uygunluk degerine gore yiizdelik olarak ¢gemberde temsil
edilir. Tekrar tireme i¢in rulet tekerleginin dondiiriilmesi gerekmektedir. Bunun igin
sifirla toplam uygunluk arasinda rastgele bir say1 iiretilerek bu saynin tekerlegin
hangi parcasina karsilik gelecegine bakilarak kromozom secilir. Boylelikle cemberin
bir defa dondiiriilmesi ile bir sonraki nesle aktarilacak olan dizilerden bir tanesi
secilmis olur. Benzer sekilde diger kromozomlarin da belirlenmesi ile uygunluk

degerleri en barili olan degerler eslestirme havuzuna alinir. Bundan sonra artik diger
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nesle ait diziler elde edilir ve genetik operatorlerin uygulanmasiyla yeni nesil elde

edilir. Ayni1 iglem her dongiide devam ederek nesil devami saglanir.

Sekil 2.5. Rulet Tekerlegi Segme Operatorii

Rulet tekerlegi yontemi, basit ve kullanigli olmasina ragmen hataya sahiptir. Bu hata
yeni yiginda her dizinin beklenen kopya sayisi ile gergeklesen kopya sayis1 arasinda
biiyiilk farkin olmasidir. Bu hata programin ¢6ziim degerlerini farkli yonlerde
aramasmna neden olur. Bu da algoritmanin zamansiz yakinsamasina neden
olabilmektedir. Bu hatay1 azaltmak i¢in bazi arastirmacilar en iyi bireyi bir sonraki
nesle aktarmak igin elitizm ve crowding yontemi gibi ¢esitli se¢im teknikleri

onerilmektedir.

I. Orantili Se¢im Mekanizmalari: Rulet ¢gemberi mekanizmasi, rastgele artan
secim mekanizmasi ve rastgele evrensel se¢im mekanizmasidir. Asagida
rastgele artan ve rastgele evrensel secim mekanizmalarinin kisaca tanimlari

verilmektedir.

Rastgele artan se¢cim mekanizmasi; Bu mekanizmada oncelikle yigindaki dizilerin

beklenen kopya sayisi hesaplanir. Her dizinin beklenen degerinin tamsayr kismi
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kadar kopyas1 yeni yigina alir. Yigin genisligine ulasilmadiysa yigin1 doldurmak
icin beklenen degerlerin kesirli kisimlar1 olasilik olarak kullamilir. Ornek olarak bir
dizinin kopyasimin beklenen degeri 1,25 ise bu dizinin bir kopyas1 alinirken diger

kopyanin alinma olasiligi %25 olur.

Rastgele evrensel se¢im mekanizmast; Bu mekanizma rulet ¢emberi mekanizmasina
benzemektedir. En Onemli farki ¢emberin dis kisminin da esit pargalara
boliinmesidir. Bu parcalarin sayisi yiginin genisligine esittir. Se¢im asamasinda
¢cember bir kere dondiiriiliir. Bir dizinin kopya sayis1 ¢emberin dis kismindaki parga
sayist ile belirlenir. Bu durumda bir dizinin ¢emberdeki agirlik degerleri verilmis

olan araliginda diisen parca sayisi o dizinin kopya sayisini verir.

ii. Sirali Se¢im Mekanizmalart: Yigindaki diziler uygunluk degerlerine gore
iyiden kotiiye dogru siralanirlar. En iyi diziden baslanilarak bir azalan isler
yardimiyla dizilerin kopya sayis1 belirlenir. Kullanilan en genel atama islevi
dogrusaldir. Bir fonksiyon yardimiyla atanan kopya sayilari yeni yiginin
olusturulmasinda kullanilir. Bu asamada orantili se¢im mekanizmalarindan

birisi kullanilarak yeni y18in elde edilir.

iii. Turnuva Se¢im Mekanizmasi: Yigindan rastgele bir grup segilir. Grup
icindeki en 1y1 uygunluk degerine sahip dizi yeni yigina kopyalanir. Yigin

genisligine ulagincaya kadar bu islem devam eder.

iv. Denge Durumu Sec¢im Mekanizmast: Diger se¢im mekanizmalarinda
mevcut yigindan yeni diziler segilerek yeni yigin olusturulur. Olusturulan bu
yigindaki bireylere genetik operatdrler uygulanarak yeni diziler elde edilir.
Elde edilen bu dizilerden se¢im yapilir denge durumu se¢im mekanizmasinda
ise dogrusal se¢im mekanizmasi kullanilarak secilen birkag adet bireye
genetik operatdrler uygulanir. Elde edilen diziler mevcut yigindaki uygunluk

degeri diisiik olan bireylerle yer degistirilir.
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2.2.8 Genetik Operatorler

GA’da ¢6ziim y1gin1 incelenirken belirli noktalardan sonra nesil ¢esitliligi olmadigi
icin ¢oOziime gidilememektedir. Nesil ¢esitliligini saglayacak ¢6ziim uzayinda
algoritma istenen kisitlar1 saglayacak olan ¢0ziim yiginina ulasabilir. Bunun igin
dizilere ¢aprazlama ve degisim operatorleri belirli ylizdelik oranlariyla uygulanarak
nesil ¢esitliligi saglanir. Boylelikle sistemin belirli noktalara gelip takilmasi 6nlenmis

olur. Asagida bu genetik operatorlerin gesitleri ve uygulaniglart anlatilmastir.

i. Caprazlama Operatorii: Iki dizinin bir araya gelerek karsilikli gen
yapilarmin degisimi ile yeni dizilerin olusumunu saglayan operatordiir.
Caprazlanarak gen degisiminin yapilmasindan Once dizilerin gaprazlamaya
tutulma olasiligt  belirlenmelidir.  Bu oran  %50-%95  oraninda
uygulanmaktadir. Caprazlamada bir diger 6nemli unsur ise ne tiir gaprazlama
yapilacagidir. Mesela es kromozom segiminde ilk kromozom en yiiksek
uygunluk degerine sahip kromozom secilirken ikinci kromozom rastgele

olarak secilebilir.

Bir yigina caprazlama operatorii p. olasilifi ile uygulanir. Caprazlama orani,
caprazlama operatdriiniin kullanim sikligini kontrol eder. Her popiilasyonda, p. . 1.N
adet kromozoma caprazlama uygulanir. Yiiksek caprazlama orani, popiilasyon
degisikligini hizli bir sekilde gerceklestirir. Diislik ¢aprazlama orani aramanin ¢ok

yavas ger¢ceklesmesine sebep olur.

Tek noktali ¢aprazlama operatorii; Bu operatérde ¢aprazlama noktast “1” ile “L-1
arasinda rastgele segilir. Eslenen iki dizide bu caprazlama noktasindan sonraki

boliimler yer degistirerek iki tane yeni birey elde edilir.

1. Ebeveyin 10110/01001 = 1. Cocuk 10110/11001

2. Ebeveyin 11000|11010 —> 2. Cocuk 11000/01001

Sekil 2.6. Tek Noktali Caprazlama
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Cok noktali ¢aprazlama operatorii: Bu operatérde ¢aprazlama noktasi “1” ile “L-1"
arasinda rastgele coklu olarak secilebilmektedir. Eslenen iki dizide bu c¢aprazlama

noktalar1 arasinda kalan boliimler yer degistirilerek iki adet yeni birey elde edilir.

1. Ebeveyin 10i 11001 001 => 1. Cocuk 10 110|11 {001

2. Ebeveyin 11{000|11{ 010 —=> 2. Cocuk 11 {000j01 {001

Sekil 2.7. Cok Noktali Caprazlama

Tek ve ¢ok noktali caprazlama islemi GA’da ilk akla gelen c¢aprazlama
yontemleridir. Ancak problemin 6zelligine gore farkli tiplerde caprazlama yapmak
da miimkiindiir. Bu c¢aprazlama yontemlerinden birkag¢ tanesini kisitli en iyileme
problemleri i¢in incelenecek olursa asagida belirtilen tiplerde ¢aprazlama yapmak
miimkiindiir. Atdlye cizelgeleme gibi kisith en iyileme problemlerinde gen
kodlamanin farkli olmasindan ve probleme uygun gesitli ¢aprazlama tiirleri tizerinde

caligmalar yapilmistir. Bunlardan bazilari;

i.  Pozisyona dayali ¢gaprazlama
ii.  Siraya dayali gaprazlama

iii.  Kismi planl ¢aprazlama

Pozisyona gore ¢aprazlama; Bu g¢aprazlamada kalip olarak, sabit kalacak olan gen
apilarini belirlemede kullanilan yap1 bulunur. Kalibin gosterdigi noktalar dizide sabit
kalirken diger noktalar iki birey arasinda yer degistirilerek yeni bireylerin olusumu
saglanir. Sekil 2.8 de kalip dizisinde 1’lerin gosterdigi degerler sabit kalacak

kisimlar1 gostermektedir.
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1. Ebeveyin
2. Ebeveyin
Kalip

1. Gocuk
2. Cocuk

347110489233
001472892100
111000110010

R

347472482130
001110899203

Sekil 2.8. Pozisyona Dayali Caprazlama

Siraya dayali caprazlama; Sekil 2.9 daki 6rnekten de gortildiigi gibi kalip tizerindeki

1’lein gosterdigi degerler ¢aprazlamada kullanilacak olan degerleri belirtir. Sirasiyla

Ebeveyn 2 de bulunan 7, 2, 3 degerleri ¢aprazlanacak olan genlerdir. Ebeveyn 1 de

bulunan 2, 3, 7 degerleri ile ayni sirali olacak sekilde yer degistirilir. Ayn1 islem

1’lerin ebeveyn 1 de gosterdigi degerlerin ebeveyn 2 ye aktarilmasiyla tamamlanir.

1. Ebeveyin
2. Ebeveyin
Kalip

1. Cocuk
2. Cocuk

123456789045
746128353196
100010100000

AR

172456389045
146528373196

Sekil 2.9. Siraya Dayal1 Caprazlama

Kismi planli ¢aprazlama; Iki bireyden rastgele bir aralik belirlenir. Bu araliktaki

degerler yer degistirilir. Sekil 2.10 da bu sekil gosterilmistir.
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1. Ebeveyin 281645712
2. Ebeveyin 87i213i456
1. Gocuk 28i213i712
2. Gocuk 87}645:456

Sekil 2.10 . Kismi Planli Caprazlama 1. Adim

Yer degistirme sonunda dizide ayn1 olan degerler degistirilen degerlerle tamamlanir.

1. Gocuk 68i2131{745
2. Cocuk 87645{123

Sekil 2.11 . Kismi Planli Caprazlamada 2. Adim

Onceden de bahsedildigi gibi problemin 6zelligine gore farkli yapilardaki caprazlama
yontemleri kullanilabilmektedir. Ancak temel olarak tek ve ¢ok noktali ¢aprazlama

yontemleri kullanilmaktadir.

ii. Degisim (Mutasyon) Operatorii: GA’da sistem belirli dongii degerine
geldikten sonra diziler birbirlerine gitgide benzemektedir. Bu da ¢6ziim
uzaymin daralmasina neden olmaktadir. Dizi c¢esitliligi saglanamamaktadir.
Bu durumda dizinin kendi i¢indeki genler rastgele yer degistirilir. Boylelikle
dizi ¢esitliliginin devami saglanmis olur. Ancak degisim operatoriiniin
uygulama orani dogru belirlenmelidir. Degisim oraninin yiiksek olmasi
¢ozim uzayini ¢ok genisleterek sistem ¢Oziimiiniin yanlis yerlerde
aranmasina neden olur. Bu nedenler degisim operatoriiniin uygulanma

olasilig1 %0,5-%15 arasinda degismektedir.

Ozellikle GA’nin ilerleyen nesillerinde degisimin etkinligi artmaktadir. Ciinkii
ilerleyen nesillerde popiilasyon 1yi c¢oziimlere yakinsadigindan, kromozomlar
birbirlerine ¢ok benzemektedir. Bu durum ise ¢aprazlama operatoriiniin aramasini

kisitlamaktadir. Nitekim caprazlama sonucu elde edilen kromozomlarda birbirine
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benzer olacaktir. Bu asamada degisim operatorii popiilasyondaki degiskenligi
gerceklestirerek arama uzayinda yeni ¢0ziim noktalarmin elde edilmesini

saglamaktadir.

Degisim islemi, p,, olasilig1 ile tek bir pozisyonun rastgele degisimi olup bu islem
olusturulmus neslin elverisli durumunu birden bozabilecegi i¢in dnemlidir. Sonugta

Pm- 1..N degisim gerceklesir. Boylece p,, olasilig1 kiiciik tanimlanir.

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 10110 1 1010 1. Cocuk 10110 0 1010

Sekil 2.12. Degisim Operatoriiniin Uygulanmasi

Sekilde 2.12 belirtilen degisim operatoriiniin  basitge gosterimidir. Degigim
operatoriiniin uygulama bi¢gimi GA’nin kullanildigr probleme gore degisebilir.

Asagida kullanilmas1 muhtemel degisim operatorlerinden birkagi gosterilmistir.

Komsu Iki Isi Degistirme: Sekil 2.13 de goriildiigii gibi rastgele segilen iki komsu
gen yer degistirilir.

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 257 19 432 1. Cocuk 257 91 4432

Sekil 2.13 .Komsu Iki Genin Degisimi

Keyfi Iki Isi Degistirme: Sekil 2.14 de goriildiigii gibi rastgele secilen iki gen yer
degistirilir.
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Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 25719432 1. Gocuk 24719532

Sekil 2.14 . Keyfi iki Genin Degisimi

Keyfi Ug Is Degistirme: Sekil 2.15 de goriildiigii gibi rastgele secilen 3 gen rastgele
yer degistirilir.

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 25719432 1. Cocuk 24759132

Sekil 2.15 . Keyfi U¢ Genin Degisimi

Araya Gen Ekleyerek Degistirme: Sekil 2.16 da goriildiigii gibi keyfi olarak segilen

genin rastgele sayida saga ve sola kaydirilmasi ile gergeklestirilir.

Degisim Oncesi Degisim Sonrasi

1. Cocuk 25719432 1. Cocuk 235719432

Sekil 2.16 . Kaydirmali Gen Degisimi

iii. Tamir Operatorii: Tamir operatorii (Diizenleyici algoritma) uygun
olmayan dizileri uygun duruma getirmek icin 0Ozel olarak tasarlanan
algoritmadir. Problemin 6zelligine gore gelistirilen bu algoritmada genetik
operatdrlerin uygulanmasinda sonra diziden mevcut bilgilerin yok olmasi

veya fazladan istenmeyen bilgilerin gelmesi ¢izelgeleme problemlerinde
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istenmeyen bir durumdur. Bu sorunu ortadan kaldirmak igin baslangic

dizisinin bilgilerine sadik kalarak 6zel bir algoritma gelistirilir.

11 | 11 | 22 | 33| 33 | 33 | 44 | | | Kromozom,
@ Caprazlama ve Degisim

11 | 11 | 44 | 44| 33 | 33| | | | Kromozom,
@ Tamir Operatoru

11 | 11 | 44| | 33 | 33 | 33 | 22 | Kromozom,

Sekil 2.17 . Genetik Islem Sonrasi Dizi Durumu

Sekil 2.17 de goriildiigii gibi genetik islem sonrasi olusan yeni dizide fazla veya
kaybolan genler bulunmaktadir. Bu dizinin tamir edilip bir sonraki nesle aktarilarak
GA’nin ¢alismasina devam edilir. Bu yaklagimda probleme 6zgii genetik operatorler
kullanilir. Amag genetik operatorler sonucunda elde edilen yeni dizilerin uygun birer

¢Oziim kiimesini igermesidir.

iv. Elitizm (En lyinin Saklanmasi) Yéntemi: Elitizm ya da en iyinin
saklanmast olayinda yigin i¢indeki en iyi bireylerin ya da belirli bir
genislikteki ylizdelige sahip bireylerin o yi1gindan alinarak higbir degisiklige
ugramadan bir sonraki nesil yiginina aktarilir. Genetik operatorlerin kullanimi
sonras1 en iyi bireyin yok olmasi s6z konusun oldugu i¢in yigm ig¢indeki

¢ozimii en 1yi temsil eden dizi bir sonraki nesle kopyalanir.

GA’nin temel kavramlarmin agiklanmasindan sonra GA’nin problemi ¢6zme
asamasinda yapisinin nasil olusturuldugunu basamaklar seklinde anlatmak ve

program akis diyagraminin verilmesi konunun daha iyi anlasilmasini saglayacaktir.
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2.3 Genetik Algoritmanin Calisma Ilkesi
GA ile ¢oziime gidilirken takip edilmesi gereken adimlar asagida belirtilmistir.

1. Toplumda bulunacak birey sayis1 belirlenerek baslanir. Bu birey sayisi ile
ilgili olarak kesin belirlenmis bir say1 yoktur. Yapilan arastirmalar sonucunda
y1ginda bu sayinin en iyi 30-100 bireyden olugmasi 6nerilmektedir.

2. Dizilerin (kromozomun) ne kadar iyi oldugunu bulan isleve uygunluk islevi
denir. Bu islev sonucunda dizilerin uygunluk degerlerinin bulunmasina
uygunluk degeri hesabi denir. Bu islev GA’nin ana yapisini olusturan ve
probleme 0zgli olarak c¢alisan tek kisimdir. Uygunluk islevi, dizileri
problemin parametreleri haline getirerek onlarin bir bakima sifresini
¢ozmektedir. Bu parametrelere gore uygunluk degeri hesabi yapilarak dizi
uygunlugu bulunur. GA’nin basarist bu islevin verimli ve hassas olmasina
baglidir.

3. Dizilerin eslenmesi, dizilerin uygunluk degerine gore yapilir. BU secimi
yapmak icin rulet tekerlegi secimi, turnuva se¢imi gibi se¢gme yontemleri
kullanilir. En ¢ok kullanilan se¢cim mekanizmasit olan rulet tekerlegi
seciminin isleyisini agiklarsak;

a. Tim bireylerim uygunluk degerleri bir tabloda tutulur.

b. Bu degerler toplanir.

c. Tim bireylerin degerleri toplam degere boliinerek [0-1] araliginda
sayilar elde edilir. Bu sayilar bireylerin se¢ilme olasiliklaridir ve
bir tabloda tutulur.

d. Secilme olasiliklarinin tutuldugu tablodaki sayilar birbirine
eklenerek rastgele bir sayiya kadar ilerlenir. Bu sayiya
ulasildiginda ya da geg¢ildiginde son eklenen saymin ait oldugu
dizi secilmis olur. Rulet tekerlegi secimi ¢ozlimlerin uygunluk
degerlerinin negatif olmamasint gerektirir. Ciinkii olasiliklar
negatif olursa bu c¢oziimlerin se¢ilme sanst hi¢ olmayacaktir.
Cogunlugunun uygunluk degeri negatif olan bir toplumda yeni
nesilleri belirli noktalara takilip kalabilir.,

4. Caprazlama ve degisim operatdrleri GA’nin yiiriitliclisii olarak kabul edilir.

Caprazlama basitce iki birey (dizi) arasindaki belirlenen paralarin yer
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10.

degistirmesidir. Degistirme ise ayni dizinin bir par¢asinin disaridan
degistirilmesi olarak tanimlanir. Cok diisiik bir degistirme olasiligi toplumda
bazi1 o6zelliklerin kaybolmasina neden olabilir. Bu da en iyi ¢6ziimiin
bulunmasina engeldir. Yiiksek bir degistirme olasilig1 ise eldeki ¢oziimlerin
bozulmasma neden olabilir. Bunun i¢in degistirme olasiligt %0,1-%15
araliginda secilir. Caprazlama olasilifi ise gen cesitliliginin saglanmasi
acisindan %60-%90 arasinda segilir.

Bu degisimler sonucunda dizi yapilarinin igerdikleri bilginin ilk nesildeki
bilgilerle ayni olmast gerekmektedir. Bunun i¢in caprazlama ve degisim
operatorlerinin uygulanmasindan sonra GA’nin uygulandig1 problem tipine
gore diziye tamir operatorii uygulama ihtiyaci dogabilir. Tamir operatorii
uygulanarak mevcut dizi bilgilerinin korunmasi saglanir. Aksi taktirde GA
Coziim uzaymdan c¢ok uzaklasarak sistem ¢Oziimiinlin imkansizlagmasina
neden olur.

Eski diziler ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte yeni bir toplum (y1gin) saglanir.

O andaki ¢o6ziim kiimesindeki en iyi birey bir sonraki yigina aktarilir.
(Elitizm)

Tiim diziler yeniden hesaplanarak yeni toplumun basaris1 bulunur.

GA belirlenen dongii sayist veya durdurma kriterleri saglanana kadar
defalarca galistirilir.

GA’nin isleyisinin sonucunda en iyi birey (dizi, kromozom) ¢6ziim olarak

alinir.

GA’nin isleyisini belirleyen ve GA’nin calisma basarisint etkileyen operatorler

sunlardir;
a. Parametre kodlama operatorii
b. Ureme operatorii
c. Caprazlama operatorii
d. Degisim operatorii
e. Tamir operatorii

En son madde belirtilen tamir operatorii GA’nin genel operatdrleri arasinda yer

almasa bile atdlye cizelgeleme gibi kisitli en iyileme problemlerinde mutlak suretle

kullanilmast gereken bir operatordiir. Ciinkii ¢aprazlama ve degisim operatorlerinden
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sonra olusan yeni dizideki gen yapilar1 gergekte olmayan yapilara doniismektedir.
Dongii boyunca bu islem Tekrarlandiginda GA diizgiin ¢alismayacak ve gitgide
bireyler yok olacaktir (Elmas, 2007).

GA’nin temel isleyisini gosteren akis diyagrami Sekil 2.18 de verilmistir.
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Baslangi¢ populasyonunu olustur.

:

iterasyon sayisi ve gevrimi durdurma kriterlerini belirle

v

Bireylerin uygunluk degerlerini hesapla

Bireyleri uygunluk degerlerine gore eslestir

l

Eslenen bireyleri caprazlayarak cesitliligi sagla

l

Verilen orana bagl olarak bazi bireyleri degisime ugrat (mutasyona)

|

Olusan yeni bireylerin kromozom igeriklerinin gercek kromozom igerigi ile karsilastir. Eksik,
fazla ya da hi¢ olmayan gen gesidini yeni kromozom yapisinda koru. Tamir poptlasyonunu

olustur.

Olusan yeni bireylerin (cocuk bireylerin) uygunluk degderlerini hesaplayarak uygun olanlari
ebeveynleriyle yer degistirerek yeni popllasyonu olustur. (Rulet gemberinden gegir)

Belirlenen durdurma kriteri saglandi mi?
o lIterasyon yeterli mi?
Sistemde iyilesme durdu mu?

Yeni popllasyonu
olustur

Uygunluk degeri en ylksek olan kromozomu problemin ¢6ziimi olarak al.

Sekil 2.18 . GA'nin Akig Diyagrami (Elmas, 2007)
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3. BULGULAR

Paralel makineler ya da ¢ok asamali cizelgeleme problemleri i¢in sira bagimli
hazirlik siireleri lizerine birka¢ calisma disinda ¢alismalarin cogunlugu sira bagimsiz
hazirlik stireleri modelleri tlizerine ¢alismaktadir. Akis tipi iiretim i¢in sira bagimli
cizelgeleme {lizerine yalnizca birka¢ ¢alisma mevcuttur. Bu da paralel makineler ve
cok asamali c¢izelgeleme problemleri iizerine arastirma ihtiyact oldugunu

gostermektedir (Allahverdi vd., 1999).

Cizelgeleme problemleri iizerine ilk sistematik yontem 1950’lerin ortalarinda
gergeklestirilmeye baglamistir. O giinden bu giine kadar farkli c¢izelgeleme
problemleri iizerine bir¢ok calisma gergeklestirilmistir. Bu calismalarin biiyiik bir
cogunlugu hazirhk zamanlarini ya da islem zamanlarini ihmal edilebilir
varsaymaktadir. Bu varsayimlar belirli uygulamalar1 yansititken ve analizi
kolaylastirirken hazirlik siiresi gerektiren ¢ogu ¢izelgeleme uygulamasinin ¢éziim

kalitesini olumsuz olarak etkilemektedir (Allahverdi vd., 2006).

3.1 Paralel Makine Problemi

Paralel makine problemleri hem atama hem de siralama ¢oziimlerini i¢germektedir.
Optimal ¢izelgeleme kararmin verilmesi siklikla bu iki ¢6ziimiin yerine getirilmesi
ile elde edilmektedir ve analitik degerlendirmeler maksimum tamamlanma zamani
tizerinden gerceklestirilmektedir ¢linkii modelin bu amac¢ fonksiyonu ile kurulmasi
problemi atama problemine yaklastirmaktadir. Asil olarak tek makine ¢izelgeleme
problemlerinde sira bagimli hazirlik siireleri mevcut olmadikga maksimum
tamamlanma zamani nadiren Onemli bir kistas olmaktadir. Paralel makine
vakalarinda ise maksimum tamamlanma zamaninin degerlendirilmesi daha makul bir

durumdur.

Calismada incelenen paralel makine probleminde 2 makinenin mevcut ve bir isin
ayni anda en fazla bir makinede islem gérme durumunun s6z konusu oldugu durum

mevcuttur. Temel paralel makine modellerinde oldugu gibi makineler 6zdestir ve
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isler bagimsiz olarak gerceklestirilmektedir. Amag¢ fonksiyonu olarak da islerin
tamamlanma zamani degerlendirilmektedir. Tek makine modellerinde maksimum
tamamlanma zamaninin islerin  herhangi bir sirasina gore degismedigi
distiniildiigiinde analiz edilmesine gerek olmadigi gozlenmektedir. Paralel makine
modellerinde ise islerin hangi makineye atandigi, makinelerdeki sirasi maksimum
tamamlanma zamanin1 dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle tamamlanma zamani
yaygin bir amag fonksiyonu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Incelenen paralel makine
probleminde is boliinmesine izin verilmedigi ve maksimum tamamlanma zamaninin
en kiicliklenmesi iizerine calisildigi diisiiniiliirse is boliinmesine izin verilen

durumlara gore daha zor bir yapinin mevcut oldugu anlasilabilmektedir.

Tamamlanma zamani i¢in optimal ¢izelgenin belirlenmesi dal sinir algoritmasi ve
dinamik modeller gibi genel amagli metotlar gerektirmektedir. Dal smur
algoritmasinda kesin alt smirlar belirlemek zordur, dinamik programlama da ise
durumlarin sayist ¢ok fazla olmaktadir. Bu nedenle genel amagh teknikler kiiciik
Olcekli problemler haricinde basarili olamamaktadir. Tamamlanma zamanina gore
optimal sonucun belirlenmesinin zor olmasina karsin genetik algoritmalar gibi daha

iyi sonug veren sezgisel yaklagimlar mevcuttur. (Baker, 1974)

Bu sezgisel yaklasimlarin ¢6ziim stratejisi bir makine grubundaki sonlu sayida isin
tamamlanma zamanin1 en kiigiiklemek ve mevcut zaman dilimi igerisinde c¢ikti
oranin1 artirmak tiizerine kurulmaktadir. Bu acidan degerlendirildiginde paralel
makine c¢izelgeleme problemlerinin iki temel amaci makinelerdeki iiretimi
dengelemek, sira bagimli hazirlik siirelerini azaltarak ¢ikti oranini artirma olarak

karsimiza ¢ikmaktadir. (Pinedo ve Chao, 1999)

Allahverdi vd. (2006) non-batch sira bagimsiz hazirlik siirelerinin mevcut oldugu
genel paralel makine problemleri iizerinde diisiinmeye islem zamanlarinin hazirlik
stirelerini igerebileceginden dolayr ihtiyag olmagimi vurgulamaktadir. Fakat bazi
paralel makine problemlerinde hazirlik siireleri islem zamanlarindan ayri olarak
diisiiniilebilmektedir. Bununla birlikte n is ve m paralel makine c¢izelgeleme
problemleri de mevcuttur. Bu problemlerde bir isin bir makineye yiiklenmesi

durumunda hazirlik siiresi yalnizca bir servis tarafindan saglanmaktadir. Diger bir
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taraftan hazirlik siiresi karsilanmadan islem makinede gergeklestirilememektedir.
Sonu¢ olarak ayni zamanda gelen servis ihtiyaglari makinenin atil kalmasi ile

sonuclanmaktadir.

Bu ¢alismada sira bagimli hazirlik siireleri ve bu siireleri karsilamak i¢in yalnizca tek
bir servis grubunun mevcut oldugu paralel makine problemi incelenmistir. Probleme
oncelikli olarak matematiksel modelinin olusturulmasi ile yaklasilmis ve ardindan
genetik algoritmalar yontemi kullanilarak ¢oziim gelistirilmistir. Ortaya koyulan
¢Oziimiin amac1 tamamlanma zamanini en kiigliklemektir. Problemin herhangi bir
durum i¢in dizayn edilmis sematik gdsterimi, problemin temel ve 6zet olarak ifadesi

Sekil 3.1°de verilmektedir.

» S(1-2)w S(1-2)wz S(2-3) ‘ S(2-3)w2 S(3-4)ws e Ny Nz

; | 5 @

Sekil 3.1 . Tek Servis Iki Paralel Makine Cizelgeleme Problemi

Baz1 cizelgeleme problemleri yapisi itibariyle basittir. Bu problemlerden ¢ogunun
mevcut etkili algoritmalar yardimiyla kolayca ¢oziilebilen dogrusal programlama
modellerinin formiile edilebilmektedir. Bu gibi diger basit problemler etkili
algoritmalarla c¢oziilebilmektedir. Fakat cizelgeleme problemlerinin ¢ogu dogal
olarak karmasik ve zordur. Bu problemler NP-hard problemler olarak
adlandirilmaktadir, ¢ogunlukla dogrusal programlama modelleri ile ifade
edilememektedir, basit kurallar veya algoritmalarla kisithi kosum zamaninda
coziilememektedir. Bu gibi problemlerin matematiksel modellenmesi tamsayili veya
kisit programlama olarak gergeklestirmek miimkiin olabilmektedir fakat optimal
¢ozlimleri igin biiyilk kosum zamanlar1 gerekmektedir. Bu nedenle optimal

¢Oziimden ¢ok uzak olmayan kabul edilebilir miimkiin bir ¢6ziime ulagsmak tercih
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edilmektedir. Bu ¢6ziim yontemini benimseyen metotlarin ¢ogu optimal ¢dziimii
garanti etmemektedir ve amaglari nispeten kisa bir zaman igerisinde makul bir sonug
bulmaktir (Pinedo ve Chao, 1999).

Huang vd. (2009), benzer bir probleme makinelerin belirli oldugu durumlar {izerine
matematiksel model gelistirmistir. Ancak ele alinan problemin makinelerin belirli
olmadig1 durumlarda matematiksel gosterimi tam sayili yoneylem modeli olarak ¢ok
karmasik hale gelmektedir. Bu nedenle tezde tiim alternatif modellerin elde edilmesi
ve tamamlanma zamanlarimin degerlendirilmesi iizerine bir bilgisayar programi
gelistirilmistir. Gelistirilen programdan elde edilen kesin sonuglar genetik algoritma
sonugclari ile kiyaslanmistir. Genetik algoritmanin ¢ok daha ¢abuk sonug elde edildigi

tespit edilmistir.

3.2  Genetik Algoritma Coziimii

Genetik algoritmalar (GA) c¢ogu biitiinlesik problemlere uygulanabilmektedir
(Holland, 1975; Davis ve Streenstrup, 1987). Temel genetik algoritmalarda, bir
popiilasyonu temsil eden ¢oziimler (kromozomlar) olusturulmaktadir ve ilgilenilen
problemi ne diizeyde ¢ozdiiklerine gore degerlendirilmektedir. Her bir kromozomun
kalitesi uygunluk fonksiyonu ile 6l¢iilmektedir. Her bir jenerasyonda kromozomlar
rastgele olarak degistirilebilmektedir. Bu yontemle eski jenerasyondaki uygun
bireyler tutulmasi ve zayif bireylerin elenmesi neticesinde yeni bir jenerasyon
olusturulur (Kurz ve Askin, 2001). GA’nin tasariminda asagidaki bilesenlerin goz

oniinde bulundurulmasi gerekmektedir (Davis ve Streenstrup, 1987).

I.  Coziimlerin kromozom yapist seklinde gosterimi
ii.  Kromozomlarin ve bilesenlerin degisiminde kullanilan genetik operatorler
iii.  Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulma metodu
iv.  Bireylerin ¢6ziim {izerindeki etkilerinin ne kadar oldugunu gésteren uygunluk
fonksiyonu
v.  Popiilasyon biiylikliigii, izin verilen jenerasyon sayisi, durdurma kriteri gibi

diger parametreler.
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GA da kullanilan en 6nemli asamalardan biri kromozomlarin ve ¢éziimlerin nasil
kodlandigidir. GA uygulamalarinin ¢ogu ikili gosterimi kullanmaktadir. Bu durum
ilk GA uygulamalarmin ikili kodlamalarla ger¢eklestirilmesinden kaynaklanmaktadir
ve ilk uygulamalar g6z Oniine alindiginda karmasik kodlama ve ¢aprazlama
yapilarinin  kullaniminin  zor oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Fakat c¢izelgeleme
problemlerinde siralamay1 igeren reel sayilarin kullanildigi gosterimler yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu ¢alismalar incelendiginde yakinlik listeleme ve pozisyon
listeleme gibi c¢esitli gosterimlerle karsilasilmaktadir. Gezgin satici problemlerinde
yaygin olarak kullanilan yakinlik listelemesi gosteriminde komsuluk iliskisinin
onemli oldugu her bir isin pozisyonu, dizideki islerin  pozisyonu
vurgulanmamaktadir. Pozisyon listelemede ise dizideki her bir isin pozisyonu da
diisiiniilmektedir. Ustelik herhangi bir dizi orijinal siralamay1 ifade edebilmekte ve
giincel pozisyonu gosterebilmektedir. Ayrica gelecek jenerasyonun ¢oziimii tizerinde
hayati rol tasiyan uygunluk fonksiyonunu belirlemek ¢izelgeleme problemleri igin
genel olarak tamamlanma zamani olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bununla birlikte
mutasyon operatorii genellikle basit olarak tek bir dizi veya ¢Oziim iizerine
uygulanmis ve arama isleminde daha fazla gesitlilik olusturulmasi i¢in tasarlanmistir.
Iki 6nemli mutasyon operatdrii degistirme ve ekleme mutasyonlaridir. Degistirme
mutasyonunda iki is siraya gore pozisyonlarini degistirmektedir. Ekleme
mutasyonunda ise bir ig pozisyonundan silinmekte ve siranin bagka bir pargasi
eklenmektedir. Coziimdeki gesitliligi artiran ¢aprazlama ve mutasyon operatoriiniin
tersine se¢im operatorii gelecek jenerasyona gegecek olan ¢6ziim sayisini kisitlayan
ve ayarlayan bir operatordiir. Se¢im operatorii igin limitlerin keskin olmasi
durumunda algoritma lokal optimuma yakinsarken, ¢ok gevsek tutuldugunda ise
etkin bir GA elde edilememektedir (Abdekhodaee vd., 2006).

Sivrikaya-Serifoglu ve Ulusoy (1999) tarafindan gergeklestirilen erken teslim ve
gecikme cezalarimin  mevcut oldugu paralel makine c¢izelgeleme problemi
incelendiginde ¢oziimiin GA ile gerceklestirildigi goziikmektedir. Calismada N is
mevcuttur, kisitlar islerin Oncelik kisitlar1 olarak kullanilabilmektedir. Genetik
operator olarak ¢ok bilesenli uniform sira tabanli operator segilmistir. Bu operator iki
aile kromozomun ¢aprazlanmasi {izerine kurulmustur. Kromozomlar hem isleri hem

de iligkili atamalar1 gerceklestirmek i¢in N genden olugsmaktadir. Ayrica her bir gen
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bir se¢im ¢ifti ile iligkilidir. Kromozomlarin ¢aprazlanmasi temel olarak problemin
siralama bilesenlerine baglidir. Aile bireylerinden biri rasssal olarak seg¢ilmistir ve
eger is i¢in segilen alternatifte aile bireylerinden ikisi de ayni ise se¢im ¢ocuklardan
yapilmistir. Eger birden fazla bilesen se¢imi mevcutsa algoritma her bilesen ig¢in
tekrarlanmaktadir. Kromozomlardaki genler iki ayr1 bilgi olmak iizere hem is sirasi
hem de makine se¢imini igermektedir. Her bir is i¢in bir gen mevcuttur. Ornegin N=5
i$ ve M=2 makine igeren bir durumda genler [4-1,2-1,5-2,1-1,3-2] seklinde
olusturulmaktadir. Kromozom yapisindan anlasildig1 gibi verilen sirada 4,2,1 isleri
birinci makinede gergeklestirilirken, 5,3 isleri ikinci makinede gerceklestirilmektedir.
Mutasyon operatorii  olarak iki ayr1 operatér kullanilmigtir. Bunlardan ilki
kromozomda rassal olarak secilen iki pozisyonun degisimi i¢in kullanilan degistirme
mutasyon operatoridiir. Digeri igin ikili mutasyon operatorii kullanilmistir. Bu
operator popiilasyondaki her bir gene ¢ok kiigiik bir olasilikla uygulanmaktadir. Eger
ikili mutasyon o6zel bir bolgeye uygulanmak isteniyorsa makinelerden biri o
pozisyona rastgele atanmustir. Fakat oOnceki ile aymi makine segimiyle
sonuclanabilmektedir, bu nedenle ikili mutasyon belirli bir orandan daha diisiik
kullanilmigtir. Uygunluk fonksiyonu, genetik algoritma kromozomlarin uygunlugunu
maksimizasyon olarak degerlendirdigi i¢in amag fonksiyonuna gdére minimizasyona

dontistiirtilerek kullanilmistir. Bu doniisiim fonksiyonu Sekil 3.1 de gosterilmistir.

f(x) = Zmax (Pt) - Z(X) (31)
Zmax - Prg0zleminin maksimum amacg degeri

z(x): x ile iliskili amag fonksiyonu degeri

Popiilasyonun ilklenmesi i¢in ilk jenerasyonda kromozomlarda rassal g¢oziimler
gelistirilmistir. Cizelgelenmemis islerden her birinin rassal olarak secilmesi ile genler
olusturulmustur. Tiim genler tamamlanana kadar M makineden seg¢imler
tekrarlanmaktadir. Se¢im operatdrii olarak rulet tekerlegi tercih edilmistir. Genetik
algoritmanin parametre seviyeleri icin poplilasyon biyiikliigli 51, c¢aprazlama
olasilig1 0,65, ikili mutasyon olasilig1 0,05, tekrar sayis1 10 olarak alinmistir. N=50 is
M=4 makine ve Amax=8 maksimum hazirlik siiresi durumlarinin mevcut oldugu

cizelgeleme problemi GA ile degerlendirilmistir.
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Kurz ve Askin (2001) hazirlik siirelerinin mevcut oldugu durumda paralel makineler
lizerine gergeklestirdigi  ¢alismada siralama igeren kromozom  gdsterimi
kullanilmistir. Kromozom yapisinda Yyalnizca makine bilgisini igeren genler
mevcuttur. Bu gosterim [2, 3, 1, 3, 2, 1] seklindedir ve 3 ve 6 islerin birinci
makinede, 1 ve 5 islerin ikinci makinede, 2 ve 4 islerin ig¢ilincii makinede
gerceklestirilecegini ifade etmektedir. Is siras1 her bir makine igin gezgin satici
¢Ozlimii ile bulunabilmektedir. Problemin ¢oziimii i¢in gezgin satict probleminde
doubling metodu kullanilmis bu ¢oziim etkili ¢6ziim iiretmemis olsaydi gen
yapisinda is sirasinin da verilecegi belirtilmistir. Bir veya daha fazla is i¢in atanan
makinelerin degisimi i¢in de mutasyon operatdrii mevcuttur. Caprazlama igin
herhangi sayidaki is segilebilmektedir. Popiilasyonun ilklenmesi rassal olarak
gerceklestirilmistir, bu nedenle her bir isi makinelerde baglama sansi esittir. Maga
fonksiyonu olarak tamamlanma zamani belirlenmistir. Calismada olusturulan genetik
algoritma genel hatlariyla ifade edilmektedir. Tezde ortaya koyulan ¢aligma bu

algoritmadan faydalanilarak, probleme adapte edilerek gergeklestirilmistir.

Abdekhodaee vd. (2006), hazirlik siirelerini karsilayacak yalnizca bir servis oldugu
durumda iki paralel makine problemi {izerinde genetik algoritma ile
gerceklestirdikleri ¢alismada popiilasyonu kosum zamani (verimlilik), optimalliga
yakinlik (etkinlik) g6z oniinde bulundurularak karar verilmistir. Kromozom yapisi
olarak siralamaya dayali bir yap1 kullanmislardir. Uygunluk fonksiyonu olarak
tamamlanma zamani ele alinmistir. Caprazlama operatorii olarak farkli {ic metot
kullamlmistir.  Tlk olarak kismi eslesmeli ¢aprazlama kullanilmistir. Bu yapida
benzer popiilasyonlarda kromozomlar arasinda birebir eslestirme yapilmustir.
Ornegin, A= 231578496 ve B=167342895 kromozomlarinda 5 ile 3, 7 ile 4, 8 ile 2
birebir eslesmis durumdadir. ilk olarak A'=XXX342XXX B'=XXX578XXX,
sonrasinda A'= XX1342X96 B'=16X578X9X ve sonu¢ olarak A'=851342796
B'=164578293 seklinde caprazlama gerceklestirilmektedir. ikinci olarak sirali
caprazlama yapist kullanilmistir. Bu yapt A=231578496 B=167342895 seklindeki
kromozom yapisinin dncelikle A'=XXX578XXX B'=XXX342XXX ve sonu¢ olarak
A'= 342578916 B'=578342961 seklinde c¢aprazlamayla orneklenebilmektedir.
Kullanilan diger caprazlama operatorii ise uniform g¢aprazlamadir. Bu c¢aprazlama

operatdriiniin islevi dort adimda ifade edilebilmektedir. Ilk adim olarak aile
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bireylerinden bir alt dizi secilmekte ve S1 degiskenine kaydedilmektedir. Ikinci
adimda kalan diziler diger aile bireyindeki siraya gore S2 degiskenine
kaydedilmektedir. Ugiincii adimda S1 ve S2 degiskenlerinden rastgele segilen biri ilk
dizi olarak atanmakta ve bu element S1 veya S2 degiskeninden silinmektedir. Son
adim olarak tiim bireyler tamamlanana kadar {i¢iincii adim tekrarlanir. Mutasyon
operatorii olarak ekleme yapist kullanilmaktadir. Bu yapida bir is pozisyondan
silinmekte ve siradaki baska bir is eklenmektedir. Se¢im operatorii olarak ise
turnuva se¢im prosediirii kullanilmistir. Popiilasyondan belirli bir kisim rassal olarak

secilerek gerceklestirilmektedir.

Genetik algoritmanin probleme uygulanmasinda ilk asama olarak, problemin uygun
¢oziimlerinin kromozom yapisina doniistiiriilmesidir. Cizelgeleme problemlerinin
kromozomlarinda mevcut isler yer almaktadir. Problemin ¢6ziimiiniin bulunmast igin
standart GA, rassal olarak iiretilmis kromozomlarin olusturdugu bir baslangig
neslinden arama islemine baslamaktadir ve iterasyonlar tizerinden iyi ¢6ziim setlerine
ulasmaya ¢alismaktadir. Ancak baslangi¢ ¢oziimii olarak cesitli sezgisellerle tiretilen
kromozomlar ¢oziime ulasmay1 hizlandirmaktadir. Her bir nesilde amag¢ fonksiyonu
yardimiyla olusturulan uygunluk fonksiyonu kromozomlarin uygunlugunu test
etmekte ve bu degerlendirmeye gore kromozomlardan bazilari yeniden iiretim igin
secilmektedir. Paralel makine ¢izelgeleme problemi i¢in her bir kromozomun
uygunluk degeri maksimum tamamlanma zamani degerinden f{iretilen bilginin
minimumizasyon yapisina donistiiriilmesinden olusmaktadir. Ebeveynin yeniden
tretilen kopya sayisinin sahip oldugu uygunluk degeriyle orantili olmasi
beklenmektedir, bu yontem neticesinde se¢im mekanizmasinin isletilmesi
saglanmaktadir. Boylece mekanizma iyi kromozomlar1 secerek kotiileri elimine
etmektedir. Segilen kromozomlara ¢aprazlama ve mutasyon gibi genetik operatorler
uygulanarak yeni nesle ait kromozomlar olusturulmaktadir. Bu islemler iterasyon
sayisinin, her bir iterasyondaki iyilesmenin kayda deger olup olmadiginin analizi gibi
belirlenen bir bitirme kosulu saglanincaya kadar tekrar etmektedir. (lyer ve Saxena,
2004)
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Kromozom Yapist: Kromozom yapist olusturulurken ¢ok bilesenli kodlama yapist
kullanilmistir. Bu yapiya gore kromozomlarda islerin kendileri ve atandiklar
makineler yer almaktadir. Ornegin N=8 is ve M=3 makine iceren bir durumda genler
[7-3, 6-1, 2-3, 5-2, 3-1, 1-2, 4-2, 8-1] seklinde olusturulmaktadir. Ornek kromozom
yapisindan anlasilacagi iizere verilen sirada 6, 3, 8 isleri birinci makinede, 5, 1, 4
isleri ikinci makinede gerceklestirirken, 7, 2 isleri {giincii makinede

gergeklestirilmektedir.

Baslangi¢ Nesli: Genetik algoritmanin performansi kromozom cesitliligine baglidir.
Bu nedenle popiilasyonun ilklenmesi O6nemli bir islemdir. Genellikle baslangig
bireylerinin bir sezgisel kullanarak belirlenmesi, rastgele olusturulmasindan daha
kabul goren bir yontemdir. Bizim yontemimizde baslangi¢c popiilasyonu ii¢ farkl
metot kullanilarak iiretilmistir. Ik metot belirlenen popiilasyon biiyiikliigiinden 10
kat daha genis bir popiilasyondan en iyi 100 bireyin secilmesi mekanizmasidir.
Ikincisi, belitlenen popiilasyondan 10 kat daha biiyiilk olan popiilasyondan 100
bireyin rastgele secilmesidir. Sonuncusu, 10 kat genisletilmis popiilasyondan 100
bireyin pareto 60-30-10 kuralina gore se¢ilmesidir. Pareto yontemi rulet tekerlegi
mekanizmasi kullanilarak uygunluk degerlerine bagli olasiliklarla ilk 600 bireyden
60 bireyin, sonraki 300 bireyden 30 bireyin ve kalan 100 bireyden 10 bireyin
secilmesini saglamaktadir. Pareto metodunun calisma mekanizmasi neticesinde
kromozom ¢esitliligine katkisi olacagi diisiiniilmiistiir. Baglangi¢ ¢6ziimii ig¢in
olusturulan rassal yapinin kullanilmas1 sonuca varmay1 giiglestirmekte veya gerekli
iterasyon sayisini artirmaktadir. Deneysel ¢alismalar esnasinda ortaya ¢ikan bu bulgu
1s18inda ne kadar iyi bir baslangi¢ nesli ile baslanirsa o kadar saglikli sonuglar elde
edildigi anlasilmaktadir. Baslangi¢ neslinin elde edilmesinde en iyi yontem
popiilasyon biiytikliigiiniin 10 katina kadar rassal olarak popiilasyon olusturulmasi ve
bu yi1gindan normal popiilasyon biiyiikliigii kadar en iyi bireylerin segilmesi daha

etkili bir baslangig nesli olusturulmaktadir.

Uygunluk Fonksiyonu: Uygunluk fonksiyonunun hesaplanmasinda tamamlanma
zamani degerinden faydalanilmistir. Maksimum tamamlanma zamani performans
Ol¢iitiinii gbz Oniine alindiginda paralel makine ¢izelgeleme probleminde temel amag

tamamlanma zamaninin minimizasyonudur. Genetik algoritma ise maksimizasyon
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esasina  gore c¢aligmaktadir.  Problemin  bir maksimizasyon problemine
doniistiiriilmesi amaciyla nesildeki kromozomlara ait tiim tamamlanma zamani ile
problemin olabilecek en ideal ¢oziimiinden elde edilebilecek Cmax degeri arasindaki
farkin hesaplanmasi yoluyla kromozomlarin uygunluk degerleri hesaplanmaktadir.
Cmax(i) nesildeki i. kromozomun maksimum tamamlanma zamani, Fitness(i), g.
nesildeki i. kromozomun uygunluk degeri ve idealCmax ise problemin olabilecek en
ideal ¢oziimiinden elde edilebilecek Cmax degeri olmak tizere uygunluk fonksiyonu

denklem 3.2 deki gibi ifade edilebilmektedir.

Fitness(i) = idealCmax — Cmax(i) (3.2)

Yeniden Uretim: Yeniden iiretim isleminde Rulet Tekerlegi Mekanizmasi
kullanilmaktadir. Bu yontemde, mevcut nesilde bulunan ¢izelgelere uygunluk
degerlerine gore gelecek nesle aktarilma firsati verilmektedir. Yeniden iiretim islemi
esnasinda mevcut bireylerden en iyi %10 unun gelecek nesle herhangi bir se¢im
mekanizmasina ugramadan ge¢mesi problemin ¢éziime ulasmasini hizlandirmistir.
Dolayisiyla rulet tekerlegi kalan %90 popiilasyon biiyiikligiindeki ¢aprazlanacak
esleri segmek amaciyla islem goérmektedir. Popsize degiskeni i. nesilde bulunan
toplam c¢izelge yani kromozom sayisini ifade etmekte iken, mevcut nesilde bulunan i.
kromozomun secilme olasiligt Roulette(i), toplam uygunluk degeri Fitness(i)
degiskeni tizerinden denklem 3.3 deki gibi hesaplanmaktadir ve ¢oziimde kiimiilatif

olarak kullanilmaktadir.

Roulette(i) = Fitness(i) /Zp
J

opsize . .
=popsize *%10 Fltness(]) (33)

Caprazlama Operatorii: Bu operatoriin temel amaci daha 1yi yavrularin olusturulmasi
icin secilen ebeveyn kromozomlardaki bilgi degisiminin saglanmasidir. Baska bir
ifadeyle bu operator, ebeveyn kromozomlarin iyi 6zelliklerini koruyarak yeni nesil
igin yavru tiretilmesi amaciyla iki ebeveyn kromozomun genetik materyallerini
birlestirmektedir. Ayrica bu degisim daha iyi genlerin arastirilmasi amacini
tasimaktadir. Rassal olarak segilen ebeveyn kromozomlar belirli bir olasilikla

caprazlamaya tabi tutulurken digerleri caprazlama islemi uygulanmaksizin yeni
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nesilde aynen korunmaktadir. Bu ¢alisma kapsaminda uygun olmayan ¢izelgelerin
tiretilmesinin engellenmesi amaciyla siralama temelli ¢aprazlama operatorii
kullanilmistir. Bu yonteme gore yeniden tiretim islemiyle segilen iki ebeveyn, rastsal
secilmis ¢aprazlama noktalar1 temel alinarak bilgi degisimi yapmakta, bu yolla yavru
kromozomlar elde edilmektedir. Kullanilan yonteme gore ilk bireyden 0,5 olasilikla
secilen genler yavruya dogrudan aktarilir ve diger farkli degerlere sahip genler ikinci
bireydeki mevcut siralamaya gore bos pozisyonlara yazilir. Bu sayede ilk yavru elde
edilmis olur. Daha sonra ebeveynlerin rolleri degistirilerek ikinci yavru
olusturulmaktadir. Makine atamalarini ifade eden ikinci bilesen ise bireyler arasinda
tek noktali caprazlama ile rastgele belirlenen genlerin degisimi neticesinde bilgi

degisimini gerceklestirmektedir.

Kellegdz vd. tarafindan toplam agirlikli gecikmenin minimizasyonu iizerinde tek
makineli ¢izelgeleme problemlerinde kullanilan ¢aprazlama operatorleri detayli
olarak incelenmis ve degerlendirilen algoritmalardan en etkin ve hizli ¢6ziimleri
iireten algoritma olarak siralama temelli ¢caprazlama operatorii secilmistir (Kellegéz
vd., 2008). Tezde kullanilan sira tabanli caprazlama operatorii bu c¢alismanin
degerlendirmelerinden faydalanilarak secilmistir. Calismada ele alinan ¢aprazlama
yontemleri denenmis ve en uygun yontemin sira tabanli ¢gaprazlama operatorii oldugu

dogrulanmustir.

Mutasyon Operatorii: Yeni nesilde bulunan kromozomlardan belirli bir olasilikla
segilenleri ayni olasilikla mutasyon isglemine tabi tutulurken digerleri ise aynen
korunur. Mutasyon islemi makine bilesenleri tizerinde gerceklestirilmis, is bilesenleri
aynen korunmustur. Caprazlamayla saglanan cesitliligin makine bileseni agisindan

desteklenmesi bu operator sayesinde gerceklestirilmektedir.

Genetik  Algoritmanin  Parametrelerinin  Belirlenmesi:  Genetik  algoritmanin
parametrelerinin  belirlenmesinde  rastsal  olusturulmus Ornek  problemler
kullanilmistir. Her bir problem boyutunda her bir parametrenin olasi birgok degeri
g6z onilinde bulundurulmus, gerek iyilestirme gerekse de islem zamanlar1 agisindan
bir birleriyle kiyaslanmigtir. Sonug olarak her bir problem biiyikligii icin farkli

parametre seviyeleri analiz edilmistir. Temel algoritma olarak ele alinan 10 is iki
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makinenin mevcut oldugu yaklagimda en uygun popiilasyon biiyiikligi 100, isler
icin ¢aprazlama olasiligi 1.0, makineler i¢in ¢aprazlama olasiligi 0.5, mutasyon
olasilig1 0.25, ideal ¢o6ziim ile her bir ¢6zlim arasindaki fark O ve en fazla jenerasyon
(iterasyon) sayisi olarak n=10 m=2 problemi i¢in 5000 n=20 m=2 i¢in 3000 n=30
m=2 i¢in 1000 degerleri secilmistir. Secilen bu parametre seviyelerinde etkin

cozlimler tiretildigi gézlenmistir.

Sonug olarak genetik algoritmanin etkinligini kiyaslamak i¢in iki makine 10 is, 20 is,
30 is problem biiyiikliiklerinde optimum sonucunu elde eden bir algoritma
kullanilmistir. Bu algoritma tiim is ve makine permutasyonlarini degerlendirmek i¢in
fonksiyon iginde fonksiyonu tekrar ¢agirma metodu kullanilarak gelistirilmistir.
Alternatif permutasyonlarin sayist exploransiyel olarak artmaktadir. Permutasyon
algoritmasi tiim permutasyonlari tek tek inceledigi i¢in ¢6ziim uzun siire almaktadir.
Genetik algoritma, problemi permutasyon algoritmasina kiyasla ¢ok kisa bir siirede
¢cozebilmektedir. Bununla birlikte Cozlimlerin daha iyi bir noktaya tasinmasi genetik
algoritmanin buldugu ¢6ziimii makine dizilisi sabit kalmak sartiyla baslangi¢ ¢6ziim
alan bir tabu algoritmasi gelistirilmistir. Tabu olarak makinelere atanan islerin
indexlerinin toplam1 bir o6zellik olarak degerlendirilmistir. Bu tabu algoritmasi
¢oziimill daha iyi noktalara tagimakta etkin olurken genetik algoritmadan bagimsiz

olarak ¢alistirildiginda ayn1 performansi gostermemektedir.
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4. TARTISMA

Genetik algoritmalar tabu arama ve tavlama benzetimi algoritmalarindan farkli daha
genel algoritmalardir. Tavlama benzetimi ve tabu arama bir bakima GA’nin 6zel
durumlaridir. Bu nedenle problemin ¢dzlimiine ulasabilmek i¢in GA kullanilmustir.
GA c¢izelgeleme problemlerine uygulandiginda popiilasyondaki her birey bir ¢izelge,
siralama ifade etmektedir ve bu bireylerden her biri uygunluk degeri ile karakterize
edilmektedir. Bir bireyin uygunlugu ilgili ama¢ fonksiyonu degeri ile dl¢iilmektedir.
Calisma yapis1t olarak iterasyonlar bazinda calismaktadir ve bu iterasyonlar
jenerasyonlar1 olusturmaktadir. Popiilasyon Onceki jenerasyondan hayatta kalarak
yeni jenerasyona gecen ¢izelge, siralama bilgilerinden olusmaktadir. Cok makineli
problemlerde kromozomlar genellikle hem siralama hem de makine bilgisini
icermektedir. Popiilasyon biiyiikliigli bir jenerasyondan digerine sabit kalmaktadir.
Mutasyon ve yeniden iiretim operatorleri ile olusturulan cocuklar ebeveynlerinden
aldiklar1 makine ve is siralamasi gibi yeni bilgileri igermektedirler. Aile bireylerinde
gerceklestiren mutasyon gen siralamanin degisimi olarak ifade edilebilmektedir.
Dogum, o6liim ve yeniden {iretim fonksiyonlar1 yeni jenerasyonun uygunluk

seviyesine gore kompozisyonunu belirlemektedir.

Genetik algoritmalar bir arama siireci olarak tavlama benzetimi ve tabu aramadan
ayrilmaktadir. Her bir iterasyonda farkl ¢izelgeler olusturulmakta ve bir diger adima
tasinmaktadir. Tabu arama ve tavlama benzetiminde ise yalnizca bir ¢izelge bir
iterasyondan digerine taginmaktadir. Bu nedenle tabu arama ve tavlama benzetimi
popiilasyon biiyilikligliniin yalnizca bir oldugu o6zel bir genetik algoritma
metodolojisidir. Dolayisiyla ¢oziim cesitliligi acisindan degerlendirildiginde GA
daha ileri ¢oziimler sunmaktadir. GA yalnizca bir ¢6ziim iizerinden degil bir ¢oziim
seti lizerinden hareket etmektedir ve yeni ¢izelgeleme ¢oziimlerin olusturulmasinda
tavlama benzetimi ve tabu aramadan daha genel teknikler kullanmaktadir. Yeni
cizelgeleme ¢oziimii popiilasyondaki diger ¢oziimlerin birlikte degerlendirilmesi ile
gerceklesmektedir. Bu siire¢ ¢aprazlama operatoriiniin etkisini ortaya koymaktadir.

(Pinedo, Chao, 1999)
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Kiiciikk boyutlu problemlerde Tabu Arama Algoritmas1 daha iyi sonuglar ortaya
koyarken biiylik ¢apli problemlerde Genetik Algoritma diger algoritmalari nispeten
daha iyi sonuglar iiretebildiginden tercih edilmektedir. Islem zamanlar1 acisindan ise
her boyuttaki problemlerde genetik algoritma tabu arama ve tavlama benzetimi
algoritmalarindan daha hizli ¢oziimler iiretebileceginden daha avantajlidir. Tabu
Arama Algoritmasinin olas1 ¢oziimleri ortaya koymakta zorlanmaktadir. Genetik
algoritmanin  performanslarinin  iyilestirilmesi amaciyla baslangic  ¢oziimii
olusturulmasinda  ¢izelgeleme problemlerine iliskin  kurucu algoritmalarin

kullanilmas1 gerekmektedir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada islerin hazirlik siirelerinin tek bir servis tarafindan saglandigi ve sira
bagimli hazirlik siirelerinin mevcut oldugu bir paralel makine c¢izelgeleme
problemine genetik algoritma kullanilarak ¢6ziim getirilmektedir. Problemde
tamamlanma zamaninin en kiigliklenmesi amaglanmaktadir. Tez neticesinde daha
once ele alinmamig bu tip karmasik bir probleme bakis acilar1 gelistirilmistir. Etkin
¢coziimler ortaya koyan bir genetik algoritma gelistirilmistir. Bununla birlikte tiim
alternatif ¢ozlimleri deneyecek bir algoritma ortaya koyulmus ortaya koyulan bu
algoritma ile mukayeseler gerceklestirerek genetik algoritma ¢ozlimiiniin etkinligi
test edilmistir. Elde edilen bu etkinlige baslangic ¢Ozliimiiniin olusturulma

stratejisinin ve secilen ¢aprazlama yonteminin etkisi arastirilmastir.

Genetik algoritma 6zdes iki makine 10 is, 20 is, 30 is problem biiyiikliiklerinde
rastgele olusturulmus problemler ile calistirilmistir. Bu algoritmanin kisa zamanda
kabul edilebilir sonuglar bulmakta etkin bir algoritma oldugunu ortaya ¢ikarmustir.
Genetik algoritma ile bulunan sonuglar optimum ve optimuma yakin Cmax degerleri
ve cizelgeler iiretmistir. Uretilen problemlerin parametreleri islem zamanlari, sira

bagimli hazirlik stireleri, hazirlik siirelerinin yapist ve makine sayisidir.

Ayrica genetik algoritmanin performansini etkileyen {li¢ parametre mevcuttur. Bunlar
popiilasyon biiyiikliigii, caprazlama ve mutasyon olasiligidir. Popiilasyon biiyiikliigii
icin 10 ile 100 arasinda 10 arli artim ile elde edilen degerler, caprazlama ve
mutasyon olasiliklart i¢in 0.25, 0.50, 0.75 degerleri denenmistir. Her bir 6rnek ve
seviye i¢in program 5 kere calistirilmis ve ilgili Cmax degerleri hesaplanmistir. En
iyileme c¢aligmalarint ardindan parametreler sirasiyla 100, 0.5, 0.25 olarak

bulunmustur.
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Algoritmanin etkinligi tiim alternatifler ve problem biiyiikliikleri i¢in 50 tekrarin
sonuclart kullanilarak test edilmistir. Test sonuglart optimum sonugtan sapmalari
gosteren dagilimin elde edilmesi i¢in ¢alisilmistir ve en iyi 100 kromozomu kullanan
ilkleme yoOnteminin hatalarin minimize edilmesi acisindan etkin oldugunu
sunmaktadir. Dagilim analizinin sonucunda en iyi 100 ilkleme yontemini kullanan
genetik algoritma ¢oziimiinlin optimal ¢6ziime yakin degerleri diger yontemlerden
daha etkin bir sekilde bir araya getirdigi ortaya gozlenmistir. Bu yontem optimum

¢Ozlimleri bulmakta da diger ilkleme yontemlerinden daha iyidir.

Genetik algoritma ¢oziim yontemini kullanmanin avantajlar1 ve dezavantajlar1 s6z
konusudur. Bu avantajlardan ilki problemin yapisal karakterlerinin detaylariyla
analiz edilemedigi durumlarda kullanilabilmesidir. Cok kolay bir sekilde
kodlanabilmekte ve c¢ogunlukla iyi sonu¢ vermektedir. Fakat kosum zamani
acisindan degerlendirildiginde daha siki ve 6zel yontemlere gore nispeten uzun bir
¢oziim zamani gerektirmektedir (Pinedo, Chao, 1999). Tiim alternatiflerin ayn1 anda
degerlendirilmesi ile kiyaslandiginda cok hizli ve etkin ¢oziimler elde edildigi

gozlenmektedir.

5.2 Oneriler

Caligmanin sonucunda goriildiigli iizere genetik algoritma ¢oziimi etkin bir ¢oziim
olarak  karsimiza ¢ikmaktadir. Buna karsin  kosum zamami agisindan
degerlendirildiginde problemin karakteristigine goére o©zel olarak tasarlanmis
yontemlerden daha kisa ¢oziim zamanina ihtiya¢ duymaktadir. Fakat yinede
gelistirilen ¢6ziim yontemine ¢oziimi hizlandiracak sezgisel metodolojilerinin
eklenmesi sonuca daha dogru ve ¢abuk ulasmay1 saglayacaktir. Ileriki calismalarda
oOlusturulan ¢6ziimiin kosum zamani temel alinarak farkli sezgisel tekniklerle,
dogrusal programlama modelleriyle, elitizm gibi diger operatorler ve farkli parametre
seviyeleri kullanilarak olusturulan genetik algoritmalarla kiyaslanmasi algoritmanin
etkinligini daha da kesin bir sekilde ortaya koyacaktir. Bu calismalar neticesinde
sezgisel modellerle biitiinlesik olarak kullanilabilecek yeni bakis agilari da

gelistirilebilecektir.
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Tezin sonucunda ortaya konulan bu algoritmanin cesitli ¢aprazlama ve se¢im
operatorlerinin  kullanimi ile bu operatorlerin performanslarinin  kiyaslanmasi,
gelistirilecek cesitli matematiksel model veya sezgisellerle birlikte degerlendirilmesi
gibi yeni bircok arastirma konusu ortaya koymaktadir. Bu da olusturulan temel
algoritmanin hem literatire hem de gelecek caligmalara katki saglayabilecegi

anlasilmaktadir.

Sonug olarak algoritmanin ¢6ziim zamani ve optimum ¢izelgeleri bulmasi agisindan
P2,S|STsd|Cmax ¢izelgeleme problemini ¢ozmek i¢in kabul edilebilir sekilde etkin
oldugu ortaya koyulmustur. Ileriki ¢alismalarda bu problem igin daha karmasik
proses, hazirlik zamanlar1 ve daha fazla sayida makine kullanilmasi ve optimum
degerden sapmalarin iyilestirilmesine yonelik yeni aragtirmalar ortaya koymak

miumkindiir.
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EKLER

EK 1. FARKLI PROBLEM BUYUKLUKLERINDE ALTERNATIF COZUM
SAYILARI

Problem Biiyiikliigii

n is, m makine Alternatif Coziim Sayisi

n=10,m=2 3715891200
n=20,m=2 2551082656125828464640000

n=30,m=2 2,8481308951595832473664081994187e+41
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EK 2. ISTATISTIKSEL BiLGILER

Problem
Biiytkligi

n=10
m=2

n=20

n=230

Baslangi¢ Ortalama
Nesli

En iyi 206.96
100

Pareto 207.16
60-30-10

Rastgele 207.08
100

Eniyi 490.04
100

Pareto 490.28
60-30-10

Rastgele 490.22
100

Eniyi 769.46
100

Pareto 769.88
60-30-10

Rastgele 769.56
100

Standard

Sapma

0.532993

0.618095

0.565685

1.456302

1.355864

1.250143

2.383703

1.814229

2.442481

Maksimum
Hata

2

12

11

11

Optimum.

Sonug

206

206

206

486

486

486

762

762

762
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EK 3. RASTGELE URETILEN PROBLEM PARAMETRELERI

Parametreler

Islem Siiresi

Sira Bagimli Hazilik Siireleri
Hazirlik Siiresi Matrisi
Makine Sayisi

Is Sayis1

En Diisiik
(tamsay1)

10

1
Simetrik
2

10

En Yiiksek
(tamsay1)

100

10
Asimetrik
2

30
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EK 4. DENEYSEL SONUCLAR (10 i$S 2 MAKINE)

Problem Eniyi Pareto Rastgele
Biyikliga |100 60-30-10 100
n ig, m makine
n=10,m=2
1 207 207 208
2 207 207 207
3 207 208 207
4 208 206 207
5 207 207 207
6 207 207 207
7 207 207 207
8 208 208 208
9 206 207 207
50 206 206 207
Optimum 8 5 5

Sonug Sayist
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EK 5. DENEYSEL SONUCLAR (20 i$S 2 MAKINE)

Problem Eniyi Pareto Rastgele
Biyikliga |100 60-30-10 100
n ig, m makine
n=20,m=2
1 490 492 490
2 492 492 489
3 492 491 491
4 490 490 487
5 492 488 491
6 490 488 492
7 491 491 490
8 489 490 489
9 488 490 491
31 486 491 491
50 490 490 489
Optimum 1 1 0

Sonug Sayist
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EK 6. DENEYSEL SONUCLAR (30 IS 2 MAKINE)

Problem Eniyi Pareto Rastgele
Biytkligia |100 60-30-10 100
n i3, m makine
n=30,m=2
1 769 770 771
2 771 772 770
3 771 770 770
4 770 765 765
5 768 772 768
6 769 768 769
7 771 771 773
8 771 769 771
9 768 770 768
26 762 769 764
50 771 771 767
Optimum 1 1 0

Sonug Sayist
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EK 7. HATA DAGILIM GRAFIKLERIi

Frekans

Frekans

Frekans

Hata Dagilim Grafigi (10 is, 2 makiﬁc) :

! ! ! Il

0 2 4 6 8 10
Hata Degeri

25

‘Hata Dagilim Grafigi (20 is, 2'rhal<ine) v

12

sl Pareto 60-30-10 === Rastgele 100 wmfme= En iyi 100
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