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OZET

URETIM SISTEMLERINDE DINAMIK i$ CIZELGELEME

PROBLEMLERININ SEZGISEL YONTEMLERLE COZULMESI

Kundakei, Nilsen
Doktora Tezi
Isletme ABD
Genel Isletme Doktora Program
Tez Yoneticisi: Prof. Dr. Feyzullah Eroglu

Mayis 2013, 193 Sayfa

Giiniimiiz rekabet ortaminda isletmeler, az miktarda kaynak kullanarak
miisteri gereksinimlerine en hizh yamit verebilecek sekilde ve yiiksek kalitede
iiriinler iiretmeyi amaclar. Gerek iiretim oOncesi gerekse iiretime basladiktan
sonra, kit kaynaklarin daha etkin ve verimli kullanilmasinda isletme siireclerinden
iiretim planlama onemli bir yere sahiptir. Degisen miisteri talepleri karsisinda
iiretim planlarim hizh bir sekilde olusturan isletmeler, rekabette bir adim 6ne
gececektir. Uretim planlama siirecinde is cizelgeleme, isletmelerin iiretim hizlarim
arttirmalarinda onemli bir isleve sahiptir. Ayrica, isletmeler siirekli degisen bir
cevrede faaliyet gosterdiklerinden cizelgelemenin dinamik faktorleri dikkate
almas etkin bir cizelgeleme icin gereklidir.

Bu tez ¢calismasinda, makine arizasi, yeni is gelisleri ve islem siirelerinde
degisiklik dinamik faktorlerinin dikkate alindig1 dinamik atélye tipi is cizelgeleme
problemlerini c¢ézmek icin Genetik Algoritma ve Tabu Arama esash yeni
yontemler gelistirilmistir. Gelistirilen bu yeni yontemler ile dinamik is ¢izelgeleme
problemlerine ¢éziim aranmis ve elde edilen sonuclar karsilastirilmstir.

Anahtar Kelimeler: Is Cizelgeleme, Dinamik Atdlye Tipi Cizelgeleme, Sezgisel
Yontemler, Genetik Algoritma, Tabu Arama.
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ABSTRACT

SOLUTION OF DYNAMIC JOB SCHEDULING PROBLEMS WITH
HEURISTIC METHODS IN PRODUCTION SYSTEMS

Kundakei, Nilsen
Doctoral Thesis
Business Administration Department
General Business Administration Program
Advisor of Thesis: Prof. Dr. Feyzullah EROGLU

May 2013, 193 Pages

In today’s competitive environment, businesses aim to respond quickly to
the customer needs and produce high-quality products using limited resources.
Production planning plays an important role in using the scarce resources more
effectively and efficiently at the pre-production and also after the start of the
production. Businesses, which rapidly make production plans in the face of
changing customer demands, go one step further in the competition. In the process
of production planning, job scheduling has an important function in increasing the
production rate of businesses. Furthermore, as businesses are operating in ever-
changing environment, scheduling that takes the dynamic factors into account is
required for efficient scheduling.

In this thesis, new methods based on Genetic Algorithm and Tabu Search
have been proposed to solve dynamic job shop scheduling problems that take into
account dynamic factors like machine breakdown, new job arrivals and the
changes in the processing times. These proposed methods have been used to solve
dynamic job scheduling problems and the obtained results have been compared.

Keywords: Job Scheduling, Dynamic Job Shop Scheduling, Heuristic Methods,
Genetic Algorithm, Tabu Search.
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GIRiS

Son yillarda gelisen teknoloji, artan rekabet ve iiretim ortamlarinda yasanan
degisimler isletmeleri bu kosullara uyum saglamaya zorlamaktadir. Isletmeler, {iretim
stireglerinde etkinligi saglayabilmek, miisteri taleplerini hizli bir sekilde karsilayarak
rakiplerine karsi iistlinliik saglayabilmek i¢in 1y1 bir planlama yapmak durumundadirlar.
Giliniimiiz piyasalarinda artan ihtiyaglara cevap verebilmek i¢in biiyliyen isletmelerde
iretim kolaylikla kontrol edilemez hale geldiginden {iiretim planlamanin 6nemi
artmistir. Gerek iiretim Oncesi gerekse liretime basladiktan sonra, kit kaynaklarm daha
etkin ve verimli kullanilmasinda iiretim planlama siirecinin bir pargasi olan is
¢izelgelemenin 6nemli bir yeri vardir. Is cizelgeleme, iiretim planmin karsilanabilmesi,
siparislerin s6z verilen teslim tarihlerine yetisebilmesi i¢in islerin hangi kaynaklar

tarafindan hangi sirayla yapilmasi gerektiginin belirlenmesidir.

Glinlimiiziin kiiresel pazarlarinda, zamaninda ve maliyet bakimindan etkin
iretim yapmak artan bir 6neme sahiptir. Cizelgeleme; kaynaklari, birbiri ile yarigan
faaliyetler arasinda etkin bir sekilde dagitarak iiretimin zamaninda ve diisiik maliyetle
gerceklestirilmesine yardimecr olur. Isletmeler, hem mevcut kaynaklarin verimli
kullanimini saglamak, hem de giiniimiiziin rekabet ortaminda varliklarmi siirdiirebilmek
icin etkin is ¢izelgelemeye ihtiya¢ duymaktadir. Bu nedenle, liretim planlama ve is
cizelgeleme ile ilgili arastrmalar yapilmaktadir. Ancak yapilan ¢aligmalarm biyiik
cogunlugu cizelgeleme ortammin statik oldugunu varsayar. Bu yiizden klasik
cizelgeleme teorisinin gergek iiretim g¢evrelerinde kullanim alani azdir. Cizelgeleme
literatiirti ile pratik arasindaki farkliligir ortadan kaldirmak i¢in caligmalarda dinamik
faktorlerin dikkate alinmasi gerekmektedir. Bu sekilde, cizelgeleme arastirmalari

endiistriye daha ¢ok hitap edecektir.

Is ¢izelgeleme problemi igin hazirlanan programlar, her ne kadar gercek
uygulamaya yaklagmak isteseler de bir takim sartlar1 yok saydiklarindan bunu
basaramamaktadir. Bu da yapilan ¢izelgelemenin tam anlamiyla uygulanamamasina
sebep olmaktadir. Bu sorunun {iistesinden gelebilmek i¢in c¢esitli algoritmalar ve

yaklasimlarda bulunulsa da tam bir ¢6ziim iiretilememektedir. Isletmelerin dinamik



kosullar altinda is ¢izelgeleri olusturmalar1 daha zor oldugundan yeni c¢izelgeleme
algoritmalarima ihtiya¢ duyulmaktadir. Gergek hayatta karsilasilan cizelgeleme
problemleri, sadece iiretim gevresinin dinamik yapisindan degil, isletme hedeflerindeki
catigmalardan ve birgok isletim kisitinin varhigindan dolayr karmasik olarak
nitelendirilirler. Ayrica, dinamik ¢izelgeleme problemleri NP-Zor yapiya sahip
kombinatoryal optimizasyon problemlerindendir. Bu tiir karmasik ve zor problemleri

cozmek i¢in literatiirde sezgisel yontemler geligtirilmistir.

Bu tez c¢alismast ile amaglanan; dinamik atdlye tipi 15 cizelgeleme
problemlerinin ¢oziimii i¢in sezgisel yontemlerden Genetik Algoritmalar (GA) ve Tabu
Arama (TA) esash yOntemler gelistirmektir. Gergek iiretim c¢evrelerinde
uygulanabilirligi arttirmak adina makine arizasi, yeni is gelisleri ve islem siirelerinde
degisiklik gibi dinamik faktorler dikkate alinmistir. Literatiirde yer alan caligmalarda
genellikle statik problemler ele alinmis ve dinamik problemleri ele alan az sayidaki
calismada ise sadece GA ya da TA arama gibi tek bir sezgisel yontem kullanilmistir.
Bu tez c¢alismasinda bu calismalardan farkli olarak GA ile elde edilen c¢oOziimleri
tyilestirmek ve daha kisa siirede sonuca ulasmak adina GA'da baslangi¢ popiilasyonunu
olusturmak icin yeni bir sezgisel gelistirilmis ve ayrica Oncelik kurallarindan
yararlanilmistir. Onerilen TA yonteminde de tek bir baslangic ¢oziimii ile baslamak
yerine baslangi¢c ¢oziimleri olusturulmus ve bunlardan en iyi uygunluk degerine sahip
olan ile aramaya devam edilmistir. Boylelikle GA ve TA esasli yeni yOntemler
gelistirilmis ve bu yontemler dinamik atdlye tipi is ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii
icin Onerilmistir. GA, TA ve bu tez calismasinda gelistirilen GAYOS, GAEKIS,
GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS, GAK yontemleri ile farkli boyutlardaki dinamik
atolye tipt 1s cizelgeleme problemleri ¢6ziilmiis ve elde edilen sonuglar
karsilagtirilmistir. Bu da bu calismanin 6zginliiglinii ve diger calismalardan farkini

ortaya koymaktadir.

Tezin birinci boliimiinde, Oncelikle is ¢izelgeleme kavrami tanimlanmis ve
isletmelerde ¢izelgelemenin 6nemine deginilmistir. Daha sonra cizelgeleme ile ilgili
tanim ve notasyonlara yer verilmistir. Cizelgeleme acisindan iiretim ortamlarinin
siniflandirilmasma deginilmistir. Ayrica islem kisitlar1 ve performans Olgiitleri
tanimlanmis, ¢izelgelemede kullanilan 6ncelik kurallar1 verilmistir. Son olarak statik ve

dinamik ¢izelgeleme tanimlanmis ve dinamik ¢izelgeleme literatiiriine yer verilmistir.



ITkinci boliimde, dncelikle kombinatoryal optimizasyon kavrami tanimlanmis ve
bu tiir problemlerin karmasikligmma deginilmistir. Daha sonra, sezgisel yontemler
aciklanmig ve sezgisel yontemlerden Genetik Algoritmalar ve Tabu Arama hakkinda

ayrmtil bilgi verilmistir.

Tezin tigiincii boliimiinde, 6ncelikle GA ve TA yontemlerinde kullanilacak en 1y1
parametre setlerinin istatistiksel analizler yardimiyla belirlenmesine yer verilmistir.
Daha sonra, yapilan deneysel ¢alismalar ile gelistirilen yontemlerin farkli boyutlardaki

dinamik atolye tipi is ¢izelgeleme problemleri lizerinde karsilastirmalar: sunulmustur.

Sonug ve oneriler kisminda ise, ¢alisma sonunda elde edilen sonuglar tartigilmis

ve gelecekte yapilabilecek ¢aligsmalar i¢in Onerilere yer verilmistir.



BIRINCi BOLUM
URETIM SISTEMLERINDE i$ CIZELGELEME

1.1. Cizelgeleme

Cizelgeleme, belirli bir zaman siirecinde kaynaklarm islere tahsisi ile ilgilidir ve
bir ya da daha ¢ok hedefin optimizasyonunu amaclayan, iiretim ve hizmet sektdrlerinin
bircogunda diizenli olarak kullanilan bir karar verme siirecidir (Pinedo, 2008: 1).
Cizelgeleme en genel anlamda, bir liretim sisteminde belirli bir donemde yapilacak
islerin swralarinin ve zamanlarinin belirlenmesi ve buna uygun olarak gerekli
kaynaklarin tahsis edilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Mutlu, 1993: 3). Baska bir
tanima gore ¢izelgeleme, siirli kaynaklarin (makine, is¢i, donanim, alet v.b.) belirli bir
amag¢ veya amaglar dogrultusunda, belirli kisitlar altinda ve belirli bir zaman araliginda,
isleri bitirebilmek i¢in islere atanmasi ile ilgili karar verme siirecidir (Biiyiiksiinetci,
2006: 1). Bir isletmenin neyi, ne zaman, nerede ve ne kadar liretecegi cizelgelerde
ayrmtili hale getirilir (Ozkan, 2009: 4). Cizelgeleme ile, amag¢ fonksiyonunu en
tyileyecek sekilde, hangi makinelerde hangi islerin hangi sirada islenmesi gerektigi
belirlenir ve etkin kaynak kullanimi saglanarak iiretim sistemleri basariya ulastirilmaya

calisilir (Cihanli, 2010: 12).

Cizelgelemede islerin belirlenen bir sirada gerceklesmesi i¢in program yapilir ve
bu program ile cesitli kriterler altinda c¢esitli performans OSlgiilerinin en iyilenmesi
saglanir. Cizelgelemedeki asil amag, isi daha az kaynakla ve daha az siirede istenilen
kriterlere uyacak bi¢gimde problemin ¢6zlimiine ulagmaktir (Erdem, 2008: 4) ve bu
acidan cizelgeleme, verimlilik ve etkinlik saglamak i¢cin O6nemli bir isletme

fonksiyonudur (Aydemir, 2009: 5).

Cizelgelemede iiretim, kaynak ve zaman olmak {izere ii¢ unsur s6z konusudur.
Bu unsurlar dikkate alindiginda, ¢izelgeleme ile belirli bir takim igleri yapmak ig¢in

hangi kaynaklarin, ne zaman ve nasil kullanilacaklar tespit edilir. Etkin bir ¢izelgeleme



sayesinde belirli faaliyetlerin daha az kaynak kullanarak daha kisa zamanda yapilabilme

olanagi ortaya ¢ikmaktadir (Se¢me, 2006: 4).

Cizelgeleme, otobiis hareket saatleri, ders giris-¢ikis saatleri, ugak kalkis-inis
saatleri gibi basit uygulama 6rnekleri ile giinliik yasantida sik¢a karsilasilan ve hayati
kolaylastiran bir kavramdir (Akgay, 2009: 5). Giinliik yasantmnin diginda ekonomik
faaliyetlerin biiylik bir bollimiinde de karsilasilan ¢izelgeleme problemleri klasik atdlye
cizelgelemeden is giicii ve hizmet planlamaya, iiriin montaj hatt1 dengelemeden, lojistik
kaynak atamasi ve cizelgelemesine kadar bir¢ok yerde ve degisik sekillerde ortaya
cikmaktadir. Klasik olarak atdlye tipi ¢izelgeme, is kiimeleri ve makineleri igerir. Her
bir makine belirli bir anda belirli bir is i¢in atanir. Her is belirli bir sirada, belirli
makinelerde ve verilen zaman araliginda bir aksama olmadan islem gérmektedir. Amag;
islemlerin, makineler i¢in uygun zaman araliklarina atanmasi ve biitiin iglerin olas1 en

kisa zamanda tamamlanmasidir (Biiyiiksiinet¢i, 2006: 1).

Cizelgeleme, bir ya da daha fazla performans 6l¢iitlinii optimize etme amaci ile
kit kaynaklar1 faaliyetlere dagitmaya calisir. Duruma bagli olarak, kaynaklar ve
faaliyetler bir¢cok farkli durumda ele alinabilir. Kaynaklar montaj hattindaki makineler,
bilgisayar sistemindeki merkezi islem birimi, havaalanlarindaki pist, araba
tamirhanesindeki mekanizma vs. olabilir. Faaliyetler ise iiretim silirecindeki bir ¢ok
islem, bilgisayar programinin uygulanmasi, havaalanindaki ugaklarin kalkis ve inisleri,
araba tamirhanesindeki araba tamirleri vs. olabilir. Ayrica optimize edilecek bir¢cok
performans 6l¢iitii bulunmaktadir. Ornegin, amag en biiyiik tamamlanma zamanmin en

kii¢iiklenmesi ya da geciken is sayisinin en kii¢iiklenmesi olabilir (Leung, 2004: 1).

Cizelgeleme, iiretim ve hizmet sektorlerinde ¢ok Onemli role sahiptir. Bir
isletmede cizelgeleme fonksiyonu, matematiksel teknikler veya sezgisel yontemler
kullanarak smirli kaynaklarin gorevlere tahsis edilmesi islemini gerceklestirir ve
boylece kaynaklarin uygun olarak atanmasiyla isletmenin hedeflerine en 1yi sekilde
ulasmas1 saglanir (Oztuncel, 2007: 2). Ayrica, cizelgeleme yardimiyla islerin hangi
kaynaklar tarafindan hangi swrayla yapilmasi gerektigi belirlenerek tiretim planlari
karsilanabilmekte ve siparisler soz verilen teslimat tarihlerine yetisebilmektedir.
Cizelgelemede kaynaklar; makineler, isciler, malzemeler veya iiretim sistemine kisit
olusturan her sey olabilir. Cizelgeleme, her kaynak i¢in is sirasini ve tahmini baglangic

ve bitis tarihlerini belirler. Bir bagka deyisle; planlama ile hangi tirlinden hangi tarihler



icerisinde ne kadar iiretilmesi gerektigi elde edilir, yani ne yapilacagi belirlenmis olur.
Bunun, mevcut sistemin is ylikiine, kaynaklarm kapasitesi ve stok durumuna gore nasil
yapilacagi, hangi islemin hangi kaynaga atanacagi, islemlerin hangi sirada
gergeklestirilecegi ise ¢izelgeleme kapsamina girer (Boray, 2007: 1). Cizelgelemenin

ilgilendigi sorunlar su sekilde siralanabilir (Aladag, 2010: 8):

e Hangi is merkezi hangi is1 yapacak?
e Bir islem/is ne zaman baslayacak ne zaman bitecek?
e Is hangi donanimla, kim tarafindan yapilacak?

e Islemlerin/islerin siralamasi ne olacak?

Karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolay: ¢izelgeleme ii¢ farkli agidan ele
almabilir. Problem ¢0ziimii acisindan bakildiginda, ¢izelgeleme bir en iyileme
problemidir. Cizelgeleme, iiretim planlama ve kontrol alanindan izole edilerek,
kombinatoryal en iyileme problemi olarak modellenerek, ¢oziilmeye caligilir. Karar
verme acgisindan bakildiginda ¢izelgeleme bir insanin almasi gereken bir karardir.
Cizelgeleme yapan kisi, bunu basarmak i¢in resmi ve gayri resmi bilgileri kullanarak
cok cesitli faaliyetleri yerine getirir. Cizelgeleme yapan kisi belirsizlikleri vurgulamak,
darbogazlar1 yonetebilmek ve insanlarin neden oldugu problemleri 6nceden sezebilmek
durumundadrr. Kurumsal agidan bakildiginda ¢izelgeleme, iiretim planlama ve kontrol
sistemindeki karmagsik bilgi akis1 ve karar verme akisinin bir parcasidir (Aladag,

2010: 8-9).

Cizelgeleme probleminde makine kapasitesi kisitlari, teknolojik kisitlar olmak
iizere iki tiir kisit vardir. Cizelgeleme probleminin ¢éziimii bu iki tip kisitin birbirine
bagl ve uygun ¢oziimiidiir. Eger elde edilen sonug yerine getirilecek her bir gérev igin
hangi kaynagm tahsis edilecegini ve her bir gérevin ne zaman yerine getirilecegini
gosteriyorsa isletemeye fayda saglayacaktir. Dolayisiyla, geleneksel olarak, c¢ogu
cizelgeleme problemi kisitlara bagli optimizasyon problemi olarak goriilmektedir
(Ceran, 2006: 11). Ayrica, ¢izelgeleme problemleri; parametrelerin deterministik oldugu
durumdan, stokastik oldugu duruma, tek makineliden ¢cok makineliye, gelis siirecinin
statikten, dinamige degisti§i cesitli problem yapilarmi kapsamaktadir (Oztuncel,
2007: 2).



Cizelgeleme problemlerinde {i¢ ana ama¢ mevcuttur. Bu amaclardan ilki teslim
tarihi ile ilgilidir; miisterilerin siparisleri geciktirilmemeye ¢alisilir. Ikinci amag, islem
siirelerinin en kiigiiklenmesidir. Uciincii amag ise, is merkezlerinin kullanimi ile
ilgilidir; makine, techizat ve personel agisindan is merkezinin en etkin kullanimi

amagclanir (Boray, 2007: 4).

Cizelgelemenin basarili olabilmesi i¢in dikkat edilmesi gereken bazi noktalar

vardir ve bular su sekilde siralanabilir:

Kapasite: Kapasitenin ne oldugu bilinmelidir. Uygulanmas1 miimkiin olmayan
ya da oldukca pahaliya mal olabilecek ¢izelgelerin herhangi bir faydasi yoktur. Ayrica

kapasite sabit bir kavram degildir ve {iretilen iirlin ¢esitlerinin miktara gore degisir.

Yeterlilik: Bir makine veya is¢i digerlerine gére daha verimli veya hizli ¢calisiyor
olabilir. Bu kavramin hangi kaynagin hangi ise atanacagma karar verirken kullanilmasi

gerekir.

Isin gereksinimleri: Hangi kalite ve maliyet standartlar1 istendigi, isin ne zaman

bitirilmesi gerektigi veya islemlerin siras1 gibi gereksinimler bilinmelidir.

Olciim standartlari: Zaman, maliyet, kalite ve kapasite ile ilgili bilinen her sey

icin ve bunlarin tahsisi ile ilgili standartlar olusturulmalidir (Boray, 2007: 4).

Ozetle c¢izelgeleme, is emirlerinde bulunan islemlerin, atdlyelerin, iiretim
olanaklarma en rasyonel sekilde yiiklenmesidir. Cizelgelemenin temel amagclar1 su

sekilde ifade edilebilir:

e Uretim olanaklarmm en etkin sekilde kullanimi

e Miisteri taleplerine olabildigince ¢cabuk cevap verilmesi

e Islerin, teslim tarihlerinde gecikmeye neden olunmadan tamamlanmasi
¢ Yar1i mamul envanterinin en kii¢liklenmesi

e Fazla mesai caligmalarinin en kiiciiklenmesi (Boray, 2007: 5)

Cizelgeleme problemleri, genellikle problem 06gelerinin birbirleri ile olan
iliskilerinden ortaya ¢ikan cok sayidaki kisitla oldukca karmasik bir yapiya sahip
olmaktadir. Ornegin faaliyetlerin oncelik sartlari, gecikme toleranslari, es zamanl

islerin varlig1 gibi durumlar ¢izelgeleme problemleri i¢in kisitlar1 olustururlar (Segme,



2006: 4). Cizelgeleme problemlerine ¢6ziim bulmak oldukca karmasik bir siiregtir.
Siirecin karmagikligi ve ihtiya¢ duydugu zaman dolayisiyla, bigimsel yaklasimlarla
¢Oziim aramak problem c¢oziimiinde etkinligi arttirmaktadir. Bigcimsel modeller
cizelgeleme problemlerini anlamada ve iyi bir ¢oziim bulmada yardimci olurlar.
Ornegin bir ¢izelgenin bigimsel ifadesi olan Gantt semas1 en sik kullanilan ve en basit
modellerden biridir. En temel sekliyle Gantt semasi, kaynaklarin zaman icinde
dagilimin1 gostermektedir (Baker ve Trietsch, 2009: 2). Baska bir deyisle, her bir
makine iizerinde islere ait islemleri zaman temelinde goriintiilemektedir. Gantt
semasmin incelenmesi, ¢izelgenin makinelerin bos kalma zamanlari, toplam iiretim
siiresi ve 1s bekleme siireleri agisindan degerlendirilmesine imkan vermektedir. Gantt
semas1 miilkemmel bir goriintiileme araci olmasina ragmen, ¢izelgenin iyilestirilmesine
herhangi yapisal bir yaklasim getirmez. Analizci, iyilestirilmis bir ¢izelge bulabilmek

icin kendi sezgilerini kullanmak zorunda kalmaktadir (Se¢me, 2006: 5).

Sik kullanilan is programlama ve ¢izelgeleme yaklasimlarindan biri olan Gantt
semasi, bir zaman ¢izgisi boyunca ¢izelgenin tiim sathalarinin planlanan ve gergeklesen
siirelerinin, baslangi¢ ve bitis zamanlarinmn belirtilmesi ile olusturulur. Uretim kaynag1
iistten alta, zamanlar ise soldan saga dogru swralanmustir (Oztuncel, 2007: 26).
Sekil 1.1°de makineye ve ise gore hazirlanmis Gantt semalar1 goriilmektedir (Brucker,

2007: 2).
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Sekil 1.1. (a) Makineye gore Gantt semas:  (b) Ise gore Gantt semas1

Gantt semalarinda zaman ¢izgisi boyunca her liretim kaynagi i¢in yatay barlar

cizilir. Bu semalar herhangi bir zamanda hangi islemin gergeklestirilmesi gerektigini,



daha da onemlisi cizelgenin ilerleyisini giinliik olarak gosterebilir ve bdylelikle

gerektiginde diizeltici 6nlemlerin alinabilmesini saglar.

Diisiik maliyetli olan Gantt semalar1 yoneticilere su yararlari saglar:

¢ Biitiin islemlerin planlanmasi,
¢ Bunlarin performans siralarinin dikkate alinmasi,
e Islem zamanlarinmn tahmin edilip kaydedilmesi,

e Biitiin ¢izelge icin gereken zamanm ortaya cikarilmasi (Oztuncel, 2007: 27).
Gantt semasinin yetersizlikleri ise asagidaki gibi siralanabilir:

e Sathalar arasindaki zayif iliskileri tanimlamaz,

e Beklenmeyen gecikmelerden 6tiirii karsilasilabilecek problemleri gdstermez.

e Is programinda gereken kaynaklar1 veya sebeke gereksinimlerini koordine
etmez.

e Her safthanm ne kadar tamamlanmis oldugunu gdstermez (Oztuncel, 2007: 27).

Cizelgeleme ¢alismalariin temeli 1950’11 yillara dayanir. Yoneylem arastirmast,
endiistri mithendisligi ve yonetim alanlarindaki arastirmacilar atdlyede meydana gelen
cesitli faaliyetleri yOnetmede problemlerle karsilagsmistir. Bu tiir problemlerin
iistesinden etkin bir ¢izelgeleme ile gelinmistir. Iyi cizelgeleme algoritmalar1 {iretim
siirecindeki iiretim maliyetlerini diistirebilir ve boylece isletmelerin rekabet edebilir
konumda kalmalarin1 saglar. 1950’lerde calisilan cizelgeleme problemleri oldukca
basittir ve bu problemlerde optimal ¢6ziim elde etmek i¢in etkin algoritmalar
gelistirilmistir. Ancak zaman gegtikge karsilasilan problemler karmasiklasmis ve
arastirmacilar bunlar i¢in etkin algoritmalar gelistirmede giicliik ¢ekmislerdir. Bir¢ok
arastirmact genelde hizla biiyliyen algoritmalar i¢cin etkin dal sinir algoritmalari
gelistirmislerdir. Karmasiklik teorisinin gelismesiyle, arastirmacilar bu problemlerin
bircogunun ¢oéziimiiniin zor oldugunun farkina varmaya baslamiglardir. 1970’lerde
bircok ¢izelgeleme probleminin NP-Zor oldugu gosterilmistir. 1980°lerde akademik
hayatta ve endiistride birgok farkli yontem takip edilmis ve bu yillarda stokastik
cizelgeleme problemlerine ilgi artmistir. Bundan sonra, cizelgeleme alanindaki teori
biiylik hizla ilerlemistir. Yaklasik son elli yilda bu alanda biiyiik oranda bilgi birikimi
olugsmustur (Leung, 2004: 1).
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1.2. Isletmelerde Cizelgelemenin Yeri ve Onemi

Cizelgeleme, iiretim planlama siirecinin énemli bir parcasidir. Uretim planlama
ile igletmelerin genel {iriin karmasi ve uzun donemli kaynak tahsisi; stok seviyeleri,
talep tahminleri ve kaynak ihtiyaglarina dayanarak optimize edilmeye ¢alisilir. Bu iist
planlama seviyesinde alinan kararlar ¢izelgeleme siirecini dogrudan etkilemektedir
(Pinedo, 2008: 5). Cizelgeleme, iiretim planlamaya gore daha ayrmtili ve kisa
donemlidir. Cizelgeleme, en yakin zamandaki {iretim amaglarina ulasabilmek i¢in o anki
kosullar1 (uygun makine, is giicli, malzeme vs.) g6z Oniine alarak ayrintili bir yol ortaya
koyar (Boray, 2007: 3). Uretimde, cizelgeleme fonksiyonu fabrikanin diger karar alma
fonksiyonlar1 ile etkilesim igindedir. Bir¢ok isletme tarafindan kullanilan malzeme
ithtiya¢ planlamasi sistemi bu fonksiyonlara bir 6rnektir. Cizelge olusturulduktan sonra,
gerekli tim hammadde ve kaynaklarin belirlenen zamanda kullanilabilir olmasi sarttir.
Tim islerin hazirlanma tarihleri; iiretim planlama, ¢izelgeleme sistemi ve malzeme

ihtiya¢ planlamasi sistemince ortaklasa belirlenir (Pinedo, 2008: 5).

Uretim planlama siirecinde c¢izelgeleme; tahmin, biitiinlesik planlama ve
malzeme ihtiya¢ planlamasindan sonraki adimdir. Malzeme ihtiya¢ planlamasinda
drliniin her bir parcasinin ya da bileseninin ihtiya¢ duyacagi zamanlar belirlenir.
Cizelgeleme, belirli bir makinede islem gorecek isleri ve emirleri, islerin tamamlanma
sirasina gore ortaya koyarak planlama siirecini bir adim daha ileri gotiiriir. Cizelgeleme;
kaynak kisitlari, iglerin zamanida tamamlanmasi ve ¢alisanlar, makineler i¢in bekleme
zamanlarinin azaltilmas1 gibi hedefleri dikkate alarak, tretimin etkili bir sekilde

basariya ulasmasina imkan saglar (Se¢gme, 2006: 7-8).

Bir iiretim sisteminde ya da hizmet isletmesinde ¢izelgeleme fonksiyonu diger
fonksiyonlar ile etkilesim icinde olmalidir. Bu etkilesimler sisteme baglidir ve bir
durumdan diger duruma degisiklik gosterir. Bunlar genellikle isletmenin genelini
kapsayan bilgi sistemi i¢inde yer alwr (Pinedo, 2008: 4). Bir iiretim sisteminde
cizelgeleme fonksiyonun yeri ve diger fonksiyonlar ile etkilesimi Sekil 1.2°de

goriilmektedir.

Uretim ortamina gelen siparisler ilgili tamamlanma siireleri dikkate almarak
isleme alinir. Cogunlukla, bu isler is merkezlerindeki makinelerde belirli bir sirada

islem gormelidir. Ilgili makine mesgulse islerin isleme girmesinde gecikme yasanabilir
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ve daha yiiksek dncelige sahip bir is geldiginde mevcut isin yarim birakilip dncelikli ise
baslanmas1 durumuyla da karsilagilabilir. Uretim sirasinda makinelerin bozulmas1 veya
beklenenden daha uzun islem siiresi gibi beklenmedik, Ongorillemeyen durumlar
cizelgelemede Onemli bir etkiye sahip olacaklarindan dikkate alinmalidir. Bu gibi
ortamlarda detayl bir ¢izelgeleme, islemlerin etkinliginin ve kontroliiniin saglanmasina

yardimc1 olacaktir (Pinedo, 2008: 5).

Uretim Planlama Siparigler
Ana Cizelgeleme Talep Tahminleri
gapasne Miktarlar,
urumu v Teslim Tarihleri
Malzeme Ihtiyag
Planlama _, Malzeme
»  Kapasite Planlama Ihtiyaglari
Cizelgeleme Atolye Siparisleri
Kisitlar Gergeklestirme Tarihleri
v
Cizelgeleme
ve
™ Yeniden Cizelgeleme
. Detayhi
Cizelgeleme Cizelgeleme
Performansi Cizelge &
\4
»| Sonlandirma/ Sevk Etme
Atdlye v
Durumu Uretim Alan1 Yonetimi
Veri Is
Toplama Yikleme
v
Uretim Alani

Sekil 1.2. Bir iiretim sisteminde ¢izelgeleme fonksiyonunun yeri
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Isletmelerde ¢izelgeleme yapilirken genellikle ii¢ temel amag¢ dikkate almir.
Bunlardan ilki, teslimat tarihleridir ve amag, ¢izelge olusturulduktan sonra gec¢ kalmis
isin bulunmamasidir. Tkinci amag ise, bir isin iiretim sistemi icerisinde harcadig siireyi
en aza indirmektir. Ugiincii temel amag ise, kaynak kullaniminin en {ist diizeye
¢ikarilmasidir. Bu ii¢ temel amag birbiriyle celisebilir. Ornegin, teslimat tarihlerini
karsilayabilmek i¢in kapasite artirimina gitmek kaynak kullanim yiizdelerini azaltir.
Uretim sisteminin ihtiyac1t géz oniine almarak belirlenen performans kriterlerine gore
olusturulan 1yi bir ¢izelgeleme sistemi ile isletmeler, ara stok ve envanter seviyelerini
diisiirebilmekte, verimlilikte ve teslimat performanslarinda artig saglayabilmektedir.
Cizelgeleme, iiretim planlama ve kontrol sisteminin, fabrikaya yansiyan ana yiiziidiir.
Bir sonlu kapasite ¢izelgeme yazilimi ile fabrikada liretimin o anki durumu hakkinda
bilgiye sahip olundugundan ani siparislere daha hizli cevap verilebilmekte, potansiyel
siparisler i¢in test yiiklemeleri yaparak, teslimatlar i¢cin daha gercekei tarihler
belirlenebilmektedir. Fazla mesai ¢caligmanin, {iretim kapasitesi lizerindeki etkisi gergek
uygulamaya ge¢meden test edilebilmekte, 1yi bir ¢izelgeleme sistemi ile daha gergekei
i3 swalamalari, parti biiyiikliklerinde azalma ve daha kisa iretim zamanlari
saglanabilmektedir (Boray, 2007: 1-2). Ayrica, ¢izelgeleme yardimiyla isletmeler,
miisterilerine {irlinleri zamaninda teslim edebildiklerinden miisteri memnuniyeti
saglanabilmektedir. Miisteri isteklerine zamaninda cevap verilememesi halinde ise
isletmelerin sik1 rekabet ortaminda 6nemli kayiplari s6z konusu olabilmektedir (Cihanls,

2010: 2).

Bir tiretim sisteminde, atdlye i¢cinde ¢ok sayida yar1 mamul yigininin olmasi
veya bir kistm makinelerin calisirken digerlerinin bos durmasi gibi durumlarin
gozlemlenmesi o retim sisteminde etkin bir cizelgeleye duyulan ihtiyaci
gostermektedir. Ayrica, liretim kayitlar1 incelendiginde yiliksek seviyede fazla mesai,
gecikmis islerin varhigi, diisiik makine ya da isgiicii kullanim oranlar1 gibi istatistikler de

etkin bir ¢izelgelemeye olan ihtiyacin belirtileridir (Segme, 2006: 4).

Verilen bir amag tlizerinde ¢izelgelemenin etkisi bir¢ok ortam i¢in hemen agik bir
sekilde goriilmeyebilir. Ancak 6zel bir ¢izelgelemenin secimi, sistem performansi
iizerinde dikkate deger bir etkiye sahip olabilir. Cizelgedeki bir iyilesme, ozellikle
karmagik iiretim ortamlarmmda dogrudan ve dolayli maliyetlerde 6nemli yiizdelerde

azalma saglayabilir (Giliner, 2011: 4). Ayrica etkin bir ¢izelgeleme ve kontrol sayesinde
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isletmeler kaynaklarmi etkin kullanarak verimliliklerini yiikseltirler. Bunlarin yaninda,
cizelgeleme fonksiyonu, iiretim sisteminde siparislerin yani miisteri taleplerinin

karsilanmasi siireci agisindan onemlidir.

Cizelgeleme fonksiyonu, tiretim planlama verileri ve atolye verileri arasinda
koprii vazifesi goriir. Uretim planlamadan gelen siparis bilgileri (siparis miktari,
baslama ve teslim zamanlar1 vb.) dikkate alinarak mevcut atdlye durumuna gore en iyi
ve etkin c¢izelge belirlenir ve iiretim planlama ile atolye yontemine geri bildirim

yapilmasi saglanir (Akgay, 2009: 6).

Uretim tesisleri karmasik, dinamik ve rastsal sistemlerdir. Planli bir {iretim
faaliyetinin basindan itibaren, is¢iler, yoneticiler, miihendisler ve iist yoneticiler, liretim
faaliyetlerini kontrol altinda tutabilmek icin ¢esitli pratik yontemler gelistirirler. Bir¢ok
iretim isletmesi, kontrol edilebilen belirli aktivitelerin yerine getirilebilmesi i¢in, liretim
cizelgeleri hazirlar ve bunlari siirekli giinceller. Uretim cizelgeleri, faaliyetleri koordine
ederken, iiretkenligi artirir ve isletme maliyetlerini diisiiriir. Bir liretim ¢izelgesi kaynak
catigmalarin1 tanmimlar, islerin atolyeye gelislerini kontrol eder, ihtiyag duyulan
hammaddenin zamanida siparis edilmesini saglar, siparis teminatlarinin karsilanip
karsilanamayacagina karar verir ve Onleyici bakim i¢in gerekli zaman araliklarmnin
belirlenmesini saglar (Aladag, 2010: 8). Atdlye faaliyetlerinin etkili planlama ve

zamanlamasi ile bir¢ok sistemin performansi en iyilenebilir (Biiyiiksiinet¢i, 2006: 1).

Karar verme siireci olarak ¢izelgeleme, ilk kez endiistriyel liretim alaninda
ortaya ciksa da giinlimiizde hizmet, tedarik, tasima, dagitim ve bilginin islenmesi ve
iletimi alanlarinda yaygin olarak kullanilmaya baslanmistir. Cizelgelemenin 6nemli
uygulama alanlarindan birisi de hastane, restoran ve bankalar gibi hizmet sistemleridir.
Hizmet sistemlerinde iizerinde durulan nokta, personel ve miisterilerin
cizelgelenmesidir. Hizmet endiistrilerinde, bazen stoklarla ilgilenilse de daha c¢ok
miisteri sayisindaki artis ve azalislar dikkate alinmaktadir. Buradaki amag, miisteri
taleplerindeki dalgalanmalara miimkiin oldugunca cevap verebilmektir. Hizmet
endiistrilerinde randevulu sistemler (doktorlar, hakimler gibi) ve ilk gelen ilk servis alir
sistemleri (perakende satis gibi) olmak iizere iki tip sistem vardir. Cizelgelemenin
anahtar rol oynadig1 alanlardan birisi de ulastirma endiistrisidir. Havayollar1; ucaklar,
pilotlar, ugus gorevlileri ve miisteriler gibi bir¢ok degiskeni dikkate alarak c¢izelgeleme

yapmak zorundadirlar. Olusturduklari ¢izelgeler hava sartlar1 gibi beklenmeyen olaylara
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kars1 her zaman icin esnek olmalidir. Etkili ¢izelgeler sadece miisteri memnuniyetinin

arttirilmasini degil, ayn1 zamanda maliyetlerin azaltilmasini da saglar (Se¢me, 2006: 9).

1.3.  Cizelgeleme flgili Tamimlamalar ve Notasyon

Cizelgeleme problemlerinin tiimii, islenmesi gereken igler kiimesini ve bu isleri
gerceklestirmek i¢in gereken elverisli kaynaklar kiimesini icermektedir. Ayn1 zamanda
tiim ¢izelgeleme problemlerinde islerin ve makinelerin sonlu sayida oldugu varsayilir.
Islerin sayis1 n ile, makinelerin sayis1 m ile ifade edilir. Genellikle j alt indisi isi
gosterirken, 7 alt indisi ise makineyi gosterir. Eger bir is, bir dizi islemden gececekse
(i ,j) ikilisij isinin i makinesindeki islem adimini1 gosterir (Pinedo, 2008: 13). Asagida,

cizelgeleme problemine iliskin bazi 6nemli tanimlar ve notasyonlar verilmistir:
i: {1, ...,m} ve j: {l, ..., n} olmak iizere;
i: m adet makinenin yer aldig1 makineler kiimesini,
j: n adet 1sin yer aldig1 isler kiimesini gostermektedir.

Islem siiresi (p;): i makinesinde j isinin islem siiresini ifade eder. Eger j isinin

islem siiresi makineye gore degismiyorsa ya da j isi sadece tek bir makinede islem

goriiyorsa 7 alt indisi kullanilmaz ve p; olarak ifade edilir.

Hazir olma zamam (rj): j isine ait r; yani hazir olma ya da serbest birakma

zamani, igin sisteme geldigi zamani gosterir ve j isinin isleme baglayabilecegi en erken

zamani gostertir.

Teslim tarihi (Due date) (d;): j isinin tamamlanmasimin beklendigi tarihi gosterir.

Isin bitis tarihinden sonra tamamlanmasina izin verilir ancak bunun bir maliyeti vardar.

Agirlik (wj): w; olarak gosterilen j isine ait agirlik temelde oncelik faktoridiir ve j

isinin sistemde yer alan diger islere gore dnemini gosterir (Pinedo, 2008: 14).

Graham vd. (1979) g¢izelgeleme problemleri ig¢in o |B|y Ugli gosterimini
onermistir. Bu gosterimde o< alani, makine ortamini tanimlar ve bir girdiye sahiptir. f

alani, 1§ Ozellikleri ve ¢izelgeleme kisitlarmin detaylarini icerir. Bu alan birden fazla
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girdiye sahip olabilecegi gibi hi¢ girdi de olmayabilir. y alani, optimize edilecek amag

fonksiyonunu igerir ve genelde tek bir girdiye sahiptir (Leung, 2004: 6).

1.4. Cizelgeleme Acisindan Uretim Ortamlan

Cizelgeleme probleminin tiirii belirlenirken temel alinan kriterlerden en 6nemlisi
{iretim ortammin tiiriidiir. Uretim sistemlerinde oldukga farkli yap1 ve 6zellikte {iretim
ortamlarina rastlanmaktadir. Cizelgeleme yapilacak iiretim ortamimnin yapisi,
cizelgeleme probleminin kisitlarini ve kaynaklarin 6zelliklerini de etkileyecektir. Atdlye
tipi Uretim ortamindan akis tipi liretim ortamima kadarki ¢esitli yerlesim diizenleri igin
farkli Ozelliklerde cizelgeleme problemleri olusturulabilir (Se¢me, 2006: 1).
Cizelgeleme ortamlari, tek makineli kiiciik atdlyelerden, cok makineli karmasik
atOlyelere kadar farkli yapida olabilir. oc alanindaki olas1 makine ortamlar1 su sekilde

Ozetlenebilir:
1.4.1. Tek makineli cizelgeleme ortami

Sistemde sadece bir makinenin bulundugu durumu gosterir. Tek makineli
cizelgeleme ortami, diger tiim karmasik makine ortamlarinin 6zel bir durumudur ve
digerlerine gore ¢oziilmesi en kolay olan problem sinifini tanimlar (Pinedo, 2008: 14).
Tek makine ortaminda elde edilen sonuglar, sadece tek makineli cizelgeleme
problemlerine 151k tutmakla kalmayip ayni zamanda daha karmasik problemler i¢in
sezgisel yontemlere de temel olusturmaktadir. Pratikte, daha karmasik cizelgeleme
problemleri ¢cogunlukla tek makineli alt problemlere doniistiiriiliir (Cihanli, 2010: 5).
Tek makineli modeller, ¢esitli 6zel kosullar ve kisitlar altinda farkli amag¢ fonksiyonlari

icin analiz edilir (Giiner, 2011: 11).

Birgok iiretim sistemi, tek makineli modelleri ortaya cikarir. Ornegin, gok
makineli bir ortamda darbogaz bir makine varsa dar bogaz makinedeki tiim sistemin
performansmi tayin eder. Dar bogaz makine cizelgelendikten sonra, bu makinenin

yukarisindaki ve asagisindaki islemler ¢izelgelenir (Giiner, 2011: 11).
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1.4.2. Paralel makineli ¢izelgeleme ortami

Cogu islemin mevcut m makineden herhangi birinde yapilabilecegi durumlarda
hangi islerin, hangi makinelerde ve hangi siralarda yapilmasi halinde etkinlik 6lciitiiniin
en ilyileneceginin incelendigi ortama paralel makineli c¢izelgeleme ortami denir
(Erbasta, 2010: 3). Paralel makineli c¢izelgeleme ortami tek makine modelinin
genellestirilmis sekli olup, bu ortamda makineler paralel olarak kiimelenmistir. Bir¢ok
iiretim ortam1 ¢ok sayida asamadan olusmustur. Ozel bir is merkezinde dar bogaz
oldugunda bu is merkezindeki ¢izelgeleme tiim sistemin performansini belirleyecektir.
O dar bogaz paralel makinelerin bir yigin1 olarak modellenebilir ve {lizerinde analiz

gerceklestirilebilir (Giiner, 2011: 11).

Paralel makineler her zaman benzer olmayabilir. Bazi makineler digerlerinden
daha eski olabilir ve daha yavas hizda calisabilir veya bir makine daha iyi bakima sahip
oldugu icin digerlerinden daha iyi ve daha yiiksek kalitede is yapabilir. Bazi isler, m
paralel makinenin herhangi biri lizerinde islem gorebilirken digerleri sadece m
makinenin spesifik bir alt seti iizerinde islem gorebilir (Gliner, 2011: 12). Paralel

makineli ¢izelgeleme ortamlar1 su sekilde ¢esitlendirilebilinir:

Ozdes paralel makineler: Ozdes, paralel m tane makinenin oldugu durumu

tanimlar. Gosterimde 7 ’in yer almamasi makine sayisinin istege bagli oldugu anlamima

gelir.

Farkh _hizda paralel makineler: Farkli hizlara sahip paralel m tane makine

vardir. Makine i’nin hiz1 v; ile gosterilir. j isinin i makinesinde harcadig1 p;; zamani
p;/v;’ ye esittir. Burada j isinin hep makine i’de islem goérdiigii varsayilmaktadir. Eger,
tim makineler ayni hiza sahipse, 6rnegin tiim i’ler i¢in v; = 1 ve p; = p; ise ortam

paralel 6zdes makine ortaminin aynisi olacaktir (Pinedo, 2008: 14).

Farkli paralel makineler: Paralel m tane farkli makine vardir. j isi, makine i’de

vy hizi ile islem goriir. ; isinin makine i’de harcadig1 p;; zamani p;/v;;’ye esittir. Burada
j isinin hep makine i’de islem gordiigii varsayilmaktadir. Eger makinelerin hizi islerden
bagimsiz ise, drnegin tiim i ve j’ler i¢in v; = v; ise ortam paralel farkli hizda makine

ortaminin aynisi olacaktir (Pinedo, 2008: 14).
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1.4.3. Akais tipi ¢izelgeleme ortami

Akis tipi cizelgeleme, seri olarak bagli m tane makinenin oldugu ve her isin ayn1
rotayi izleyerek makinelerin her birinde islem gordiigii ¢izelgeleme ortamudir. Bir igin
bir makinedeki islemi tamamlandiktan sonra, bu is bir sonraki makinenin sirasia girer.
Bir makinedeki islemi tamamlanan is, sonraki makinede islem goérmek iizere kuyruga
girer ve genellikle ilk gelen ilk servis alir (IGIS) kuralina gore islem goriir ve isler bir
sirada beklerken digerine gecemez (Pinedo, 2008: 15). Bu sistemlerde tek bir iirlin veya
birbirine benzeyen birkag iiriin vardir. Is merkezleri, iiriiniin iiretimi icin gerekli
islemlere gore olusturulmustur. Ozel amagl donanimlar iiretim akisma gore siralanmis
olup, oldukga diizgiin ve hizl1 bir iiriin akis1 vardir. Islerin biitiin makinelerdeki islem
stras1 birbirinin aynidir. Bu diizgiin is akisi, iiretim i¢i stoklara olan ihtiyaci1 azaltmakta,
dolayisiyla cizelgeleme ve planlama c¢alismalar1 biiyiik Olgiide kolaylagsmaktadir

(Aladag, 2010: 13). Akis tipi atolye ortaminin cesitleri su sekilde 6zetlenebilir:

Ensek akis tipi ¢izelgeleme ortami: Esnek akis tipi, akis tipi ve paralel makine

ortaminin genellestirilmis seklidir. Seri halde m tane makine yerine seri olarak ¢ tane
asama vardir ve her asamada birka¢ paralel 6zdes makine yer almaktadir. Her is
oncelikle asama 1, asama 2, ..., asama ¢ olmak {izere biitiin asamalardan ge¢cmek

zorundadir.

Permiitasyon akis tipi cizelgeleme ortami: Akis tipinin tim islerin tiim

makinelerde islem siralarinin ayni olmasi seklinde kisitlandigi seklidir.

Karmasik akis tipi cizelgeleme ortami: Cok islemli atolyelerde isler farkl

rotalara sahiptir. Bu ortam karmasik akis tipi olarak adlandirilir ve akis tipinin
genellestirilmis bir seklidir. En basit karmasik akis tipi modellerinde bir isin 6zel bir
makine lizerinde rotasit geregi en fazla bir kez islem gorebilecegi varsayilir. Diger
taraftan bazi durumlarda bir i§ rotasina bagli olarak bir makineye bir defadan fazla

ugrayabilir. Bu, yeniden devir kisidi altinda calisildigini ifade eder (Gtiner, 2011: 13).
1.4.4. Atolye tipi cizelgeleme ortamm

Atdlye tipi ¢izelgeleme ortaminda n tane is, m tane makinede islem goriir ve her
is kedine 6zgii dnceden belirlenmis bir rotaya sahiptir. Isler baz1 makineleri bir defadan

fazla ziyaret edebilirken baz1 makineleri ziyaret etmeyebilir (Leung, 2004: 6).
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Atolye tipi cizelgeleme problemi, verilen bir ama¢ fonksiyonunu eniyileyecek
sekilde her bir makinede is siralarinin bulunmasidir. Her bir makinede, islerin n! sayida
farkli siralamasi oldugu diistiniilirse m adet makine igin toplam (n!)” sayida olasi
durum mevcuttur. n ve m’in kiiciik degerleri icin bile bu say1 oldukca biiyiiktiir. Is
gelislerinin belirsizligi ve makine arizalanmalar1 gibi belirsizlikler de gbz Oniine
alindiginda, cok basit atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri bile ¢ok karmasik hale
gelmektedir (Cihanli, 2010: 7).

Atdlye tipi liretim ortamlarinda is merkezleri, baz1 donanimlara veya islemlere
gore olusturulmustur. Ornegin pres, delme, montaj v.b. islemlere gidecek olan iiriinler,
partiler halinde is merkezlerinden gegerler. Is merkezleri arasindaki akis, herhangi bir
siray1 izleyebilir. Bu sistemlerde iiriin ¢esitliligi ¢coktur. Donanim genel amagh olup
donanimin kullanim oram yiiksektir. Bunun yani sira, iiriin iiretim asamalarindan yavas
yavas gecer ve bundan dolayr iiretim i¢i stok gereksinimleri dogar. Bu stoklarin
kontrolii olduk¢a zordur. Dogal olarak c¢izelgeleme maliyetleri yiiksektir. Donanim
hazirlama maliyetleri de yiiksek olup genel amacli donanimi tam anlamiyla kullanacak
nitelikli is gilicii gereksinimi, personel giderlerini arttirmaktadir. Kisaca atolye tipi

iiretim sistemlerinde ¢izelgeleme islevi zor ve pahalidir (Aladag, 2010: 13).

Esnek atolye tipi cizelgeleme ortami: Esnek atolye tipi, atdlye tipi ve paralel

makine ortaminin genellestirilmis seklidir. Seri halde m tane makine yerine, 6zdes
paralel makinelerin oldugu c¢ tane is merkezi bulunmaktadir. Her is kendine ait bir
rotaya sahiptir. j isi her is merkezinde sadece bir makinede igslem goriir, bu makine

herhangi bir makine olabilir (Pinedo, 2008: 15).

Acik atélye tipi gizelgeleme ortami: Acik atdlye, m tane makinenin oldugu ve her

isin bu m makinenin her birinde islem gordiigii, islemlerin makine ortaminda izleyecegi
rota ile ilgili herhangi bir kisidin olmadigi {iretim ortamuidir. Ayrica bazi iglem siireleri
sifira esit olabilir (Pinedo, 2008: 15). Baska bir deyisle atolyeye gelen isler atdlyedeki
makinelerde herhangi bir sirada islenebilir ve isler i¢cin bir rotalama kisidi1 s6z konusu

degildir.
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Makine ortamlar1 arasindaki iliski Sekil 1.3’te 6zetlenmistir (MacCarthy ve Liu,

1993: 62).

Acik Tip g Atolye Tipi
Belirli bir
akis sekli yok Ayni akis
sekli
Akis Tipi
Tiim makinelerde

ayni i§ sirasi

Permiitasyon m=1 Paralel
Akis Tipi Makineler
m = 1\ v % =1
Tek Makine

Sekil 1.3. Makine ortamlar1 arasindaki iliskiler

1.5. islem Kisitlar

B alanindaki iglem kisitlar1 birden ¢ok girdi i¢erebilir. Bu alandaki olasi girdiler

su sekilde 6zetlenebilir (Pinedo, 2008: 15-17):

Hazir olma (serbest birakma) zamani (r;): [ alaninda bu semboliin yer almasi j

isinin kendine ait serbest birakma zamani r;’den dnce islem gormeye baslayamayacagini
ifade eder. Eger f alaninda bu sembol yer almiyor ise, j isinin herhangi bir zamanda

isleme baslayabilecegi anlamina gelir.

Is kesintileri (prmp): 1s kesintileri, bir isin basladig1 andan tamamlanmasina

kadar bir makinede devam etmesinin zorunlu olmadigini ifade eder. Cizelgeyi
hazirlayan kisiye, bir isin islemini herhangi bir zamanda durdurmasi ve ilgili makinede
onun yerine farkl bir isi isleme koymasi i¢in izin verilir. Islemi yarida kesilen is daha
sonra ilgili makineye tekrar yiiklendiginde sadece geri kalan siire kadar islem goriir. s
kesintilerine izin verildigi durumlarda, f alani i¢inde prmp yer alir. Eger prmp ifadesi

yer almiyorsa is kesintilerine izin verilmedigi anlasilir.
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Oncelik kisitlart (prec): Oncelik kisitlar1 tek makine veya paralel makine

ortamlarinda, bir isin isleminin baslayabilmesi i¢in kendinden 6nceki bir ya da daha
fazla isin tamamlanmasmin gerektigini ifade eder. Oncelik kisitlarmin bircok 6zel ¢esidi
vardir. Eger her is en fazla bir 6nciil ve bir ardil ise sahipse kisitlar “zincir” olarak ifade
edilir. Eger her is en fazla bir ardila sahipse “intree”, eger her is en fazla bir onciile
sahipse “outtree” adin1 alir. Eger £ alani i¢inde prec tanimlanmamigsa, isler arasinda

Ooncelik kisidi1 bulunmamaktadir.

Swraya _bagh hazirlik siiresi (Sj): Sp siraya bagli hazirlik siiresini ifade eder.

j ve k islerinin islem goérmeleri arasinda katlanilan zamani gosterir. Spr, eger is k ilk
sirada ise & isinin kurulum zamanini ve Sj, son siradaki ; isinin tamamlandiktan sonraki
toparlanma zamanini gosterir (Spx ve Sjy sifira esit olabilir). Eger j ve & isleri arasindaki

kurulum zaman1 makineye bagli ise, alt indis 7 kullanilir (Pinedo, 2008: 16).

Makine arizalari _ (brkdwn): Makine arizalari, makinenin daha fazla uygun

olmadigini yani kullanilamaz durumda oldugunu ifade etmektedir.

Permiitasyon (prmu): Akis tipi atolyede ortaya ¢ikan bu kisit, her makine

oniinde islem gdrmek iizere kuyrukta bekleyen islerin ilk gelen ilk servis alir (IGIS)
kuralina gore isleme alinmasini ifade eder. Bu islerin hangi swayla (ya da

permiitasyonla) ilk makineden gectigini ve sistem boyunca siirdiirdiigii siray1 gosterir.

Beklemesiz (nwt): Bu kisit da akis tipi atdlyede ortaya ¢ikar ve islerin birbirini

izleyen makineler arasinda beklemelerine izin verilmemesi durumunu ifade eder. Boyle
bir durumda gerekirse, bir igin sonraki makinelerde beklememesini saglamak i¢in ilk
makinede bekletilmesi s6z konusu olabilir. Burada da ilk gelen ilk servis alir kuralinin

gecerli olacagi agiktir.

Yeniden dolasim (rcrc): Yeniden dolasim, bir isin bir makine ya da is merkezini
birden fazla ziyaret etmesi durumunda atolye tipi ya da esnek atdlye tipi ortamlarda

goriilebilir (Pinedo, 2008: 17).

1.6.  Performans Olgiitleri

Cizelgelemede amaglar1 ifade etmek her zaman kolay degildir. Amaclar ¢ok

karmagsiktir ve genellikle birbirleriyle bagdasmaz. Ancak ¢izelgenin ne derece basarili
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olduguna karar vermek i¢in bir takim kriterleri tanimlamak gerekir. Aksi halde
matematiksel olarak ¢izelge olusturmak imkansizlasir. Ornek olarak; kararlastirilmis
teslim tarihlerine uymak zorunda kalinabilir. Aksi takdirde giivenirlilik kaybina
ugranilabilir ve finansal ceza maliyeti s6z konusu olabilir. Bu durumda en biiyiik
tamamlanma zamanmin en kiigiiklenmesi istenecektir. Bazen teslim tarthi Onemli
olmayabilir ve ¢izelgeleme zamaninin uzunlugu en kiiciiklenmek istenebilir. Tiim isler
tamamlandiktan sonra bazi makineler bagka isler i¢in kullanilabilir. Boylece
makinelerin bos kalma zamanlar1 en kiigiiklenmek istenebilir. Ayrica stok maliyeti de en

kiigiiklenmek istenebilir (Erdem, 2008: 10).

y alaninda problemin amag¢ fonksiyonuna ait girdiler yer alir. En kiiciiklenmeye
calisilan amag¢, daima tamamlanma zamaninin bir fonksiyonudur ve dolayisiyla
cizelgeye baghdir. j isinin i makinesindeki isleminin tamamlanma zamani Cj ile
gosterilir. j isinin sistemden ¢ikis zamani C;, teslim tarihi d; ile ifade edilir. Ayrica, amag
teslim tarihinin bir fonksiyonu da olabilir. Bu fonksiyonlardan ;j isinin gecikme siiresi

(lateness) su sekilde tanimlanir:

Gecikme siiresi, isin ge¢ tamamlanmas1 durumunda pozitif deger alirken, isin
erken tamamlanmasi durumunda ise negatif deger alir. j isinin teslim gecikme siiresi ise

(tardiness) su sekilde tanimlanir:

Gecikme siiresi (L;) ve teslim gecikme siiresi (T;) arasmdaki fark, teslim

gecikme siiresinin hi¢cbir zaman negatif deger almamasidir. j igine ait birim ceza su
sekilde tanimlanir (Pinedo, 2008: 18):

U =

{1, eger C; > d;
j

0, aksitakdide

Gecikme siiresi, teslim gecikme siiresi ve birim ceza, teslim tarihine bagh ti¢
temel fonksiyondur. Bu fonksiyonlar sirasiyla Sekil 1.4, Sekil 1.5 ve Sekil 1.6’da
goriilmektedir (Pinedo, 2008: 18).
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Sekil 1.4. j isinin gecikme siiresi L;

T 4

4

Sekil 1.5. j isinin teslim gecikme stiresi 7;

U4

v

Sekil 1.6. j isine ait birim ceza U,

Cizelgelerin ne dl¢iide basarili oldugunu degerlendirmek i¢in kullanilan 6l¢iitler
performans Olgiitii olarak tanimlanmaktadir. Cizelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde
performans Olgiitiinii belirlemek oldukc¢a zordur. Bunun nedeni Olgiitlerin ¢ok fazla
olmasi, karmasikligi ve birbirleriyle cakismasidir. Bu yiizden performans 6lgiitii
belirlenirken ¢ok dikkatli olunmalidir. Bir amaca gore eldeki ¢6zlim iyiyken bir digerine
gore bu durumun bozulabilmesi s6z konusu olabilir. Bu nedenle yapilan ¢izelgenin
basarisinin Ol¢limii i¢in performans Ol¢iitleri belirlenmeli ve gelistirilen ¢oziimler bu
Olciitlere gore degerlendirilmelidir (Cihanli, 2010: 8). Tek bir performans 6lgiitii

kullanilabilecegi gibi birden fazla ve birbiri ile ¢elisen Olgiitler kullanmak miimkiindiir
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(Mutlu, 1993: 17). Yapisina gore problemi ¢ézmek i¢in kullanilan teknikler belirli
performans Olgiitlerini en iyilemektedir. Bu nedenle ¢6ziim teknigi belirlenirken
performans Ol¢iitiiniin de dikkate alinmasi1 gerekmektedir. Performans dlgiitlerine gore
cizelgeleme problemleri {i¢ ana baglik altinda incelenebilir. Bunlar, tamamlanma
zamanina dayali performans 6lgiitleri, teslim zamanma dayali performans ol¢iitleri ile
stok ve makine kullanim maliyetine dayali performans Olciitleridir. y alaninda yer alan

en kiiciiklenecek bu amaglar su sekilde verilebilir:
1.6.1. Tamamlanma zamanina dayah performans olciitleri

Tamamlanma zamani ile ilgili performans Olciitleri asagida siralanmistir.

Etkinligin arttirilmasi bu dl¢iitlerin en kiigiklenmesi ile saglanir.
En biiyiik akis siiresi: F,p,, = Enb(Fy, Fy, ..., E,)

Ortalama akis siiresi: F = % P F

En biiylik tamamlanma zamani (Yayilma siiresi): Ce,, = Enb(Cy, C, ..., C,)

= 1
Ortalama tamamlanma zamant: C = - ;‘21 G

Toplam agirlikli tamamlanma zamanai: Z;‘zl w;C;

En biiyiik akis siiresini (F,,;) en kiiciiklemek en fazla atdlyede kalan isin
siiresini azaltarak maliyeti diisiirmek anlamma gelir. En biiylik tamamlanma zamani
(Conp) is merkezinin ilgili islere tahsis edilmesinden olusan maliyetlerle iliskilidir. Isin
atolyeye gelis zamani sifirsa bu iki 6lgiit birbirine esdegerdir. Ortalama tamamlanma ve
ortalama akig siirelerini en kiicliklemek ile, islerin atolyede kalma siireleri en
kiigiikleneceginden erken bitirmenin {istiinliik saglayabilecegi durumlarda performans

olgiitii olarak kullanilabilir (Cihanli, 2010: 8-9).
1.6.2. Teslim zamanina dayah performans olciitleri

Islerin teslim zamanindan 6nce ya da sonra bitirilmesi, siirecteki stoklar1 ve
bitmis Uriin stoklarmi arttiracagindan maliyetlerin artmasma neden olur. Bu yiizden

islerin teslim zamaninda bitirilmesi hedeflenir. Teslim zamanina agirlhik veren
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performans Olciitleri asagida verilmistir (Cihanli, 2010: 9). Etkinligin arttirilmasi bu

Olciitlerin en kiicliklenmesi ile saglanir.
En biiyiik gecikme: L,,, = Enb(Ly, Ly, ..., L)

. - 1
Ortalama gecikme: L = — =y

En biyiik teslim gecikme siiresi: T,y = Enb(Ty, Ty, ..., Ty)

Ortalama teslim gecikme siiresi: T = z T
n

Toplam agirlikli gecikme stiresi : Z;‘zl w;T;
Geciken is sayisi: n;

L ve L,y olgiitleri en kiigiiklendiginde erken tamamlanan isler &diillendirilir.
T ve T,,, Olciitlerinde ise erken biten isler dikkate alinmaz, baska bir deyisle
odiillendirilmez, sadece ge¢ biten isler cezalandirilir. Bazi durumlarda ise isin gecikme
siiresinin cezalandirilmas:1 anlamsiz olabilir. Bu gibi durumlarda geciken is sayis1 en

kiigiiklenir (Cihanli, 2010: 9).
1.6.3. Stok ve makine kullanim maliyetine dayah performans odlgiitleri

Bu 0lgiitiin amaci siiregteki mal stokunu en kii¢liklemek ve makinelerin etkin

kullanimini saglamaktir. Bu performans 6l¢iitleri asagidaki gibi siralanabilir:
Islenmek iizere makinelerde bekleyen ortalama is sayist: IVQ
Tamamlanmamis ortalama is sayist:: Ny
Tamamlanmis ortalama is sayist: N,
Siiregteki ortalama is sayisi: Np

Ortalama makine bos zamani: [

En biiyiik makine bos zamani: I, (Cihanli, 2010: 9-10).
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Ny ve N dlgiitleri siirecteki stok maliyetleriyle dogrudan iliskili gdstergelerdir.
N; olgiitiinii en kiigiiklemek, bitmis iiriinlerin stok maliyetini en kiigiikler. Amag,
makinelerin verimli kullanimi ise Np degerini en biiyiikleyen veya I ve I,,, degerini en

kiiciikleyen cizelgeler tercih edilir (Cihanli, 2010: 10).

1.7.  Cizelgelemede Kullanilan Oncelik Kurallar

Cizelgeleme problemlerinde siralama yapilirken dikkate alman kurallara 6ncelik
kurallar1 denir. Oncelik kurallarina gore siparislere ait islemler ¢izelgede siralanr.

Oncelik kurallar1 Sekil 1.7°de gosterilmistir (Aydemir, 2009: 24).
1.7.1. ilk gelen ilk servis alir (AGiS)

Sisteme ilk gelen isin ilk Once ¢izelgelenmesi seklindeki dncelik kuralidir. Bagka

bir deyisle, islemler isletmeye gelislerine gore siraya dizilirler ve bu sira ile islenirler.
1.7.2. Son gelen ilk servis alr (SGIS)

Sisteme son gelen isin ilk once ¢izelgelenmesi seklindeki oncelik kuralidir. Bu
oncelik kuralinda, islerin gelis siralar1 dikkate alinip son isten baslanarak ilk ise kadar

isler sirastyla cizelgelenir.

7 Oncelik Kurallar

/f///;/ ~ IGIS Ik Gelen Ilk Servis Alir (FIFO )
SGIS  Son Gelen Ilk Servis Alir (LIFO)

7 EKIS  En Kisa Islem Siiresi (SPT)
77 ’5//// EUIS  En Uzun Islem Siiresi (LPT)
EETZ En Erken Teslim Zamani (EDD)
EAKIS En Az Kalan Islem Sayis1 (LWR)
77 ECKI'S En Cok Kalan islem Sayis1 (MWR)

7 EKKIS En Kisa Kalan Islem Siiresi (SRPT)

;Z/ EUKIS En Uzun Kalan islem Siiresi (LRPT)
%7724 RS Rastsal Se¢im (SIRO)

Isleme icin
Uretim
Siparisleri

Sekil 1.7. Uretim siirecinde dncelik kurallar:
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1.7.3. En kisa islem siiresi (EKIS)

Bu oncelik kuralinda, igslemler siirelerine gore kiigiikten biiyiige dogru siralanir
ve en kisa siireye sahip islem ilk olarak ilgili makineye atanir (Kiiciik, 2010: 45). Bu

oncelik kurali uygulanirken izlenecek adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Adim: Her ise ait ilk islemlerin iglem siirelerine bakilarak, tiim igler arasinda
en kisa iglem siiresine sahip islem ilgili makineye atanir. Eger sistemde en kisa ayni
islem siiresine sahip birden fazla islem varsa, swralama rastsal olarak ya da

cizelgelemeyi yapan kisi tarafindan belirlenecek bir kurala gore yapilir.

2. Adim: Daha sonra, ¢izelgelenen islem ilgili isten ¢ikartilir. Bu isin takip eden
islemleri ve diger islerin ilk islemleri siralanir ve bunlardan en kisa islem siiresine sahip
olan ilgili makineye atanir. Tiim islerin islemlerinin atamalar1 tamamlanincaya kadar

1. Adim ve 2. Adim tekrarlanarak cizelgeleme tamamlanur.
1.7.4. En uzun islem siiresi (EUIS)

Bu 6ncelik kurali, en kisa islem siiresi kuralinin tersi bir yapiya sahiptir. Burada,
islemler siirelerine gore biiylikten kiigiige siralanir ve en uzun siireye sahip islem ilk
olarak ilgili makineye atanir (Kiigiik, 2010: 44). Bu Oncelik kurali uygulanirken

izlenecek adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Adim: Her ise ait ilk islemlerin islem siirelerine bakilarak, tiim isler arasinda
en uzun islem siiresine sahip islem ilgili makineye atanir. Eger sistemde en uzun ayni
islem siiresine sahip birden fazla islem varsa, swralama rastsal olarak ya da

cizelgelemeyi yapan kisi tarafindan belirlenecek bir kurala gore yapilir.

2. Adim: Daha sonra, ¢izelgelenen islem ilgili isten ¢ikartilir. Bu isin takip eden
islemleri ve diger islerin ilk islemleri siralanir ve bunlardan en uzun islem siiresine
sahip olan ilgili makineye atanir. Tiim islerin islemlerinin atamalar1 tamamlanincaya

kadar 1. Adim ve 2. Adim tekrarlanarak ¢izelgeleme tamamlanir.
1.7.5. En erken teslim zamam (EETZ)

Bu 6ncelik kuralinda; ilk atanan is teslim siiresi en erken olan istir. Bu kurala

gore, isler teslim siiresi en erken olandan en ge¢ olana dogru siralanir ve isler bu siraya
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gore ilgili makinelere atanir (Kiigiik, 2010: 46). Boylelikle isletme, {iriinleri zamaninda

teslim edebilir ve dolayisiyla miisteri memnuniyeti saglanmis olur.

1. Adim: Teslim zamani en kisa olan is sisteme ilk 6nce alinir. Eger sistemde
ayni teslim zamanl birden fazla is varsa; swralama rastsal olarak ya da cilegelemeyi

yapan kisi tarafindan belirlenecek yeni bir kurala gore yapilabilir.

2. Adim: Secilen igin tiim islemleri is akis swrasma gore atanan makinelerde
gerceklestirilir. Tiim islerin islemleri tamamlanincaya kadar 1. Adim ve 2. Adim

tekrarlanir (Aydemir, 2009: 30).
1.7.6. En az kalan islem sayis1 (EAKIS)

Bu 6ncelik kuralinda, bir isletmede her bir is i¢cin kalan islem sayist en az olan
isler daha once cizelgelenir. Boylece, islem sayis1 az olan igler daha once islem goriir ve
toplam is tesliminin daha fazla olmasi beklenir. Bu dncelik kuralinda izlenecek adimlar

su sekilde siralanabilir:
1. Adim: Oncelikle her bir is i¢in mevcut islem sayilar tespit edilir.

2. Adim: Islem sayis1 en az olan is icin is akisma gore birinci islemden itibaren
baslama zamanlar1 dikkate alinarak cizelgelemeye baslanir. Daha sonra tiim isler i¢in

tekrar kalan islem sayilar1 tespit edilir.

3. Adim: Kalan islem sayist en az olan isin siradaki ilk islemi cizelgelenir.
Burada ayn1 sayida kalan igslemi olan isler varsa rastsal olarak se¢im yapilir. Bu sekilde

tiim islemler tamamlanana kadar 2. Adim tekrarlanir (Aydemir, 2009: 30).
1.7.7. En cok kalan islem sayis1 (ECKIS)

Bu oncelik kuralinda, iiretim sisteminde bulunan islerin geriye kalan islem
sayllarmin fazlali§1 ile dogru orantili olarak siralama Onerilmektedir. Kurala gore,
geriye kalan islemlerin sayisi en fazla olan is ilk olarak atanmakta (Corekcioglu,
2006: 21) ve kapasite kullanom oraninin daha yiiksek seviyelerde olmasi
beklenmektedir. Bu Oncelik kurali uygulanirken izlenecek adimlar su sekilde

Ozetlenebilir:
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1. Adim: Oncelikle her bir is i¢in mevcut islem sayilar tespit edilir.

2. Adim: Islem sayis1 en fazla olan is i¢in is akisina gore birinci islemden itibaren
baslama zamanlar1 dikkate alinarak cizelgelemeye baslanir. Daha sonra tiim isler i¢in

tekrar kalan islem sayilar1 tespit edilir.

3. Adim: Kalan islem sayis1t en ¢ok olan isin siradaki ilk islemi c¢izelgelenir.
Burada ayni1 sayida kalan islemi olan isler varsa rastsal olarak se¢im yapilir. Bu sekilde

tiim islemler tamamlanana kadar 2. Adim tekrarlanir (Aydemir, 2009: 31).
1.7.8. En kisa kalan islem siiresi (EKKIS)

Bu oOncelik kuralinda; bir isletmede her zaman diliminde her bir isin kalan
islemlerinin toplam islem siiresi en kisa olan dnce cizelgelenir. EKKIS ile yapilan
cizelgelemede tamamlanma zamani ve son isin sistemi terk etme zamaninin en kiiciik
olmas1 hedeflenir. Bu oOncelik kurali uygulanirken izlenecek adimlar su sekilde

Ozetlenebilir:

1. Adim: Oncelikle her bir is igin toplam islem siireleri (tamamlanma siireleri)

tespit edilir.

2. Adim: Toplam islem siiresi en kisa olan is i¢in is akisina gore birinci islemden
itibaren baslama zamanlar1 dikkate alinarak ¢izelgelemeye baslanir. Daha sonra tiim

isler i¢in tekrar kalan toplam islem siireleri tespit edilir.

3. Adim: Kalan tiim iglem siiresi en kisa olan is, siradaki ilk isleminden itibaren
cizelgelenir. Burada kalan toplam islem siiresi ayn1 olan isler varsa rastsal olarak se¢cim
yapilir. Bu sekilde tiim islemler tamamlanana kadar 2. Adim tekrarlanir (Aydemir,

2009: 33).
1.7.9. En uzun Kkalan islem siiresi (EUKIS)

Bu oncelik kuralinda, iiretim sisteminde bulunan islerin geriye kalan islem
siirelerinin uzunlugu ile dogru orantili bir sekilde siralanmalar1 6nerilmektedir. Kurala
gore, geriye kalan iglemlerinin toplam siiresi en fazla olan is ilk dnce yapilmaktadir
(Corekcioglu, 2006: 21). Bu sayede islem siiresi fazla olan isler daha Once

gergeklestirilerek kapasite kullanim oraninin daha yiiksek seviyelerde olmasi beklenir.
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Bu oOncelik kurali uygulanirken izlenecek adimlar su sekilde 6zetlenebilir (Aydemir,

2009: 33):
1. Adim: Oncelikle her bir is i¢in toplam islem siireleri tespit edilir.

2. Adim: Toplam islem siiresi en uzun olan is i¢cin is akisma gore birinci
islemden itibaren baglama zamanlar1 dikkate alinarak cizelgelemeye baglanir. Daha

sonra tiim isler icin tekrar kalan toplam islem siireleri tespit edilir.

3. Adim: Kalan tiim islem siiresi en uzun olan is, siradaki ilk isleminden itibaren
cizelgelenir. Burada kalan toplam islem siiresi ayni olan isler varsa rastsal olarak secim

yapilir. Bu sekilde tiim islemler tamamlanana kadar 2. Adim tekrarlanir.
1.7.10. Rastsal secim (RS)

Cizelgelemede sisteme gelen tiim islerin sayist n iken [1,n] aralifindan rastsal
olarak iiretilen bir say1 ile ¢izelgelemeye baslanilacak is belirlenir. Belirlenen isin ilk
islemi ile c¢izelgelemeye baglanir. Daha sonraki adimlarda zaman boyunca
cizelgelenebilecek islemler kiimesinden rastsal segimler yapilarak en son igin son islemi

tamamlanana kadar ¢izelgelemeye devam edilir.

Sonug olarak; oncelik kurallar1 ¢izelgeleme problemleri i¢in problemin gercek
hayata benzetilmesinde onemlidir. Gergcek hayat problemlerinde bazi islerin diger islere
gore birtakim Oncelikleri veya kisitlar1 s6z konusudur. Bu kisitlara gore miisteri

siparisleri gerceklestirilir (Aydemir, 2009: 35).

1.8.  Statik ve Dinamik Cizelgeleme
1.8.1. Statik cizelgeleme

Cizelgeleme periyodu boyunca iiretilecek gereksinimlerin miktar1 ve buna bagl
olarak atdlye ortamma giren islerin miktar1 onceden saptanir ve atdlye ortamina
sonradan ek is girisi yapilmaz ve atdlye ortaminda hicbir belirsizlik durumu s6z konusu
degil ise, c¢izelgeleme ortami statik olarak tanimlanir. Baska bir deyisle, eger
cizelgelenecek isler zamanla degisiklik gostermiyorsa, sistem statiktir. Statik modeller
dinamik modellere gore daha kolay kontrol edilebilir bir yapidadir ve daha genis bir

calisma alanma uygulanmistir. Ayrica statik modellerin analizi, daha genel durumlarin
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coziimiinde faydali olabilecek faydali girdiler ve sezgisel yaklasimlarin bulunmasinda

etkili olmustur (Aladag, 2010: 14).

Statik cizelgeleme olarak bilinen geleneksel c¢izelgeleme yaklasimi problemi
cOzebilse de genelde optimal olmayan ¢oziim verir ve gercekci olmayan kisitlar
icerdiginden pratige ge¢irilmesi, ger¢ek hayatta uygulanmasi zordur. Bunun nedeni ¢ok
sayida iiriin ve siirece sahip gergek iiretim sistemlerinin kompleks ve dinamik yapida
olmalaridir. Bu dinamiklik, yeni tirlinlerin gelmesi, sirada olan islerin ertelenmesi, bazi
islerin zaman i¢inde daha cok ya da daha az Onemli hale gelmeleri, teknolojik
donanimda arizanin meydana gelmesi, sevkiyattaki gecikmelerden dolay: kaynaklarin
gecici olarak mevcut olmamasi, hammaddelerin tiikenmesi, ¢alisanlarin hastalanmasi

gibi nedenlerden kaynaklanabilir (Madejski, 2010: 66).
1.8.2. Dinamik cizelgeleme

Dinamik ¢evrede yapilan ¢izelgede isler rastsal zamanlarda gelir, islem siireleri
degiskenlik gosterir, sistemde durmadan bir rastsallik ve siparisin iptal edilmesi gibi
tahmin edilemeyen olaylarin ger¢eklesme olasiligi vardir. Dinamik, olasilikli iiretim
sistemlerinde, arizalanmalar, beklenmeyen acil isler, kalite problemleri, malzeme
sikitisi, iiretim siireci boyunca meydana gelebilir. Bu tiir olaylar, en etkili ¢izelgeleri

bile etkisiz hale getirebilir (Biiyliksiinet¢i, 2006: 3).

Dinamik ¢izelgelemede, problem c¢izelgeleme periyodu boyunca iiretilecek
gereksinimlerin miktar1 ve buna bagh olarak atdlye ortamma giren islerin miktarina
gore sonradan ek is girisi yapilabilecek bicimde tanimlanabilir. Baska bir deyisle,
cizelgeleme periyodu boyunca atdlye ortamima herhangi bir anda yeni is girdileri
olabilir ve bu durumda atdlye ortami dinamik olarak tanimlanir. Gergekte, ¢izelgeleme
problemleri stokastik ve dinamiktir. Ancak, ¢ogu problem, statik ve deterministik olarak
tasarlanir. Bunun nedeni, ¢esitli varsayimlarla basitlestirilen statik ve deterministik
modellerin 1yi anlasilmasi, gercek zamanli modellerin ortaya konmasinin ilk adimini
olusturmasidir (Ipek, 2007: 4). Gergek hayatta iiretim sistemlerinin cogu, kaginilamayan
ve beklenmedik olaylarin meydana gelerek planlanan ¢izelgelerde degisiklige neden
oldugu dinamik g¢evrelerde faaliyet gdsterdiklerinden ¢izelgeleme problemlerini statik

olarak ele almak ger¢ekci olmayacaktir. Dinamik, degisken ¢evrelerde faaliyet gosteren
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isletmelere etkin ve faydali c¢izelgeler sunabilmek icin ¢izelgelerin dinamik olarak ele

alinmasi1 gerekmektedir.

Literatiirde birgok c¢aligmada c¢izelgeleme teorisi ile uygulama arasindaki
farklilik iizerinde durulmustur. MacCarthy ve L (1993), cizelgeleme teorisi ile
uygulama arasindaki farkliligi dikkate almislar ve cizelgelerin gercege daha uygun,
uygulanabilir olmas1 adina yapilan arastirmalardaki yeni egilimleri incelemislerdir.
Ayrica klasik cizelgelemenin uygulamada, ¢evrenin ihtiyaglarini karsilamada basarisiz
oldugunu belirtmislerdir. Cowling ve Johansson (2002) da c¢izelgeleme teorisi ile
uygulamadaki cizelgeleme arasinda onemli bir bosluk oldugunu belirterek cizelgeleme
modellerinin ve algoritmalarinin ger¢ek zamanl bilgiyi kullanmada yetersiz oldugunu
ileri slirmislerdir. Ayrica ¢izelgeleme arastirmalarinin, siire¢ kontrol ve denetleme
sistemlerindeki teknolojik gelismelere ayak uydurmada basarisizliga ugradigi
goriisiindedirler. Pratik ile ¢izelgeleme teorisi arasindaki farkliligi azaltmak adina
calismalarinda siire¢ kontrol ve denetleme sistemlerinin {iretmis oldugu gercek zamanl
bilgiyi ¢izelgeleme problemlerine adapte etmeye yonelik bir yaklagim gelistirmislerdir.
Bu c¢alismalarda da belirtildigi iizere teorideki ¢izelgeleme yaklasimlari ile gergek
hayatta igletmelerin karsilastigi ¢izelgeleme problemleri arasinda farklar dogmaktadir.
Bu farklilig1 ortadan kaldirip, teori ile pratik arasindaki boslugu ortadan kaldirmak
adina iretim ortamlarinin dinamik yapida olduklar1 g6z Onilinde bulundurularak

cizelgeleme yapilmalidir.

Endiistri cevrelerinde, cizelgeleme probleminin zorlugu c¢evrenin dinamik
yapisindan kaynaklanmaktadir. Zaman icinde isler sisteme dinamik olarak gelmekte ve
gelis zamanlarinin tahmin edilmesi giic olmaktadir. Ayrica makinelerde beklenmedik
bozulmalar meydana gelebilmekte, is¢ilerin ise devamsizligl problem yaratabilmekte ve
bir is lizerinde yeniden ¢alisma yapmak gerekebilmektedir. Tiim bu faktorler onceden
belirlenen c¢izelge ile onun atdlye ortaminda fiili gerceklesmesi arasinda Gnemli
farkliliklara neden olur. Literatiirde, dinamik ortamda bu farkliliklar1 dikkate alan
cizelgeleme yaklagimlar1 gelistirilmistir. Bunlardan ilki ve belki de en ¢ok kullanilani,
makine bos kaldiginda oncelik kurallarindan yararlanarak hangi isin islem gorecegine
karar vermektir. Bu kurallar hesaplama bakimimdan hizlidir ve uygulanmalar1 kolaydir.
Fakat yakin zamani 1yi analiz edip gelecegi 1y1 gorememe Ozellikleri nedeniyle uzun

zaman diliminde optimal alt1 ¢oziimler iiretirler. Literatiirde yer alan diger bir alternatif
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yaklagim ise yeniden c¢izelgeleme yaklasmmidir. Bu yaklasimda oncelikle belirli bir
zamanda c¢izelge olusturulur daha sonra sistemde yeni is gelisleri, makine arizalar1 gibi
degisiklikler olmasi durumunda cizelgede degisiklik yapilir (Church ve Uzsoy,
1992: 153).

1.8.2.1. Dinamik cizelgelemede gercek zamanh olaylar

Uretim sistemlerinin ¢cogu, genellikle kaginilmaz ve beklenmedik gergek zaman
olaylarmin ¢izelgeleme planlarinda degisiklige neden oldugu dinamik cevrelerde
faaliyet gostermektedir. Ayrica, iiretim cevreleri dogalar1 geregi dinamiktir ve bu
cevrelerde sistem durumunda degisiklige neden olan, performansi etkileyen cesitli
kesintilerle karsilagilir. Bu durumda daha once uygun olan ¢izelge iiretim silirecine
baslanacagi zaman uygun olmayabilir. Bu tiir gercek zaman olaylarina 6rnek olarak,
makine arizalari, acil islerin gelmesi, teslim tarihinde degisiklik vs. verilebilir (Quelhad;
ve Petrovic, 2009: 417). Dinamik ¢izelgeleme alaninda yapilan ¢alismalara bakildiginda
onemli sayida gercek zamanl olayin dikkate alindig1 ve bu olaylarin tek makine, paralel
makine, akis tipi, atdlye tipi ve esnek iirerim sistemleri gibi cesitli iiretim sistemlerine

olan etkilerinin incelendigi goriilmektedir (Quelhadj, 2003: 52).

Stoop ve Weirs (1996), ¢izelgelemenin karmasikligi ile ilgili ¢alismalarinda
kaynak 1iliskili ve siparis iliskili olmak iizere iki ¢esit ger¢ek zamanli olaya
deginmislerdir. Suresh ve Chaudhuri (1993), dinamik c¢izelgeleme alaninda yaptiklari
calismada gercek zamanli olaylarin etkilerini tartismislar ve ger¢ek zamanl olaylari; is
iligkili, kaynak iliskili ve islem iliskili olmak iizere {i¢ kategoride incelemislerdir. Mehta
ve Uzsoy (1999), Cowling ve Johanson (2002), gercek zamanl olaylar1 kaynak iligkili
ve is iliskili olmak tizere iki sinifa ayirmislardir. Kaynaklarin durumu ile ilgili gercek
zamanl olaylar; makineler, hammaddeler, araglar, isc¢iler ve nakliye ile ilgili olaylar1
icerir. Is ile ilgili gercek zamanli olaylar ise her islem ile ilgili verilerin izlenmesini,
basar1 ile tamamlanmis siirecler ile ilgili olaylar1 ve c¢izelgeye bagl olaylar1 igerir.
Cowling ve Johansson’un yapmis oldugu bu simiflama Sekil 1.8’de goriilmektedir

(Cowling ve Johansson, 2002: 232).
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Kaynaklar isler

Makineler Veri izleme

Hammaddeler Teslim tarihi

Araglar Siparis onceligi

Isciler Parti bilyiikliigii

Nakliyat

Sekil 1.8. Ger¢gek zamanli olaylarin smiflandirmasi

Quelhadj ve Petrovic (2009) de gercek zamanli olaylar1 kaynak iliskili ve siparis
iligkili olmak {izere iki grupta incelemistir. Kaynak iligkili olaylar; makine
arizalanmalari, operatoriin  hastalanmasi, donanimin uygun olmamasi ya da
arizalanmasi, yiikleme limitleri, hammadde kitlig1 ya da hammaddenin beklenenden ge¢
gelmesi ve kusurlu hammaddeyi igermektedir. Siparis iligkili olaylar ise acil isler,
siparis iptalleri, teslim tarihi degisiklikleri, isin ge¢ ya da erken gelmesi, is Onceliginde
meydana gelen degismeler ve islem siiresinde meydana gelen degisikliklerden

olugsmaktadir (Quelhadj ve Petrovic, 2009: 418).

Literatiirde c¢esitli yazarlar tarafindan belirtilen gercek zamanl olaylar su

sekilde 6zetlenebilir (Vieira vd., 2003: 42):

e Makine arizalari,

e Yeni gelen isler, acil islerin gelisi,

e s iptalleri,

e Islem / teslim siirelerinde degisiklik,

e Malzeme sikintis1 ve malzeme gelislerinde gecikme,
e Islerin dnceliklerinde degisme,

e Kalite problemleri,

e Operator devamsizligi,

e lslem siiresinin fazla ya da az tahmin edilmesi.
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1.8.2.2. Dinamik cizelgelemenin siniflandirilmasi

Isletmeler dinamik bir ortamda faaliyet gosterirler ve sik sik belirsiz durumlar ile
karsilagirlar. Atdlyede belirsizlik durumunda olusan kesintilerin dogasini ve sikligmni
anlamak etkin cizelgeleme olusturabilmek icin 6nemlidir. Uretim cevrelerinde ii¢ tip

belirsizlikten bahsedilebilir:

e Tam bilinmeyen belirsizlikler
e Gelecek hakkindaki stipheler

e Bilinen belirsizlikler

Tam bilinmeyen belirsizlikler, ani bir grev gibi hakkinda mevcut bilgi olmayan
tamamen tahmin edilemez olaylardir. Bu tiir bir belirsizlik durumunda tahmine dayali
cizelge olusturmak zordur. Gelecek hakkinda siipheler, cizelgelemeyi yapan kisinin
deneyim ve sezgilerinden kaynaklanir. Bu tiir belirsizlikleri 6lgmek zor oldugu ig¢in
cizelgeye dahil etmek de giictiir. Bilinen belirsizlikler ise, tahmine dayali ¢izelgeleme
yapilirken bazi bilgilerin mevcut oldugu belirsizliklerdir. Tahmine dayali ¢izelge

olustururken bu tip belirsizlikler dikkate alinabilir.

Uretim ortammda belirsizliklerin olmasi durumunda dinamik ¢izelgeleme
yontemlerinden  yararlanilir.  Dinamik  ¢izelgeleme, dort kategori  altinda

siniflandirilmistir (Mehta ve Uzsoy, 1999: 17; Quelhadj ve Petrovic, 2009: 418):

e Tamamen tepkisel (reaktif) ¢cizelgeleme
e Tahmine dayali- tepkisel ¢izelgeleme
e @iiclii (robust) cizelgeleme

e Bilgi tabanlh yaklagimlar

Belirsizlik durumunda kullanilan dinamik ¢izelgeleme yaklagimlar1 Sekil 1.9°da

Ozetlenmistir (Mehta ve Uzsoy, 1999: 17).
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Belirsizlik
durumunda
dinamik
cizelgeleme
yaklasimlar1
I
| | I 1
Tamamen Tahmine e .
tepkisel (reaktif) dayali- tepkisel Gughi (r;)bust) B111g<;11 tabalnh
cizelgeleme cizelgeleme glzelgeleme yaxlaguniar
]
I 1
Sik tekrarlanan 'Yelnu%en
kararlar glzeigeleme
yontemleri
— Stirekli —  Saga oteli
—  Periyodik — Tam
— Olaya dayal1 | =  Birlestiren
—  Cok amaclh

Sekil 1.9. Belirsizlik durumunda dinamik ¢izelgeleme yaklasimlari

Belirsizlik durumunda kullanilan dinamik c¢izelgeleme yaklasimlarina kisaca

deginilecek olunursa;

Tamamen tepkisel (reaktif) cizelgeleme: Tamamen tepkisel cizelgelemede sabit

bir cizelge olusturulmaz ve kararlar zaman i¢inde yerel olarak verilir. Bu yaklagim,
diger faaliyetler i¢cin plan yapmada basarisiz olmaktadir ve gercek zamanda kararlar
yerel olarak alindigindan sistem performansini tahmin etmek giictiir. Siklikla kullanilan

tepkisel cizelgeleme yontemi, makine bos kaldik¢ca dnceligi yliksek, hazir olan isin



36

islem i¢in se¢ildigi 6ncelik kurallaridir. Bir isin 6nceligi isin ve makinenin 6zelliklerine

gore belirlenir (Mehta ve Uzsoy, 1999: 17).

Oncelik kurallar1 hizli ¢dziime ulasmay1 saglamasina ragmen genel bilgiyi bir
arada dikkate almadigindan gelecegi goremeyen bir yapiya sahiptir. Ayrica sistem
performansinin en iyi diizeyde kalmasmi garanti edemez. Bu yaklasimda kararlar yerel
olarak alindigindan diger faaliyetler i¢in bir plan sunmaz ve sistem performansini

tahmin etmek giiclesir (Quelhadj, 2003: 53).

Tahmine dayali- tepkisel ¢izelgeleme: Tahmine dayali- tepkisel ¢izelgelemede,

atolyede meydana gelebilecek olas1 kesintileri dikkate almadan atdlye performansini
optimize etmek amaciyla tahmine dayali bir ¢izelge olusturulur. Uygulama esnasinda
kesintiler ile karsilasildiginda performansi arttirmak veya uygulanabilirligi korumak
icin tahmine dayali ¢izelge yeniden diizenlenir, yani yeniden cizelgeleme yapilir.
Tahmine dayali ¢izelge, diger atdlye faaliyetlerini de i¢ine alan biitiin bir plan olarak
fayda saglar. Bu tiir faaliyetlere Ornek olarak kisa donemli is¢i planlamasi,
hammaddenin siparisi ve hazirlanmasi, kurulum faaliyetleri ve ara¢ planlamasi
verilebilir. Atdlye i¢i faaliyetlerin zamanlamasini planlayarak daha iyi bir koordinasyon
saglar ve iiretkenligi arttirmaya, islem maliyetlerini azaltmaya yardimci olur. Tahmine
dayali bir ¢izelge ile kaynak c¢akigmalar1 belirlenirken atdlyeye islerin girisi kontrol
edilir ve gerekli hammaddelerin zamaninda siparis verildiginden emin olunur (Quelhadj,

2003: 53).

Birgok iiretim sisteminde ¢izelgeleme siireci su sekilde isler. Oncelikle gelecekte
belirli bir zaman periyodu i¢in mevcut siparis bilgilerine ve atlyenin durumuna gore
tahmine dayali bir ¢izelge olusturulur. Periyodun baslangicinda, cizelgeye gore iiretime
baslanir. Makine arizasi gibi dnceden goriilemeyen kesintiler meydana geldigi zaman
yapilabilirligi korumak veya performans: arttrmak i¢in mevcut ¢izelgede degisiklige
gidilir. Cizelgede yapilan bu degisiklik faaliyetine yeniden c¢izelgeleme adi verilir.
Planlama doneminin sonunda, atdlyede gerceklesen cizelge ile baslangigcta planlanan
cizelge arasinda yapilan yeniden ¢izelgelemeden dolay1 fark goriilmektedir. Bu siireg

Sekil 1.10°da 6zetlenmistir (Mehta ve Uzsoy, 1999: 15).
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Sekil 1.10. Tahmine dayali / reaktif ¢izelgeleme siireci

Yeniden c¢izelgeleme yapilmasma gerek duyulmadigi durumlarda cizelgede
diizeltmeler yapilabilir. Cizelgelemenin diizeltilmesi, mevcut c¢izelgede bazi yerel
ayarlamalarin yapilmasidir. Bir olay karsininda, mevcut ¢izelgede degisiklik yapmanin
sagladig1 deger ile ¢izelgelemeyi yeniden yapmanin sonuglar1 kiyaslandiktan sonra

hangisinin se¢ilecegine karar verilir (Cowling ve Johansson, 2002: 232).

Tahmine dayali cizelge iki amaca hizmet eder. Bunlardan ilki atdlye
performansin1 optimize etmek icin kaynaklari atdlyedeki farkli islere dagitmaktir.
Ikincisi ise, malzeme tedarigi, dnleyici bakim, siparislerin i¢ ve dis miisterilere sevkiyati
gibi planlama faaliyetlerini saglar. Atdlyedeki yeniden cizelgeleme ile olaylarin
planlandigi  gibi  olmasmi  engelleyen durumlarda performansi  arttirmak
amacglanmaktadir. Sik yapilan yeniden cizelgeleme atdlyedeki durumun tahminini
giiclestirir ve daha yiiksek seviyedeki iiretim planlama sistemlerinin etkinligini azaltir.
Bu yiizden tahmine dayali cizelgeler olusturmak, planlanan faaliyetler iizerindeki
engellerin etkisini azaltirken yiiksek atdlye performansini korur. Bu tiir iki amach

cizelgelemeye Tahmin Edilebilir Cizelgeleme adi verilir (Mehta ve Uzsoy, 1999: 15).

Tahmine dayali tepkisel cizelgeleme yaklasiminda, belirli bir kesinti karsisinda

yeniden c¢izelgeleme yapilip yapilmayacagi ya da yeniden ¢izelgeleme yontemlerinden
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hangisinin kullanilacaginin belirlenmesi 6nem arz etmektedir. Yeniden cizelgeleme
yontemleri “siirekli ¢izelgeleme”, “periyodik cizelgeleme” ve “olaya dayali yeniden
cizelgeleme” olarak tige ayrilmaktadir. Siirekli cizelgelemede, sistemin durumunda
degisiklige neden olan bir olay meydana gelmesi halinde her defasinda yeniden
cizelgeleme yapilir (6rnegin sisteme her yeni is gelisinde). Periyodik ¢izelgelemede,
cizelgeleme zaman ic¢inde belirli araliklarla yapilir. Siirekli ¢izelgelemenin en 6nemli
dezavantaji, hizli bir sekilde bir¢ok olayin meydana geldigi isletmelerde sistemde
siirekli yeniden cizelgeleme yapmaya gereksinim duyulmasidir. Bu durumda, yapilan
hesaplama miktarinda da biiyiik artis olacaktir. Periyodik cizelgelemenin dezavantaji ise
onemli bir degismenin meydana gelmesi durumunda daha once olusturulmus ¢izelgeye
bagl kalmarak sistem performansindan taviz verilmesidir. Siirekli yeniden ¢izelgeleme,
periyodik yeniden ¢izelgelemeye gore daha iyi ¢izelge performansi saglamasima karsim,
daha disiik ongoriilebilirlige sahiptir. Bu ylizden ¢esitli arastirmacilar tarafindan iki
yaklagimim arasinda kalan melez (hibrid) yeniden ¢izelgeleme yaklasimi Onerilmistir.
Church ve Uzsoy (1992), siirekli ve periyodik yeniden ¢izelgelemenin karisimina
dayanan bu melez c¢izelgeleme yaklasimima olaya dayalt yeniden ¢izelgeleme adimi
vermistir. Olaya dayali yeniden c¢izelgeleme, kesinti ile karsilasildiginda yeniden
cizelgeleme yapilip yapilmayacaginda karar verip, ayni zamanda yeniden ¢izelgelemeyi
periyodik araliklarla da yaparak siirekli ve periyodik yeninden c¢izelgelemenin
avantajlarin1 birlestirir. Olaya dayali yeniden cizelgeleme, siirekli ¢izelgelemeye gore
daha az hesaplama gerektirmektedir ve daha yiiksek Ongoriilebilirlige sahiptir. Fakat
makine arizalar1 gibi bazi engeller karsisinda siirekli yeniden cizelgeleme tercih

edilebilir (Mehta ve Uzsoy, 1999: 17).

Yeniden c¢izelgelemenin zamanlamasina karar verildikten sonra, yeniden
cizelgelemenin nasil yapilacagina karar verilir. Mevcut yeniden ¢izelgeleme yontemleri

su sekilde siniflandirilabilir:

e Saga oteli (right shift) yeniden ¢izelgeleme,
e Tam (complete) yeniden ¢izelgeleme,
e Birlestiren (match-up) yeniden ¢izelgeleme,

e (ok amagh (multi-objective) yeniden ¢izelgeleme.
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Saga oteli (right shift) yeniden c¢izelgelemede, cizelge islemlerin orijinal sirasi
korunarak kesinti sona erene kadar zaman i¢inde ileri dogru hareket ettirilir. Eger

miimkiinse islemler aras1 bos zaman kullanilir.

Tam (complete) yeniden c¢izelgelemede, engel meydana geldikten sonraki tiim
islemler yeniden c¢izelgelenir. Bu da saga oteli yeniden c¢izelgelemeye gore daha iyi

performans ve daha diisiik 6ngoriilebilirlige neden olur.

Birlestiren (match up) yeniden ¢izelgelemede, degistirilen ¢izelge tahmine dayal
cizelgeyi gelecekte bir zamanda yakalar. Bu yeniden ¢izelgeleme optimale yakin sonug

verirken tam ¢izelgelemeye gore daha 6ngoriilebilirdir.

Cok amacgh (multi-objective) yeniden ¢izelgeleme, hem Ongoriilebilirligi hem de

cizelge performansin dikkate alir.

Guiclii ~ (robust)  cizelgeleme:  Tahmine  dayali-tepkisel c¢izelgeleme

yaklagimlarmin ¢ogu basit ¢izelge diizenleme stratejilerine dayalidir ve bu da diisiik
performansa neden olur. Bu ylizden giiclii cizelgelere ihtiya¢ vardir (Quelhadj,
2003: 54). Giicli cizelgeleme, gerceklesen ¢izelgenin performansi iizerinde kesintilerin
etkisini en kiigiiklemek icin tahmine dayali tepkisel ¢izelgeleme yapmaya odaklanir. Bu
yaklasimda, tahmin edilen ve gerceklesen ¢izelgeler is tamamlanma siireleri bakimindan
ciddi farklar igermezken vyiiksek c¢izelge performansi korunur (Mehta ve Uzsoy,

1999: 17).

Leon vd.’ne (1994) gore, giiclii kavrami kesintilerin olmast durumunda
cizelgenin performansmin yiiksek olmasini ifade etmektedir. Shafaei ve Brunn’a (1999)
gore ise, bir ¢izelgeleme yontemi belirsizliklerin olmas1 durumunda ytiksek performans
gosteriyorsa, bu yontemin giliclii oldugu sdylenir. Wu vd. (1991, 1993), makine
arizalarinin meydana geldigi tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in iki kriterli, gii¢liliik
Olgiisii tanimlamistir. Bu kriterler en biiyilk tamamlanma zamanmm ve cizelge
degisiminin etkisinin en kiicliklenmesini igerir. Abumaizar ve Svestka (1997), giiclii
cizelgeyl tamimlamak i¢in etkinlik (en biiylik tamamlanma zamani) ve istikrar/
degismezlik (baslama zamanindaki sapma ve sira sapmasi) olmak iizere iki Olcii
kullanmistir. Cizelgelemedeki amaglari, atdlye performansini arttirmak ve ayni zamanda
cizelgede meydana gelen degisikliklerin sistem iizerindeki etkilerini en kiigiiklemektir.

Jensen (2001), gecikme siiresini azaltmak ve makine arizalarinin meydana gelmesi
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durumunda toplam akis siliresinin azaltilmasina yonelik farkli giicliliik Slgiilerini
arastirmistir. Leon vd. (1994), giicliliik Ol¢iileri tanimlamislar, makine arizalar1 ve
islem stirelerindeki de§ismeler ile basa cikabilecek giiglii bir ¢izelge gelistirmislerdir.
Cizelgenin gii¢liiliigli, beklenen en biiylik tamamlanma zamanmi ve gecikmenin en
kiigiiklenmesi olarak tanimlanmistir. Cowling and Johanson (2002), giiclii ¢izelgeler
olusturabilmek i¢in fayda ve istikrar (degismezlik) Olgiileri tanimlamiglardir. Fayda,
cizelge diizenlemesi nedeniyle orijinal c¢izelgenin gelistirilme diizeyini Olgerken,
istikrar ise orijinal c¢izelgeden ne kadar sapildigmi Slger. Daha sonra tek makine
cizelgeleme modeli i¢cin denge ve istikrar Olgiilerini arastirmiglar ve ortalama

tamamlanma zamanimin en kiigiiklenmesini amaglamislardir.

Pinedo (2008)’ya gore cizelgenin gii¢liiliigii, 6l¢iilmesi ve tanimlanmas1 zor bir
kavramdir. Bir igin tamamlanma zamaninin makine arizasi veya acil bir igin gelmesi
gibi durumlarda ¢ kadar geciktigi varsayilsm. Tiim islemlerin makinelerdeki siralarinin
degismedigi varsayimiyla Cj’ (6), j isinin yeni tamamlanma zamanimni gostersin. Tiim
islerin yeni tamamlanma zamanlar1 o’nin bir fonksiyonu olacaktir. Z duraklama
olmadan amag fonksiyonu degerini gostermek tizere Z'(8), duraklamadan sonraki amag
fonksiyonunu ifade etmektedir. Bu durumda Z'(6) — Z duraklamadan kaynaklanan

farki gosterir. Guigliiliigiin bir gostergesi su sekilde tanimlanir:

z'(&)-z
B (1.1)

Bilgi tabanli yaklasimlar: Bilgi tabanli yaklasimlar, alternatifler arasindan uygun

yeniden cizelgeleme politikasii belirlerken bir mekanizma saglar. Bu tiir sistemler
cizelgeyi hazirlayan kisiye elle miidahale etme yetkisini sunar (Mehta ve Uzsoy,

1999: 17).

Smith (1994), bilgi tabanli ¢izelgeleme sistemi gelistirmistir. Dutta (1990), farkli
kesintiler karsisinda alinacak diizeltici onlemleri belirlemek i¢in gozlem ve kontrol
mekanizmas1 gelistirmistir. Baptiste ve Favrel (1993), tahmine dayali bir c¢izelge
gelistirirken alternatif ¢izelge planlarini tartigmistir. Yeniden cizelgelemenin gerekli
oldugu durumlarda alternatif ¢izelge segeneklerinden biri segilerek uygulanmaktadir.
Szelke ve Kerr (1994), calismalarinda bilgi tabanli tepkisel ¢izelgeleme hakkinda

ayrmtili incelemelere yer vermistir.
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1.9. Dinamik Cizelgeleme Literatiirii

Holloway ve Nelson (1974), deterministik islem siirelerine sahip atdlye tipi
cizelgeleme problemleri icin ¢ok gecisli sezgisel cizelgeleme yOntemi gelistirmistir.
Beklenen islem siirelerini  kullanan sezgisel yontem gecikmeli c¢izelgeyi
olusturmaktadir. Sezgisel yontem ile elde edilen ¢izelgenin performansmi kiyaslamak
icin simiilasyondan yararlanilmistir ve dort tane tek gecisli siwralama kurali ile
gecikmesiz ¢izelgeler elde edilmistir. Dikkate alman kriterler; geciken islerin orani,
ortalama gecikme, gecikmenin varyansi ve en biiyilk gecikmedir. Kesin durumlarda,
sezgisel yontem ile olusturulan gecikmeli ¢izelge tistiin bulunmustur. Diger kosullar
altinda, cizelgeleme kurallarmnin goreceli performanslarinin yiiksek oranda probleme

bagli oldugu belirtilmistir.

Nelson, Holloway ve Wong (1977), dinamik is gelislerine ve istatistiki islem
siirelerine sahip atolye tipi liretim ¢izelgeleme problemlerini ele almistir. Bu ¢alismada,
statik problemler i¢in yeniden gdzden ge¢irme zamanlarinda oncelikleri dikkate alan
Merkezi (Centralized) cizelgeleme yontemi Onerilmistir. Her yeniden gézden gegirme
zamaninda giincellenen statik cizelgeleme problemi i¢in ¢ok gegisli sezgisel program
uygulanmistir. Yeniden gozden gegirme zamanlar1 arasindaki atdlyedeki oncelikleri
uygulamak i¢in bir prosediir 6nerilmistir. Bu prosediir yeni gelen islerin de ¢izelgeye
dahil edilerek ¢izelgenin diizenlenmesini icermektedir. Istatistiksel analizler ile
gecikmeler dikkate almmarak yapilan degerlendirmeler sonucunda calismada Onerilen

yontemin etkin oldugu gdsterilmistir.

Farn ve Muhlemann (1979), tek makine c¢izelgeleme problemini yeni is
gelislerinin oldugu dinamik ortamda ele almistir. Calismada, optimum ¢dziim prosediirii
ve cesitli sezgiseller incelenmis, bu sezgisellerin dinamik ortamda performanslari
kiyaslanmustir. Incelenen sezgiseller arasinda ilk gelen ilk servis alir, en az tezgah
degisimi, gezgin satici yontemleri bulunmaktadir. Bu sezgiseller ile ¢esitli is gelis
oranlarinda deneyler yapilmistir. Her yeni is gelisinde yeniden c¢izelgeleme yapilmasi
durumunda, ideal ¢6ziime ulasildigr gorilmiistiir. Ancak islem yogunlugu agisindan
bakildiginda bu pek miimkiin goriilmemektedir, bu ylizden yeniden ¢izelgeleme daha az
siklikta yapilabilmektedir. Yeniden ¢izelgelemenin yapilis siklig1 onem arz etmektedir

ve baz1 sezgiseller, bu duruma daha iyi adapte olabilmektedir. Ayrica elde edilen
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sonugclar, statik problemlerde en iyi ¢6ziimii veren sezgisellerin, dinamik durumda ayni

basariy1 saglayamadiklarini gostermektedir.

Muhlemann, Lockett ve Farn (1982), islerin zaman icinde aralikli geldigi,
makine arizalarmin ve islem siirelerinin tahmininde hatalarm ya da belirsizliklerin
oldugu dinamik ortamda is gizelgeleme problemlerini incelemistir. Oncelik kurallarina
dayali sezgiseller ile farkli ¢izelgeleme durumlar1 ele almmis ve bu yontemlerin
performanslart degerlendirilmistir. Performans 0lgiitii olarak; akis sliresinin islem
siiresine oraninin ortalamasi, ortalama kuyruk siiresi, ortalama gecikme, geciken islerin
orani, en biiylik tamamlanma zamani ve c¢izelgele olusturmak icin gereken net islem
siireleri dikkate alinmistir. Yaptiklar1 degerlendirmeler sonucunda en kisa islem siiresi
kuralinin, yeniden c¢izelgelemenin az siklikta yapildigi durumlarda en iyi sonucu
verdigi, fakat ¢izelgeleme periyodunun kisa olmasi durumunda ise en diisiik birlesik
oncelik fonksiyonu kuralmin daha iyi sonug¢ verdigi tespit edilmistir. Genel olarak
sonuglar, cizelgelerin daha sik yapilmasmimn atdlye performansinda onemli iyilesme

sagladigim gostermektedir.

Bean vd. (1991), daha 6nceden planlanan ¢izelgenin kullanilmasma engel olacak
kesintiler meydana geldiginde islemlerin yeniden cizelgelenmesini ele almistir. Izlenen
strateji, kesinti meydana gelene kadar mevcut cizelgeyi kullanmaktir. Kesinti meydana
geldikten sonra, gelecekte bir noktada mevcut cizelgeye yetismek i¢in bu ¢izelgenin bir
boliimii yeniden diizenlenmektedir. Calismada test problemleri ile birlestiren (match-up)

yeniden c¢izelgeleme yaklasiminin avantajlar1 gosterilmistir.

Church ve Uzsoy (1992), dinamik is gelisleri olmasi durumunda yeniden
cizelgeleme problemini ele almistir. Bu calismada, tek makine ve paralel makine
modelleri lizerinde periyodik ve olaya dayali yeniden ¢izelgeleme stratejileri
incelenmistir. Performans Olgiitii olarak, en biiylik gecikme (Leny) alinmistir.  Elde
edilen sonugclar, olaya dayal: stratejiler ile stirekli yeniden ¢izelgeleme stratejilerine gore

daha ytiksek kalitede cizelgeler elde edildigini gostermektedir.

MacCarthy ve Liu (1993), pratikteki c¢izelgeleme ile ¢izelgeleme teorisi
arasindaki bosluga dikkat ¢ekmistir. Oncelikle klasik cizelgeleme teorisinin gelisimi
incelenmis, ayrica klasik ¢izelgeleme problemlerinin siniflandirilmasina, notasyonlarina

ve bu problemleri ¢cozmek i¢in gelistirilmis yontemlere (dinamik programlama, dal smnir
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algoritmasi, grafik yontemi, sezgisel yontemler, eleme yontemi, Johnson algoritmasi,
oncelik kurallar1 vs.) yer verilmistir. Ayn1 zamanda bu caligmada klasik ¢izelgeleme
problemlerinden tek makine ¢izelgeleme problemi, uygulamali o6rnek iizerinde
incelenmistir. Amacin ortalama tamamlanma zamaninin en kiigiiklenmesi oldugu
problem, {i¢ farkli sezgisel yontem ile ¢oziilmiis ve elde edilen sonuglar kiyaslanmistir.
Daha sonra c¢izelgeleme arastwrmalarini daha yararli ve uygulanabilir yapacak son
egilimler incelenmistir. Cizelgeleme teorisi ile pratik arasindaki fark tartisilarak,
cizelgelemenin yapildig1 ¢evrede klasik ¢izelgeleme teorisinin basarisiz oldugu

belirtilmistir.

Leon vd. (1994), beklenmedik ve tahmin edilemeyen atdlye aksakliklardan
etkilenmeyen giiclii ¢cizelgeleme yontemleri gelistirmistir. Saga 6teli kontrol stratejisinin
izlenmesi durumunda giiclii ¢izelgeleme yontemleri ve giigliiliik dlciitleri gelistirilmistir.
Saga oteli stratejide aksakligin meydana gelmesi durumunda, ¢izelgedeki sira korunarak
gerektigi siirece bitmemis isler geciktirilerek uyum saglanir. Calismada, planlama
doneminde tek bir aksakligin meydana geldigi durum i¢in giiclii ¢izelge Ol¢iitii
gelistirilmistir. Birden fazla aksakligin meydana geldigi daha karmasik durumlar i¢in de
giicliiliik olgiitii gelistirilmis ve genetik algoritma ile birlestirilerek atdlye tipi liretim

ortamlar1 i¢in giiclii ¢izelgeler elde edilmistir.

Daniels ve Kouvelis (1995), belirsiz ya da degisken islem siireleri olmasi
durumunda giiclii  cizelgeleme yaklasimi tanimlamistir. Calismada, ¢oziim
yaklagimlarmin gelisimini gdstermek admna performans Olgiitiiniin toplam akis siiresi
oldugu tek makine cizelgeleme problemi ele alinmustir. iki tane ¢izelge giicliiliik dlgiitii
tanimlanarak giiclii cizelgeleme problemi formiile edilmistir. Ayrica bu problemin
karmagiklig1 ortaya konmus, optimal ¢izelgenin 6zellikleri agiklanarak kesin ve sezgisel
¢oziim prosediirleri sunulmustur. Onerilen ¢6ziim prosediirlerinin etkinligini ve

verimliligini gosteren kapsamli hesaplamalara da yer verilmistir.

Efstathiou (1996), hem otomatik olarak hem de ¢izelgeyi hazirlayan calisanin
yardimi ile dinamik durumlara cevap verebilmek i¢in ¢izelge iyilestirmeye izin veren
bir yazilim gelistirmistir. Ayrica ¢alismada, dinamik ortamdaki ¢izelgeleme problemleri
icin ¢izelge iyilestirme sezgiselleri tanimlanmis ve bu sezgisellerin performanslari

kiyaslanmigtir.
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Jain ve Elmaraghy (1997), esnek {iretim sistemlerinde cizelgeleme
problemlerinin baglangic ¢6zliimiinii elde etmede genetik algoritma ydnteminden
yararlanmistir. Daha sonra, liretim c¢evresindeki belirsizlikler hazirlanan c¢izelgelerin
gecerliligini kaybetmesine neden oldugundan yeniden c¢izelgeleme yapilmaktadir. Bu
calismada, makine arizalari, acil islerin gelisi, is Onceliklerinde degisme ve is
ertelenmesi olmak tlizere dort gesit belirsizlik dikkate alinmistir. Bu belirsiz durumlar ile
karsilagildiginda yeniden cizelgeleme yapilarak esnek {iretim sisteminin etkinligi

arttirilmaya ¢alisilmastir.

Chang (1997), dinamik atolyelerde islerin kalan iglemleri i¢cin kuyruk siirelerinin
gercek zamanli tahminini yaparak bu tahminleri ¢izelgeleme sezgiselleri ile birlestiren
yeni bir yaklasim gelistirmistir. Bu sekilde, elde edilen ¢izelgelerin performansini
arttirmay1 amaglamistir. Caligsmada yapilan sayisal deneyler sonucunda, yeni yaklasimin
uygulandig1 c¢izelgeleme sezgiselleri ile teslim zamanma dayanan performans

Olgtitlerinde istatistiksel olarak 6nemli iyilesme oldugu goriilmektedir.

Fang ve Xi (1997), dinamik atdlye tipi is ¢izelgeleme problemi i¢in genetik
algoritma ve Oncelik kurallarmma dayanan melez bir yaklasim onermis ve performans
Olciitii olarak en biiylik tamamlanma zamanimni almistir. Makine arizalari, makine tamiri
ve tamamlanma zamaninda degisikliklerin meydana geldigi dinamik c¢izelgeleme
problemini ¢6zebilmek i¢in periyodik ve olay giidiimlii “Rolling Horizon” ¢izelgeleme
stratejisi kullanilmigtir. Elde edilen simiilasyon sonuglarma gore, rolling horizon
stratejisi problem boyutunu diistirmekle kalmamakta ayn1 zamanda islerdeki degisimi de
izlemekte ve statik olana gore daha iyi cizelgeleme sonuglar1 vermektedir. Ayni
zamanda stire olarak daha kisa siirdiigli i¢in maliyetleri de diisiirmektedir. Yani rolling
horizon ¢izelgeleme stratejisi hem islerin tamamlanma siiresinde hem de maliyette statik
cizelgelemeye gore daha iyi sonu¢ vermektedir. Ayrica statik ¢izelgeleme, ¢evredeki
degisimleri yakalayamamaktadir. Uygulamada rolling horizon stratejisi, statik olana
gore daha fazla yeniden ¢izelgeleme gerektirmesine ragmen problem daha diistik boyuta
indirgendiginden daha az hesaplama zamani gerektirmektedir. Bu yiizden gergek
zamanlt uygulamalarda rolling horizon stratejisinin kullanilmasinin daha uygun oldugu

sonucuna ulagilmistir.

Quelhadj, Hanachi ve Bouzouia (1998), esnek iiretim sistemleri i¢in gercek

zamanlt hiicre kontrol mimarisi sunmustur. Bu mimari, yapay zekdnin c¢ok etmenli
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(multi-agent) tasarimina dayanmaktadir. Bu ¢ok etmenli prototip ¢izelgeleme; dagitim,
kontrol ve hatay1 tutma gibi fonksiyonlar1 igermektedir. Dinamik ¢izelgeleme i¢in net
protokolii gelistirilmistir. Bu protokoliin amaci, Ttretim sistemindeki kaynaklari
islemlere dinamik olarak atamaktir. Bu protokol, kural dis1 durumlarla basa

cikabilmektedir.

Lee ve Uzsoy (1999), dinamik is gelislerinin olmas1 durumunda tek parti tiretim
siirecinde en biiyiilk tamamlanma zamaninin en kiigliklenmesi problemini ele almistir.
Bu problem i¢in sezgisel yontemler sunulmus, onerilen yontemlerin uygulanabilirligini
gostermek i¢in yar1 iletken liretimine iliskin problemler ele alinmis ve bu sezgisellerin
performanslarin1 degerlendirmek {izere kapsamli deneyler yapilmistir. Elde edilen

sonuglar, onerilen sezgisel yontemlerin iyi sonuglar verdigini géstermektedir.

Mehta ve Uzsoy (1999), tek makine ¢izelgeleme problemleri i¢in tahmin
edilebilir c¢izelgeleme sezgiselini Onermistir. Makine arizalarinin ve dinamik 1is
gelislerinin oldugu tek makine ¢izelgeleme probleminde en biiyiik gecikmenin en kiiciik
yapilmasi amaclanmistir. Bu problem, tahmine dayali tepkisel (reaktif) ¢izelgeleme ve
tahmin edilebilir ¢izelge ile ele alinip bunun i¢in farkl sezgisel yontemler onerilmis ve
elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore, tahmin edilebilir
cizelgeleme, tahminlerde 6nemli bir 1yilesme saglarken en biiylik gecikmede c¢ok kiiclik

bir azalma saglamistir.

Rajendran ve Holthaus (1999), akis tipi, atOlye tipi ve eksik islemli akig tipi
dinamik tretim sistemlerinde Oncelik kurallarinin performanslarmin kiyaslamali bir
analizini sunmustur. Bu ¢aligmada, ii¢ tane yeni dncelik kurali dnerilmistir. Toplam on
ii¢ tane Oncelik kuralinin; ortalama akis siiresi, en biiyiik akis siiresi, akis siiresinin
varyansi, geciken islerin orani, ortalama gecikme, en biiyiikk gecikme ve gecikmenin
varyansimnin en kiicliklenmesi amaglar1 altinda goreceli performans analizi yapilmustir.
IIk simiilasyon ¢alismasi, islerin tiim makinelerde sirayla islem gordiigii akis tipi
cizelgeleme ve rastgele rotaya sahip atdlye tipi gizelgeleme iizerinde yapilmistir. Ikinci
simiilasyon ¢alismasinda ise, eksik islemli akis tipi ¢izelgeleme ile rastgele rotaya sahip
atdlye tipi ¢izelgeleme dikkate almmustir. Oncelik kurallarmin performansmm, islerin

rotasi ve atdlye seklinden etkilendigi tespit edilmistir.
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Aktiirk ve Gorgiilii (1999), akis tipi ¢izelgelemede makine arizalarinin meydana
gelmesi durumunda, mevcut ¢izelge ile ileride bir noktada birlesen yeniden ¢izelgeleme
yaklagimi Onermistir. Amag, malzeme akisi, araglarin dagitimi ve satin alma gibi
planlama kararlar1 ile tutarli yeni bir cizelge hazirlamaktir. Bu ¢alismada, hem ¢izelge
kalitesini hem de istikrarini arttirmak igin geri besleme mekanizmasi ile yeni bir
yeniden cizelgeleme stratejisi ve birlesme noktasi belirleme yOntemi Onerilmistir.
Onerilen yaklasim, cesitli kosullar altinda alternatif reaktif cizelgeleme ydntemleri ile

karsilagtirilmistir.

Zhang ve Chen (1999), diisiik hacimli ve iirlin ¢esidinin fazla sayida oldugu
esnek akis tipi iiretim ortamlar1 i¢cin bilgi tabanli dinamik is ¢izelgeleme sistemi
gelistirmistir. Bu sistem, makine kurulum zamani, hiicre degisiklikleri, makinelerin
degismesi, makineler arasi yiik dengesi ve personelin fazla calismasi gibi faktorlerin
etkilerini dikkate almaktadir. Sistem, sezgisel algoritmalara ve intranet teknolojisine
dayanmaktadir. Sistemin amaci, teslim zamanlarini karsilayan ve makine kullanimini
en biiyiikleyen, isleri ve is¢ileri makinelere veya iirlin hattina dinamik olarak atayan bir
cizelgeleme yaklasimi sunmaktir. Caligmanin sonucunda, diisiik hacimli ve {iriin
cesidinin fazla oldugu iretim ortamlarmndaki kompleks ¢izelgeleme problemleri icin

bilgi tabanli model ve intranet teknolojisinin kullanisli oldugu gériilmiistiir.

Aydm ve Oztemel (2000), zeki etmen tabanli dinamik cizelgeleme sistemi
onermistir. Bu sistem, zeki etmen ve simiile edilmis ¢evre olmak iizere iki bagimsiz
bilesen icermektedir. Zeki etmen tabanli bilesen gercek zamanda atélye durumuna gore
en uygun Oncelik kuralin1 segerken, simiile edilmis cevre secilen Oncelik kuralini
kullanarak ¢izelgelemeyi gerceklestirir. Zeki etmen tabanl bilesen, 6grenme algoritmasi
ile gelistirilir ve bu sayede islemleri cizelgelerken basarili kararlar verir. Bu sekilde
tamamen otomasyona dayali zeki iretim sistemi gelistirilmesi i¢in baslangi¢

olusturulmustur.

Sabuncuoglu ve Bayiz (2000), stokastik iiretim ¢evresinde reaktif ¢izelgeleme
problemlerini ele almistir. Calismada o6zellikle, klasik atdlye tipi sistemde makine
arizalarinin meydana gelmesi durumunda birgok c¢izelgeleme yaklasimi test edilmistir.
Ayrica sistem biiyiikliginin ve is dagilim c¢esidinin (diizgiin-darbogaz) sistem
performansi tizerindeki etkileri incelenmistir. Sistem performans: Olgiiliirken ortalama

gecikme ve en biiyiik tamamlanma zamani kriterleri dikkate alinmistir. Ayn1 zamanda
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stokastik c¢izelgeleme ortaminda pargali ¢izelgelemenin etkinligi de incelenmistir.
Calismada elde edilen sonuglar ise su sekilde ozetlenebilir: Oncelikle ¢izelgeleme
yontemlerinin performanslarmin sistem biiyiikliigiinden ciddi anlamda etkilenmedigi,
daha ¢ok sistem yiik diizeyinden etkilendigi tespit edilmistir. Ikinci olarak, yiik
dagilimmin sistem performansi iizerinde 6nemli etkisi oldugu goriilmiistiir. Ozellikle
makineler arasi yiik diizgiin dagilmamissa optimizasyon tabanli offline ¢izelgeleme
yontemi, online dncelik kurallarina gére daha iyi performans gostermektedir. Ucgiincii
olarak, makine arizalar1 gibi stokastik karisikliklarm medyana gelmesi durumunda
offline cizelgeleme online ¢izelgelemeye gore daha cok etkilenmektedir. Dordiincii
olarak, stokastik karisikliklarin olmast durumunda offline ¢izelgelemenin performansi
cizelgeleme siklik diizeyi arttikga iyilesmektedir. Son olarak, pargali cizelgeleme
yiiksek diizeyde dinamik ve stokastik ¢evrelerde pratik bir ¢izelgeleme araci olarak

kullanilabilir.

Jahangirian ve Conroy (2000), kaynaklarda, islerin detaylarinda ve yonetimin
beklentilerinde meydana gelen degismeleri dikkate alan kapsamli bir dinamik
cizelgeleme modeli sunmustur. Onerilen yaklasim, zeki simiilasyon ve asamali dgrenme
olmak {izere iki modiilden olugmaktadir. Zeki simiilasyon modiilii, iiretim sistemini
modellemek icin tasarlanmistir. Asamali 6grenme asamasinda, genetik algoritma genis
arama alanma sahip problemi ele almada yardimci olmaktadir. Karar kurallarindan
olusan kiime, kromozom olarak tanimlanir ve kural kiimesinin uyum degeri ¢izelgeleme
performansi ile ilgilidir. En iy1 kural kiimesini bulmak i¢in caprazlama ve ii¢ c¢esit
mutasyon bir arada kullanilmistir. Yapilan bir seri test sonucunda, Onerilen sistemin

ogrendigi, dinamik sartlara adapte oldugu ve optimum sonuca ulastigi gézlenmistir.

Rossi ve Dini (2000), esnek iiretim sistemlerinde optimal {iretim planlari
olusturmak icin genetik algoritmaya dayali REGAL (REal-time Genetic ALgorithm)
adinda bir ydntem sunmustur. Onerilen yontemde, birbiri ile ¢elisen iki amag¢ olan
makinelerin bos kalma zamanlarmin ve en biiyilk tamamlanma zamaninin en
kiigiiklenmesi dikkate almmistir. Bu ydntemin performansi, dncelik kurallar1 (IGIS,
SGIS, EKIS ve EUIS) ve genetik algoritma ile karsilastirilmis ve yapilan testler,
onerilen yontemin hizli ve optimal sonuglar verdigini gostermistir. Ayrica, karmagsik
iretim sistemlerinde de REGAL yonteminin, Oncelik kurallarma gore en biiyiik

tamamlanma zamanini ciddi oranda diisiirdiigii gézlenmistir.
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Q1, Burns ve Harrison (2000), yeni is gelislerini dikkate alan dinamik atolye tipi
cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimiinde c¢ok popiilasyonlu genetik algoritmanin
kullanimin1 aciklamigtir. Etkin optimal arama yapabilmek i¢cin 6zel olarak formiile
edilmis genetik operatér kullanilarak degistirilmis bir yOntem benimsenmistir.
Gelistirilen paralel ¢ok popiilasyonlu genetik algoritma, mevcut ¢aprazlama ve
mutasyon operatorleri gelistirilerek yer degistirme (migration) modeli ile birlikte
kullanilmaktadir. Onerilen genetik algoritma, klasik genetik algoritma ydnteminin
hesaplama zamaninin uzun olmasi, ¢ok fazla amag¢ fonksiyonunun degerlendirilmesi,
kolaylikla yerel optimuma takilmasi gibi zayif yOnlerinin iistesinden gelmektedir.
Onerilen genetik algoritmada, ¢aprazlama islemi i¢in normal ¢ok noktali ¢aprazlama ile
siraya dayali caprazlama operatdriiniin birlesimi olan is sirali ¢aprazlama operatorii
gelistirilmistir. Tek noktali ¢caprazlamaya gore bu calismada uygulanan c¢ok noktali
caprazlamanin avantaji, aramanin basinda yiiksek derecede uygun bireylere
yakinsamaktansa, arama alanini arastirmasidir. Bu da, aramayr daha giivenilir
yapmaktadir. Bu calismada kullanilan mutasyon operatorleri ise, swraya dayali ve
pozisyona dayali mutasyondur. Yer degistirmede, paralel ¢cok popiilasyonlu uygulama
hesaplama siiresini  kisaltr ayni zamanda daha az amag¢ fonksiyonunun
degerlendirilmesini gerektirir ve tek popiilasyonlu algoritma ile karsilastirildiginda
global optimuma daha sik ulasir. Onerilen yontem, MATLAB programmnim genetik
algoritma ara¢ kutusu kullanilarak atdlye tipi cizelgeleme igin basarili bir sekilde
uygulanmustir. Onerilen genetik algoritmanm, atdlye tipi cizelgeleme problemlerini
¢ozebilen geleneksel yontemlerle (EETZ, IGIS, EAKIS gibi oncelik kurallari)
karsilastirildiginda basarili bir sekilde gelistirilmis bir yontem oldugu goriilmektedir.

Chryssolouris ve Subramaniam (2001), dinamik atdlye tipi is ¢izelgeleme
problemlerinde genetik algoritmayr kullanmistir. Bu  yaklasimin  etkinligini
degerlendirmek icin performans Olgiitlerinden ortalama is gecikmesi ve ortalama is
maliyetleri kullanilarak dinamik atdlye tipi islerin simiilasyonu yapilmistir. Genetik
algoritma, popiilasyonu atélyede tamamlanmamis is yiikiine baglh olarak olusturmakla
baslar. Popiilasyonu olusturan bireyler, ilgili performans oOlgiitlerine bagli olarak
degerlendirilir. Cok kriterli ¢izelgelemeyi gerceklestirebilmek i¢in performans olgiitleri
normalize edilir. Kromozom se¢im mekanizmasi olarak rulet tekeri, ¢aprazlama igin
siraya dayali ¢aprazlama operatorii  kullanilmistr. ki tip mutasyon operatdrii

onerilmistir. Bunlar, keyfi iki geni degistirme ve alternatif is rotalama operatdrleridir.
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Bu calismada ele alinan dinamik atdlye tipi problem, hem makine ariza ve tamirlerini
hem de alternatif is rotalamay1 dikkate almaktadwr. Bu problem iizerinden genetik
algoritma ve bazi sik kullanilan oncelik kurallar1 karsilastirilmistir. Uygulamada
caprazlama esnasinda elitizm stratejisinin kullanilmasit durumunda 6nerilen yontemin
performansiin arttig1 gézlenmistir. Genetik algoritma yontemi, atolye tipi islerin ¢esitli
kosullar altinda simiile edilerek oOncelik kurallar1 ile karsilastirilmistir. Sonuglar
incelendiginde, genetik algoritma daha iyi sonuclar vermis fakat hesaplama zamani

bakimindan genetik algoritma, dncelik kurallarina gore ¢ok daha uzun stirmiistiir.

Kutanoglu ve Sabuncuoglu (2001), dinamik atdlye tipi iiretim c¢evrelerinde
beklenmedik makine arizalarina karsi reaktif ¢izelgeleme yaklasimlar: gelistirmistir. Bu
reaktif yaklagimlar, isin atandig1 ilk makinede ariza meydana gelmesi durumunda islerin
giizergahlarmin degistirilmesine dayanir. Onerdikleri yaklasimlarin uzun donem
performanslar1 ¢esitli durumlar i¢in test edilmistir. Elde ettikleri sonucglara gore, makine
arizast durumunda yeni gelen islerin bagska makinelere yonlendirilmesi, makinelerin sik
arizalanmast ve arizanin tamir edilme siiresinin kisa oldugu durumlarda tercih
edilmelidir. Ayrica, sonuglara gore en iyi reaktif ¢izelgeleme yaklagiminin; kullanim
orani, malzeme tasima sisteminin kapasitesi, makine arizalarmin siklig1 ve siireleri gibi

bircok etkene bagli oldugu goriilmiistiir.

Yang (2001), esnek fiiretim sistemlerinde statik cizelgeler olusturmak ig¢in
genetik algoritmaya dayanan yeni bir dinamik programlama yaklagimi sunmustur.
Burada genetik algoritma, islerin siralamasini elde etmede kullanilirken; kesikli dinamik
programlama ise, elde edilen siralamaya uygun ¢izelgelemeler olusturmakta
kullanilmaktadir. Performans olgiitii olarak en biiyiik tamamlanma zamani1 alinmigstir.
Bu calismada 6nerilen genetik algoritma-kesikli dinamik programlama yaklagimi, esnek
iiretim sistemlerinde iyi kalitede cizelgeler elde etmek i¢in alternatif bir yol saglamistir.
Genetik algoritma asamasinda, is siralarinin evrimsel olarak olusturulmasi ve kesikli
dinamik programlama asamasinda, parcali ¢izelgelerin yerel optimizasyonu ile kaliteli
sonuclar elde edilmistir. Genetik algoritma-kesikli dinamik programlama yaklasimimin
ayirt edici Ozellikleri arasinda, ¢oklu performans kriterlerine uygun olmasmdan
kaynaklanan esnekligi ve paralel programlama cevrelerine uygulanmasi sayilabilir. Bu

calismada elde edilen sonuclar, geleneksel yontemler ile sezgisel yontemleri birlestiren
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melez yOntemlerin esnek iiretim sistemlerinde is ¢izelgelemede uygulanabilecegini

desteklemektedir.

Sun ve Xue (2001), iiretim kaynaklarinda ve siparislerinde bir degisme meydana
geldiginde gecersiz hale gelen orijinal ¢izelgelerin degistirilmesi i¢in dinamik reaktif
iiretim ¢izelgeleme mekanizmas1 gelistirmistir. Uretim siparislerindeki degisiklikler,
siparigin miisteri tarafindan ertelenmesini veya kisa siirede tamamlanmasi gereken
sipariglerin araya alinmasmi icerirken, Uretim kaynaklarindaki degisiklikler ise
makinelerin arizalanmasini ve iscilerin acil hastalanmasmi icerir. Bu calismada
birlestiren (match-up) yeniden ¢izelgeleme ve etmen bazli sistem yaklasimlari, daha
onceden hazirlanan c¢izelgelerin degistirilmesinde kullanilmistir. Bu yolla c¢izelge

kalitesi korunurken cizelge etkinligi arttirilmistir.

Cowling ve Johansson (2002), cizelgeleme kararlarini iyilestirmek i¢cin gergek
zamanl bilgileri kullanan bir yaklagim gelistirmis ve bu bilgilere kars1 uygulanabilecek
yeniden ¢izelgeleme ve cizelge diizeltme olmak {izere iki temel strateji tanimlamistir.
Yeniden ¢izelgelemede, sistem c¢apmda Onemli degisiklikler yapilirken, ¢izelge
diizeltmede ise yerel degisiklikler yapilmaktadir. Hangi durumlarda hangi stratejinin
uygulanacagina iligkin kararlar1 almak i¢in fayda ve istikrar olmak tizere iki tane genel
Olcii tanimlanmistir. Bu Olgtiler, gergek zamanli bilgileri dikkate alan stratejileri
degerlendirmede kullanilmaktadir. Tek makine ¢izelgeleme probleminde, onerilen
yaklagim ile ger¢ek zamanli bilgi kullanilarak strateji gelistirme ele alinmis ve gelik
dokiimiiniin karmagik iiretim siirecinde ger¢ek zamanli bilginin ¢izelgelemeye nasil

dahil edilecegi tartigilmistir.

Mohanasundaram vd. (2002), en biiyilik akis siiresini ve akis siiresinin standart
sapmasini en kiigiiklemek i¢in etkin oncelik kurallar1 gelistirmeye ¢alismistir. Ayrica
islerdeki gecikmenin standart sapmasmi ve en biiyilikk gecikmeyi en kiiciiklemeye
yonelik de oncelik kurallar1 gelistirilmistir. Rastsal olarak tiretilmis farkli yapida isler
iizerinde mevcut Oncelik kurallar1 ile Onerilen 6ncelik kurallarmin performanslari,
simiilasyon yardimiyla incelenmistir. Calismada Onerilen ve teslim siiresine dayanan
kurallardan ilki IGIS-EKIS iken ikincisi, EKIS-EUIS'dir. Ayrica islerin teslim edilme
siiresine dayanan iki kural daha gelistirilmistir. Bunlar ise, EETZ-IGIS ve EUIS-

EETZ'dir. Simiilasyon caligmasi sonucunda en biiyiik akis siiresi ile bu siirenin en
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biiyiik standart sapmasini ve en biliyiilk gecikmeyi en kiigiiklemek i¢in Onerilen

kurallarin etkin sonuglar verdigi bulunmustur.

Cowling, Quelhadj ve Petrovic (2003), celik tiretiminde dinamik ¢izelgeleme
icin ¢ok etmenli mimari sunmustur. Bu siireglerin dinamik cizelgeleme sistemleri, ¢cok
farkli amaglara ve kisitlara sahiptir ve iiretim arizalari, miisteri gereksinimleri ile ilgili
bircok gercek zamanl bilginin oldugu bir ¢evrede faaliyet gostermektedir. Her siirec,
gergek zamanlt bilgileri ve diger etmenlerden aldiklar1 bilgileri dikkate alarak yerel
diizeyde ayr1 ayr1 dinamik optimal c¢izelgeyi arastiran bir etmene atanmistir. Bu
calismada, tahmine dayanan ve reaktif ¢izelgeleri hizlica olusturmak icin 6zellikle tabu
arama sezgiselini kullanan etmen {izerinde odaklanilmistir. Diger etmenler, siparislerin
iiretiminin simiilasyonunu yapmaktadir. Gergek zamanli olaylar meydana geldiginde
etmen, mevcut ¢izelgeyi diizeltmeye ya da en bastan yeniden c¢izelgeleme yapmaya
karar vermektedir. Bu caligmada, ¢izelge diizeltme ve yeniden ¢izelgeleme stratejileri
arastirilmis ve fayda, istikrar ve giigliilliik agisindan performanslar1 simiilasyon
calismalari ile degerlendirilmistir. Deneysel sonuglara gore, hem istikrar hem de fayda
acisindan ¢izelge diizeltme stratejileri daha 1yi performans gostermektedir. Fakat ¢ok
sayida ger¢ek zamanli olaymm meydana gelmesi durumunda yeniden ¢izelgeleme cogu

zaman daha 1yi sonu¢ vermektedir.

Sabuncuoglu ve Kizilisik (2003), dinamik ve stokastik esnek {retim
sistemlerinde tepkisel cizelgelemeyi ele almistir. Ayrica caligmada, esnek iiretim
sistemlerinde simiilasyona dayanan bir c¢izelgeleme sistemi gelistirilmistir. Bunlarin
yaninda bir¢ok tepkisel cizelgeleme kurali da Onerilmis ve bunlarin performanslari
cesitli kosullarda, islem siirelerinde degismelerin ve makine arizalarinin olmasi gibi
durumlarda test edilmistir. Bunlarin yaninda, dinamik imalat ortaminda kapsamli
simiilasyon deneylerinin sonucunda, offline ve online c¢izelgeleme planlarindaki
degisken zamanli tepkinin, sabit zamanh tepkiye gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.
Ayrica tiim ¢izelgeleme plani, genellikle kismi cizelgelemeden daha iyi sonug
vermektedir. Online ¢izelgeleme, offline ¢izelgelemeye gore belirsizlik altinda ve islem

siirelerinde degismeler olmasi1 durumunda daha saglikli sonu¢ vermektedir.

Dominic, Kaliyamoorthy ve Kumar (2004), dinamik atélye tipi ¢izelgeleme i¢in
farkli 6ncelik kurallarini birlestirerek etkin oncelik kurallar1 olusturmaya calismistir.

Calismada farkli oncelik kurallar1 ve performans olgiitleri altinda dinamik atdlye tipi
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cizelgeleme problemlerinin, ARENA 4.0 paket programi kullanilarak simiilasyonu
yapilmistir. Ele alman oncelik kurallari; EKIS, EUIS, ECKIS, EAKIS, IGIS ve
SGIS’dir. Alt1 makine, atdlye tipi islerin kompleks yapismi gostermek icin yeterli
oldugundan simiilasyon deneyi alt1 tane makine i¢ermektedir. Is gelisleri, iistel dagilim
kullanilarak olusturulmustur. Uygulamada ¢esitli dncelik kurallariin performansini test
etmek icin ¢ok sayida simiilasyon deneyi yapilmis ve tek bir kuralin tiim performans
olciitlerini en kiiciiklemede yetersiz oldugu tespit edilmistir. ECKIS IGIS ve
ECKIS EKIS bilesimlerinin, performans 6lgiitlerinin ¢ogunu en kiiciiklemede yararl
oldugu gorilmiistiir. Ortalama gecikmenin en kii¢liklenmesinde en 1iyi sonucu,
ECKIS EKIS kurallarmin birlesimi vermistir. Geciken islerin oranmi en kiigiiklemek
icin ise, IGIS kurali en iyidir. Ortalama akis siiresini en kiiciiklemek icin ise, EKIS

kurali ile ECKIS EKIS kurali en iyi sonucu vermistir.

Rangsaritratsamee, Ferrell ve Kurz (2004), hem etkinlik hem de giivenilirlik
Olgtilerini igeren bir yeniden cizelgeleme yontemi Onermistir. Bu yontem, her yeniden
cizelgeleme noktasinda c¢ok kriterli ama¢ fonksiyonu olarak genetik yerel arama
prosediiriiniin  uyum fonksiyonunu kullanan periyodik yeniden ¢izelgelemeye
dayanmaktadir. Onerilen yontemin amag fonksiyonunda, istikrar1 da igeren etkisini
belirlemek i¢in gergege uygun atdlye tipi iiretim simiilasyonu yapilmistir. Yapilan
deneyler ve analizler sonucunda, ¢ok kriterli amag¢ fonksiyonu kullanilarak hazirlanan
cizelgelerin daha istikrarli oldugu goriilmiistiir. Ayrica, Onerilen yontemde yerel genetik

arama kullanilarak ¢izelgeler daha hizli olusturulmaktadar.

Liao ve Chen (2004), siklikla makine arizlarmin meydana geldigi bir tekstil
isletmesinin ¢izelgeleme problemini ele almislar ve bu problemin ¢6ziimii i¢in sezgisel
bir yontem gelistirmiglerdir. Gelistirilen bu sezgisel yontem, makine arizalarini
azaltarak kurulum siirelerinin ya da bos siirelerin uzatilmasini saglamaktadir. Bu
sezgisel yontemin performansi, mevcut ¢izelgeleme yontemi ve dal sinir algoritmasi ile
kiyaslanarak degerlendirilmistir. Tekstil isletmesinden alman gergek veriler ile

gelistirilen sezgiselin etkinligi gosterilmistir.

Liu, Ong ve Ng (2005), makine arizalar1 ve yeni i§ gelislerinin olmasi
durumunda dinamik is ¢izelgeleme probleminin 6zelliklerini analiz ederek dinamik
cizelgeleme problemini statik bir problem olarak modelleyebilmek i¢in bir yontem

sunmustur. Bu yontem kullanilarak statik problemler i¢cin Onerilmis meta sezgisel



53

yontemler dinamik problemlere uygulanmistir. Bu ¢alismada Onerilen meta sezgisel
yontem, dort temel asamaya sahiptir. Dinamik karma is ¢izelgeleme probleminin
grafiksel olarak gosterimi ilk asamay1 olusturur. Ikinci asamada, ilk diigiimden son
diigiime en uzun yolun uzunlugu hesaplanir. Onerilen meta sezgisel yontemin iiciincii
asamasinda, komsuluk iliski yapis1 incelenir ve bu yapi, yerel aramada kritik rol oynar.
Eger komsuluk iliskisi yeterince kuvvetli ise sinirli sayida iterasyondan sonra optimuma
yakin sonuglar elde edilir. Dordiincii ve son asama ise, meta sezgisel yontemin is
cizelgeleme problemlerine nasil uygulanacagini icerir. Bu calismada, esneklik ve
etkinlik Ozelliklerinden dolayr meta sezgisel yoOntemlerden tabu arama yOntemi
secilmistir. Onerilen meta sezgisel yontem; Microsoft Windows XP isletim sistemi,
Intel Pentium IV 1.9 GHz ve 256 RAM’e sahip diziistii bilgisayarda Visual C++ 6.0
programinda kodlanmistir. Calismanin sonuglari, sezgisel yoOntemlerin statik
problemlerde basarili bir sekilde kullanildig1 gibi dinamik problemlerde de etkin bir
sekilde kullanildigimi gostermektedir.

Zhang, Freiheit ve Yang (2005), esnek montaj sisteminde optimal iiretim
siralama i¢in ¢izelgeleme modeli Onermistir. Sistem, ayni c¢alisma alaninda birlikte
calisan makinelerden olusmaktadir. Her makine, islemlerin bir béliimiinii yapmaktadir.
Calismada, ti¢ adet kisit dikkate alinmistir. Bunlar; montaj agaci seklinde belirtilen
islemler arasindaki oncelik iliskisi, es zamanli isleri kisitlayan ¢aligma alani ve islem
stiresindeki degiskenliktir. Amac, hem islemlerin makinelere uygun atanmasi hem de
tek bir {irlin ya da y1gin {iriin i¢in tamamlanma zamanini en kiiciikleyerek cizelgeleme
yapmaktir. Montaj silireci, Petri aglar1 kullanilarak modellenmis ve islerin
cizelgelenmesi dinamik programlama algoritmasi ile ¢ozilmiistiir. Bu yontem, gerekli
zamani tam olarak hesaplamaktadir. Detayli bir 6rnek olay {izerinde modelin ve

algoritmanin etkinligi incelenmistir.

Suwa ve Sandoh (2007), reaktif cizelgelerde cizelgenin yapilmasi gerektigi
zamanin belirlenmesi i¢in yeni bir strateji Onermistir. Bu stratejide, ¢izelgenin revizyonu
islerin kiimiilatif gecikmelerine dayali olarak yapilmaktadir. Onerilen strateji, makine
arizalarinin olmasi1 durumunda, atdlye tipi ¢izelgeleme problemine uygulanmis ve en
biliyiik teslim gecikmesi ile c¢izelgeleme sikligi en kiigiiklenmeye calisilmistir.

Calismada Onerilen strateji, diisiik cizelgeleme sikliginda bile temel etkin reaktif
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cizelgeleme yontemlerinden biri olan olaya dayali ¢izelgelemeye gore daha iyi sonuglar

vermistir.

Leitao ve Restivo (2008), karmasik geleneksel yontemlerin yerine hizli bir
sekilde global optimuma ulasan dinamik yeniden ¢izelgeleme yaklagimi sunmustur. Bu
yaklagimda amag, kompleks ¢izelgeleme algoritmalari yerine, basit yerel ¢izelgeleme
algoritmalar1 yardimiyla hizli bir sekilde global optimuma ulasarak yeniden ¢izelgeleme

yapmaktir.

Vinod ve Sridharan (2008), siraya bagli kurulum zamanlar1 olan atdlye tipi
cizelgeleme i¢in simiilasyona dayali deneysel bir calisma sunmustur. Calismada, atolye
tipi sistemin kesikli olay simiilasyonu gelistirilmistir. Simiilasyon modelinde
literatiirden yedi tane ¢izelgeleme kurali birlestirilmistir. Bes tane yeni kuruluma dayali
cizelgeleme kurali Onerilerek uygulanmistir. Simiilasyon deneyleri, is yiikii, kurulum
zamani orani ve teslim siiresindeki sikigiklik gibi ¢esitli deneysel kosullar altinda
yapilmistir. Sonuglar, kuruluma dayali ¢izelgeleme kurallarinin siradan kurallara gore

daha 1y1 performans sagladigmi gostermektedir.

Gao vd. (2009), atdlye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in karinca koloni algoritmasi
ve genetik algoritmaya dayanan melez bir yOontem Onermistir. Amag¢ toplam
tamamlanma zamanini, maliyeti ve sapmay1 en kiiciiklemektir. Onerilen ydntemde
karinca koloni algoritmas1 yardimiyla makine atamasi yapilirken, genetik algoritma ve
komsuluk arama yardimiyla ise islerin siralamasi optimize edilmektedir. Calismanin
sonunda Onerilen algoritmanin etkinligini gostermek icin sayisal bir simiilasyon

calismas1 yapilmistir.

Cheng vd. (2009), yeni 1s gelislerini dikkate alan dinamik is ¢izelgeleme
problemi icin genetik algoritmaya dayanan bir yaklasim Onermistir. Sadece genetik
algoritma iceren yaklasimlar ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri yiiziinden kullanigsiz
cizelgeler iiretebilir. Bu durumda c¢izelgeleme problemini ¢6zmek i¢in genetik
algortima, baska yontemler ile birlestirilebilir. Bu ¢alismada genetik algoritmay1 veya
genetik operatorleri degistirmeden kullanish ¢izelgeler iiretebilmek icin kolay anlasilir
bir genotip tasarlanmistir. Onerilen ydntemin etkinli§ini gostermek icin, ii¢ adet
cizelgeleme probleminden olusan deney gruplarinin simiilasyonu yapilmistir. Birinci ve

ikinci deney grubunda, 10 is, 3 islemci, 4 farkli kaynak tipi varken; {i¢ilincli deney
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grubunda ise, 20 is, 5 islemci, 5 farkli kaynak tipi vardir. Bu deney gruplarmin her biri
icin dort tane c¢izelgeleme problemi mevcuttur ve her problemdeki isler i¢in farkli
zaman kisitlar1 ve kaynak gereksinimleri mevcuttur. Popiilasyon biyiikligi 20,
caprazlama orani 0,4, mutasyon orani ise 0,06’dir. Bir adet yeni is geldiginde fazla
yiikleme olmadigi siirece yeniden c¢izelgelemenin yapilmadigi dinamik c¢izelgeleme
sonuglarinin % 100’0 basarili iken statik ¢izelgeleme sonuglarinin sadece % 76,92°s1
basarilidir. Iki adet yeni is gelmesi durumunda ikinci deney grubu icin fazla yiikleme
olmadig siirece yeniden ¢izelgelemenin yapilmadigi dinamik ¢izelgeleme sonuclarinin
% 100’1t basarili iken statik ¢izelgeleme sonuglarinin sadece % 13,46°s1 basarilidir.
Ayrica l¢giinclii deney grubunda yani ii¢ adet yeni ig gelmesi durumunda dinamik
cizelgeleme sonuglarmim % 100’1 basarili iken, statik c¢izelgeleme sonuglarinin sadece
% 46,15°1 basarilidir. Sonuclar gdstermektedir ki; statik ¢izelgelemede ¢cogu durumda
diger kalan isler i¢cin yeniden cizelgelemeye ihtiya¢ duyulmaktadir ve dinamik yaklasim

etkin sonuclar vermektedir.

Li ve Chen (2009), yeni is gelislerinin ve makine arizalarinin olmasi durumunda
dinamik c¢izelgeleme probleminin yapisini incelemistir. Dinamik ¢izelgeleme problemi,
statik bir problem gibi ele alinarak yapay sinir aglar1 ve genetik algoritma igeren melez
bir yaklagim yardimiyla ¢oziilmiistiir. Amag fonksiyonu olarak, en biiyiik tamamlanma
zamaninin en kiiciiklenmesi almmistir. Calismanin sonucunda, statik problemleri
basariyla ¢ozen melez yaklasimin, dinamik c¢izelgeleme problemlerinde de etkin

sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Quelhadj ve Petrovic (2009), ger¢cek zaman bilgilerinin olmasi durumunda statik
cizelgenin yeterli olamadigini1 belirterek dinamik c¢izelgeleme ile ilgili son yillarda
glindeme gelen konular1 ele almistir. Gergek zamanl bilgi, kaynaklarla ve islerle ilgili
gergek zamanl olaylar olarak iki gruba ayrilmistir. Ger¢ek zamanlh olaylarin meydana
gelmesi durumunda, ¢izelge diizeltme ve yeniden ¢izelgeleme olmak iizere iki alternatif
iizerinde durulmustur. Yeniden ¢izelgelemenin, optimal sonuglar vermeye daha yatkin
oldugunu fakat fazla hesaplama siiresi gerektirdigi belirtilmistir. Ayrica, dinamik
cizelgeleme tekniklerinden sezgisel, meta-sezgisel, ¢ok etmenli sistemler ve diger yapay

zeka teknikleri ayrintilariyla incelenmis ve bu yontemler kiyaslanmistir.

Zhou, Nee ve Lee (2009), dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin

¢dziimiinde karmnca koloni optimizasyonunu kullanmistir. Onerilen algoritma, ii¢ farkli
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makine kullanim diizeyi, Ui¢ farkli performans Olgiitii ve ii¢ farkli islem siiresi
dagiliminda test edilmistir. Karinca koloni algoritmasinin performansi; farkli deneysel
cevrelerde ortalama akis siiresi, ortalama gecikme, en biiylik tamamlanma zamani
bakimindan IGIS, EKiS ve en kiiciik gevseklik siiresi gibi oncelik kurallar1 ile
karsilastirilmustir. Iki tane deneysel ¢alisma yardimiyla farkli islem siirelerinde en iyi
karinca koloni optimizasyonu stratejisi ile en iyi swralama kurali karsilastirilmstir.
Yapilan karsilastirma sonucunda karmca koloni optimizasyonunun; makine kullanimi
cok yliksek olmadiginda, 6rnegin % 90’m altinda ve islem siirelerindeki gesitliligin

fazla olmamasi durumunda 1yi sonug verdigi gorilmiistiir.

Adibi, Zandieh ve Amiri (2010), dinamik atdlye tipi is ¢izelgeleme probleminin
¢coziimii i¢in degisken komsuluk arama ve yapay sinir aglarma dayanan bir yaklasim
onermistir. Bu yontemin etkinligini arttirmak icin, kullanilan parametreler herhangi bir
yeniden ¢izelgeleme noktasinda yapay sinir aglari ile giincellenmektedir. Yani, yapay
sinir aglari ile elde edilen agirliklar parametre olarak alinmaktadir. Rastgele is gelisleri
ve makine arizalarini iceren dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme problemi, 6nerilen yontem
yardimiyla ¢6ziilmiistiir. Cok amacli performans 6lgiitii olarak, en biliyiik tamamlanma
zamani ile toplam gecikme alinmistir. Herhangi bir yeniden ¢izelgeleme noktasinda
yapay sinir aglar1 yontemi ile bulunan agirliklar degisken komsuluk arama i¢in uygun
parametreleri vermektedir. Onerilen ydntem, ¢esitli kosullar altinda simiile edilmis
atolye tipi isler icin, Oncelik kurallar1 yardimiyla elde edilen sonuglar ile
karsilagtirilmistir. Elde edilen sonuglara gore dnerilen yontemin oncelik kurallarina gore

daha 1yi performansa sahip oldugu séylenebilir.

Fattahi ve Fallahi (2010), dinamik esnek atdlye tipi is ¢izelgeleme probleminin
¢Ozlimii i¢in genetik algoritmaya dayanan bir yontem Onermistir. Etkinlik faktorii en
biliylik tamamlanma zamani, giivenilirlik faktorii ise baslama zamanindaki sapma ve
toplam sapmanin ceza fonksiyonu ile 6l¢tilmiistiir. Sayisal 6rnekler ele alinarak onerilen
yontemin etkinligi arastirilmistir. Cizelgelemenin etkinligi ile istikrar1 arasindaki
dengeyi saglamak i¢in iki amag dikkate alinmistir. Cizelgelemenin etkinligini arttirmak
ve istikrar1 saglamak i¢in yerel arama yapan genetik algoritma ile dinamik esnek atolye
tipi is gizelgeleme problemi igin ¢ok amagcli performans dlgiisii kullanilmistir. Oncelikle
problemin ¢ok amagli matematiksel modeli kurulmustur. Kurulan modelin amag

fonksiyonu ve kisitlar1 caligmada ayrmtilar ile verilmistir. Etkinlik faktorii, en biiyiik
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tamamlanma zaman kriteri ile giivenilirlik faktorii de baglama zamanindaki sapma ve
toplam sapmanin ceza fonksiyonu ile 6l¢iilmiistiir. Ele aldiklar1 ilk 6rnekte 11 islemden
olusan 4 is, 4 tane makinede yapilmaktadir. Oncelikle problem matematiksel model ile
¢oziilmiis ve en biiyiikk tamamlanma zamani 16 giin olarak bulunmustur. Uretim
esnasinda beklenmedik arizalar meydana gelmis ayrica yeni bir makine almmis ve iki
yeni is eklenmistir. Ayrica bir islemin islem siliresinde artis olmustur. Sonug olarak
yeniden ¢izelgeleme yapilmasma karar verilmis ve bunun i¢in dort tane strateji ele
almmistir. Birinci stratejide tek amag, en biliyilk tamamlanma zamanini en
kiiciiklemektir. Bu stratejide yeni isler, eski ¢izelge tamamlandiktan sonra
cizelgelenmistir. Ikinci stratejide, yeni kosullara gore islerin cizelgelemesi ilgili
makineler bos olur olmaz yapilmis ve sonug iyilestirilmistir. Ugiincii stratejide, kalan
islerin ve yeni islerin ¢izelgelemesi tek bir amaca bagh kalinarak (etkinlik ya da en
biiylik tamamlanma zamani) es zamanli olarak yapilmistir. Bunun sonucunda en biiytik
tamamlanma zamani daha da kisaltilarak sonug iyilestirilmistir. Dordiincii stratejide ise,
iki amaca gore (etkinlik ve en biiyiik tamamlanma zamani) ¢izelgeleme yapilmis ve en
biiylik tamamlanma zamani, bir dnceki strateji ile aynt bulunmus, yani etkinlik kriteri
degismemis fakat giivenilirlik kriteri iyilestirilmistir. Daha sonra problem, caligmada
onerilen genetik algoritmaya dayanan yontem ile ¢oziilmiistiir. Onerilen algoritmayi test
edebilmek i¢in kiiciik (15 islemden az), orta (15-20 islem) ve biiytik (20 islemden fazla)
boyutlu problemler iiretilmistir. Onerilen algoritmanin performans, dal smir algoritmasi
ile karsilastrilmistir. Ug problem tipine (kiigiik, orta, biiyiik) ait veriler rastgele
iiretilmis ve bu problemler, her iki yontemle de Pentium IV 1.6 GHz, 512 GB RAM’e
sahip bilgisayarda ¢oziilmiistiir. Matematiksel model, dal sinir algoritmasi kullanilarak
Lingo paket programu ile ¢oziilmiistiir. Kii¢iik boyutlu problemlerde bu yontem, sonug
vermis; orta boyutlu problemlerde ise, programin ¢alismasi uzun zaman almis ve alt ve
iist sinirlar elde edilebilmistir. Biiylik boyutlu problemlerde ise, islem stiresi ¢ok artmis
ve sonug elde edilememistir. Ayrica bu problemlerin tiimii, 6nerilen yontemle de 10 kez
¢Oziilmiistiir. Onerilen algoritma, FORTRAN programlama dilinde kodlanmistir. Kiigiik
boyutlu problemlerde, dal sinir algoritmasi ile ayni sonuglar1 vermis, orta boyutlu
problemlerde ise elde edilen sonuglar, dal smir algoritmasi ile elde edilen alt ve iist
simirlar arasinda kalmistir. Yani Onerilen algoritma, orta boyutlu problemler ic¢in
optimale yaki sonuglar vermektedir. Biiyiikk boyutlu problemlerde ise, dal sinir

algoritmasi ile ¢dziime ulasilamazken Onerilen yontemde sonuca ulasilmistir. Onerilen



58

yontem yardimi ile elde edilen sonuglarin standart sapmasi kii¢iik boyutlu problemlerde

sifira esitken, orta ve biiyiik boyutlu problemlerde standart sapma artmaktadir.

Zandieh ve Adibi (2010), rastgele is gelislerini ve makine arizalarimi dikkate
alan dinamik atolye tipi is ¢izelgeleme problemleri i¢in degisken komsuluk arama
yontemini Onermistir. Herhangi yeniden c¢izelgeleme noktasinda, yapay sinir aglari ile
elde edilen agirliklar kullanilarak degisken komsuluk arama yontemindeki uygun
parametrelere ulasilmistir. Bu da c¢izelgeleme yOnteminin performansmi 6nemli
derecede arttrrmistir. Atdlye tipi islerde, gergek kosullar1 daha iyi yansitabilmek igin
rastgele is gelisleri ve makine arizalar1 da dikkate alinmistir. Atdlye tipi islerde, is
gelisleri Poisson dagilimimna sahiptir. Yani is gelisleri arasindaki siire, lissel olarak
dagilir. Makine arizalar1 ve tamir zamanlar1 arasindaki silirenin de iissel dagildig:
varsayilmistir. Onerilen ydntem, ¢esitli kosullar altinda simiile edilmis atdlye tipi isler
kullanilarak literatiirde sik kullanilan oncelik kurallar1 (EKIS, IGIS, SGIS) ile
karsilastirilmistir. Onerilen yontem, dncelik kurallarina gére dnemli derecede iyi sonug

vermistir.

Kapanoglu ve Alikalfa (2011), dinamik atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in
GA'ya dayali 6grenen bir sistem Onermistir. Calismada Onerilen yaklasim ile aralik bazli
duruma bagl oncelik kurallar1 olusturularak belirlenen amac¢ i¢in en uygun 6ncelik
kurali secilebilmektedir. Yapilan deneyler, onerilen yontem ile elde edilen aralik bazli
duruma bagli dncelik kurallarmin literatiirdeki diger dncelik kurallarina gore daha 1yi

sonuclar verdigini géstermektedir.

Qiu ve Lau (2013), stirekli yeni i gelislerinin oldugu ve beklenmedik arizalarin
meydana geldigi dinamik atolye tipi cizelgeleme problemi i¢in yapay zeka, yapay
bagisiklik sistemi yontemleri ile 6ncelik kurallarinin birlesimine dayanan bir yaklasim
onermigstir. Ortalama akis sliresi, maksimum akis siliresi, akis siiresinin agirlikli
varyansi, agirlikli toplam teslim gecikme, en biiyiik teslim gecikme, teslim gecikmenin
agirlikl varyansi, geciken islerin orani, agirlikli ortalama gecikme, en biiyiik gecikme,
gecikmenin agirliklt varyansinin en kiigiiklenmesi ve makine kullanim seviyesinin en
biiyliklenmesi olmak iizere toplam on bir adet performans 6lgiitii dikkate alinmistir.
Calismada onerilen yaklasimin etkinligini ve diger yontemlere gore stlinliigiini

gostermek adina deneyler gerceklestirilmistir.
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GAS8S5
Robust Scheduling to Hedge
Daniels ve against Processing Time 1995 Tek makine Degigken islem Sezgisel Toplam akis siiresinin
Kouvelis Uncertainty in Single-Stage cizelgeleme stireleri yontemler en kiigiiklenmesi
Production
. Anytl.m.e Heuristic Schedule .Cl.zelg.e Inserts ve LE
Efstathiou Repair in Manufacturing 1996 iyilestirme . .
; . sezgiselleri
Industry sezgiselleri
Yeni ig gelisleri,
makine arizalari,
. A Rolling Horlzon Job .Shop Atblye tipi mak.lr.le.lerm. Genetik Oncelik En biiyiik tamamlanma
Fang ve Xi Rescheduling Strategy in the 1997 . tamiri, islerin . zamaninin en
. . cizelgeleme algoritma kurallar - .
Dynamic Environment tamamlanma kiigiiklenmesi
zamanindaki
degisiklik
Ortalama akisg siiresinin
Makine arizalari, en ku(;uklenrpesh
. e .. ortalama teslim
Production Esnek iiretim acil islerin gelisi, Genetik Oncelik ecikme siiresinin en
Jain ve Elmaraghy | Scheduling/Rescheduling in 1997 . . i Onceliklerinde . geet: )
. . sistemi <. . algoritma kurallar kiiciiklenmesi,
Flexible Manufacturing degisme, is
. ortalama kaynak
ertelenmesi
kullanimmin en
biiyiikklenmesi
Heuristics for Dynamic Job Ortalama teslim
Shop Scheduling with Real- Atolye tipi . L Sezgisel Diger sezgisel gecikme ve geciken
Chang Time Updated Queueing Time 1997 cizelgeleme Yeni is geligleri yontemler yontemler iglerin oraninin en

Estimates

kiigiiklenmesi




61

Yazarlar Makale Ad1 Yil Problem Dinamiklik Yontem Karsilastirllan Optimize Edilecek
Tipi Yontem Problem Kisitlar
Quelhadj, Hanachi | Multi-Agent System for Esnck dretim | 1y, il iretim | L 2P2Y Zeka,
. Dynamic Scheduling and 1998 | sistemlerinde ¢ok etmenli
ve Bouzouia . . . kosullar1 .
Control in Manufacturing Cells cizelgeleme mimari
Mlnlmlzmg Makespap ona Tek parti . o . En biiyiik tamamlanma
Single Batch Processing ; Dinamik i Sezgisel
Lee ve Uzsoy - . . 1999 makine L N Alt smir zZamaninin en
Machine with Dynamic Job . gelisleri yontemler o .
Arri cizelgeleme kiigiiklenmesi
rrivals
Predictable Scheduling of a . quamlk b Tah min . . .
. . . Tek makine gelisleri, edilebilir En biiyiik gecikmenin
Mehta ve Uzsoy Single Machine Subject to 1999 . . ) o .
cizelgeleme rastsal makine cizelgeleme en kiigiiklenmesi
Breakdowns e
arizalari sezgiseli
Ortalama akis siiresi, en
Akis tipi, biiyiik akis siiresi, akis
. A Comparative Study of atol.ye.tlpl Ve Dinamik i Oncelik suresinin varyanst,
Rajendran ve . . . . eksik iglemli S - geciken iglerin orani,
Dispatching Rules in Dynamic 1999 L gelisleri kurallar Simiilasyon .
Holthaus akis tipi ortalama gecikme, en
Flowshops and Jobshops ) S . 3
dinamik {iretim biiyiik gecikme ve
cizelgeleme gecikmenin varyansinin
en kiigiiklenmesi
A Knowledge-Based Dynamic . Sezgisel Makine kullaniminin en
e . .| Makinelerde ve N - .
Job-Scheduling in Low- Esnek akis tipi . yontemler ve biiyiiklenmesi,
Zhang ve Chen . . 1999 . hiicrelerde ; . o
Volume/High-Variety cizelgeleme o intranet teslim tarihlerinin
: degisiklik .
Manufacturing teknolojisi kargilanmasi
Reaktif ) Tamamlanma siiresinin
Aktiirk ve Gorgiilii MatCh-L.Jp Scheduling under 1999 A.kI$ tp!1 Makine arizalar1 cizelgeleme Oncelik en kuc;ukle"nmc.eSF teslim
a Machine Breakdown cizelgeleme kurallar gecikme siiresinin en
yaklagimi - .
kiigiiklenmesi
. . . Dinamik is Zeki
Jahangirian ve Intelhgc.ent Dynarmc Scheduhng Dinamik gelisleri, sistemler, Oncelik Ortalama akis siiresi,
System: the Application of 2000 . . . .
Conroy . . cizelgeleme makine arizlari, genetik kurallar ortalama gecikme
Genetic Algorithms o . .
tamir siireleri algoritma
. . o Yenl i$ "gehslerl, REGAL Oncelik Makinelerin bos kalma
Dynamic Scheduling of FMS Esnek iiretim islem gorecek . zamanlarinin ve en
. . . . . . . (Real-time kurallar1 ve -
Rossi ve Dini Using a Real-Time Genetic 2000 | sistemlerinde pargalarda Genetic genetik biiyiik tamamlanma
Algorithm cizelgeleme gecikme, Algorithm) algoritma zamaninin en

makine arizlari

kiigiiklenmesi
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Yazarlar Makale Adi Yil Problem Dinamiklik Yontem Kargilastirilan Optimize Edilecek
Tipi Yontem Problem Kisitlar
The Application of Parallel Paralel ¢ok - .

. . . . i . N Oncelik .
Qi, Burns ve Multipopulation Genetic 2000 Atolye tipi Yeni is eelisleri popiilasyonlu \urallart Ortalama akis siiresinin
Harrison Algorithms to Dynamic Job- cizelgeleme 3 ECly genetik en kiigiklenmesi

Shop Scheduling algoritma
Zeki etmen
) Dypamlc .Job-Shop Schedulmg Atélye tipi - o ve Oncelik Ortglama jceshm
Aydin ve Oztemel | Using Reinforcement Learning | 2000 . Yeni ig gelisleri simiilasyon gecikmenin en
cizelgeleme kurallar o .
Agents tabanh kiiciiklenmesi
sistem
g Analysis of Reactive R - . Ortalama teslim
Sabuncuoglu ve Scheduling Problems in a Job 2000 Atolye tipi Makine arizalari Reaktlf gecikme, en bilyiik
Bayiz : cizelgeleme cizelgeleme
Shop Environment tamamlanma zamani
Rastsal is gelisleri,
Chryssolouris ve Dynamic Sghedulmg of . Atolye tipi mak?“e arlzglg T Genetik Oncelik Ortalama is maliyeti,
Subramaniam Manufacturing Job Shops Using | 2001 izeloeleme makine tamiri, alooritma kurallar ctalama i Kmesi
Genetic Algorithms vizelg alternatif is £ ortalama 1s gectmes
rotalari
Routing-based Reactive Yeni is eelisleri
Kutanoglu ve Scheduling Policies for Atolye tipi 3 gelviert, Reaktif . . | Agirlikh gecikmenin en
. . . . 2001 . beklenmeyen . Alt sinir degeri g .
Sabuncuoglu Machine Failures in Dynamic cizelgeleme ) cizelgeleme kiigiiklenmesi
makine arizalari
Job Shops
Genetik
GA-Based Discrete Dynamic . algoritmaya - . En bityik tamamlanma
. Esnek iiretim dayanan Oncelik zamaninin, toplam akis
Programming Approach for . . e .
Yang . 2001 sistemlerinde kesikli kurallar stiresinin ve toplam
Scheduling in FMS eloel di " K livetini
Environments cizelgeleme inami gecikme maliyetinin en
programlama kiigiiklenmesi
A Dynamic Reactive Acil isler, makine | Coklu etmen
Scheduling Mechanism for Dinamik arizalart, islerin tabanlt
Sun ve Xue Responding to Changes of 2001 reaktif ertelenmesi, yaklagim ve
Production Orders and cizelgeleme ig¢ilerin ani zeki
Manufacturing Resources hastalanmasi sistemler
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Yazarlar Makale Adi Yil Problem Dinamiklik Yontem Kargilastirilan Optimize Edilecek
Tipi Yontem Problem Kisitlar
. Yeniden
Islem siiresindeki gizelgeleme,
. Using Real Time Information . degisiklik, cizelge Ortalama tamamlanma
Cowling ve . ) Tek makine X o N .
Johansson for Effe(?tlve Dynamic 2002 cizelgeleme makine arizalari, Simiilasyon | diizeltme, siiresinin en
Scheduling hammaddeye bir sey kiigiiklenmesi
iligkin sorunlar yapmama
stratejileri
Scheduling Rules for Dynamic Montaj hatli -~ . Ortalama akas suresiin
. ) - . - - . Oncelik ve hazirlik siiresindeki
Mohanasundaram Shops that Manufacture Multi- atolye tipi Dinamik is Oncelik .
2002 . S kurallar ve kuyruktaki
vd. Level Jobs cizelgeleme gelisleri kurallar : .
gecikmenin en
kiigiiklenmesi
Simiilasyon
. yeniden
. .| A Multi-Agent Architecture for . . Ur"e um hatalar, . | cizelgeleme ve | Fayda ve istikrar
Cowling, Quelhadj . . Dinamik miisteri Cok etmenli . g et e s
. Dynamic Scheduling of Steel 2003 . . . L cizelge olgiilerinin en
ve Petrovic . cizelgeleme isteklerinde mimari N e .
Hot Rolling o diizeltme biiyiiklenmesi
degisiklik o
stratejilerinin
kargilagtirilmasi
Sabuncuodlu ve Reactive Scheduling in a lsiiz?;lr(lilrrlr(llaelat Islem siiresinde E:Zrﬁllasyon
& Dynamic and Stochastic FMS 2003 . degisiklik, makine | .
Kiziligik . tepkisel cizelgeleme
Environment . arizalari . .
cizelgeleme sistemi
Oncelik Ortalama ak1§ siiresi,
Dominic . . . i . kurallarmin - . O{ta'llama gec.l.kmfe, en
Kaliyamoorthy ve Efﬁc1eqt Dispatching Rules.for 2004 Atolye tipi Yeni is gelisleri birlesimine Oncelik buy}lk akls stiresi
Dynamic Job Shop Scheduling cizelgeleme kurallar geciken i sayis1 ve
Kumar dayanan . .
Sntem gecikmenin varyansinin
Y en kiigiiklenmesi
Rangsaritratsamee, Dynamlc Rescheduhr}g that Atolye tipi Dinamik i Genetik Istatistiksel En biiyiik tamgmlanrpa
Simultaneously Considers 2004 . S . zamani ve gecikmenin
Ferrell ve Kurz cizelgeleme gelisleri yerel arama | analiz

Efficiency and Stability

en kiigiiklenmesi
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Yazarlar Makale Adi Yil Problem Dinamiklik Yontem Kargilastirilan Optimize Edilecek
Tipi Yontem Problem Kisitlar
Dal simir Teslim siirelerini
Scheduling Under Machine Sezgisel algoritmast ve dikkate alarak topl
Liao ve Chen Breakdown in a Continuous 2004 Siirekli tiretim | Makine arizalari czglse en erken teslim 1xkate alarax top am
Process Industr yontemler iresi Sncelik kurulum siirelerinin en
y stiresi onceli . .
biiyiikklenmesi
kurali
Metaheuristics for Minimizing Karma i Makine arizalari Alt smir En biiyiik tamamlanma
Liu, Ong ve Ng the Makespan of the Dynamic 2005 . 3 s .. | Tabu Arama | degerleri (LB, Zamaninin en
. cizelgeleme ve yeni is gelisleri .
Shop Scheduling Problem Lower bound) kiigiiklenmesi
Dynamic Scheduling in Petri agl
Zhang, Freiheit, ve | Flexible Assembly System 2005 Esnek montaj Degisken islem dgtrl a%(arl,
Yang Based on Timed Petri Nets sistemi stireleri ve siralar 1nami
Model programlama
Reaktif
. . izelgelemede
Capability of Cumulative Delay G1ze Olaya dayali . .
Based Reactive Scheduling for i - . ne zaman reaktif En buyuk .teshm
Suwa ve Sandoh . . 2007 | Atolye tipi Makine arizalar1 cizelgeleme : gecikmenin en
Job Shops with Machine lacas cizelgeleme - .
Breakd yapilacagini 1l kiigiiklenmesi
reakdowns . .| yaklagimi
belirten yeni
bir yaklagim
Scheduli D i - » . onceli .
Sfloed;r:)rzigu 2tio§1nsa Hsli:rglo\l))vi th Siraya bagl Oncelik Earkhl onleehkl 4 Ortalama akis siiresi ve
Vinod ve Sridharan P Y 2008 Atolye tipi kurulum kurallart, uratiari i eide | alama gecikmenin en
Sequence-dependent Setups: An 1 il edilen sonuglarin Kiiciik] .
Experimental Study zamanlar1 similasyon | 4 lastirilmast iciiklenmesi
Etmen Gecikme siiresi ve
. . . Siparislerin tabanlt teslim gecikme
A Holonic Approach to Dinamik . NS
. . . ) . ertelenmesi, (agent sliresinin en
Leitao ve Restivo Dynamic Manufacturing 2008 | yeniden . o . .
Scheduling cizelgeleme mgklne arizalari, based) kiigiiklenmesi, makine
acil siparisler gizelgeleme kullanim oranimin en
yaklagimi biiyiiklenmesi
| seheduling using gentie Zor gergak N
Cheng, Shiau, . . zaman Yeni is gelisleri Genetik - Enerji fonksiyonunun
. algorithm for multiprocessor 2009 ) . Simiilasyon Yo .
Huang ve Lin cizelgeleme algoritma en kiigiiklenmesi

task with resource and timing
constraints
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Yazarlar Makale Adi Yil Problem Dinamiklik Yontem Kargilastirilan Optimize Edilecek
Tipi Yontem Problem Kisitlar
Yapay sinir
Neural Network and Genetic aglart ve En biiviik t |
Li Algorithm-based Hybrid Atolye tipi Yeni is gelisleri, genetik o 7 buyuk tamamianma
i ve Chen . 2009 . . . Simiilasyon Zamaninin en
Approach to Dynamic Job Shop cizelgeleme makine arizalar1 algoritmaya - .
i kiiciiklenmesi
Scheduling Problem dayali melez
bir yontem
Makine arizalari, rsneeztilszezh isel
A Survey of Dynamic yeni gelen acil ok etmgnli Bu yontemlerin
Quelhadj ve y ol Uyl . Dinamik isler, ¢ | yonten
. Scheduling in Manufacturing 2009 . . sistemler, birbirleri ile
Petrovic Systems cizelgeleme teslim dis Kuvaslamal
¥ zamanlarinda I8¢t yapay tyaslamatatt
degisiklik zeka
il teknikleri
Performaqce of an Ant C.olony i - Degisken islem Karmca ~- . Ortalama akis siiresi ve
Optimisation Algorithm in Atolye tipi A . C Oncelik ; .
Zhou, Nee ve Lee . . 2009 . stireleri, kolonisi ortalama gecikmenin en
Dynamic Job Shop Scheduling cizelgeleme o L . kurallar . .
Problems yeni is gelisleri algoritmast kiiciiklenmesi
Karinca Genetik
koloni algoritma, Tamamlanma
Gao, Ding ve g):r;ssl}clizflr? C}Il{e:sl(lzllllrelgulin in Atolye tipi Makine arizalar igogr:rertlial(sl ye(l)iiztr%lznetlk izﬁsl:n:;l:rl;mmeihyetln
7h ’ & Ting . & 2009 \oLye Lp ve siparis gl & ’ © sap )
ang Uncertain Dynamic cizelgeleme ertelenmesi algoritmaya | AL, kiiciiklenmesi,
Environment dayanan AL+CGA, kullanma oranimnin en
melez PSO+SA, biiyiikklenmesi
yontem HACGA
Yapay sinir
Adibi, Zandich ve | Mult-Objective Scheduling of Atolye tipi | Rasteelels giskon e
D Dynamic Job Shop Using 2010 rolye b gelisleri, s18 Oncelik kuralary | Z21aminm ve
Amiri . . cizelgeleme . komsuluk gecikmenin en
Variable Neighborhood Search makine arizalar1 o .
arama kiigiiklenmesi
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Yazarlar Makale Adi Yil Problem Dinamiklik Yontem Kargilastirilan Optimize Edilecek
Tipi Yontem Problem Kisitlar
Dynamic Scheduling in i Yeni is gelisleri, En biiyik tamamlanma
Flexible Job Shop Systems by Espek atdlye islem siirelerinde . zamaninin ve .toplam
. . S . tipi NP Genetik Dal smir sapma cezasi ile
Fattahi ve Fallahi Considering Simultaneously 2010 eloel degisiklik, loorit loorit basl larndaki
Efficiency and Stability cizelgeleme yeni makine algoritma algoritmast aslama zamanlarindaki
eklenmesi sapmanin en
kiigiiklenmesi
Degisken
Dynamic Job Shop Scheduling i - Rastgele is komsuluk ~- . .
Zandieh ve Adibi Using Variable Neighbourhood | 2010 Atolye tp1 gelisleri arama ve Oncelik Orta.l.ar.r.la alas suresiin
cizelgeleme . . kurallar en kiigiklenmesi
Search makine arizalar1 yapay sinir
aglari
Kapanoglu ve Learning IF-THEN Priority Atolye tipi C Genetik Oncelik Toplam teslim
Alikalfa Rules for Dynamic Job Shops 2011 irelocleme Yeni is gelisleri leorit Kurall gecikme siiresinin en
Using Genetic Algorithms vizelg algoritma uratiatt kiiciiklenmesi
Ortalama akisg siiresi,
maksimum akis siiresi,
akis siiresinin agirhikl
varyansl, agirlikli
toplam teslim gecikme,
N {Evbrid Yapay zeka, en bilyiik teslim
n AIS-Based Hybri yapay gecikme, teslim
Algorithm with PDRs f . - . L s - . i in ag
O e A D D e | L o S L T
. . cizelgeleme makine arizalar1 N . kurallar yanst, & 3
Online Job Shop Scheduling oncelik orani, agirlikli ortalama
Problem kurallarinin gecikme, en biiyiik
birlesimi gecikme, gecikmenin

agirlikli varyansi en
kiigliklenmesi ve
makine kullanim
seviyesinin en
biiyiikklenmesi




67

IKINCI BOLUM

SEZGISEL YONTEMLER

2.1. Kombinatoryal Optimizasyon

En basit anlami ile optimizasyon, eldeki kisith kaynaklar1 en optimum bi¢imde
kullanmaktir. Matematiksel olarak optimizasyon, kisaca bir fonksiyonun en
kiigiiklenmesi veya en biiyliklenmesi olarak tanimlanabilir. Optimizasyon problemleri,
karar degiskenlerinin siirekli ve siireksiz olmasina gore iki kisima ayrilwr. Karar
degiskenleri siireksiz (kesikli) olanlara kombinatoryal optimizasyon denir (Korez,
2005: 8). Baska bir deyisle, kombinatoryal optimizasyon kesikli nesnelerin se¢imi, ya
da optimal dizinin, grubun veya siralamanin bulunmasindaki matematiksel ¢aligmadir.
Kombinatoryal optimizasyon problemlerinde, sonlu ya da sayilabilir sonsuz bir
kiimeden, bir alt kiimeye, nesneye, bir permiitasyona ulasilmaya calisilir (Korez,

2005: 10).

Kombinatoryal optimizasyon, verilen konumlarda imkanlarm en uygun
kullanimi, miisterilerin en iyi gruplanmasi, makinelerde islerin optimal siralanmasi,
degisik yatirim ihtimalleri arasinda optimal se¢im ve bunun gibi uygun ¢dziimlerin
sonlu bir sayisi1 ile karakterize edilen problemlerle ilgilenir (Tektas ve Topuz, 2001: 12).
Bu problemlere 6rnek olarak cizelgeleme, gezgin satici, en kisa yol, atama ve arag

rotalama problemleri verilebilir.
2.2. Kombinatoryal Optimizasyon Problemlerinin Karmasikhgi

Kombinatoryal optimizasyon problemleri genellikle tanimlanmas1 kolay, fakat
coziilmesi cok zor olan problemlerdir. Buna gore, algoritmalarin hesaplama
gereksinimleri  ve pratikte karsilasilan problemler zor veya kolay olarak
smiflandirilmistir. Problemin zorluk derecesinin bilinmesi problemin ¢éziimii i¢in en 1yi
yontemin uygulanmasini saglar. Hesap karmasikligi teorisi, pratikte karsilagilan
problemlerin algoritmalar1 ve Onemli Orneklerin her ikisinin de hesaplamalarmin

smiflandirilmasini konu alir. Eger belirli bir problemin her 6rnegini ¢dzecek bir
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polinom zaman algoritmasi  gelistirilebilirse, kombinatoryal optimizasyon
problemlerinin bu sinifi kolay olarak adlandirilir ve P ile gosterilir (Tektas ve Topuz,
2001: 14). Polinom zaman algoritmalarinin ¢6ziimlenmesi, incelenmesi kolaydir ve bu

algoritmalar sorunu kisa stirede ¢oztime ulastirir (Birogul, 2005: 14).

Bir algoritmanin zaman karmasikligi, verilen bir problem 6rnegini ¢6zmek i¢in
algoritmanin gereksinimi olan aritmetik islem adimlarinin sayisiyla ol¢iiliir. £ bir sabiti
ve n problem uzaymm boyutunu gostermek {iizere, bir problem O(n*) hesap

karmasikliginda bir algoritmaya sahipse, bu problem kolaydir. Burada 0 (n*);
agn® + ap_n* 1+ -+ an+a,

seklinde bir fonksiyonu ifade eder. Bu sekilde bir karmasiklik, polinom mertebeden
olarak ifade edilirken; algoritma k. mertebeden polinom zaman algoritmasi olarak

adlandirilir (Tektas ve Topuz, 2001: 14).

Islem siiresi T(n) = O(g(n)) olan bir 4 algoritmasi ele almsin. Eger g(n), n’in
polinom fonksiyonu ise 4 algoritmasi polinom zaman algoritmasi olarak adlandirilir.
Ornegin  T(n) = 0(n'?) ise 4 polinom zaman algoritmasidir (Leung, 2004: 2). Diger
bir yandan, ¢alisma zamani x > 1 i¢in en az x™ kadar hizla artan algoritmaya iistel
zaman algoritmas: denir (Tektas ve Topuz, 2001: 8). Ornegin, T(n) = 0(2") ise 4
iistel zaman algoritmasidir. Ustel fonksiyonlar, polinom fonksiyonlara gére daha hizli
biiylidiigiinden, iistel zaman algoritmalar1 kiiciik boyutlu problemler haricinde pratik
degildir (Leung, 2004: 2). Eger bir problem i¢in o problemi ¢dzecek etkili algoritmalar
bulunamazsa, bu problem zor olarak adlandirilir. Polinom zaman algoritmasi ile
coziilemeyen zor problemler veya iistel islem zamani gerektiren problemler, iistel

zaman algoritmasi ile ele alinir (Tektas ve Topuz, 2001: 14).

Deterministik olmayan algoritmalar yardimiyla polinom zamanda ¢oziilebilen
karar problemlerinin smifi NP (Non-Deterministic Polynomial Time) smifi olarak
adlandirilir. NP, NP-Tam (NP-Complete) olarak adlandirilan problemlerin bir alt
kiimesini igerir. Bu alt kiimedeki, her bir problem, NP sinifina aittir. Eger bu problem
icin etkili bir algoritma mevcutsa, NP smifindaki her bir problem icin etkili bir
algoritma mevcuttur. (Ornegin P=NP). Bunun anlami, NP-Tam smifi problemlerinin

NP smifindaki en zor problem smifi olmasidir. Eger NP sinifindaki biitiin problemler



69

polinom olarak bir probleme indirgenebilirse, bu problem NP-Zor (NP-Hard) smifina
aittir denir. Bagka bir deyisle, eger bir problem NP-Zor smnifina aitse, sadece P=NP olan
bir polinom zaman algoritmasi ile ¢oziilebilir. Bu problem siniflar1 arasinda P € NP ve
NP-Tam S NP seklinde bir iliski vardir (Tektas ve Topuz, 2001: 14;16). P smifindaki
bir problem, ¢6ziim zaman1 problem boyutunun polinom fonksiyonu olarak artan bir
algoritma ile ¢dziilebilir. Ornegin atama ve sebeke akis problemleri P smnifinda yer alan
kombinatoryal optimizasyon problemlerindendir. NP-Zor smifindaki problemlerin
¢Oziimil i¢in ise polinom zamanli bir algoritma yoktur; ¢iinkii optimum ¢6ziimii bulmak
icin gerekli siire, problem boyutuna bagli olarak iistel artiy gostermektedir. NP-Zor
smifindaki problemler icin dal smir ya da kesme diizlemi gibi etkin yontemlerin
basarisiz olmasmin nedeni, bu yontemlerin de lstel smirlara sahip olmasidir. NP-Zor
yapiya sahip kombinatoryal optimizasyon problemlerine 6rnek olarak ise karesel atama,
gezgin satici, montaj hatti dengeleme, ara¢ rotalama, cizelgeleme ve yer secimi

problemleri verilebilir (Tapkan, 2010: 2).

Karmagsiklik teorisi ¢izelgeleme arastirmalarinda onemli bir aracgtir. Yeni bir
cizelgeleme problemi ile karsilasildiginda denenecek ilk sey problemi ¢6zmek i¢in etkin
bir algoritma gelistirmektir. Maalesef cogu zaman problem {izerinde ¢ok zaman
harcanmasina karsin etkin bir ¢6ziime ulasilamaz. Bu gibi durumlarda, NP-Zor teorisi
eldeki problem i¢in etkin algoritma olmadigint gostermede yararhidir (Leung,
2004: 2-1). Yaklasik ¢oziim algoritmalari, problemin ger¢ek sonucuna yakin olan
gecerli bir ¢coziimii kisa siirede bulabilirler. Pratikte karsilagilan problemlerin cogu i¢in
kesin ¢oziimden ziyade kisa siirede yaklasik bir ¢ozliimiin bulunmas1 istenmektedir. Bu
nedenle, pratikte karsilasilan NP problemlerin ¢oziimiinde probleme 06zgii olarak

sezgisel yontemler yardimiyla gelistirilen algoritmalar kullanilir (Birogul, 2005: 14).

2.3. Sezgisel Yontemler

Sezgisel kelimesi, eski Yunancada “problemleri ¢ézmek i¢in yeni yontemler
gelistirme” ya da “problem ¢6zme sanat1” anlamma gelen “heuriskein” kelimesinden
gelmektedir. Yoneylem arastirmasinda sezgisel terimi, tam ¢6ziimii bulunmasi zor hatta
imkansiz olan problemler i¢cin makul ¢6ziimler bulmada kullanilan yontemler igin

kullanilir. Ozel olarak optimizasyonda bir sezgisel yontem, optimale yakmn ya da
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yaklagik olarak optimal bir ¢éziime gotiiren fakat bunu garanti etmeyen, stratejilere

dayanan, hizli ve pratik bir yontem anlamina gelir (Aladag, 2009: 6).

Problem boyutunun ¢ok biiylik oldugu ya da problemin kii¢iik alt problemlere
ayrilmasmin zor oldugu kombinatoryal optimizasyon problemlerine kesin yontemlerle
¢Ooziim bulmak miimkiin olmamakta ve bu problemlerin ¢6ziimiinde sezgisel
algoritmalar kullanilmaktadir. Sezgisel algoritmalar, optimum ¢oziimii garanti
etmeksizin daha az ¢oziim zamani ile optimuma yakm iyi bir ¢oziimii elde etmeyi
hedefler (Tapkan, 2010: 1-2). Sezgisel yontemler, kabul edilebilir zaman igerisinde
¢coziim ve degerlendirmelerin sayisini azaltma bakimindan kombinatoryal optimizasyon
problemleri i¢in etkili olmaktadir. Sezgisel yontemleri kullanmanin getirdigi diger bazi

avantajlar asagidaki gibi 6zetlenebilir (Aladag, 2009: 7):

e Sezgisel yontemler karar verici mekanizma i¢in sadelestirici olabilir.

o Sezgisel yontem, herhangi bir tam yOntemin parcast olarak G&grenme
amaciyla kullanilabilir.

e Gergek hayatta karsilasilan problemler i¢in her zaman matematiksel model
kurmak kolay olmayabilir ve problemi basitlestirmek gerekebilir. Bu
basitlestirme sonucu olusan hata, bir sezgisel yontemin sagladigi optimale

yakin ¢0ziimiin sahip oldugu hatadan daha biiyiik olabilir.

Kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde klasik sezgisel
yontemlerin yaninda meta-sezgisel yontemler olarak da adlandirilan, Tabu Arama,
Tavlama Benzetimi, Genetik Algoritmalar, Yapay Sinir Aglari, Karinca Kolonileri,
Yapay Bagisiklik Sistemi gibi, dogadan esinlenerek olusturulan yOntemler
kullanilmaktadir. Meta sezgisel terimi Oncelikle, Glover’m (1986) Tabu Arama
yaklagimindan ilk kez bahsettigi makalede ge¢mistir ve daha sonra literatiirde yaygin
olarak kullanilmaya baslanmistir. Meta sezgisel algoritmalar kisaca, bazi yerel arama
yontemlerini ve ileri diizey farkli stratejileri kullanan yapilara sahip algoritmalar olarak
tanimlanabilir (Aladag, 2009: 8). Bu tez ¢alismasinda meta sezgisel yontemlerden
Genetik Algoritmalar ve Tabu Arama yontemleri kullanilacagi i¢in bu bolimde bu iki

yontem agiklanmaistir.
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2.3.1. Genetik algoritmalar (GA)

Genetik Algoritmalar (GA), dogada gozlemlenen evrimsel silirece benzer bir
sekilde calisan arama ve eniyileme yontemidir. Karmasik ¢cok boyutlu arama uzayinda
en iyinin hayatta kalmasi ilkesine gore biitlinsel en 1yi ¢oziimii arar. GA, problemlerin
¢cOziimii i¢in evrimsel siireci bilgisayar ortaminda taklit eder (Elen, 2011: 11). GA'in
calisma yontemi Darwin'in dogal secim prensibine dayanir ve dogadaki canlilarin
gecirdigi evrim siirecini dikkate alir. Amag, dogal sistemlerin uyum saglama 6zelligini

dikkate alarak yapay sistemleri tasarlamaktir (Engin ve Figlali, 2002: 28).

GA ilk olarak, Michigan Universitesi'nin arastirmacilarindan biri olan John
Holland, onun c¢alisma arkadaslar1 ve Ogrencileri tarafindan gelistirilmistir.
Arastirmalarindaki amac; dogal sistemlerin siireglerini agiklamak ve dogal sistemlerin
islem siirecini iceren yapay sistem yazilimlari tasarlamaktir. Bu yaklasim, hem dogal
hem de yapay sistemlerde 6nemli yenilikler yapilmasina neden olmustur (Goldberg,
1989: 1). Daha sonra, John Holland’in 6grencisi David Goldberg’in “Gaz Borularinin
Genetik Algoritma ile Optimizasyonu” basliklt doktora tezi ile genetik algoritmalarin

teorik olmaktan ote piyasalarda uygulanabilir oldugu ispatlanmistir (Kaya, 2006: 17).

GA, giinlik hayatta karsilastigimiz ¢6ziimii imkansiz ya da ¢ok zor olan
karmagik problemlerin hesaplanmasinda kullanilmaktadir (Taskin ve Emel, 2009: 13)
ve diger eniyileme yontemleri kullanilirken biiyiik zorluklarla karsilagilan, oldukca
bliylik arama uzayma sahip problemlerin ¢6ziimiinde basar1 gostermektedir. Bir
problemin biitiinsel en iyi ¢éziimiinli bulmak i¢in garanti vermezler. Ancak problemlere
makul bir siire i¢inde, kabul edilebilir, iy1 ¢éziimler bulurlar. GA'm asil amaci, hi¢bir

¢Ozlim teknigi bulunmayan problemlere ¢6ziim aramaktir. Genetik algoritmalar ancak;

e Arama uzaymin biiyiik ve karmasik oldugu,

e  Mevcut bilgiyle smirli arama uzaymda ¢dziimiin zor oldugu,

e Problemin belirli bir matematiksel modelle ifade edilemedigi,

e Geleneksel eniyileme yontemlerinden istenen sonucun alinmadigi alanlarda

etkili ve kullanighdir (Erbasta, 2010: 25).

GA hakkinda giinlimiize kadar bir¢ok bilimsel ¢alisma yaymlanmistir ve GA bir
cok miihendislik problemi ve modelinin ¢éziimiinde kullanilmaktadir. Bunlara 6rnek

olarak; optimizasyon, otomatik programlama, mekanik 6grenme, ekonomi, bagisiklik
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sistemleri, ekoloji, Ogrenme ve degerlendirme, sosyal sistemler verilebilir
(Mitchell,1996: 16). Bunlarin yaninda isletmelerdeki uygulama alanlari; finans,
pazarlama, iiretim, montaj hatt1 dengeleme, cizelgeleme, tesis yerlesim problemi, atama
problemi, hiicresel iiretim problemi, sistem gilivenirligi problemi, tasima problemi,
gezgin satict problemi, ara¢ rotalama problemi, minimum yayilan ara¢ problemi

seklinde 6zetlenebilir (Emel ve Tagkm, 2002: 138).
2.3.1.1. Genetik algoritmalarda temel kavramlar

GA, dogal evrim siirecine benzer oldugu i¢in kullanilan terminoloji de evrimsel
kuraminki ile hemen hemen aynidir (Taskin ve Emel, 2009: 26). GA'm ¢alismasinda ve
basarili ¢6ziim degerlerine ulasmada algoritma yapisinda kullanilan kavramlarm ve bu
kavram degerlerinin iyi belirlenmesi gerekmektedir (Birogul, 2005: 34). Bu baglamda,

bu kavramlar kisaca agiklanacak olursa:

Gen: Kalitsal molekiillerde bulunan ve organizmanin karakterlerinin
belirlenmesinde rol oynayan kalitsal birimlere denir (Koérez, 2005: 18). Yapay
sistemlerde ise gen, yapisinda probleme ait en kiigiik bilgiyi tasiyan birimdir. GA’1in
kulland1g1 programlama yapisinda bu gen yapilart GA"1 tasarlayan programlayicinin

tanimlamasina baglhdir (Elen, 2011: 16).

Kromozom: Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu olasi alternatif
cOzlimleri gosteren diziye denir (Korez, 2005: 18). Kromozom iizerinde yer alacak
bilgiler; GA’1n, ¢6ziim uzayinda en iyi ¢oziimii aramasi i¢cin gerekli olan bilgilerin
timiinii igerecek sekilde tasarlanmalidir. Boylece, genetik islemler ile daha etkili

sonuclar1 tiretmek miimkiin olmaktadir (Paksoy, 2007: 21).

Popiilasyon: Coziim bilgilerini igeren kromozomlarin bir araya gelmesiyle
olusan topluluga denir. Popiilasyondaki kromozom sayis1 genetik algoritmay1 tasarlayan
programlayic1 tarafindan belirlenir (Birogul, 2005: 34). Popiilasyon biiyiikligi
problemin ¢oziim siiresini etkilemektedir. Popiilasyondaki birey sayisinin gereginden
fazla olmasi ¢oziim siiresini uzatirken, az olmasi ise popiilasyonun istenen ¢oziim
degerine ulagamamasina sebep olabilir (Elen, 2011: 16). Bu nedenle, popiilasyondaki
kromozom sayis1 problemin 6zelligine gore genetik algoritmay: tasarlayan tarafindan 1yi

belirlenmelidir (K&rez, 2005: 18).
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Allele: Bir genin alabilecegi degeri gosterir. Daha cok niteleyici degiskenlerde
ortaya ¢ikar. Ornegin, gdz renginin bir gende temsil edildigi durumlarda bu genin

"allele"leri kahverengi, ela, yesil, mavi olabilecektir.

Genotip: Bir kromozomun genetik yapisini ifade eder. Genlerin temsil edilig
bigimi genotipin belirlenmesi siirecini yansitmaktadir. Ornegin, gen yalmz 0 ve 1
degerleri ile ifade edilebiliyorsa genotipi "1001011" seklinde olabilecektir (Cura,
2008: 88).

Fenotip: Genotipin fiziksel agiklamasmni ifade eder. Her genotip haritasinin
karsilik geldigi dzelliklere karsi bir fenotip olacaktir. Ornegin uzun boy, kivircik sag,
mavi g6z bir fenotipken bunlarin karsilik geldigi bir genotip olacaktir. Amag

fonksiyonu hesaplanmasinda fenotip kullanilmaktadir (Cura, 2008: 89).
2.3.1.2. Genetik algoritmalarin ozellikleri

Karmagik problemleri hizli ve optimale yakin olarak c¢ozebilen GA ayrica,
parametrik  bir yOntem oldugu i¢in ¢ok genis aralikta problem c¢esidine
uygulanabilmektedir. GA'in ihtiya¢ duydugu sey problemin karar degiskenlerinin uygun
bir yontemle kodlanmasi ve neyin iyi oldugunu genetik algoritmaya belirtmek {izere
tasarlanan bir uygunluk fonksiyonudur. GA, ¢dziim uzayini taramaya bir topluluk ile
basladiklar1 icin global optimum ¢6ziime yaklasmak diger yontemlere gore daha kolay
olmaktadir. Genel olarak, global optimum ¢6ziimii bulmay1 garanti etmeseler de buna
yakin bir sonuca ulasildig1 bir ¢ok arastirmayla ispatlanmistir. GA, genellikle rastgele
olusturulan bir baslangi¢ popiilasyonu ile baslar ve bu popiilasyon {izerinde sec¢im,
caprazlama ve mutasyon gibi operatorlerin uygulanmasiyla problemin her asamasinda

en iyiye dogru gidis saglanir (Kaya, 2006: 18).

GA, rastsal arama yontemlerinden olmasma ragmen bazi 6zellikleri bakimmdan
bu yontemlerden ayrilir (Taskin ve Emel, 2009: 25). Bu farkhiliklar su sekilde
siralanabilir (Goldberg, 1989: 7):

e GA parametrelerin kendileri ile degil, parametre kiimesinin kodlanmig

bi¢cimiyle calisir.

e GA'm arama alani, yigmin veya popilasyonun tamamidir; tek noktada

arama yapmaz.
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e GA, amag fonksiyonunun tiirevlerini ve bir takim ek bilgileri degil,
dogrudan amag fonksiyonunun kendisini kullanr.
e GA'da kullanilan operatorler stokastik yontemlere dayanir, deterministik

yontemler kullanilmaz.

Ayrica, GA'm diger geleneksel yontemlere gore bir cok avantaji vardir.
Bunlardan en onemli ikisi; karmasik problemlerin iistesinden gelebilmesi ve amag
fonksiyonunun dogrusal ya da dogrusal olmayan, sabit veya sabit olmayan, stirekli veya
kesikli olup olmamasina bakmaksizin ¢esitli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde

kullanilabilmesidir (Yang, 2010a: 41).
2.3.1.3. Genetik algoritmalarda islem adimlar

Bir problemin GA ile ¢oziimiinde izlenecek islem adimlar1 asagidaki gibi

Ozetlenebilir (Aydemir, 2009: 39):

1. Adim: Olas1 ¢oztiimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim kiimesi olusturulur, bu ¢oziim
kiimesi popiilasyon olarak, c¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak adlandirilir.

Problemin tiiriine gore degisik kodlama sekilleri mevcuttur.

2. Adim: Popiilasyondaki her bir kromozom i¢in uygunluk degeri hesaplanir.
Bulunan uygunluk degerleri kromozomlarin ¢oziim kalitesini gosterir. Uygunluk
fonksiyonuna gore iyi ¢6ziim sonuglar1 veren kromozomlar, yeni popiilasyona almmak

iizere segilir. Problemin tiirline gére birgok se¢im mekanizmasi mevcuttur.

3. Adim: Segilen kromozomlar eslenerek, ¢caprazlama ve mutasyon operatorleri

uygulanir bu sayede yeni bir popiilasyon olusturulur.
4. Adim: Tiim kromozomlarin uygunluklar1 tekrar hesaplanir.

5. Adim: Eger, durdurma kriteri saglanmissa 6. Adima, saglanmamissa 2. Adima
gidilir. Durdurma kriteri, istenen bir nesil sayist ya da popiilasyondaki duraganligin

gerceklesmesi olabilir.

6. Adim: O ana kadar bulunmus uygunluk degeri en yiiksek kromozom

problemin ¢6ziimii olarak alinir.

GA'da izlenen islem adimlarmmi gosteren akis diyagrami Sekil 2.1'de

goriilmektedir.



Baslangi¢ popiilasyonununun
olusturulmasi

A

Kromozomlarin uygunluk
degerlerinin hesaplanmast

A
Genetik operatdrlerin uygulanmasi
e Secme

e (aprazlama

e Mutasyon

A

Yeni piiptilasyonun olusturulmasi

A

Yeni piiptilasyondaki
kromozomlarin uygunluk
degerlerinin hesaplanmast

Durdurma kriteri
sagland1 m1?

Hayir

Uygunluk degeri en yiiksek
kromozomun problemin ¢6ziimii
olarak alinmasi

Bitis

Sekil 2.1. GA akis diyagrami
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2.3.1.4. Genetik algoritmalarda kodlama islemi

Bir problemin genetik algoritma ile ¢oziimiinde ilk olarak kodlama islemi
gergeklestirilir. Cozlimiin kodlanmasi ile probleme 6zgii bilgiler genetik algoritmanin
kullanacag1 sekle cevrilir (Taskin ve Emel, 2009: 33). GA’mn basarisinda potansiyel
¢oziimlerin kodlanmasi kritik bir rol oynar. Iyi bir kodlama problemin ¢dziimiinii
kolaylastirirken, kotii bir kodlama ise arama siirecini ters yonde etkilemektedir. Bagka
bir deyisle, herhangi bir probleme GA'm uygulanmasinda kritik nokta etkin aramay1

saglayacak kodlama yapisinin tespit edilmesidir (Kellegéz, 2006: 41).

GA’da probleme iliskin kodlama yapisnin segilmesinde goz Oniinde

bulundurulmasi gereken iki temel prensip su sekilde siralanabilir:

e Kodlama yapisi, problemin anlasilmasi agisindan kisa ve basit kurallara sahip
olmalidir.

e Problemin dogal yapismni ifade edebilecek sekilde bir kodlama yapisi
olusturabilen en kiiciik boyutlu alfabe se¢ilmelidir (Kellegdz, 2006: 51).

Problemlerin yapisma gore farkli kodlama yontemleri mevcuttur. Bu yontemler,

ikili kodlama, sirali kodlama ve deger kodlamasi olarak siralanabilir.
2.3.1.4. 1. ikili kodlama

En yaygin olarak kullanilan kodlama yontemidir. Bu yontemde kromozomlar O
ve 1 seklinde gen degerlerinde kodlanirlar. Bu dizideki her bit, ¢oziimiin belirli
karakteristigini temsil eder veya tiim dizi bir sayiy1 temsil eder. Genellikle belirli bir
fonksiyonun en iyilenmesinde ve sirt ¢antasi gibi problemlerde kullanilir. Sekil 2.2'de

ikili diizende kodlama 6rnegi goriilmektedir (Aydemir, 2009: 40):

KromozomX —» 000110101

KromozomY —» 110001010

Sekil 2.2. Ikili kodlama yapisi
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2.3.1.4. 2. Sirali kodlama

Sirali (permiitasyon) kodlama yontemi gezgin satici, arag rotalama, ¢izelgeleme,
sebeke tasarimmlar1 gibi sira takibi olan kombinatoryal optimizasyon problemlerinde

kullanilmaktadir. Sekil 2.3’te sirali kodlamaya bir 6rnek goriilmektedir:

KromozomX —» 257643198

KromozomY —» 496157283

Sekil 2.3. Sirali kodlama yapis1

2.3.1.4. 3. Deger kodlamasi

Deger kodlama yonteminde ilgili parametre degerleri dogrudan almir. Bu
kodlama karmasik degerlerin, 6rnegin gercek degerlerin kullanildigi problemler i¢in
uygundur. Bu kodlamada her kromozom, bir degerler dizisinden olusmaktadir.
Degerler, probleme gore gercek sayilar ya da karakterler olabilir (Taskin ve Emel,

2009: 35). Sekil 2.4’te deger kodlamaya bir 6rnek goriilmektedir:

Kromozom X —» 2.125 4.234 5.643 3.726 0.489 1.632

KromozomY — BCDFEIFJKHLMONIJFDLTO

Sekil 2.4. Deger kodlama yapis1
2.3.1.5. Genetik algoritmalarda popiilasyon olusturma

GA yaklasiminda, miimkiin ¢6ziimlerin kodlandig1 baslangic ¢oziim grubu
olmalidir. Bu ¢6ziim grubuna popiilasyon adi verilir. Popiilasyon, birden fazla genin bir
araya gelerek olusturdugu diziler yani kromozomlardan olusur. Kromozomlar, miimkiin
coziim alternatiflerinin kodlarmi tasir. Kromozomlar ayni zamanda yer aldigi
popiilasyon i¢in birer bireydir. Genellikle popiilasyonda yer alacak kromozom sayisi
onceden belirlenir ve ¢6ziim bulununcaya kadar degismez (Aydemir, 2009: 41).

Popiilasyon biiytikliigiiniin kiiciik degerde olmasi ¢oziim uzaymin kii¢iik olmasima, bu
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da aranan en 1yi ¢6ziim degerlerine ulasilamamasina neden olmaktadir. C6ziim uzaymin
cok biiyiik degerde olmas1 ise hem GA’1n etkinligini azaltmakta hem de ¢oziimiin farkl

noktalarda aranmasina neden olmaktadir (Birogul ve Giiveng, 2007: 3).

Literatiirde, baslangic popiilasyonu en basit gsekilde rastsal olarak
olusturulmaktadir. Ancak, ozellikle kisith optimizasyon problemlerinde baslangic
popiilasyonunun rastsal olusturulmasi sonucunda uygun olmayan c¢oziimler ortaya
cikabilmektedir. Bu durumu ortadan kaldirmak i¢in, problem igin gelistirilmis olan
sezgisel yontemlerden yararlanilabilinir (Ceran, 2006: 16) ya da problemin yapisina

uygun yeni yontemler gelistirilebilinir.
2.3.1.6. Genetik algoritmalarda uygunluk degeri ve uygunluk fonksiyonu

Uygunluk degeri, popiilasyonda yer alan her bir kromozoma ait ¢6ziimiin hesap
degeridir (Aydemir, 2009: 41) ve bu deger, bir sonraki popiilasyonu olusturacak yeni
aday coziimlerin elde edilmesi icin mevcut popiilasyondan hangi aday ¢oziimlerin
kullanilacagmnin belirlenmesinde rol oynamaktadir (Ceran, 2006: 16). Ornegin bir en
biiyiikleme problemi i¢in i. liyenin uygunluk degeri f{i), genellikle o noktadaki amag
fonksiyonunun degeridir. Bir ¢6zlimiin uygunluk degeri ne kadar yiiksekse, yasama ve
cogalma sans1 o kadar fazladir ve bir sonraki kusakta temsil edilme oram1 da o kadar

yiiksektir (Emel ve Tagkin, 2002: 133).

Uygunluk fonksiyonu, kromozomlarin, ¢oziimde gosterdikleri basar1 derecesini
belirleyen bir degerlendirme fonksiyonudur (Birogul, 2005: 35) ve kromozomlar1
problemin parametreleri haline getirerek onlarm bir bakima sifresini ¢ozmektedir. Bu
parametrelere gore uygunluk degeri hesabi yapilarak kromozomlarin uygunlugu
bulunmaktadir. GA'm basaris1 bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasma baghdir

(Birogul, 2005: 32).
2.3.1.7. Genetik algoritmalarda kullanilan operatorler

GA'da ele alinan probleme gore kodlama yapilip, baslangic popiilasyonu
olusturularak uygunluk degerleri hesaplandiktan sonra bu popiilasyona genetik
operatorler uygulanir. Genetik operatdrler, var olan popiilasyon iizerine uygulanan
islemler olarak tamimlanabilir. Bu islemlerin amaci, daha iyi 6zelliklere sahip yeni

nesiller tiretmek ve aranan en iyi ¢oziim alanini genisletmektir. Farkli uygulamalarda
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farkli operatorler kullanilmakla birlikte genelde ii¢ standart operatér kullanilmaktadir.

Bu operatorler su sekilde siralanabilir (Kaya, 2006: 23):

o Cogalma (Se¢im, Ureme) operatorii,
o Caprazlama operatort,
o Mutasyon operatorti.

Bunlara ilaveten problemlerde siklikla kullanilmasi1 gereken ve probleme 6zgi
olarak gelistirilen diger bir operatér de tamir operatoriidiir (Elen, 2011: 17). Atdlye
cizelgeleme gibi kisitli en 1yileme problemlerinde c¢aprazlama ve mutasyon
operatorlerinin uygulanmasindan sonra kromozom yapilarindaki genlerin siralamalari
kisitlar1 yerine getirmeyebilmektedir. Bu durumda uygunlugu bozulan kromozomlar1
istenilen bilgilere uygun duruma getirmek i¢in probleme gore tamir operatorii tasarlanir

(Birogul ve Yigit, 2008: 136).
2.3.1.7.1. Cogalma operatorii

Cogalma operatorii, baslangic popiilasyonunda rastsal olarak {iretilen
kromozomlarm uygunluk degerlerine gére yeni bir popiilasyon olusturma islemidir. Bu
islem, ilerleyen nesillerde daha yiiksek uygunluk degerlerine sahip bireylerin olusmasini

saglar (Kaya, 2006: 23).

Cogalma; kromozomlarin secilmesi, secilmis kromozomlarin bir eslesme
havuzuna kopyalanmasi ve havuzda kromozomlarin genelde ¢iftler halinde gruplara
ayrilmasi islemlerinden olusmaktadir. Literatiirde ¢ogalma operatorii, se¢im ya da

iireme operatorii olarak da gegmektedir (Taskin ve Emel, 2009: 46).

Cogalma operatorleri, genel olarak "en iyl olan yasar" prensibine dayalidir.
Amag; yeni nesilde daha yiiksek uygunluk degerine sahip kromozomlarin sayisini
arttirmaktir. Uygunluk degeri yliksek olan kromozomlarin sonraki nesile aktarilma
olasiliklar1 daha yiiksek olsa da; cogalma operatorii, daha diisiik degere sahip
kromozomlarmm da sec¢ilmesine olanak saglayacak sekilde dengeli olmalidir. Aksi
takdirde popiilasyon tamamen i1yi kromozomlardan olusabilir. Bu durumda sonraki
nesillerdeki kromozomlarin uygunluk degerlerinin iyilesmesini 6nleyecek farkliliklar

kaybolabilir (Elen, 2011: 17). Literatirde Onerilen c¢esitli ¢ogalma operatorleri
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mevcuttur. Bunlar, "rulet tekeri yontemi, siralama yontemi, turnuva yontemi, kararli

durum yOntemi ve elitizm" olarak siralanabilir.
¥

Rulet tekeri yontemi: Rulet tekeri, ilk defa Holland tarafindan ortaya atilmis bir

yontemdir. Bu ydntemde, popiilasyondaki tiim kromozomlarin uygunluk degerleri,
hesaplanir. Kromozomlarin uygunluk degerleri toplanarak popiilasyonun uygunluk
degeri elde edilir. Her kromozomun uygunluk degeri, popiilasyonun uygunluk degerine
boliinerek, kromozomlarin segilme olasiliklar1 elde edilir. Kromozomlar, se¢ilme
olasiliklar1 6l¢iisiinde rulet tekerinde yer alirlar. Boylece rulet tekeri iizerinde yiiksek
olasilik degeri ile temsil edilen kromozomlarin se¢ilme olasiliklar1 artmaktadir (Paksoy,
2007: 24). Sekil 2.5’te verilen rulet tekeri iizerinde, popiilasyondaki her bir kromozom

uygunluk degerine gore yer almaktadir.

Rulet tekeri dondiirialiir

— Ta

En iyi kromozom en
biyiik rulet tekeri
pargasina sahip olur

%46

1. Kromozom

Se¢im
Noktasi

%18

2. Kromozom

3. Kromozom En koti kromozom

en kiictuk rulet tekeri
pargasina sahip olur

Sekil 2.5. Rulet tekeri yontemine 6rnek

Bu yontemde, oncelikle rulet tekeri dondiiriiliir ve daha sonra sifir ile toplam
uygunluk degeri arasinda rastgele bir say1 iiretilerek bu saynin rulet tekerinin hangi
parcasina karsilik geldigine bakilarak kromozom secilir. Boylece rulet tekerinin bir kez
dondiirtilmesi ile bir sonraki nesile aktarilacak kromozomlardan bir tanesi se¢ilmis olur.
Benzer sekilde, diger kromozomlar da belirlenerek eslesme havuzuna alinir (Birogul,

2005: 38). Ancak, bu se¢im yonteminde uyum degeri biiylik olan bireylerin se¢ilme
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olasilig1 yiiksek oldugu i¢in, hep ayni kromozomlarin se¢ilmesine neden olmaktadir. Bu

da popiilasyon i¢indeki ¢esitliligi etkileyerek sorun yaratabilmektedir (Elen, 2011: 18).

Siralama yontemi: Bu yontemde en kotii ¢oziim 1 numarali siraya yazilir ve en

1y1 ¢oziime kadar her bir ¢oziime, 1 arttirarak Niy;’e kadar sira numarasi verilir. Burada
Niyi eslestirme havuzuna eslestirilmek tizere segilen kromozom sayisii ifade
etmektedir. n ise bir kromozomun sira numarasina karsilik gelmektedir. Tiim bu
durumlar dikkate alindiginda bir kromozomun se¢ilme olasilig1 (P,) esitlik (2.1) ile

hesaplanir (Sahin, 2009: 42).

n
Pn - Niyi
n

n=1

2.1)

Rulet tekeri, sik kullanilan basit bir yontem olmasina karsin, eger bireylerin
uygunluk degerleri arasindaki fark ¢ok fazla ise kotii ¢oziimlere ¢cok az bir secim sansi
tanimaktadir. Siralama yOnteminde ise kromozomun seg¢ilme sansi, siralanan liste
icindeki yerine baghdir ve her kromozomun secilme sansit vardir (Elen, 2011: 18).

Siralama se¢im yontemine drnek Sekil 2.6'da goriilmektedir (Talbi, 2009: 208).

Kromozomlar A B C
Uygunluk 1 5 4
Siralama 1 3 2 Olasilik 0.1 05 04

Rulet tekeri yonteminde segilme olasiligi

Olasilik 0.167 05 0.33

Siralama yonteminde segilme olasiligi

Sekil 2.6. Siralama yontemine 6rnek

Turnuva yéntemi: Bu yontemde, kromozomlar rastgele olarak gruplanir ve

gruptaki kromozomlar aralarinda se¢im islemi yapilmak iizere rekabete sokulur. Grup

icinde en yiiksek uygunluk degerine sahip olan kromozom, yeni nesili olugturmak icin



82

secilir. Bu islem, toplam kromozom sayisina ulagincaya kadar devam eder. Bu
yontemde grup biiyiikliigli onemlidir ve se¢im yonteminin performansini énemli 6lgiide
etkiler. Genellikle, grup buytkliigii iki olarak alinir ancak, bu saymnm arttirilmas: da

miimkiindiir (Ceran, 2006: 18).

Turnuva yontemi, kiigiik popiilasyonlu uygulamalarda, uygunluk degeri orantil
cogalma yontemlerinden daha iyi sonug verir. Sekil 2.7'de turnuva yontemine bir 6rnek
goriilmektedir. Popiilasyondaki bireylerin uygunluk degerleri f ile bireyler arasindan

rastgele secilen grup buliytkligi £ ile gosterilmistir (Elen, 2011: 19).

Grup Buyuklngn k= 3 Segllenﬂkromozom

“\

Popiilasyon Turnuva Sonucu

2

Sekil 2.7. Turnuva yontemine 6rnek

Kararli durum yontemi: Bu yontemin temel mantigi, seg¢ilen biiyiikk kromozom

parcalarmin yeni nesiller i¢in hayatta kaldigiin kabul edilmesidir. GA'da her bir nesilde
secilen birka¢c 1yi ya da yiliksek uygunluga sahip kromozomlar ile yeni ogul
kromozomlar iiretilir. Sonra, bazi kotii ya da diisiik uygunluktaki kromozomlar
kaldirilarak yeni ogullar ile yer degistirir. Boylece popiilasyonun kalan miktar1 yeni

nesile aktarilir (Aydemir, 2009: 50).

Elitizm (Seckinlik): Elitizm, en iy1 bir ya da daha fazla 1yi ¢6ziimii yeni nesile

kopyalama islemini ifade eder. Iyi ¢6ziimlerin kaybedilmesini énleyerek GA’m hizli
¢Oziim vermesini saglayan Onemli bir yOntemdir. Elitler haricinde kalan niifus
caprazlama ve mutasyon ile elde edilen ogul bireylerden uygunluk degerlerine gore
secilirler. En 1yi kromozomlarm se¢imi her nesilde bu sekilde devam eder. Yeni nesilin

secimi Sekil 2.8’de gdsterilmistir (Sahin, 2009: 47).
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———
Elit
Bireyler

Cocuklar |—

— Cocuklar  |—— - Blit
Bireyler
Genel
Poptilasyon =
Genel £
Popiilasyon §
—» Mutantlar |—p : g
B » YeniNesil
:E
=
5
23]

Mutantlar

FL

Sekil 2.8. Yeni nesil se¢imi

Elitizm 1ile bir yandan en yiiksek uygunluk degerine sahip bireyin bir sonraki
kusaga aktarilamama olasilig1 ortadan kaldirilirken diger yandan maksimum ya da
ortalama uygunluk degerinde beklenen artisin optimum degere yansimasi séz konusu
olacaktir (Paksoy, 2007: 23). Elitizm, bulunan en iyi sonucun kaybini1 dnlediginden

GA'm performansini oldukga hizli bir sekilde arttirir (Alcan, 2008: 69).
2.3.1.7.2. Caprazlama operatorii

Caprazlama, yeni nesil olusturmak tizere genellikle rastsal olarak secilen iki
kromozom arasindaki genlerin degistirilmesidir. Bu islemde, kromozomun degisik
kisimlar1 yer degistirerek yeni nesil iiretimi saglanir. Caprazlamada amag, bir onceki
nesilin kromozom genlerinin yerini degistirerek yeni nesil icin kromozomlar liretmek ve
boylece uygunluk degeri daha yliksek kromozomlar elde etmektir. Bir baska deyisle,
caprazlama operatoriiniin amaci; mevcut gen havuzunun potansiyelini arastirarak bir
onceki kusaktan daha iyi nitelikler igeren yeni kromozomlar yaratmaktir (Kaya, 2006:

24-25).

Ikili diizende kodlanmis degiskenlerde caprazlama islemi, kromozomlarin
caprazlamasmma benzemektedir. Ancak, gercek degerlerin kullanilmas: gereken
problemlerde, klasik ¢aprazlama yontemi yerine daha farkli yontemler kullanilmaktadir
(Ceran, 2006: 18). Ikili diizende ve sirali kodlama diizeninde en ¢ok kullanilan

caprazlama yontemleri ilerleyen boliimlerde verilmistir. Burada ¢aprazlama islemlerinin
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gosterilmesinde kullanilan Kromozom X ile Kromozom Y, ebeveynleri (parents) ve
Kromozom X’ ile Kromozom Y’ ogul ya da bagka bir deyisle yavru bireyleri (offspring)

gostermektedir.
Ikili Kodlama Diizeninde Caprazlama Yontemleri

Ikili kodlama diizeni igin caprazlama yontemleri, "tek nokta, iki nokta ve ii¢

nokta caprazlama" yontemleri olarak siniflandirilmistir.

Tek nokta ¢aprazlama operatorii: Kromozom uzunlugu / olmak iizere, [0, / -1]

arasinda rastgele bir say1 secilir ve se¢ilen nokta ¢aprazlama noktasi olarak kabul edilir.
Her iki birey icin caprazlama noktasina kadar yer alan gen hiicreleri kromozom parcasi
olarak yer degistirerek ¢aprazlama igslemi tamamlanir (Aydemir, 2009: 43). Tek nokta

caprazlama operatoriine 6rnek, Sekil 2.9'da goriilmektedir.

Kromozom X 10010100111
Kromozom Y 01000110010
Kromozom X’ 10010110010
Kromozom Y’ 01000100111

Sekil 2.9. Tek nokta caprazlama operatorii

Iki_nokta caprazlama operatérii: Bazi durumlarda, tek noktali gaprazlama

operatorii yetersiz kalabilir ya da biiylik parcali bloklarmm bozulmasi performansi
diistirebilir. Bu sebeple iki noktali caprazlama yontemi tercih edilebilir (Elen, 2011: 21).
Bu ¢aprazlama yonteminde kromozom uzunlugu / olmak iizere, [0, /-1] arasinda rastgele
iki say1 se¢ilir ve secilen noktalar ¢aprazlama noktalar1 olarak kabul edilir. Her iki birey
icin ¢caprazlama noktalarma kadar yer alan gen hiicreleri kromozom pargalar1 olarak yer
degistirerek caprazlama islemi tamamlanir (Aydemir, 2009: 43). Bu yontem
popiilasyondaki kromozomlarm performansini arttirabilir. Sekil 2.10'da bu ¢aprazlama

operatorii i¢in bir 0rnek verilmistir.
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Kromozom X 10010100111
Kromozom Y 01000110010
Kromozom X’ 10000110111
Kromozom Y’ 01010100010

Sekil 2.10. Iki nokta ¢aprazlama operatdrii

Diizgiin (Uniform) ¢aprazlama operatorii: Diizgiin ¢aprazlamada, oncelikle

kromozomlardaki gen uzunlugunda ve rastgele olarak tiretilmis bir bit dizisi (kalip)
olusturulur. Bu kalip tizerinde “0” bit degerine sahip olanlar, caprazlama i¢in gerekli
olan geni birinci ebeveynden, “1” bit degerine sahip olanlar ise ikinci ebeveynden
alarak caprazlama yapilir. Ikinci ogul birey igin bu durumun tersi gecerlidir (Elen,

2011: 21). Sekil 2.11'de bu caprazlama operatorii i¢in bir 6rnek verilmistir.

Kalip 11010110010
Kromozom X 10010100111
Kromozom Y 01000110010
Kromozom X’ 01000110111
Kromozom Y’ 10010100010

Sekil 2.11. Diizgiin caprazlama operatorii
Sirali kodlama diizeninde ¢aprazlama yontemleri

Baz1 optimizasyon problemlerinin ¢6ziimiinde yukarida bahsedilen ¢aprazlama
operatorleri faydali olmayabilir. Bu tip problemlerde, parametre degerlerinin yani sira
kullanilan niteliklerin konumu ve diizeni 6nemlidir. Cizelgeleme problemi ve gezgin
satict problemi bu tipteki problemlerdir (Elen, 2011: 21). Uretim ¢izelgeleme
problemlerinde sik¢a kullanilan sirali (permiitasyon) kodlama diizeninde yer alan
caprazlama yontemleri; sirali, pozisyona (konuma) dayali, swraya dayali, kismi
eslesmeli, dairesel ve alt dizi degistrme olmak {izere farkli sekilde

gergeklestirilmektedir (Aydemir, 2009: 44).
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Swrali _¢aprazlama operatorii  (OX): Swali ¢aprazlama operatoriinde, gen

havuzundan rastsal olarak iki kromozom secilir. Daha sonra Sekil 2.12'de gorildiigii
gibi bu kromozomlar iizerinde yine rastsal olarak iki ayr1 kesim noktasi belirlenir

(Goldberg, 1989: 174).

KromozomX |98 4 (56 7|13 210

Kromozom Y 8 71 |2 3 10| 9546

Sekil 2.12. Rastsal iki noktanin se¢ilmesi

Rastsal iki noktanin belirlenmesinden sonra Sekil 2.13'te goriildigi gibi, X
kromozomunda 2, 3, 10 genleri yerine ve Y kromozomunda 5, 6, 7 genleri yerine H

yazilir.

KromozomX | 984|567|1HHH

Kromozom Y 8H1|2310|9H4H

Sekil 2.13. Kromozomlarda 1ilgili yerlere H yazilmasi

Daha sonra, Sekil 2.14'teki gibi her iki kromozomda da H'lar iki kesim noktasi
arasma tasinir ve diger genler ikinci caprazlama bolgesinden baslamak iizere

kaydirilarak yerlestirilir.

KromozomX |5 6 7JHHH 1 9 84

Kromozom Y 2310|HHH|9 4 81

Sekil 2.14. Kromozomlarda H'larin iki kesim noktasi arasina taginmasi

Son olarak H goriilen yerlere kesim noktalar1 arasinda kalan genler karsilikli

degistirilerek yazilir ve Sekil 2.15'te goriilen kromozom X ile kromozom Y~ elde edilir.
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Kromozom X' |5 6 7/23 10/ 1 9 84

Kromozom Y’ 2310|567| 9 4 81

Sekil 2.15. Sirali ¢aprazlama operatorii ile elde edilen kromozom X" ve Y’

Pozisyona (Konuma) dayali caprazlama operatérii (PBX): Pozisyona dayali

caprazlama operatoriinde rastsal olarak seg¢ilmis pozisyondaki genler, birinci
kromozomdan ogul bireye aktarilir. Diger genler, diger kromozomda bulunduklar1 sira

ile yerlestirilir. Bu duruma 6rnek Sekil 2.16'da goriilmektedir.

Sekil 2.16. Pozisyona dayali caprazlama operatorii

Sirava dayali ¢aprazlama operatori  (OBX): Siwraya dayali ¢aprazlama
operatoriinde, dncelikle birinci kromozomdan bir grup gen rastgele secilir. Secilen bu
genler disinda kalanlar ikinci kromozomdan pozisyonlar:1 korunarak aynen aktarilir.
Daha sonra, birinci kromozomda sec¢ilen genler kalan yerlere swralar1 korunarak
yerlestirilir. Bu tiir ¢aprazlama, kromozomu olusturan karakterlerin say1 ve siralarinin
onem tasidig1 durumlarda kullanilir. Bu caprazlama operatoriine ait bir 6rnek Sekil

2.17°de verilmistir.

Secilen Genler

vov oy Y

Sekil 2.17. Siraya dayali ¢caprazlama operatorii
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Kismi_eslesmeli caprazlama operatorii (PMX): Kismi eslesmeli caprazlama

operatoriinde tesadiifi olarak kromozomlar {izerinde iki ¢aprazlama noktasi belirlenir.
Belirlenen noktalar arasinda kalan genler karsilikli olarak degisim yapilacak eslesme
bolgesini ifade eder. Ayn1 kromozomda, ayni genin birden fazla bulunmasi durumunda
aralik disinda yer alan, ayni degere sahip olan genler ile diger kromozomda ayni
pozisyona denk gelen genler degistirili. Bu operatore Ornek, Sekil 2.18'de
goriilmektedir (Goldberg, 1989: 171).

KromozomX |98 4|56 7|13 210

Kromozom Y 8 71 |2310|9546

Kromozom X’ 98423101657

Kromozom Y’ 8101567 9243

Sekil 2.18. Kismi eslesmeli ¢aprazlama operatorii

Bu operator, gezgin satici ve ara¢ rotalama problemlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bu tip problemlerde dizileri olusturan genlerin ayni dizi i¢inde tekrar
etmemesi gerekir. PMX tekrar1 engelleyen bir yapiya sahiptir. Ayrica bu operatorde
secilen bir alt dizinin korunmasi saglanarak ogul bireye aynen aktarilmaktadir (Elen,

2011: 22).

Dairesel caprazlama operatorii (CX): Dairesel ¢aprazlama operatdriinde, ilk

kromozomdan en bastaki gen secilir ve bu gen yeni diziye yerlestirilir. Bu gene karsilik
gelen ikinci kromozomdaki gen belirlenir; bu deger de yeni kromozom iizerine
yerlestirilerek dairesel bir sekilde biitiin genler belirlenir (Engin, 2001: 63). Dairesel
caprazlama operatoriine 6rnek, Sekil 2.19°da goriilmektedir (Goldberg, 1989: 175).



89

Kromozom X 98217451063

Kromozom Y 12345678 910

Kromozom X’ 9 1 _4__6_
Kromozom Y’ 14 _6__9
Kromozom X’ 92315478610
Kromozom Y’ 18247651093

Sekil 2.19. Dairesel ¢aprazlama operatorii

Alt dizi degistirme ¢aprazlama operatorii (SXX): Alt dizi degistirme ¢aprazlama

operatori ilk olarak Kobayashi, Ono ve Yamamura (1995) tarafindan onerilmistir. Bu
caprazlama operatoriinde, X ve Y kromozomlarinda ayni genleri igeren bir alt dizi
belirlenir. Bu alt diziler X ve Y kromozomlarinda karsilikli yer degistirerek X" ve Y’
kromozomlar1 olusturulur. Alt dizi degistirme caprazlama operatoriine 0rnek, Sekil

2.20°de goriilmektedir.

Kromozom X 123456789
Kromozom Y 962138457
Kromozom X’ 213456789
Kromozom Y’ 961238457

Sekil 2.20. Alt dizi degistirme ¢aprazlama operatorii
2.3.1.7.3. Mutasyon operatorii

Mutasyon operatdriinde, var olan bir kromozomun genlerinin bir ya da bir
kacinin yerleri degistirilerek yeni bir kromozom olusturulur. Mutasyon, ¢6ziimiin alt
optimal noktalara takilmasmi onleyen ve ¢ok diisiik olasilik degeri ile uygulanan bir
operatordiir (Kaya, 2006: 25). GA'da belirli bir nesil sayisindan sonra, popiilasyon
icerisindeki bireyler gitgide birbirlerine benzemekte ve bu durum ¢o6ziim uzayinin
daralmasina neden olmaktadir. Bireylere ne kadar ¢aprazlama operatorii uygulansa da

belirli bir nesil sayisindan sonra birey cesitliligi saglanamamaktadir (Elen, 2011: 26).
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Bu nedenle, nesildeki kromozomlarin cesitliligini arttrmak i¢in kromozomlardan
bazilar1 mutasyona ugratilir (Alcan, 2008: 67). Boylelikle popiilasyon i¢indeki
bireylerin c¢esitliliginin devami saglanmis olunur. Ayrica, mutasyon olusan yeni

¢Ozlimlerin dnceki ¢éziimii kopyalamasini 6nleyerek sonuca daha hizli ulasmay1 saglar.

Yapay sistemlerde mutasyon islemi esnasinda kromozomdaki gen sayisi
degismez, sabit kalir. Dogal popiilasyonlarda mutasyon orami oldukca diisiiktiir.
Mutasyon orani, dogal seleksiyonda oldugu gibi GA isleyisinde de oldukga diisiik
secilir (Goldberg, 1989: 14). Mutasyon oraninin biyiikligi GA'in performansini
etkilemektedir. Mutasyon oranma gore, mutasyona ugratilacak kromozomlar
popiilasyondan rastsal olarak se¢ilir ve belirlenen mutasyon operatoriine gore degisime

ugratilir (Kaya, 2006: 26).

Literatiirde, sik kullanilan mutasyon operatorleri "deger degistirme, ters
mutasyon, komsu iki geni degistirme, keyfi iki geni degistirme, keyfi ili¢ geni

degistirme, saga rotasyon ve sola rotasyon" olmak iizere yedi baslik altinda incelebilir:

Deger _degistirme: 1kili kodlama diizeninde kodlanmis bir kromozomda

herhangi bir genin degerinin 1 iken O ya da tersinin yapilmasi ile gerceklestirilir. Bu

operatore ornek, Sekil 2.21'de goriilmektedir.

Kromozom X 10010100111

Kromozom X’ 10010000111

Sekil 2.21. Deger degistirme

Ters mutasyon: Bir kromozomda rastsal olarak iki nokta seg¢ilir ve bu iki nokta

arasinda kalan alt dizi ters ¢evrilir. Ters mutasyona ornek, Sekil 2.22'de goriilmektedir.

Sekil 2.22. Ters mutasyon
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Komsu iki geni degistirme: Bu operatorde, rastsal olarak secilen iki komsu gen

degistirilir (Ceran, 2006: 21). Bu operatore 6rnek, Sekil 2.23'te goriilmektedir.

2 8 1 3 5 4 7 9 6

X

2 8 1 5 3 4 7 9 6

Sekil 2.23. Komsu iki geni degistirme

Keyfi iki geni degistirme: Bu operatorde, rastsal olarak sec¢ilen iki gen karsilikli

yer degistirir. Bu operatore ornek, Sekil 2.24'te goriilmektedir.

Sekil 2.24. Keyfi iki geni degistirme

Keyfi ii¢ geni degistirme: Bu operatorde, rastsal olarak secilen lic gen keyfi

olarak degistirilir (Ceran, 2006: 22). Bu operatore ornek, Sekil 2.25'te goriilmektedir.

Sekil 2.25. Keyfi li¢ geni degistirme

Saga rotasyon (Kaydirma): Bu mutasyon operatoriinde, bir kromozomda

rastgele iki nokta segcilir ve segilen noktalar arasindaki genler kendisinin bir sagina
kaydirilir. En sagdaki gen ise en sola yerlestirilir. Boylelikle, gen degerlerine saga

kaydirma uygulanmis olur. Bu operatdre 6rnek, Sekil 2.26'da goriilmektedir.
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Sekil 2.26. Saga rotasyon

Sola  rotasyon (Kaydirma): Bu mutasyon operatoriinde, Oncelikle bir

kromozomda rastgele iki nokta secilir ve daha sonra secilen noktalar arasindaki genler
kendisinin bir soluna kaydirilir. En soldaki gen ise en saga yerlestirilir. Boylelikle, gen
degerlerine sola kaydirma uygulanmis olur. Bu operatore ornek, Sekil 2.27'de

goriilmektedir.

<«
A

|

oo <+

Sekil 2.27. Sola rotasyon
2.3.1.8. Genetik algoritmalarda parametre secimi

GA'm performansini, kullanilan ¢ogalma, ¢aprazlama ve mutasyon operatorleri
ile seg¢ilen g¢aprazlama ve mutasyon oranlar1 6dnemli 6l¢lide etkilemektedir. GA'da
uygunluk fonksiyonunun olusturulmasi, popiilasyon biiylikliigli, c¢aprazlama ve
mutasyon oranlarinin se¢ilmesi dikkatli bir sekilde yapilmalidir. Cilinkii, herhangi bir
uygun olmayan se¢im anlamsiz sonuclar elde edilmesine neden olabilir (Yang,
2010b: 174). Godberg (1989)'a gore GA'da iyi bir performans elde edebilmek igin
yiiksek caprazlama orani, diisik mutasyon orani ve orta biylkliikkte popiilasyon

biiytikligi tercih edilmelidir (Goldberg, 1989: 71).

De Jong (1975), degisik parametre degerlerinin genetik algoritmanin

performansini nasil etkiledigini incelemistir. De Jong, yaptig1 deneyler sonucunda en iyi
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popiilasyon biiyilikligiinii 50-100, tek nokta c¢aprazlama oranini 0,60 ve mutasyon
oranin1 da 0,001 olarak bulmustur. Bu degerler literatiirde siklikla kullanilmaya
baslanmistir ancak degerlerin De Jong'un problem seti disinda ne kadar iyi sonug
verecegi acik degildir (Mitchell, 1996: 175). Daha sonra Grefenstette (1986), GA
optimizasyon yoOntemi olarak kullanilabildigi i¢cin bir baska GA parametrelerini
optimize etmede kullanilabilecegini belirtmistir. Grefenstette'nin ~ deneylerinde
popiilasyon biiytikliigii 30, caprazlama orani 0,95 ve mutasyon oran1 0,01 olarak alinmis
ve elitist strateji kullanilmistir. Schaffer vd. (1989), GA'da genis bir parametre setini test
etmis ve en 1yl popiilasyon biiylkligiini 20-30, caprazlama oranmi 0,75-0,95 ve

mutasyon oranini 0,005-0,01 olarak bulmustur (Mitchell, 1996: 176).

Atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin GA ile ¢6ziimiinde, kisa islem siireleriyle
(daha diisiik nesil sayilarinda) optimum veya optimuma yakin ¢éziimlere ulagsmak igin
bu parametrelerin se¢imi ile ilgili herhangi bir kural mevcut degildir. Herhangi bir
problem tiirii icin kullanildiginda GA i¢in optimum veya optimuma yakin ¢éziim veren
bir kontrol parametre seti, baska bir GA uygulamasi i¢in genellestirilemez (Engin ve

Figlali, 2002: 28).
2.3.1.9. Durdurma Kriteri

Cogalma, caprazlama ve mutasyon islemlerinden sonra yeni bir nesil
olusmaktadir. Yeni nesilin uygunluk degeri hesaplanir ve tiim bu islemler sonsuz dongii
icerisinde yapilir. Eger bir durdurma kriteri belirlenmez ise bu siire¢ sonsuza dek devam
eder (Taskin ve Emel, 2009: 63). Bu siire¢, dnceden belirlenen nesil sayisi kadar veya
bir hedefe ulasilincaya kadar ya da baska bir durdurma kriteri saglanana kadar devam
ettirilebilir. Istenen hassasiyet derecesine gore de maksimum iterasyon sayisi
belirlenebilmekte ve iterasyon bu sayiya ulastiginda dongii durdurulabilmektedir.
Durdurma kriteri iterasyon sayisit olabilecegi gibi hedeflenen uygunluk degeri de
olabilmektedir (Emel ve Taskm, 2002: 135). Literatiirde c¢esitli durdurma kriterleri

kullanilmaktadir, en sik kullanilan durdurma kriterleri ii¢ baslik altinda 6zetlenebilir:

Hesaplama zamani kriteri: Bu yontemde onceden bir hesaplama zamani veya
dongli sayis1 belirlenmekte, bu zaman veya dongli sayisma ulasildiginda
durdurulmaktadir. Bu yontemde belirlenen dongii sayis1 gerektiginden fazla ya da eksik

olabilir (Elen, 2011: 28).
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Optimizasyon hedefi kriteri: Onceden ulasilmasi istenen amag fonksiyonu degeri

bilinmektedir. Uyum degeri bu degere ulastiginda algoritma durdurulmaktadir (Taskin
ve Emel, 2009: 63).

Minimum_iyilesme kriteri: Bu yontem, nesiller boyunca iyilesme miktarlari

arasindaki farklarm alinarak iyilesmenin giderek azaldigi bir dongiide algoritmanin
durdurulmasmi igermektedir. Uyum fonksiyonunun ¢6ziim sirasindaki seyri izlenerek
algoritmanim ne zaman durdurulacag: tespit edilmektedir (Taskin ve Emel, 2009: 64).
GA problemlerinde bulunan en iyi ¢oziimler dnce hizli daha sonra yavas yavas artis
gostermektedir. Bulunan degerlerdeki iyilesme hizinin giderek azalmasi ve sifira
yaklasmasi, artik daha fazla iyilesme beklenmemesi gerektigini gosterebilmektedir. Bu
durumda, ¢6zlime harcanacak zaman ile ¢6ziimden beklenecek kalite arasinda bir denge

kurularak durdurma gerceklestirilir (Elen, 2011: 28).
2.3.2. Tabu arama

Tabu, sozliiklerde herhangi bir seyin dini veya ahlaki sebeplerle yasaklanmasi
olarak tanimlanmaktadir. Optimizasyon problemlerinde ise, optimum ¢ozimi elde
etmek i¢in kullanilan yasaklar ve kisitlamalar1 ifade etmektedir (Degertekin vd., 2006:
3918). Tabu Arama (TA), kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde
kullanilan sezgisel bir yontemdir (Glover, 1989: 190). TA'nin temeli 1960'l1 yillarin
sonu ve 1970'li yillarm baslarina kadar gitse de giliniimiizdeki sekli Glover (1986)
tarafindan onerilmistir ve TA bir ¢cok alanda hizla yayilan bir optimizasyon yaklasimi
haline gelmistir. Ayni zamanda, TA'min temel fikirleri Hansen (1986) tarafindan

gelistirilmistir (Glover vd., 1993: 4).

TA, daha 6nce incelenmis belirli sayida ¢ozlimii, tabu listesi olarak adlandirilan
bir listede tutarak, baska bir deyisle bir hafiza fonksiyonu olusturarak o ¢oziimlere
donmeyi bir miiddet yasaklar ve boylece aramay1 ¢oziim uzaymin daha iyi noktalarina
yonlendirerek yerel optimumlardan kurtulur (Cura, 2008: 65). TA, yerel optimuma
takilma riskinin istesinden gelmesinin yaninda dogrusal programlama algoritmasi ve

0zel sezgisellerden yararlanma yetenegine de sahiptir (Glover, 1989: 190).

Yerel arama yontemleri, miimkiin ¢oziimlerin sadece kiigiik bir kismiyla, bir¢cok
problemi en 1yi sekilde ¢6zme veya en iyi ¢0ziimii verme yetenegine sahiptir. Burada

miimkiin ¢6ziimlerden kasit mevcut ¢6ziimiin komsularinin arastirilmasidir. Bu esnada
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karsilagilan problemlerden birisi yerel optimum ¢oziime takilmadir ve bu durum asir1
zaman kaybma sebep olur (Civril, 2009: 11). Bu nedenle, TA algoritmasinin
olusturulmasinda temel alman iki unsur, daha Once denenmis c¢oziimlerin yeniden
isleme alinmamasi ve yerel optimum noktadan uzaklasip global optimum c¢oziime

ulasilabilmesidir (Civril, 2009: 12).

TA algoritmasi, bir baslangic ¢oziimii ile aramaya baslar. Algoritmanin her
iterasyonunda tabu olmayan bir hareket ile mevcut ¢6ziimiin komsular1 icerisinden bir
tanesi secilerek degerlendirilir. Eger amac¢ fonksiyonunun degerinde bir iyilestirme
saglanmigsa komsu ¢6ziim, mevcut ¢oziim olarak dikkate alinir (Giindiiz, 2005: 25).
Ancak komsu ¢oziimlerinin ¢ok sayida oldugu bir arastirma isleminde biitiin komsular1
incelemek arastirmaya asir1 ylik getirebileceginden, komsu ¢oziim sayisinin azaltilmasi
gereklidir (Giilcii, 2006: 14). Bu nedenle, daha 6nce yapilan hareketlere tekrar doniis
yapmay1 engellemek i¢cin yontem bir veya daha fazla tabu listesini hafizasinda tutar.
Eger bir komsu ¢6ziim adayi, tabu listesinde yer alan bir ¢ozlimle ayniysa, bu durumda
bu ¢6ziim zaten daha 6nce denenmis olacagindan degerlendirme dis1 birakilmaktadir
(Tosun, 2011: 54). Yapilan bir hareketin ne kadar siireyle tabu listesinde kalacagi tabu
listesi uzunlugu (tabu siiresi) ile belirlenir. Tabu olan hareketlerin sayisi, tabu liste
uzunluguna eristiginde tabu listesinin en basinda olan en eski hareket listeden ¢ikarilir.
Liste, bir sira yukar1 hareket ettirilerek listenin ikinci sirasindaki hareket birinci siraya,
iiclincii sirasindaki hareket ikinci siraya gelir bu sekilde devam edilerek en son tabu olan
hareket sondan bir dnceki siwraya gelir. Bosalan son siraya ise yeni yapilan hareket
yerlesir. Belirlenen durdurma kriteri saglanincaya kadar her iterasyon i¢in bu islemler

tekrarlanir (Degertekin vd., 2006: 3919).

TA giiniimiize kadar cizelgeleme, tasarim, yerlesim ve tahsis, yapay zeka,
teknoloji, telekomiinikasyon, {iretim, stok ve yatirim, rotalama, ¢izge optimizasyonu ve
genel kombinatoryal optimizasyon problemleri gibi bir¢cok farkli alanda uygulanmistir.

TA'nin uygulama alanlar1 Tablo 2.1'de 6zetlenmistir (Glover ve Laguna, 2011: 2):
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Cizelgeleme
Hiicresel tiretim
Homojen olmayan islemci ¢izelgeleme
Isgiicii planlama
Smif ¢izelgeleme
Makine ¢izelgeleme
Akas tipi ¢izelgeleme
Atolye tipi cizelgeleme
Siralama ve partileme

Tasarim
Bilgisayar destekli tasarim
Hataya dayanikli aglar
Ulagim ag1 tasarimi
Mimari mekan planlama
Sabit bedelli ag tasarimi
Diizensiz kesme problemleri

Yerlesim ve Tahsis
Tedarik zinciri analizleri
Cok iirtinlii yerlesim / tahsis
Karesel atama
Karesel kismi atama
Cok asamal1 genel atama
Tesis planlama
Acik denizde petrol arama

Mantik ve Yapay Zeka
Maksimum saglanabilirlik
Olasilikl zeka
Kiimeleme
Oriintii tanima / siniflandirma
Veri biitiinligi
Sinir aglar1 / egitme ve tasarim

Teknoloji
Sismik degisme
Elektrik dagitimi
Miihendislikte yapisal tasarim
Enerji kaynaklarmin koordinasyonu
Uzay istasyonu insasi
DNA siralama
Devre yerlesimi
Bilgisayar destekli molekiiler tasarim

Telekomiinikasyon
(Cagr1 yonlendirme
Servisler i¢in ag tasarimm
Rota atama
Miisteri indirim planlama
Es zamanl1 optik aglar

Uretim, Stok ve Yatirim
Esnek iiretim
Tam zamaninda iiretim
Kapasiteli malzeme ihtiya¢ planlama
Parga se¢imi
Cok iirtinlii stok planlama
Toptan satin alma indirimi
Sabit karma yatirim

Rotalama
Arag rotalama
Kapasiteli rotalama
Filo rotalama
Gezgin satict
Gezgin satim alict

Cizge Optimizasyonu
(Cizge parcalama
Cizge boyama
Maksimum klik problemi
Maksimum planlayici ¢izge
P-medyan problemleri

Genel Kombinatoryal Optimizasyon
0-1 programlama
Sabit bedelli optimizasyon
Dogrusal olmayan programlama
Ayrik optimizasyon
Hiper diizlem ayirma
Karma tamsayili optimizasyon
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2.3.2.1. Tabu aramanin temel kavramlan

TA, sozel ya da sembolik ifadeler iceren c¢esitli karar problemlerine,
matematiksel olarak formiile etmeye gerek duymadan uygulanabilmektedir. Bununla
birlikte, TA ile ilgili temel kavramlar1 ve TA'nin ¢aligma prensibini aciklayabilmek
adina asagida belirtilen sekilde bir kombinatoryal optimizasyon problemi tanimlanabilir

(Glover ve Laguna, 1997: 25):

Amag: f(x) fonksiyonunu optimize etmek (en kiiclikleme ya da en biiyiikleme)

Kisitlamalar: x € X

Bu tiir problem sinifi; x € X kisit1 altinda, f(x) amac fonksiyonunun optimize
edilmesi (en kiiclikleme ya da en biiyiikleme) seklinde tanimlanir. f{x) dogrusal veya
dogrusal olmayan fonksiyon olabilir ve X, x karar degiskenleri vektorii iizerindeki
kisitlar1 ifade eder. Kisitlar, dogrusal veya dogrusal olmayan esitsizlikleri igerebilir ve
x'in tiim ya da bazi bilesenlerini kesikli degerler almaya zorlayabilir (Glover ve Laguna,
1997: 25). Bu tanimlamalardan yola c¢ikarak, TA ile ilgili temel kavramlar kisaca

aciklanacak olursa:

Baslangic Coziimii: TA'da baslangi¢ ¢oziimii, rastsal olarak secilebilecegi gibi

ilgilenilen problem i¢in gelistirilmis bir sezgisel algoritmadan yaralanarak da
olusturulabilinir (Giindiiz, 2005: 26). Izleyen diger tiim c¢oziimlere baslangic
cOzlimiindeki bilgilerin kullanimi ile ulasildigindan baslangic ¢6ziimii kritik dneme
sahiptir. Bu nedenle baslangi¢ ¢coziimiinii rastsal olarak belirlemek yerine daha iyi bir
noktadan baslamak amaciyla, farkli bir teknigin ¢iktis1 olan bir ¢oziimiin baslangi¢

¢Oziimii olarak kabul edilmesi tercih edilir (Ozsoydan, 2011: 37 ).

Hareket: TA, siradan bir lokal arama veya komsuluk arama algoritmasi gibi
calismaya baglar ve islem, belirlenen durdurma kriteri saglanana kadar bir noktadan
(¢coztimden) digerine tekrarlanir. Her x € X, N(x) € X seklinde bir komsuluga sahiptir
ve x ¢Oziimiinden bir x" € N(x) ¢oziimiine gitmek i¢in yapilan islem, hareket olarak
tanimlanir (Glover ve Laguna, 1997: 25). Mevcut bir ¢6ziimde yapilan bir degisiklikle
yeni c¢oziimiin elde edilmesi hareket mekanizmasiyla gergeklestirilir. Hareket
mekanizmasindaki olas1 hareketler, mevcut ¢oziimiin komsulari olusturur (Gilindiiz,

2005: 26). Hareket mekanizmasi, tiim sezgisel algoritmalarda oldugu gibi, TA
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yonteminde de aramanin performansimi etkileyen en Onemli bilesenlerden biri
oldugundan, problemin yapismma gore uygun bir sekilde belirlenmelidir (Aladag,

2009: 9).

Komsu ¢oziim: Bir hareketin sonucu olarak x mevcut ¢oziimiinden yaratilan bir
¢dziime komsu ¢dziim denilir ve x ' ile gdsterilebilir. Her bir x € X ¢dziimii, ilgili bir
N(x) € X komsular kiimesine sahiptir. Tanimlanan hareket tiirii ile x ¢oziimiinden
N(x") € X komsu ¢oziimiine ulasilir. Normalde komsuluk iliskisinin simetrik oldugu
varsayilir. Yani x', x ¢oziimiinlin bir komsusu ise x de x' ¢ozlimiiniin bir komsusudur.
Tanimlanan komsuluk yapisi, TA algoritmasinin isleyisini etkileyen en Onemli

faktorlerden biridir (Aladag, 2009: 9).

Tabu kisitlamasi: Hareketlerin se¢ilmis niteliklerini tabu yaparak Onceden

ziyaret edilmis ¢oziimlere geri donmekten kacinmak i¢in yaratilan yasaklamalardir.
Aramanin yerel optimal iceren bir bdlgede sikisip kalmasini engelleyerek, boyle

bolgelerin asilmasina olanak saglar (Aladag, 2009: 11).

Tabu listesi: Aramanin her defasinda bazi ¢oziimler arasinda gidip gelmesini
engellemek amaciyla 6nceden ziyaret edilmis komsuluklara giden hareketlerin, yani
tabu hareketlerin listesi ¢ikarilmaktadir ve bu listeye tabu listesi ad1 verilmektedir. Tabu
listesi, en son yapilan hareketlerden meydana gelmektedir; boylece, algoritmanin
cevrimi Onlemesi ve aramayi kesfedilmemis bolgelere yonlendirmesi saglanmaktadir
(Celik, 2008: 47). Tabu listesi olusturulurken her dongiideki en iyi ¢oziim listeye
almmakta, listenin doldugu durumda listedeki ilk kayitlar yani baslangigtaki ¢oztimler
listeden atilip, son dongiilerde elde edilen ¢oziimler listeye alinmaktadir. Tabu listesi ilk
en iyl ¢oziim kiimesinin olusturularak hafizaya alinmasi ile olusturulur. Tabu listesi
olusturmanin 6nemli bir kurali da giris degerleri olusturulurken cesitli filtreli

islemlerden gegirilmesidir (Tosun, 2011: 54).

Tabu listesi uzunlugu (Tabu siiresi): Belirli bir tabu niteligi barindiran bir

hareketin ya da ¢6zlimiin yasakli kalma siiresidir. Baz1 nitelikler, bir tabu kisitlamasina
digerlerinden daha gii¢lii katkida bulunabilece§inden, tabu kisitlamasini tanimlayan bu
farkli niteliklerin tabu liste uzunulugunun belirlenmesinde farkli degerler kullanilmasi
yararli olabilmektedir. Bu durumda, kisitin fazla kati olmasindan kaginmak i¢in sozii

edilen niteliklere daha kisa bir tabu liste uzunlugu verilmelidir (Aladag, 2009: 12).
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TA’da tabu listesi uzunlugunun (tabu siiresinin) dogru belirlenmesi oldukc¢a
onemlidir. Eger tabu listesi ¢cok uzun tutulursa, aramada hareketlerin ¢ogu tabu
olacagindan TA’nin hareket kabiliyeti azalacaktir. Aksine tabu liste uzunlugunun kisa
se¢ilmesi durumunda ise, aynmi c¢oOzlimler etrafinda g¢evrim olabilece§inden arama
baslangi¢ ¢oziimiiniin yakininda yerel bir optimuma yakinsayabilecektir (Degertekin
vd., 2006: 3919). TA uygulamalar1 dikkate alindiginda, en iyi tabu liste uzunlugunun 5
ila 12 arasinda degerler aldig1 goriilmektedir. Bir tabu liste uzunlugu, sabit ya da
degisken nitelikte olabilir. Bir cok uygulamada, hem basarili bir sonu¢ vermesi hem de
kullanilisinin basitligi agisindan statik tabu liste tipi ele alinirken, bazi ¢caligmalarda bir
hareketin niteligine gore tabu durumunun degiskenlik gosterdigi dinamik tabu liste

tipine de yer verilmektedir (Celik, 2008: 48).

Hafiza: Arama srrasinda elde edilen cesitli tiirde bilginin saklandigi yapiya
hafiza adi verilir. TA algoritmasinin temel elemanlarindan birisidir. TA'da hafiza
yapilar1 yenilik (yakin zamanda olma), frekans (siklik), kalite ve etki olmak iizere dort
boyuta dayanarak isler. Kalite boyutu, arama sirasinda ziyaret edilen coziimleri
degerlerine gore ayirt etme yetenegini ifade eder. Etki boyutu ise arama boyunca
yapilan secimlerin sadece kalite lizerinde degil yapi tlizerindeki etkilerini dikkate alir.
(Glover ve Laguna, 1997: 4). Sik kullanilan kisa donemli hafiza, yakin ge¢miste
degisiklige ugrayan ¢oziimlerin niteliklerini takip eder ve buna yenilik temelli hafiza
denir (Glover ve Laguna, 1997: 31). Frekans temelli hafiza ise, tercih edilen
hareketlerin secim islemini genisleterek yenilik temelli hafizay1 tamamlayacak nitelikte
bilgi tiriinii saglar. Bu baglamda, yenilik ve frekans temelli hafizalar birbirini
tamamlayan yapilardir (Glover ve Laguna, 1997: 94). TA'da uzun ya da kisa donem
hafizalar mevcuttur ve bu hafizalar daha 6nceki en 1yi ¢oziimlerin bilgisini tutmaktadir

(Altintas, 2011: 24).

Aspirasyon _(tabu yikma) kriteri: 1yi bir hareketin tabu olmasina ragmen

aspirasyon kriterini sagladig1 durumlarda esneklik saglayarak secilmesine izin verilme
durumunu ifade eder (Glover, 1989: 195). Baska bir deyisle, mevcut durumdan daha 1y1
bir sonu¢ verecek tabu hareketinin yapilmasima izin verilmesidir. Bu kriterle kabul
edilen bir hareketin tabu olma durumu kaldirilmaz ve hareket tabu listesinden
cikarilmaz. Sadece hareketin tabu olma durumu, hareket aspirasyon kriterini sagladigi

icin gecici olarak goz ardi edilir (Degertekin vd., 2006: 3919). Aspirasyon kriteri,
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arastirma igslemi sirasinda karsilasilan kaliteli ¢oztimlerin kayip edilmemesi i¢in alinmig
onlemler olarak da disiiniilebilir (Giilcti, 2006: 17). Uygun aspirasyon kriterinin

kullanilmasi, tabu arama performansi tizerinde oldukga etkilidir.

Aday liste: TA algoritmasi, yapilmasi miimkiin olan, tabu olmayan ve amag
fonksiyonunun degeri acisindan en iyi sonucu veren hareketlerin secilmesi kuralina
dayali olarak c¢alisir. Aday liste, miimkiin hareketleri iceren listedir ve bu listeden
hareketler belirli stratejilere gore secilir (Giindiiz, 2005: 26). Mevcut bir ¢éziimiin
komsu kiimesi genis veya bu kiimedeki elemanlarm degerlendirilmesinin hesaplama
maliyeti yliksek ise, aday liste stratejileri ile incelenen ¢6ziim sayisini kisitlamak

miimkiin olmaktadir (Altintas, 2011: 24).

Durdurma kosulu: TA algoritmasi, bir veya birden fazla durdurma kosulunu

saglayincaya kadar aramasmi silirdirmektedir. Bu kosullardan bazilar1 asagida

verilmistir (Gilindiiz, 2005: 27):

e Segilen bir komsu ¢dzlimiin komsusunun olmamasi,
e Belirli bir iterasyon sayisina ulasilmasi,
e Belirli bir ¢6zlim degerine ulagilmasi,

e Algoritmanin bir yerde tikanmasi ve daha iyi sonug iiretememesi.
2.3.2.2. Tabu arama algoritmasinin islem adimlan

En kiigiikleme problemleri icin temel bir TA algoritmasi, su adimlardan
olugsmaktadir (Celik, 2008: 49):

1. Adim:

k=1

Bir takim sezgisel yontemlerle ya da rastsal olarak bir baglangi¢ ¢6ziim, S;, elde

et; en iyi ¢0zimi bu ¢oziime esitle, Sppn;y; = 3
2. Adim:
[lgili ¢dziime ait bir komsu se¢, S € N(Si)

Eger Si — S, tabu listesinde yer alan bir hareket tarafindan yasaklanmissa,

2. Adima geri don.
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Eger Si— S, tabu listesinde yer alan bir hareket tarafindan yasaklanmamaissa,

Si+1=Sc yap

Hareketin tersini tabu listesinin basina yaz.

Tabu listesindeki diger tiim girdileri bir sira asagiya cek.

Tabu listesinin en altinda yer alan girdiyi sil.

Eger f(Sc) <f(Sen iyi) iSC Sen iyi = SC yap

3.Adima git.
3. Adim:

k=k+1

Eger durdurma kriteri = dogru ise DUR; degilse, 2. Adima git.

TA'da izlenen islem admmlarmmi gosteren akis diyagrami

goriilmektedir (Tosun, 2011: 57).

Baglangi¢ ¢6ziimuintin
olusturulmast

Tabu listesinin
giincellenmesti

A

-
v

Komsgularin segilmesi ve
degerlendirilmesi

!

En 1yi ¢oziimiin sec¢ilmesi

Durdurma kriteri

Hayir

saglandi m1?

Sekil 2.28. Tabu Arama algoritmasinin akis diyagrami

Sekil 2.28'de
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2.3.2.3. Tabu arama algoritmasinda komsuluk yapilan

Cizelgeleme probleminin tabu arama yontemi ile ¢oziimiinde kullanilacak farkl
komsuluk yapilar1 agiklanmadan 6nce, bazi kavramlarin agiklanmasi gerekmektedir. Bu
kavramlardan ilk ikisi is Onciilii ve is ardilidir. Ayni ise ait bitisik iki islemden 6ndekine
arkadakinin iy onciilii denirken, arkadakine de ondeki islemin is ardili denir. Benzer
sekilde, ayn1 makinede yapilacak bitisik iki islemden 6ndeki arkadaki islemin makine
onctilii ve arkadaki islem ondeki islemin makine ardili olarak adlandirilmaktadir. Gantt
semasi lizerinde en uzun yol kritik yol, kritik yolun degeri amag¢ fonksiyonu (Ceps), kritik
yol tizerindeki islemler kritik islem olarak adlandirilmaktadir. Eger kritik islemlerden
ayni makinede islem gorenler, bitisik olarak kritik yol tizerinde bir grup olusturmuslarsa

bu gruba blok denmektedir (Geyik ve Cedimoglu, 2001a: 98).

Komsuluk yapilar1 ile var olan c¢oziimde, ©nceden belirlenmis kurallar
yardimiyla degisiklikler yapilarak yeni ¢oziimler iretilir. Cizelgeleme probleminde
mevcut cizelgeden yeni ¢izelgeler olusturmak i¢in komsuluk yapilarindan yararlanilir.
Komsuluk yapisinin igerigine gére farkli komsu cizelgeler elde edilir. Ornegin, her bir
makinede islem goren tim bitisik islemler cifter cifter yer degistirerek en genel
komsuluk yapis1 elde edilebilir. Komsuluk yapilarini incelemek icin Fisher ve
Thompson (1963)'n 6x6 boyutlu atdlye tipi is c¢izelgeleme problemi (FT06) ele
almmistir. Bu probleme ait veriler Tablo 2.2'de verilmistir. Sekil 2.29'da probleme ait
olurlu bir ¢6ziim i¢in en genel komsuluk yapis1 goriilmektedir (Geyik ve Cedimoglu,

2001a: 98).

Tablo 2.2. 6x6 boyutlu atdlye tipi is ¢izelgeleme problemine ait veriler

Isler Makineler Islem Siireleri

1 2 1 2 1 2 1 1 8 5 5 9 3
2 0 2 3 0 1 3 3 5 4 5 3 3
3 1 4 5 2 4 5 6 10 8 5 5 9
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Sekil 2.29. FT06 test problemi i¢in genel komsuluk yapisi

Ancak Sekil 2.29'da goriilen komsularin c¢ogu, ¢Oziimii iyilestirme ihtimali
olmayan veya olurlu ¢6ziim vermeyen komsular olabilir. Bu yiizden etkin bir komsuluk
yapisi, gereksiz komsu iiretmemeli ve kisir dongliye sebep olmamalidir (Geyik ve
Cedimoglu, 2001a: 98). Literatiirde cesitli yazarlar tarafindan 6nerilen farkli komsuluk

yapilar1 su sekilde aciklanabilir:

NI komsulugu: Atdlye tipi ¢izelgeleme problemi i¢in ilk komsuluk yapist Van
Laarhoven vd. (1992) tarafindan onerilmistir ve bu komsuluk yapisina N1 komsulugu
denilmektedir. N1 komsuluk yapisinda ayni makinede islem goren ve kritik yollar
iizerinde yer alan bitisik islem ciftlerinin yer degistirmesi ile komsu ¢oziimler elde edilir

ve bu komsuluk yapis1 su 6zelliklere dayanir (Zhang vd., 2007: 3232):

e Uygun bir ¢6ziim elde etmek i¢in, kritik yol iizerinde yer alan bitisik iki islemin
yer degistirmesi uygun olmayan bir ¢6ziim vermemelidir.
e Kiritik yol iizerinde yer almayan islemlerin degisimi, amac¢ fonksiyonunda

iyilesme saglayamaz ve ayrica uygun olmayan bir ¢6ziim verebilir.

FTO06 test problemi i¢in ii¢ farkli kritik yol tanimlanmaktadir. Bu kritik yollar
iizerinde yer alan komsuluklar sirasiyla Sekil 2.30, Sekil 2.31 ve Sekil 2.32'de

goriilmektedir.
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Sekil 2.30. Birinci kritik yol iizerinde yer alan N1 komsulugu

Makineler
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Makineler
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Sekil 2.32. Ugiincii kritik yol {izerinde yer alan N1 komsulugu

N1 komsulugunun komsuluk hacmi diger yapilara gore daha biiyliktiir ve
¢oziimii gelistirmeyen hareketleri de igerir. Ornegin ayn1 blokta, arada kalan islemlerin
yer degistirmesi tamamlanma siiresi lizerinde hi¢ bir zaman bir iyilesmeye neden
olmamaktadir. Bu ylizden, baska yazarlar tarafindan farkli komsuluk yapilari

gelistirilmistir (Zhang vd., 2007: 3233).
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N2 komsulugu: Barnes ve Chambers (1995) tarafindan 6nerilen N2 komsulugu,
kritik yollar {izerinde yer alan bitisik islem ciftlerinden yalniz kalanlarin ya da blogunun
basinda veya sonunda yer alan islemlerin yer degistirmesine dayanir. Bu yiizden
degismeye aday islem ciftlerinin belirlenmesi i¢in her makine gozden gecirilir
(Chambers ve Barnes, 1996: 4). N2 komsuluguna 6rnek, FT06 test problemi i¢in {i¢
kritik yol iizerinde Sekil 2.33, Sekil 2.34 ve Sekil 2.35'te gosterilmistir. Kritik yol
iizerinde olusan bloklar kalin ¢ergeve ile belirtilmis ve bu komsuluga gore sadece yalniz

kalan bitisik islem ciftleri ile ayn1 blogun basinda ve sonunda yer alan islem ¢iftleri yer

degistirmistir.
Makineler
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Sekil 2.33. Birinci kritik yol iizerinde yer alan N2 komsulugu

Makineler
T a ¥ u
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mi[ a4 ] 2 [ 6 ] 1 |
Mo L+ T ] | 3 | 3 [ 2 5]
5 10 15 20 25 30 35 40 4 50 5 58

Sekil 2.34. Ikinci kritik yol {izerinde yer alan N2 komsulugu
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Makineler
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Sekil 2.35. Uciincii kritik yol iizerinde yer alan N2 komsulugu

N2 komsulugunda, bir blokta ara islemlerin yer degistirmesi Onlenerek

iyilesmeye neden olmayan gereksiz degisimler yapilmaz ve daha az sayida komsu

degerlendirilerek zaman kaybi Onlenir. Ancak bazi durumlarda N2 komsulugu ile

optimum ¢dziime ulasilamayabilir. Ornegin, iki makine ve dort isten olusan atdlye tipi

bir ¢izelgeleme problemi ele alinsin ve her is sirasiyla, dnce birinci makinede sonra

ikinci makinede islem gorsiin. Birinci makinede islem goren islerin islem siirelerinin

hepsi pozitif tamsay1 k'ya esit iken, ikinci makinede J;'in islem siiresi &, J, ve J;'lin

islem siiresi 3k/4 ve J /Un islem siiresi, k/2'ye esittir. Sekil 2.36'da goriilen uygun

coziimde en biiylik tamamlanma zamani 194/4' e esitken, Sekil 2.37'de goriilen optimal

coziime ait en biiylik tamamlanma zamani degeri 94/2'dir. Sekil 2.36'daki uygun

¢oziimden N2 komsulugu ile J, isinin, optimal ¢6ziimdeki gibi ilk makinede en son

islem goren is olarak yer degistirmesi miimkiin olmamaktadir (Dell'Amico ve Trubian,

1993: 238). Bu yiizden Dell'Amico ve Trubian (1993) tarafindan yeni komsuluk yapilar1

v

gelistirilmistir.
A
M, I 14 I 15
M, I Iy I I3
0 k 2k 3k 4k

Sekil 2.36. Uygun ¢6ziim

5k
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Ml Jl Jz J3 J4

M, 5 I I3 Iy

Sekil 2.37. Optimal ¢oziim

N3 _komsulugu: Delll Amico ve Trubian (1993) tarafindan gelistirilen N3

komsulugu, N1 komsulugunun genisletilmis seklidir ve ayni anda birden fazla yer
degistirmeyi icerir. u# ve v aynt makinede islem goren ve kritik yol {izerinde yer alan iki
ardigik islem olmak tizere; u, v isleri ile bu islerin makine onciil ve ardil islemlerinin
tim olas1 degisimlerinin gergeklestirilmesine dayanir (Dell Amico ve Trubian,
1993: 237). N3 komsuluguna 6rnek, FT06 test probleminin ii¢lincii kritik yolu lizerinde
Sekil 2.38'de verilmistir. Burada gorildiigii lizere, kritik yol iizerinde yer alan
1. makinede igslem goren is 4 ve is 2'nin N1 komsulugundaki gibi kendi aralarinda yer
degistirmelerinin yaninda, N3 komsulugunda is 2, makine ardili is 6 ile de yer
degistirmistir. Ayn1 sekilde kritik yol {izerinde yer alan 2. makinede islem goren is 2
makine ardili is 4 ile, 4. makinede islem goren is 2 makine ardili is 4 ile, 5. makinede
islem goren is 2 de makine onciilii is 6 ile, yer degistirmistir. Burada sadece {i¢iincii
kritik yol tizerinde yer alan komsuluklar gosterilmistir. Ayn1 islem diger kritik yollar

iizerinde de yapilarak tiim komsuluklar elde edilir.

Makineler
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Sekil 2.38. N3 komsuluguna 6rnek
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N4 komsulugu: N4 komsulugu da N3 komsulugu gibi Dell'Amico ve Trubian
(1993) tarafindan gelistirilmistir. Bu komsuluk yapis1 bir blokta yer alan x iglemini, eger
ilgili ¢oziim uygun bir ¢6ziim ise, blogun ilk ya da son konumuna hareket ettirmeye
dayanir. Aksi takdirde x islemi, blok i¢inde uygun ¢6ziimii saglayacak sekilde ilk ve son
isleme yakin pozisyonlara hareket ettirilir. Tiim islemler icin komsuluklar bu sekilde
gerceklestirilir (Dell' Amico ve Trubian, 1993: 242). N2 komsulugu ile her zaman
optimal ¢6zlime ulasilamayacagini belirten Dell'Amico ve Trubian (1993), N4
komsulugunu gelistirmistir. Sekil 2.36'daki 6rnekte uygun ¢éziimden N2 komsulugu ile
Jy isinin optimal c¢odziimdeki gibi ilk makinede, en son islem goren is olarak yer
degistirmesi miimkiin olmamaktadir. Fakat, N4 komsulugu ile Jy isi, ilk makinede en

son islem goren is olarak yer degistirebilir.

N5 komsulugu: NS komsulugu, Nowicki ve Smutnick (1996) tarafindan

gelistirilmistir. Bu komsuluk yapisinda N1 komsulugundaki en biiyiilk tamamlanma
zamanini iyilestirmeyen hareketler kisitlanarak daha az sayida komsu ¢6ziim elde edilir.
N5 komsulugunda, rastgele segilen tek bir kritik yol {izerindeki bloklarin ug
noktalarinda yer alan islemler dikkate almir. En az iki islem iceren her bloktaki ilk iki
islem veya son iki islem yer degistirir. Burada, ilk blogun sadece son iki iglemi yer
degistirirken, simetrik olarak son blogun ilk iki islemi yer degistirir (Nowicki ve
Smutnick, 1996: 800). Diger komsuluk yapilarina gore daha az komsulugun
incelenmesini igerir. N5 komsuluguna o6rnek, FT06 test probleminin rastsal olarak
se¢ilmis ikinci kritik yolu tizerinde Sekil 2.39'da verilmistir. Burada goriildiigi tizere,
kritik yol lizerinde yer alan sadece ilk blogun son iki islemi, yani 1. makinede islem
goren is 2 ve is 6 ile son blogun ilk iki islemi, yani 5. makinede islem goren is 6 ve is 2

yer degistirmistir.

Makineler

Ms 3 | ] 6 [ 2 | 4 [ 1[5 1]
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Sekil 2.39. N5 komsuluguna 6rnek



109

N6 komsulugu: N5 komsulugunun genisletilmesine dayanan N6 komsulugu

Balas ve Vazacopoulos (1998) tarafindan gelistirilmistir ve en etkin komsuluk
yapilarindan biridir (Zhang vd., 2007: 3233). Eger u — v gibi ayn1 makinede islem
goren iki islemden ne u'nun onciilii ne de v'nin ardili kritik yol iizerinde yer almiyorsa u
ve v'nin yer degistirmesi en biiylikk tamamlanma zamaninda bir azalmaya neden
olmayacaktir. u ve v islemlerinin degisiminin en biiylik tamamlanma zamaninda
azalmaya neden olabilmesi i¢in u'nun Onciili ve v'nin ardilindan en azindan birinin
kritik yol lizerinde yer almasi gerekmektedir (Balas ve Vazacopoulos, 1998: 264). Bu
ylizden, N6 komsuluk yapis1 gelistirilmistir. Bu komsuluk yapisinda, eger v islemi
blogun son islemi iken kritik yol ayn1 zamanda v'nin is ardilin1 da igeriyorsa ve u'nun is
ardilindan v'ye dogrudan bir yol yoksa, u ve v'nin yer degistirmesi bir komsuluk
olusturur. Diger taraftan, eger u blogun ilk islemi iken kritik yol ayn1 zamanda u'nun is
oncliliinii de i¢eriyor ve u'dan v'nin 1§ Onciiliine dogrudan bir yol yoksa, u ve v'nin yer
degistirmesi bir komsuluk olusturur (Geyik ve Cedimoglu, 2001a: 100). Bu komsuluk,
N3 komsuluguna yakin 6zellikler tasimasina ragmen, N3 komsuluguna gore daha dar
kapsamlidir. Ciinkii, N3 komsulugu u'nun 6nciilii ve v'nin ardili kritik yol iizerinde yer

almasa da u ve v'nin yer degistirmesine izin verir (Balas ve Vazacopoulos, 1998: 266).

N6 komsuluguna o6rnek, FT06 test probleminin birinci kritik yolu tizerinde
Sekil 2.40'ta verilmistir. u ile ifade edilen 1.makinedeki is 4, v ile ifade edilen
I.makinedeki is 2 olmak iizere; kritik yol blogun son islemi olan is 2'nin is ardilim1 da
icerdiginden, 1. makineki is 4 ve i 2'nin yer degistirmesi bir komsuluk olusturur.
Benzer sekilde, u ile ifade edilen 4. makinedeki is 2, v ile ifade edilen 4. makinedeki is 4
olmak tizere; kritik yol blogun ilk islemi olan is 2'nin ig Onciiliinii icerdiginden, is 2 ve
is 4'lin yer degistirmesi bir komsuluk olusturur. Burada sadece birinci kritik yol
iizerinde yer alan komsuluklar gosterilmistir. Ayni1 islem diger kritik yollar tizerinde de

yapilarak tiim komsuluklar elde edilir.
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Sekil 2.40. N6 komsuluguna 6rnek

N7 komsulugu: Bu tez calismasinda gelistirilen bu komsuluk yapisinda

oncelikle, Gantt semas1 tizerinde kritik yollar belirlenir. Daha sonra, kritik yollar
iizerinde yer alan is bloklar1 belirlenerek incelenir. Eger, blogun ilk isleminin is 6nciilii
de kritik yol iizerinde ise bu blokta yer alan ilk iki 1§ yer degistirir. Ayrica, blogun ilk
islemi kritik yol tizerinde yer almayan makine onciilii ile yer degistirir ve blo§un son
islemi de kritik yol iizerinde yer almayan makine ardili ile yer degistirerek komsuluklar
bulunur. Gelistirilen bu yeni komsuluga N7 komsulugu adi verilmistir. Ozetle, bu
komsuluk olusturulurken dikkate alinan ii¢ durum s6z konusudur ve bunlar su sekilde

Ozetlenebilir:

e Eger, blogun ilk isleminin is 6nciilii de kritik yol {izerinde ise bu blokta yer alan
ilk iki is yer degistirir.

e Blogun ilk islemi, kritik yol ilizerinde yer almayan makine Onciilii ile yer
degistirir.

e Blogun son islemi, kritik yol iizerinde yer almayan makine ardili ile yer

degistirir.
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Sekil 2.41. Birinci kritik yol tizerinde yer alan N7 komsulugu
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Sekil 2.43. Uciincii kritik yol iizerinde yer alan N7 komsulugu

2.3.2.4. Tabu arama algoritmasinda hafiza kullanim

TA, hafizada tuttugu bilgileri kullanarak arastirma islemine yon verdigi icin,
akilli bir yontemdir. TA, ge¢miste karsilastigi durumlar1 aklinda tutar ve stratejik
secimler yaparak ilerlemeye calisir (Giilcli, 2006: 14). TA, kisa, orta ve uzun donem
hafiza bileseni olmak {izere ii¢ tipte ele alinmaktadir. Kisa donem hafiza bileseni,
TA'nin temelini olustururken orta donem hafiza bileseni, aramay1 bolgesel olarak
yogunlastirmak i¢in kullanilir. Uzun donem hafiza bileseni ise aramada tiimel olarak
cesitleme etkisi yaratmak i¢in kullanilan hafiza bilesenidir (Aladag, 2009: 17). Her ne
kadar genel olarak uzun donem hafizali TA, problem ¢dziimiinde daha giiclii bir yapiya
sahip olsa da kisa donem hafizali TA da yeterli diizeyde kaliteli sonuglar elde

etmektedir (Celik, 2008: 43).
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Kisa donem hafiza bileseni:

Kisa donem hafiza bileseninin ana fikri, belirli arama yonlerini tabu olarak
smiflandirmak ve bdylece yerel optimal tuzaklarindan aramay1 uzak tutmaktir. En ¢ok
kullanilan kisa donemli hafiza, yakin gecmiste de§isen ¢Oziim niteliklerini ya da
¢Ozlimlerin kendisini saklar ve buna yenilik temelli hafiza denir (Glover ve Laguna,
1997: 31). Yenilik temelli hafizada, bu ¢oziim bilgisini saklamak i¢in tabu listesi
kullanilir. Tabu listesi kullanilarak 6nceden ziyaret edilmis ¢oziimlere geri donmekten
kacmilmis olunur. Boylece arama, yeni ziyaret edilmis c¢oziimlerden uzak tutulur

(Aladag, 2009: 17).

Orta donem hafiza bileseni:

Tabu arama algoritmasinda, orta donem hafiza bileseninin temel rolii, umut vaat
eden bolgelerde aramanm yogunlagmasini saglamaktir. Yogunlagma stratejisi tabu
arama yonteminin daha iyi sonuglara ulagsmasini saglayan 6nemli bilesenlerinden
biridir. Yogunlagsma stratejisi kullanilmasiyla birlikte arama daha agresiflesir.
Yogunlagsma stratejileri se¢im kurallarmi1 degistirerek, gecmiste i1yi olarak bulunan
coziim Ozelliklerini ve hareket kombinasyonlarini ddiillendirir. Ayrica bu stratejiler,

cekici bolgeleri daha 1y1 inceleyebilmek i¢in bir geri doniis baslatir (Aladag, 2009: 20).

Uzun donem hafiza bileseni:

Uzun donem hafiza bileseni ile arama esnasinda elde edilen en iyi ¢oziimlere
dontis yapilarak bu bolgelerde daha detayli bir arastirma yapilmasi saglanir. Boylece bu
bolgelerde bulunabilecek daha iyi ¢oziimlerin elde edilme olasiligi degerlendirilir.
(Degertekin vd., 2006: 3919). TA'da uzun dénem hafiza bileseninin amaci aramanin
farkli bolgelere yonlendirilmesiyle ¢esitleme etkisinin yaratilabilmesidir. TA'nin yerel
optimal tuzagindan kurtulmasini saglayan bilesenlerinden biri ¢esitleme stratejisidir. Bu
nedenle, cesitleme etkisinin yeterli Ol¢iide yaratilabilmesi algoritmanin optimal yakimni
cOzlimlere ulasabilmesinde biiylik 6nem tasir. Burada bagh kalinan ilkeler, orta donem
hafiza fonksiyonu tarafindan kullanilan ilkelerle ters diiser (Aladag, 2009: 22). Orta
donem hafiza bileseni, daha Once bulunan iyi1 c¢Oziimleri barmdiran bdlgelere
yogunlagsirken; uzun donem hafiza bileseni ise aramayi, daha once kesfedilmemis
bolgelere dogru yonlendirmektedir. Uzun donem hafizada, frekans (siklik) bilgileri

onemli bir rol oynamaktadir. Frekans bilgisinin ardinda yatan diisiince, gecmiste ayni
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tercihlerin ne kadar siklikta yapildigindan faydalanarak yerel tercihleri yonlendirmektir
(Celik, 2008: 52). Bunun ile arastirmanin sadece belirli bir ddnemine ait bilgiler degil,
arastirmanin biitiinii ile ilgili bilgiler tutulabilir. Arastirmanin izledigi seyir incelenerek,
basaril1 ¢oziimlerin etrafinda yer alabilecek daha iy1 ¢oziimler ortaya ¢ikarilabilir veya
basarili olmadig1 anlasilan hareketler cezalandirilarak tekrar bu hareketlerin yapilmasi
engellenir (Giilei, 2006: 18). Uzun donemli hafiza ile arama yerel olarak

kuvvetlenirken, global olarak ise ¢esitlenmesi saglanir (Degertekin vd., 2006: 3919).
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UCUNCU BOLUM

DINAMIK ATOLYE TIiPi iS CIZELGELEME PROBLEMLERI
ICIN GELISTIRILEN SEZGISEL YONTEMLER

Cizelgeleme, zaman diizleminde yapilmasi gereken gorevler icin bir ya da daha
fazla amaci 1yilestirecek sekilde kit kaynaklarin tahsis edilmesiyle ilgilidir ve tiretim
planlama ile beraber iiretim sisteminin etkinlik ve verimliligini belirleyen 6nemli bir
fonksiyondur. Bu yiizden atdlye diizeyi ne kadar iyi cizelgelenirse, imalat sisteminin
etkinlik ve verimliligi o oranda arttirilmis olur (Geyik ve Cedimoglu, 2001a: 95).
Ancak, gercek hayatta imalat sistemleri yapilar1 geregi dinamiktir. Uretim ortaminda,
makinelerde arizalar meydana gelebilmekte, islerin siirelerinde degisiklikler olabilmekte
ve c¢izelgeleme esnasinda yeni isler gelebilmektedir. Bu ylizden, {iretim sistemlerinin
etkinlik ve verimliliklerini arttirmaya yonelik ¢izelgeleme yapmak icin dinamik
faktorlerin de dikkate alinmasi gerekmektedir. Literatiirde, atdlye tipi cizelgeleme
problemlerini ele alan ¢aligmalarin biiyiik cogunlugunda iiretim ortamlarmin statik
oldugu varsayildigindan bu ¢aligmalar gergegi yansitmamaktadir. Bu eksikligi gidermek
adina, bu tez calismasinda dinamik atdlye tipi is cizelgeleme problemlerine ¢oziim
aranmis ve dinamik faktorlerden; makine arizasi, yeni is gelisleri ve islem siirelerinde
degisiklik faktorleri dikkate alinmistir. Ayrica, dinamik ¢izelgeleme yaklasimlarindan
tahmine dayali-tepkisel c¢izelgeleme yaklagimi benimsenmistir. Bu yaklasimda
oncelikle, atolyede meydana gelebilecek olasi kesintileri dikkate almadan atdlye
performansini optimize etmek amaciyla bir ¢izelge olusturulur ve uygulama esnasinda
dinamik olaylar ile karsilagildiginda tahmine dayali ¢izelge yeniden diizenlenir yani
yeniden c¢izelgeleme yapilir. Yeniden cizelgeleme yontemleri “siirekli ¢izelgeleme”,
“periyodik cizelgeleme” ve “olaya dayali yeniden cizelgeleme” olarak iice
ayrilmaktadir. Bu tez ¢alismasinda, siirekli cizelgeleme esas alinmustir. Siirekli
cizelgelemede, sistemin durumunda degisiklige neden olan dinamik bir olay meydana

gelmesi halinde, her defasinda yeniden ¢izelgeleme yapilir. Bir bagka deyisle, sisteme
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her yeni ig gelisinde, her makine arizasinda ve islem siiresinde her degisiklik oldugunda

yeniden ¢izelgeleme yapilmaktadir.

Atolye tipi cizelgeleme problemleri i¢cin olurlu cizelgelerin sayisi, ardisik
islemler arasina keyfi miktarda bos zaman girilebilecegi i¢in sonsuzdur. Hi¢ bos zaman
birakilmasa bile, belirli boyuttaki atlye tipi bir problem i¢in miimkiin ¢izelgelerin
sayis1 asir1 fazla olacaktir. m makine (m>2) ve n isin oldugu bir durumda (n!)™ kadar
atama yapilabileceginden bunlar arasindan en iyisinin tespiti i¢in harcanacak zaman ¢ok
fazladir. Bu yiizden c¢izelgelemede, analitik teknikler optimal ¢oziimler iiretmeye
yoneliktir ve ancak kiiciik hacimli, 6zel (polinomsal) bazi problemleri ¢6zmede
kullanilabilirler (Geyik ve Cedimoglu, 2001b: 53). Daha biiylik boyutlu ¢izelgeleme
problemlerini optimum ¢odzecek etkin, yani polinomsal bir zaman algoritmasi yoksa bu
problemler NP-Zor olacagindan sezgisel yontemlerle ¢oziim aranmasi gerekmektedir.
Bu yontemler ile her zaman optimum ¢6ziime ulagilamasa da, uygun ¢6ziim kiimesi

icinden optimuma yakim bir ¢6ziimiin se¢ilmesi miimkiin olabilmektedir.

Dinamik ¢izelgeleme problemleri, statik problemlere gore ¢oziilmesi daha zor ve
karmagiktir. Dinamik c¢izelgeleme problemleri, NP-Zor smifinda problemler
olduklarindan bu tez calismasinda sezgisel yontemlerden Genetik Algoritma ve Tabu

Arama yOntemlerine dayali ¢c6ziim yontemleri 6nerilmistir.
3.1. Atélye Tipi Is Cizelgeleme Probleminin Matematiksel Modeli

Atdlye tipi is cizelgeleme problemi, sonlu sayida is kiimesinin (j =1 ,..., n)
sonlu sayida makine kiimesi (i = 1 ,..., m) lizerinde Onceden belirlenen bir sirada
(teknolojik kisit) ve kapasite kisitlarini yerine getirerek, belirli bir ama¢ fonksiyonunu
en 1yileyecek sekilde her bir islem i¢in bir baslama zamam (y;) belirlemektedir.
vy i makinesinde j isinin baslama zamanimi gostermektedir. Is ¢izelgeleme
problemlerinde basar1 6l¢iitii, en biiyiik tamamlanma zamani, ortalama is akis siiresi,
ortalama ve en bliyiik gecikme siiresi, ortalama ge¢ kalan islerin sayisi, ortalama makine
bos bekleme siiresi gibi islerin tamamlanma zamaninin bir fonksiyonu olabilir ve bu
fonksiyonlarin en kiigliklenmesi amacglanir. Bu tez calismasinda, amag¢ fonksiyonu en
biiyiik tamamlanma zamaninin (C,,) en kiicliklenmesi olarak alinmistir. Asagida atdlye
tipi 13 cizelgeleme problemine ait matematiksel model verilmistir. Burada; zj = 1

olmas1 i makinesinde j isinin k isinden Once yapildigmi gosterirken, z;z = 0 olmasi
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i makinesinde £ isinin j isinden once yapildigini ifade eder ve M ¢ok biiytlik bir sayidir.
pij 1se i makinesinde j isinin islem siliresini gostermektedir. Ayrica, 4 kiimesi

(i,j) = (h,)), jisinin makine /'dan 6nce makine i'de islem gordiigiinii ifade eder.

EnkCepp

Yhj = Yij 2 Dij tim (i,j) > (h,j) €A (3.1)

Cenb —Yij 2Py tim (i,j) EN (3.2)

Mz + (Vij — Yik) = Pik i=l,...m,1<j<k<n (3.3)

M1 = zj) + Vik — Yij) = pij (3.4)
yij =0 tim (i,j) EN (3.5)

zix=0 ya da 1 i=1,...m,jk=1,.n (3.6)

Burada kisit (3.1) teknolojik kisittir ve her bir isin ardisik iki isleminin baslama
zamanlar1 arasindaki farkin en az 6ndeki islemin siiresi kadar olmasini garanti eder. Bu
kisit, bir isin ayn1 anda sadece bir makinede islem gorebilecegini gosterir. Kisit (3.2),
en biliyilk tamamlanma zamanmin, her islemin isleme baslama zamani ile islem
siiresinin toplamina esit ya da biiyiilk olmasini ifade eder. Kisit (3.3) ve (3.4) bir
makinede islem goren islemden sonra yapilacak islemin baslama zamaninin, 6niindeki
islemin baglama zamani ile islem siiresi toplamina esit ya da bu toplamdan biiyiik
olmas1 gerektigini gosterir ve bir makinenin ayni anda sadece bir isi yapabilmesini
saglar. Kisit (3.5), pozitif olma kisitidir, islemlerin baslama zamanlarinin pozitif

olmasini garanti eder. Kisit (3.6) ise, z;i i¢in 0 - 1 kisitidur.
3.2. Genetik Algoritmalar Esash Gelistirilen Yontem

Bu tez calismasinda, dinamik atdlye tipi is ¢izelgeleme probleminin ¢éziimii i¢in
ilk olarak Genetik Algoritmalar esash yontem gelistirilmistir. Bu yontemin adimlarmi
gosteren akis diyagrami Sekil 3.1'de gorildigli gibidir. Dinamik olay her
gerceklestiginde yeniden c¢izelgeleme yapilacagindan, dinamik olaym geldigi andan
itibaren Sekil 3.1'de goriilen akis diyagramindaki igslemler bastan tekrarlanir. Sekilde
goriildigi gibi GA'nin ilk adimi baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasidir. Ancak,
baslangi¢c popiilasyonunun olusturulmasindan once ¢oziimiin kodlanmas1 ve probleme

uygun kromozom yapisinin olusturulmasi gerekmektedir.



Baslangig popiilasyonunu
olustur

Tamir gerekli ise
gergeklestir

v

Uygunluk degerlerini hesapla ve

bu degerlere gore sirala

v

Feniyi ve For'v1 hesapla

v

A 4

Eslestirme havuzunu olustur

v

Ebeveynleri se¢

v

Tamir gerekli ise
gergeklestir

Caprazlama iglemini
gergeklestir

v

Tamir gerekli ise
gergeklestir

Mutasyon islemini
gergeklestir

v

Elitizm uygula

v

Yeni nesili olustur

Y

Uy gunluk degerlerini hesapla ve

bu degerlere gore sirala

HAYIR

Y

Sonuglarin uy gunlugunu
kontrol et

Durdurma kriteri
sagland1 m1?

sahip olan1 ¢6ziim olarak al

En iyi uygunluk degerine

Sekil 3.1. Gelistirilen GA esasli yonteme ait akis diyagrami
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3.2.1. GA'da ¢oziimiin kodlanmasi ve kromozom yapisinin olusturulmasi

GA ile ¢oziime baslamadan Once ilk olarak probleme 6zgii bilgilerin genetik
algoritmanm kullanacagi sekle cevrilmesi yani kodlanmasi gerekmektedir. Is
cizelgeleme problemlerinde sirali (permiitasyon) kodlama yontemi kullanilmaktadir.
Kodlama sekline karar verildikten sonra kromozom yapist olusturulur. GA esash

gelistirilen yontemde kullanilacak, kromozom yapist Sekil 3.2°de goriilmektedir.

Burada M, M,, ...., M,, makineleri, J,, J2, ..., J, isleri, m makine sayisini ve 7 i sayisini
gostermektedir.
M, M, M,
/N /Y /S O I S O /S IR IV A I U R I

Sekil 3.2. Calismada kullanilan kromozom yapisi

4 13, 4 makineden olusan bir ¢izelgeleme probleminde kromozom yapisina 6rnek
Sekil 3.3'te goriilmektedir. Burada M,, M,, Ms, M, makineleri gdstermektedir ve
makine M,'de islerin siras1 2, 3, 4, 1, makine M>'de 1, 3, 4, 2, makine Ms'te 3, 2, 1, 4 ve
makine M,'te 4, 2, 1, 3 seklindedir.

M, M, M3 M,
2 3 4 1 1 3 4 2 3 2 1 4 4 2 1 3

Sekil 3.3. Calismada kullanilan kromozom yapisina 6rnek
3.2.2. Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi

GA yonteminde, kromozom yapisi olusturulduktan sonra ilk olarak baslangi¢
popiilasyonu olusturulmaktadir. Bu tez caligmasinda, GA esasli toplam yedi tane
yontem gelistirilmistir. Bu yOntemlerin ilkinde (Genetik Algoritma; GA) baslangi¢
popiilasyonunun  tiimii rastsal olarak, ikincisinde (Genetik Algoritma-Yeni
Onceliklendirme Sezgiseli; GAYOS) baslangi¢ popiilasyonunun %25'i gelistirilen yeni
onceliklendirme sezgiseli ile, iigiinciisiinde (GAEKIS) baslangi¢ popiilasyonunun %25'i
EKIS (En Kisa Islem Siiresi) dncelik kurali ile, dordiinciisiinde (GAEUIS) baslangig
popiilasyonunun %25'i EUIS (En Uzun Islem Siiresi) dncelik kurali ile, besincisinde

(GAEKKIS) baslangic popiilasyonunun %25'i EKKIS (En Kisa Kalan Islem Siiresi)
oncelik kural ile, altincisinda baslangig popiilasyonunun %25'i EUKIS (En Uzun Kalan
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Islem Siiresi) 6ncelik kurali ile ve yedincisinde (Genetik Algoritma-Karisim; GAK)
baslangic popiilasyonunun %25'i yeni onceliklendirme sezgiseli ve EKIS, EUIS,
EKKIS, EUKIS 6ncelik kurallarinm esit dagilinu ile, baslangi¢ popiilasyonun geri kalan
%75'lik kisimlar1 ise rastsal olarak olusturulmustur. Ozetle baslangi¢ popiilasyonunun
olusturulmasina bagh olarak GA esash yedi farkli yontem gelistirilmis ve dinamik
cizelgeleme problemlerin ¢oziimiinde bu yedi farkli yontem ile elde edilen sonuglar

karsilagtirilmistir. Bu yontemler su sekilde verilebilir:
GA: Baslangic popiilasyonunun tiimii rastsal olarak olusturulur.

GAYOS: Baslangig popiilasyonunun %25'i gelistirilen yeni onceliklendirme

sezgiseli ile, geri kalan %75'1 rastsal olarak olusturulur.

GAEKIS: Baslangi¢ popiilasyonunun %25'i EKIS éncelik kural ile, geri kalan

%75' rastsal olarak olusturulur.

GAEUIS: Baslangi¢ popiilasyonunun %25'i EUIS éncelik kurah ile, geri kalan

%75' rastsal olarak olusturulur.

GAEKKIS: Baslangic popiilasyonunun %25'i EKKIS oncelik kurali ile, geri

kalan %75'1 rastsal olarak olusturulur.

GAEUKIS: Baslangi¢ popiilasyonunun %25'i EUKIS &ncelik kurali ile, geri

kalan %75'1 rastsal olarak olusturulur.

GAK : Baslangi¢ popiilasyonunun %5'1 yeni onceliklendirme sezgiseli, %5'i
EKIS 6ncelik kurali, %5'i EUIS 6ncelik kurali, %5'i EKKIS 6ncelik kurali, %5'i EUKIS

oncelik kurali ile geri kalan %75' rastsal olarak olusturulur.

Baslangic popiilasyonunun tiimiiniin rastsal liretilmesi yerine bu sekilde farkli
yontemlerin ya da birlesiminin kullanilmasinda amaglanan, GA'ya daha 1yi bir ¢6ztimle
baslayip daha iyi sonuglar elde etmektir. Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasi igin
%10, %25 ve %50 gibi farkli oranlar denenmis, daha iyi sonuglara ulasildigi i¢in
%25'lik oran sec¢ilmistir. Boylece basangic popililasyonununda %25 oraninda iyi
cOzlimlerin yer almasi saglanirken ayni1 zamanda %75 oraninda ¢esitlilik de saglanmis
ve yerel optimuma takilmasi dnlenmeye calisilmistir. Ayrica GAK yonteminde tek bir
yontem yerine YOS, EKIS, EUIS, EKKIS, EUKIS gibi farkli ydntemlerin birlesiminden
yararlanilmasinin nedeni ise baslangic popiilasyonun ¢esitliligini arttirarak ¢6ziimii daha

da iyilestirmek ve GA'ya gore daha kisa siirede sonuca ulagmaktir.
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Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasinda kullanilan EKIS, EUIS, EKKIS ve
EUKIS oncelik kurallar1 tezin birinci bdlimiinde aciklanmis ve bu kurallar
uygulanirken izlenecek adimlar verilmistir. Ayrica, baglangic popiilasyonunun
olusturulmasinda kullanilmak iizere yeni bir onceliklendirme sezgiseli (YOS) de

gelistirilmistir. Bu yontemde izlenecek adimlar su sekilde 6zetlenebilir:

1. Adim: Islerin, ilk sirada makinelerde yapilmasi gereken islemlerini ilgili
makinelere ata. Eger ayn1 makineye ilk sirada atanmasi gereken birden fazla iglem varsa
once daha uzun islem siiresine sahip olani ata. Ayni islem siiresine sahip olan iglemlerin

olmasi1 durumunda ise rastsal olarak birini ata.

2. Adim: Daha sonra, islerin siradaki islemlerini ata. Eger ayn1 makineye, ayni
sirada birden fazla islem atanmas1 gerekiyorsa bir dnceki adimda tamamlanma siiresi en
disik olan islemi se¢ (bir Onceki adimda daha Once tamamlanmis isi). Ayni
tamamlanma siiresine sahip olan islemlerin olmasi durumunda ise rastsal olarak birini

ata.

3. Adim: Tiim siralamalardaki igler atanana kadar 2. adimi tekrarla.

Gelistirilen bu yeni dnceliklendirme sezgiseli, 3 is 4 makineden olusan bir 6rnek

iizerinde su sekilde gosterilebilir:

Tablo 3.1. 3x4 boyutlu 6rnege iliskin veriler

Isler Makine Siralan Islem Zamanlan
1 1 2 3 4 10 8 4 2
2 2 1 4 3 8 3 5 6
3 1 2 4 3 4 7 3 2

Yeni  Onceliklendirme  sezgiselinin  adimlart  izlenerek  c¢izelgeleme
tamamlandiginda Sekil 3.4'te goriilen Gantt semasi1 elde edilir. Bu problemin optimal

¢oziimii 30 iken, 6nerilen YOS ile de ayn1 sonucuna ulasilmustir.
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1. makine is 1 [ is3 | is2 |

2. makine is2 [ | is 1 | is3 |

3. makine [ is1 | is 2 lis3 |
4. makine is 2

1 2 3 45 6 7 8 9101112 13 14 1516 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31

Sekil 3.4. 3x4 boyutlu problemin yeni dnceliklendirme sezgiseli ile ¢oziimii

Onerilen ydntemin etkinligini gdstermek icin 5 is 5 makineden olusan baska bir

ornek su sekilde verilebilir (Omar vd., 2006: 6):

Tablo 3.2. 5x5 boyutlu 6rnege iliskin veriler

Isler Makine Siralari Islem Siireleri
1 3 1 2 4 5 2 8 4 6 7
2 2 3 5 1 4 6 5 4 3 2
3 1 5 4 3 2 7 8 4 9 3
4 4 3 2 1 5 4 5 5 4 3
5 5 3 1 2 4 5 7 3 6 4

Yeni  Onceliklendirme  sezgiselinin  adimlar1  izlenerek  cizelgeleme
tamamlandiginda Sekil 3.5'te goriilen Gantt semasi elde edilir. Bu probleme ait optimal
¢oziim 34 iken YOS ile ¢dziim 35 olarak bulunmustur. Her iki drnekte goriildiigii iizere,
YOS optimal ¢6ziime yakin sonuclar vermektedir. Bu yontem, gelistirilen GAYOS'te
baslangi¢c popiilasyonunun %25'ini, GAK'ta baslangic popiilasyonunun %5'ini elde

etmede kullanilmistir.
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1. makine is3 [ is 1 | | is5 | is4 | [ is2 |

2. makine | i52 [ isa | [ist ] i5 |

3. makine [is1 | | is4 | is 5 | is2 | is3 |

4. makine | is4 [Tis is1 | is5 [52 ]

5. makine iss | | i53 | [ is2 [ isa | is 1 |

1 23 4 5 6 7 8 010 111212141516 17 1819 2021 2223 24252627 28 20 30 31 32 23 34 35 36

Sekil 3.5. 5x5 boyutlu problemin yeni dnceliklendirme sezgiseli ile ¢oziimii

3.2.3. Uygunluk

Her nesil i¢in popiilasyondaki tiim kromozomlar uygunluk fonksiyonu ile
degerlendirilir. Uygunluk degeri daha iyi olan kromozomlar yeni bireyleri olusturmak
icin eslestirme havuzuna segilir. Bu tez calismasinda, GA’da uygunluk fonksiyonu (F})
en bliyiik tamamlanma zamani (C,,;) olarak belirlenmistir. Tiim kromozomlar igerisinde
en biiylk tamamlanma zamani en kiiciik olan kromozom en iyi ¢dziim olarak

degerlendirilir.

Fi = Cenb = Enb(Cl, Cz, vy Cn) (37)
3.2.4. Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi

Eslestirme siireci ile se¢ilmis ebeveyn kromozomlardan bir ya da daha fazla
birey tiretilmesi amaclanmaktadir. Bunun i¢in, eslestirme havuzu olusturulur. Topluluk
icinden eslestirme havuzuna segilecek kromozomlarin belirlenmesi de GA’nin iyi
performans vermesi agisindan oldukc¢a Onemlidir. Bu tez c¢alismasinda, eslestirme
havuzuna secilecek kromozomlarin belirlenmesi i¢in "sigma (o) truncation" olarak
adlandirilan uygunluk derecelendirme teknigi kullanilmistir (Goldberg, 1989: 124).
o, poplilasyon icerisinde yer alan kromozomlara ait mesafelerin standart sapmasini ifade

etmektedir ve yeniden derecelendirilmis uygunluk fonksiyonu Esitlik 3.8’deki gibidir.

Uygunluk,e,; = (Uygunluk,,, + ¢ * Standart Sapma) — Uygunluk g

fyeni = (f_'l' C.O') — feski (3.8)

Sekil 3.6’da  kromozomlarm eslestirme havuzuna alinmadan Once
gerceklestirilen yeniden derecelendirme islemi gosterilmektedir. Uygunluk degerleri
yeniden derecelendirilen genel popiilasyonda, hangi bireylerin eslestirme havuzuna

alinacag belirlenirken popiilasyon ortalamasimnin ne kadar altina inilecegi ¢ katsayisi ile
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belirlenir. Bu sayede, belirlenen smirin altinda kalan ¢dzlimlerin yeni uygunluk
degerleri sifirin altinda olacagi i¢in bu ¢oziimler, ¢6ziim kiimesi disinda birakilmaktadir.
Sadece eslestirme havuzuna alinan bireylere caprazlama uygulanir. Buradaki amag, iyi

coziimlerin birbirleri ile eslestirilmesini saglamaktir (Koyuncuoglu, 2012: 67).
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Sekil 3.6. Kromozomlarin eslestirme havuzuna alinmasi (Kulak, 2007)

3.2.5. Cogalma islemi

Cogalma operatorii ile baslangigc popiilasyonunda rastsal olarak {iretilen
kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yeni bir popiilasyon olusturulur. Cogalma
islemi; kromozomlarm seg¢ilmesi, se¢ilmis kromozomlarin bir eslesme havuzuna
kopyalanmas1 ve havuzda kromozomlarin genelde ciftler halinde gruplara ayrilmasi
islemlerinden olusur. Bu tezde kullanilan ¢ogalma (se¢im) yOntemleri, rulet tekeri,
siralama ve turnuva yontemleridir. Ayrica tezde, elitizm ile en iyi bir ya da daha fazla
1yl ¢0ziim yeni nesile kopyalanir ve bdylece iyi ¢oziimlerin kaybedilmesi Onlenerek
GA’m hizli ¢6ziim vermesi saglanir. Bu yontemler hakkinda ayrintili bilgi tezin ikinci

boliimiinde verilmistir.
3.2.6. Caprazlama operatorii

Caprazlama operatorii ile segilen iki kromozom arasindaki genler
degistirilmektedir. Bu tez ¢alismasinda kullanilan c¢aprazlama operatorleri, pozisyona

dayali ve swraya dayali ¢aprazlama operatorleridir. Bu c¢aprazlama operatorleri, tezin
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ikinci  bolimiinde agiklanmistir. Bu bdliimde, tezde kullanilan ¢aprazlama

operatorlerine, is ¢izelgeleme problemleri tizerinde 6rnekler verilmistir.

Pozisyona dayali ¢aprazlama operatoriine (PBX) 6rnek, 3 makine 6 isten olusan

cizelgeleme problemi iizerinde Sekil 3.7'de goriilmektedir.

Ml M2 M3
2136415154362 |3|4|]16|2]|5

Al B A

5\4\2\3\6\1 4\3\2\1\5\6 3\1\5\4\6\2

Sekil 3.7. PBX caprazlama operatoriine 6rnek

Siraya dayali ¢aprazlama operatoriine (OBX), 3 makine 6 isten olusan is

cizelgeleme problemi iizerinde 6rnek Sekil 3.8'de goriilmektedir.

M1 M2 M3
2[3]6l4]1]5/1|5/4]3]6]/2/3/4/1]6]2]5
ARV W o
M1 M2 M3
sl6/2/3/4/1]1]3][2]/5/4/6/3/1]2/4/6]5
A N A A s
M1 M2 M3
5/4/2/3/6/1/4[3[2]1/5/6/3]1]5]4]6]2

Sekil 3.8. OBX caprazlama operatoriine 6rnek

3.2.7. Mutasyon operatorii

Mutasyon operatdrii ile, var olan bir kromozomun genlerinin bir ya da bir
kacinin yerleri degistirilerek yeni bir kromozom olusturulur. Bu tez calismasinda,
mutasyon operatorlerinden ters mutasyon, keyfi iki geni degistirme, saga rotasyon ve

sola rotasyon kullanilmistir. Bu mutasyon operatorlerine tezin ikinci boliimiinde
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deginilmistir. Bu boliimde, tezde kullanilan mutasyon operatorlerine is ¢izelgeleme

problemleri lizerinde 6rnekler verilmistir.

Ters mutasyon operatdriine 6rnek, 3 makine 6 isten olusan cizelgeleme problemi

iizerinde Sekil 3.9'da goriilmektedir.

Ml M2 M3
213(6(4]|1 41316 3141162
Ml M2 M3
416321 3146 3141152

Sekil 3.9. Ters mutasyon operatoriine 6rnek

Keyfi iki geni degistirme mutasyon operatoriine, 3 makine 6 isten olusan is

cizelgeleme problemi iizerinde 6rnek Sekil 3.10'da goriilmektedir.

Ml M2 M3
21316141 4136 314|162
Ml M2 M3
2|1(6|4)3 634 214|163

Sekil 3.10. Keyfi iki geni degistirme mutasyon operatdriine 6rnek

Saga rotasyon ve sola rotasyon mutasyon operatorlerine 6rnek, 3 makine 6 isten

olusan is ¢izelgeleme problemi lizerinde sirasiyla Sekil 3.11 ve Sekil 3.12'de verilmistir.

Sekil 3.11. Saga rotasyon mutasyon operatoriine 6rnek
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Ml M2 M3

Sekil 3.12. Sola rotasyon mutasyon operatoriine 6rnek
3.2.8. Tamir fonksiyonu

Yeni olusturulan kromozomlarin bazilari, islerin makinelerdeki siralama kisitini
saglayamaz. Ozellikle, ¢aprazlama ve mutasyon operatdrleri uygulandiktan sonra cesitli
kisitlar1  karsilayamayan kromozomlar ortaya c¢ikmaktadwr. Her kromozomun
olusturulmasindan sonra bu kisitlar1 saglayp saglamadigi kontrol edilmelidir. Bu tez
calismasinda kullanilan tamir fonksiyonu, 3 is 4 makineden olusan bir 6rnek iizerinde su

sekilde aciklanabilir:

Tablo 3.3. 3x4 boyutlu 6rnege iliskin veriler

Isler Makine Siralan Islem Siireleri
1 1 2 3 4 10 8 4 2
2 2 1 4 3 8 3 5 6
3 1 2 4 3 4 7 3 2

Olusturulan ilk kromozomda, 2. makinede islerin swralamasi 3 2 1 seklindedir.
Yani 3. is, 2. makine'de is 2'den Once islem gormektedir. Ancak islerin makinelerdeki
siralamalarma bakildiginda 3. isin makine siralamasi 1 2 4 3 seklindedir. Bu durumda,
3. isin, Once 1. makinede sonra 2. makinede islem goérmesi gerekmektedir.
Kromozomda is swralamasi, 3. isin 2. makinede 2. isten Once gelmesi gerektigini
gostermektedir. Ancak, bu miimkiin degildir ve bu durumun tamir fonksiyonu ile
diizeltilmesi gerekir. Bunun i¢in, 2. makinede islerin siralamasi 2 3 1 seklinde
degistirilir. Ayrica, 3.makinede is swralamasi 3 1 2 de degistirilerek 1 3 2 seklinde

olmalidir.
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g
s £ 3 M1 M2 M3 M4
> g g
:§§ 2313|2131 ]2]1]3]2
_h_gg M1 M2 M3 M4
8¢
ﬁgé 2031 (2(3[1|1]3]2]1]3]2

Sekil 3.13. Tamir fonksiyonuna 6rnek

3.3. Tabu Arama Esash Gelistirilen Yontem

TA yontemi, tek bir baslangig ¢Ozliimii ile aramaya bagslar ve genellikle
calismalarda bu ¢6ziim rastsal olarak olusturulur. Ancak bu tez calismasinda, bu
baslangic ¢oziimii elde edilirken Oncelikle baslangic c¢oziimleri olusturulmus, bu
cozlimler uygunluk degerlerine gore siralanmis ve i¢lerinden en iyi uygunluk degerine
sahip olan baglangi¢ ¢oziimii olarak se¢ilmistir. Burada amag, daha iyi bir ¢éziimle

TA'ya baglamaktir.

Baslangi¢ ¢6ziimii belirlendikten sonra, her iterasyonda tabu olmayan bir hareket
ile mevcut ¢6zlimiin komsular1 igerisinden bir tanesi secilerek degerlendirilir. Eger
ama¢ fonksiyonunun degerinde bir iyilesme saglanmissa komsu ¢6ziim, mevcut ¢6zim
almarak devam edilir. Komsuluk yapilar1 ile var olan ¢oziimde, 6nceden belirlenmis
kurallar yardimiyla degisiklikler yapilarak yeni ¢dziimler iiretilir. Is ¢izelgeleme
probleminde mevcut ¢izelgeden yeni ¢izelgeler olusturmak i¢cin komsuluk yapilarindan
yararlanilir. Bu tez caligmasinda, N1, N2, N6 komsuluk yapilari ile bu tezde gelistirilen
N7 komsuluk yapist kullanilmistir. Bu komsuluk yapilar1 hakkinda ayrintili bilgi tezin

ikinci boliimiinde verilmistir.

Komsu ¢o6ziim sayismin azaltilmasi i¢in daha once yapilan hareketlere tekrar
donlis yapmay1 engellemek gerekir. Bunun icin, yontem bir veya daha fazla tabu
listesini hafizasinda tutar. Eger bir komsu ¢oziim adayi, tabu listesinde yer alan bir
¢Ozlimle ayniysa, bu durumda bu ¢0ziim zaten daha once denenmis olacagindan
degerlendirme dis1 birakilir (Tosun, 2011: 54). Yapilan bir hareketin ne kadar siireyle
tabu listesinde kalacagi tabu listesi uzunlugu (tabu siiresi) ile belirlenir. Bir tabu listesi,

sabit ya da degisken nitelikte olabilir. Baz1 uygulamalarda, basitligi agisindan statik tabu
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liste tipi kullanilirken, bazi1 caligmalarda bir hareketin niteligine gore tabu durumunun
degiskenlik gosterdigi dinamik tabu liste tipine yer verilmektedir. Bu tez ¢alismasinda,
statik ve dinamik tabu listeler, "K" kromozomda yer alan gen sayisini gostermek tlizere

su sekilde belirlenmistir:

Statik liste tipinde tabu iterasyon sayist: K'"?

Dinamik liste tipinde tabu iterasyon sayist: 0.9%K ' ya da 1.1%K"?

Tabu olan hareketlerin sayis1 tabu liste uzunluguna eristiginde tabu listesinin en
basinda olan en eski hareket listeden ¢ikarilir. Liste bir sira yukar1 hareket ettirilerek
listenin ikinci sirasindaki hareket birinci siraya, ligilincii sirasindaki hareket ikinci siraya
gelir. Bu sekilde devam edilerek en son tabu olan hareket sondan bir 6nceki siraya gelir.
Bosalan son siraya ise yeni yapilan hareket yerlesir. Belirlenen durdurma kriteri
saglanincaya kadar her iterasyon i¢in bu islemler tekrarlanir (Degertekin vd., 2006:
3919). Bu tez ¢alismasinda TA'da durdurma kriteri, tabu arama ¢evrimi ve komsu arama

cevriminin tamamlamasi olarak belirlenmistir.

Gelistirilen TA yonteminde izlenecek adimlar Sekil 3.14'teki akis diyagraminda
goriilmektedir. Dinamik olay her gerceklestiginde yeniden ¢izelgeleme yapilacagindan,
dinamik olaymn geldigi andan itibaren bu akis diyagramindaki islemler bastan

tekrarlanir.



Baslangi¢ ¢oziimlerini
olustur

Tamir gerekli ise
gergeklestir

:

Uygunluk degerlerini hesapla ve
bu degerlere gore sirala

I

En 1yi uygunluk degerine sahip olani
baslangi¢ ¢6ztmii olarak se¢ (Feyiyi)

Y

Tabu listesini giincelle

Tabu listesini olustur

.

Komsuluk yapilar ile
komsu ¢oziimleri olustur

Tamir gerekli ise
gergeklestir

.

Komsu ¢oztimlerin uy gunluk
degerlerini hesapla

y

En iyi uygunluk degerine sahip
olan komsu ¢6zimil se¢

Bir sonraki

iterasyona gecerek
HAYIR | daha iyi ¢oziim ara

EVET

Cozumiin tabu olup olmadigim
kontrol et

Tabu olmayan en 1iyi komsu
¢cozimil yeni ¢ozim olarak sec.

Fen iyi = (Fien iyi)

v

| | Bulunan ¢oziimu ¢éztmler listesine ekle.
Bir sonraki iterasyona ge¢

Deney sayis1
tamamland: m1?

HAYIR

Sekil 3.14. Gelistirilen TA yontemine ait akis diyagram
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3.4. Gelistirilen Program ve Ozellikleri

Gelistirilen GA ve TA esash yaklasimlar, Java programlama dili ile kodlanmis
ve hazirlanan program i¢in bir ara yiiz tasarlanmistir. Parametreler ara yiiziinde,
problemlerin ¢oziimiinde kullanilacak GA ve TA yoOntemlerine ait parametreler
girilebilmektedir. Test Verisi ara yiiziinde, dinamik atélye tipi is c¢izelgeleme
problemine ait veriler; islemlerin hangi makinelerde hangi siralarda islem gorecekleri ve
bu makinelerdeki islem siireleri ve dinamik olaylara iliskin bilgiler gorilmektedir.
Sonuglar ara yliziinde, yapilan testler sonucu elde edilen sonuclara ait bilgilere
ulasilmaktadir. Coziim ekranminda ise, yapilan test sonucu elde edilen sonuglar
siralanmakta ve bu sonuglarin hangi parametreler ile elde edildigi goriintiilenmektedir.
(Coziim detayr ara ylziinde, tek bir ¢ozlime iligkin islerin makinelerdeki siralamasi ve
ilgili ¢6zlime ait Gantt semasima ulasilmaktadir. Coziim grafigi ara yiiziinde, uygunluk
degisim grafigi goriintiilenmektedir. Gelistirilen programa ait ara yiizlerin goriintiileri

Sekil 3.15 - Sekil 3.21 arasinda goriilmektedir.

—_
1 Dinemikis Gizelgelenmesi
Parametreler | Sonuglar | Cozum | Tabu Cozumu | Gozum Detay | Gozum Grafigi [ Test Verisi |
Test Verisi
Tarih See *
2013-03-21 = Deney Saysi 5
2013-03-19 2
2013-03-19 iy
sm2.n112 B
Plan Tipi genetic = [ Parametreleri Geri Al| [Parametreleri Kaydet| [ Planlamay: Balat
Popilasyan Biyikligi [ B 180, 360]
Eltiz Orans 0 : 110, 20]
Capraziama Tipi B [positionBased, orderBased]
Caprazlama Orani [ = 10, 90)
Kromezom Segim Tipi - [rankWeighting, roulette, tournament]
Mutasyon Tipi - [swap, inversion, IeftRotation, rightRotation]
Mutasyon Oramt 0 : 10,5)
Mutasyon Azalma Orani 0 E 150, 25]
Sonlanma Orant 0 = [0
Sabit - ¢ 0 < 0.3
En Uzun Sire (5) [ = Hl

Sekil 3.15. GA parametrelerini girme ekrani



Parametreler | Sonuglar Test Verisi

Test Verisi

Tarih S~

20130321 1 Deney Sayisi

2013-03-19 2

20130319 1
>

s B

ma.naae

Plan Tipi tabu - Geri Al [ iKaydet | | 825t

Tabu Popiilasyon Biyiikligi @ 10, 20]

Tabu Liste Tipi Tdynamiclit v @ [dynamicList, staticList]
(%] no,201

@ 15,101

[ ] mu, 2 s

=

Tabu Arama Gevrimi

Komsu Arama Gevrimi

Komsuluk Yapisi N1

Sekil 3.16. TA parametrelerini girme ekrani

Dosya

Parametreler | Sonuglar | Cozum | Tabu Cozumu | Cozim Detayr | Cozom Grafii | Test Verisi

Isler Makineler

| Kod | Gelig Zamani Kod
1 0 Mo
] 0 M
B 0 M2
M 0 M3
5 0 M4
% 0 M5
7 1

Is Detaylan Dinamik Olaylar
Kod Sira Mskine Tslem Sairesi “|| Kod  OlayTipi Olay... Olay
1 1 M2 Bl machineBreakdown 20 M2
1 2 Mo 3 £l e jobEntry 14 7 ML2MO13 MABM23 M34M..
1 3 ML 6 B processTimeChange 0 MMO7
1 4 M3 7 B4 processTimeChange 0 J5Mss
1 5 Ms 3 B processTimeChange 0 M2
1 6 M 6
2 1 ML g
2 2 M2 5
] 3 M4 10

2 4 Ms 10

2 5 Mo 10

2 5 M3 4

B 1 M2 5 2

Sekil 3.17. Veri ekrani
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& Dinamik Is Cizelge|

Dasya
[ Dinamik s Gizelgelenmesi|
| Parametreler | Sonuclar | Cozivm | Tabu zomi | Coziim Detays | Goztm Grafig | Test Verisi|
[ Tekrar Yake| [ Detaylan Goster| [ Verileri Disa Aktar |
Tarih Sira TestTarihi  Test. Plan Tipi  Dene... -
013-03-21 1 2013-03-21 1 genetic 5
2013-03-19 6 2013-03-19 2 tbu 10
2013-03-19 5 2013-03-19 2 tabubh 10
2013-03-19 4 20130319 2 tabuDh 5
2013-03-19 3 2013-03-19 2 tabu 100
2013-03-19 2 2013-03-19 2 tabu 10
2013-03-19 1 20130319 1 tbu 10
2013-03-18 3 2013-03-18 1 tby 10
2013-03-18 2 2013-03-18 1 tabu 5
2013-03-18 1 20130317 4 genetic 5 E
2013-03-17 2 2013-03-17 3 genetic 10
2013-03-17 2 20130317 3 genetic 100
2013-03-17 » 20130317 4 genetic 100
2013-03-17 ) 2013-03-17 4 genetic 50
2013-03-17 2 20130317 4 genetic 20
2013-03-17 2 20130317 4 genetic 10
2013-03-17 19 2013-03-17 4 tabu 100
2013-03-17 18 20130317 4 tabu 50
2013-03-17 u 20130317 1 tbu 10
2013-03-17 16 2013-03-17 4 tby 10 B
2013-03-17 15 20130317 4 tabu 10
2013-03-17 14 20130317 3 by 10
2013-03-17 13 2013-03-17 3 tby 10
2013-03-17 12 20130317 2 tabu 10
2013-03-17 1 20130317 2 by 10
2013-03-17 10 2013-03-17 2 tby 10
2013-03-17 9 2013-03-17 2 taby 5 Z

Sekil 3.18. Sonuclarin siralandigi ekran

Dosya
= Dinamikis Gizelgelenmesi|
Parametreler | Sonuglar | C520m | Tabu Gzima | Gozim Detayr | Cozim Grafigi | Test Verisi|
[ ozim Detaylanni Goster| [ Gaziimi Disa Aktar| [ Tum Gezumleri Disa Aktar |

1 | peney Uyguniuk  GegenSiire (s} Populasyon Bd..  Elitizm Orani  Capraziama Tipi | Gaprazlama Or... | Kromozom Se..  Mutasyon Tipi  Mutasyon Otani Mutasyon Azal.. Sonlenma Orani  *
19 6.0 12 300 10 positionBased % tournament swap 10 2 o
10006 6.0 12 300 20 positionBased 90 rankWWeighting IeftRotation 5 50 [l
3677 6660 12 300 10 orderBased 9 tournament swap 10 ] o U
11148 666.0 12 300 20 orderBased 50 tournament leftRotation 10 50 [
9910 6.0 12 300 20 positionBased 90 rankWWeighting swap 5 ] [
7730 666.0 12 300 10 positionBased 0 tournament inversion 5 50 [
9538 666.0 12 300 10 orderBased 50 rankWeighting leftRotation 5 2 [
9710 6.0 12 300 20 positionBased %  tournament IeftRotation 10 50 [
9207 6660 12 300 10 orderBased 5 tournament leftRotation 5 50 [
9017 666.0 12 300 10 orderBased % rankWeighting inversion 5 2 [
7636 6.0 12 300 10 positionBased 0 tournament swap 5 50 [
3657 6660 12 300 10 orderBased 9 tournament swap 5 2 [
11009 666.0 12 300 2 orderBased %  rankWeighting rightRotation 5 50 [
10316 6.0 12 300 2 positionBased 50 roulette inversion 10 ] o
7759 6660 12 300 10 positionBased 9 tournament inversion 10 2 [
10607 666.0 12 300 2 orderBased 0 tournament inversion 5 50 [
8736 6.0 12 300 10 orderBased % tournament IeftRotation 5 ] o
7740 6660 12 300 10 positionBased 9 tournament inversion 5 2 [
10696 6660 12 300 20 orderBased 9  tournament rightRotation 5 ] [
3647 6.0 12 300 10 orderBased % tournament swap 5 50 o
10567 666.0 12 300 20 orderBased 9 tournament swap 5 50 [
8708 6660 12 300 10 orderBased 0 tournament inversion 10 50 [
8328 666.0 12 300 10 positionBased 50 roulette swap 5 50 o
7769 6.0 13 300 10 positionBased 9  tournament IeftRotation 5 50 [
11208 6660 13 300 20 orderBased 50 roulette swap 5 50 [
10577 666.0 13 300 20 orderBased 0 tournament swap 5 2 [
9667 6660 13 300 20 positionBased 9  tournament inversion 10 50 [
4 I " 13

Sekil 3.19. Sonuca ait ¢6ziim detaymi gosteren ekran
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o —

abu Gozuma | Gozim Detayr | Gozum Grafigi | Test Verisi

Tarih - Sira - Deney 2013-03-14 -1 - 7719
Uygunluk 666.0
[ MO | J5 Jg J9 J4 J2 16 J1 110 17 J3 [M1] J9 J6 J4 JL J7 J8 IS J10 J3 J2 [M2] 18 J6 J10 J5 J7 J4 J9 J2 J3 JL [M3|J9 U7 J3 J10 15 J8 J2 J6 4 JL M4 | J10 J9 J7 J6 4 J3 2 1 5 I8 |

Crolgetio 1

Is Cizelgesi

M

Ma

Mz

Makineler

M1

mMa

22-Mar i S-Nis
Zaman

EMO BM1 B M2 M3 EM4]

Sekil 3.20. Coziime iliskin Gantt semasini gosteren ekran

=]

Cozim Grafigi | Test Verisi

Uygunluk Degisimi

1850

Yineleme

— fort — fEnlyi

Sekil 3.21. Uygunluk degisimini gdsteren grafik ekrani
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3.5. Deneysel Calismalar

GA ve TA'da esas almacak parametre degerleri, Tablo 3.4 ve Tablo 3.5'teki gibi
belirlenmistir. Bu tablolarda bulunan degerler belirlenirken literatiirde atolye tipi
cizelgeleme problemlerinde siklikla kullanilan parametre degerleri dikkate alinmistir.
Bu degerlerden, en uygun parametrelerin belirlenmesi icin 8 GB RAM ve 2.50 GHz i5
islemcili standart bir bilgisayarda deneyler gergeklestirilmistir. Istatistiksel analizler
uygulanmis ve en iyi parametre setinin belirlenebilmesi i¢in farkli parametre degerleri

kullanilarak GA yontemi i¢in 7680, TA i¢in 320 deney yapilmustir.

Tablo 3.4. Deneysel calismada kullanilan GA parametre degerleri

Parametre Kullanilan Degerler

Deney Tekrar Sayisi 5

Popiilasyon Biiyiikliigii 180- 360

Caprazlama Yontemi Pozisyona Dayali Caprazlama (PBX) - Siraya Dayali Caprazlama
Operatorii (OBX)

Caprazlama Orani 0,50 - 0,90

Elitizm Orani 0,10-0,20

Kromozom Cogalma Rulet Tekeri Yontemi - Turnuva Se¢im Yontemi - Siralama

(Se¢im) Yontemi Y ontemi

Mutasyon Yontemi Ters Mutasyon - Keyfi Iki Geni Degistirme - Saga Rotasyon-

Sola Rotasyon
Mutasyon Yiizdesi 0,05 - 0,10
Mutasyon Azalma Oram | 0,25 - 0,50

C Degeri 0-3

Sonlanma Orani 0




Tablo 3.5. Deneysel calismada kullanilan TA parametre degerleri

Parametre Kullanilan Degerler
Deney Tekrar Sayisi 5
Baslangi¢ Coziim Sayisi 10 -20
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Tabu Liste Tipi Dinamik - Statik
Tabu Arama Cevrimi 10 - 20
Komsuluk Arama Cevrimi 5-10
Komsuluk Yapilari N1- N2- N6- N7

3.5.1. En iyi parametre setinin belirlenmesi

Tablo 3.4 ve Tablo 3.5'te belirtilen parametre degerleri kullanilarak 6 is, 6
makine ve 36 islemden olusan 6x6 boyutlu atdlye tipi is ¢izelgeleme problemi lizerinde
5 tekrarli deneyler yapilmistir. Deneylerin tamamlanmasmin ardindan en 1y1 uygunluk
degerine sahip 15 GA parametre seti ve 6 TA parametre seti secilmistir. Se¢ilen bu
parametre setleri Tablo 3.6 ve Tablo 3.7'de goriilmektedir. Tablolarin ilk stitununda
bulunan “Parametre Grubu” ifadesi o parametre grubu ile yapilan deneylere karsilik
gelmektedir. En iyi parametre setinin belirlenebilmesi i¢in bu tablolarda yer alan veriler
ile Tek Yonlii Varyans Analizi (Tek Yonli ANOVA) gergeklestirilmistir. Tek Yonlii
ANOVA, normal dagilim gosteren k toplumdan alinan & bagimsiz grup denemelerinden
elde edilen nicel verilerin analizinde yararlanilan bir yontemdir ve bu analiz & grup
ortalamalar1 arasinda fark olup olmadigini test eder (Sahin, 2009: 51). Bu yiizden
oncelikle verilerin normal dagilip dagilmadiginin belirlenebilmesi i¢in normallik testi

yapilmistir.



Tablo 3.6. ANOVA testi i¢in secilen GA parametre gruplari

Pa(l;i:llfltlre Uygunluk | Parametre | Uygunluk | Parametre | Uygunluk
Grubu Grubu

95 55 243 58 1337 59
95 56 243 59 1337 60
95 56 243 59 1337 60
95 57 243 59 1337 62
95 59 243 59 1337 63
1301 56 1449 59 1445 59
1301 59 1449 59 1445 59
1301 59 1449 59 1445 60
1301 62 1449 63 1445 60
1301 62 1449 67 1445 63
1413 58 1529 59 1343 59
1413 60 1529 59 1343 60
1413 62 1529 60 1343 63
1413 63 1529 63 1343 63
1413 63 1529 63 1343 67
1372 58 1251 59 933 59
1372 59 1251 59 933 60
1372 59 1251 62 933 60
1372 62 1251 63 933 62
1372 63 1251 69 933 63
555 58 871 59 1471 59
555 59 871 60 1471 59
555 60 871 62 1471 63
555 62 871 62 1471 67
555 63 871 63 1471 72

136



Tablo 3.7. ANOVA testi i¢in secilen TA parametre gruplari
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Pa(l;ill:llfltlre Uygunluk Pa(l;ill:llfltlre Uygunluk Pa(l;i:llfltlre Uygunluk
37 55 60 59 45 60
37 56 60 61 45 67
37 56 60 82 45 68
37 57 60 84 45 91
37 58 60 95 45 94
48 59 64 59 53 61
48 68 64 66 53 80
48 69 64 71 53 80
48 72 64 73 53 &9
48 78 64 89 53 &9

3.5.1.1. Normallik testi

Tek Yonli ANOVA’da, £ toplumun u;, u,, ...

, ux ortalamali ve ortak o

varyansli normal dagilim gosterdigi varsayimi kabul edilir. Tek yonlii varyans analizini

verilere uygulamadan Once, grup verilerinin normal dagilim gosterip gostermedigi

SPSS 17 paket programinda Kolmogorov-Simirnov testi ile test edilmistir. S6z konusu

testte, Ho hipotezi ile verilerin normal dagilimli bir ana kiitleden geldigi ifade edilirken,

H; hipotezi ile ana kiitlenin dagilimmin normale uymadig: ileri siiriilmektedir. Yapilan

normallik testlerinin sonuglarit GA i¢in Tablo 3.8’de,

TA i¢in Tablo 3.9’da

verilmektedir. Biitlin parametre gruplar1 icin anlamhilik degeri 0,05’ten biiyiik

oldugundan Hy hipotezi kabul edilerek verilerin normal dagilim gosterdigi soylenir.



Tablo 3.8. GA i¢in normallik testi sonuglar1

Kolmogorov-Smirnov

Parametre Serbestlik
Grubu | Istatistik | Derecesi | Anlamhlik
(sd)

95 0,254 5 0,904
243 0,473 5 0,214
555 0,180 5 0,997
871 0,287 5 0,805
933 0,287 5 0,805
1251 0,242 5 0,932
1301 0,231 5 0,953
1337 0,287 5 0,805
1343 0,224 5 0,963
1372 0,310 5 0,722
1413 0,244 5 0,927
1445 0,348 5 0,578
1449 0,349 5 0,577
1471 0,215 5 0,974
1529 0,258 5 0,892

Tablo 3.9. TA icin normallik testi sonuglar1

Kolmogorov-Smirnov

Parametre
Grubu Istatistik | sd | Anlamlihk
37 0,237 5 0,941
45 0,298 5 0,766
48 0,231 5 0,952
53 0,307 5 0,734
60 0,245 5 0,925
64 0,250 5 0,914

138
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3.5.1.2. F testi

ANOVA sonuglari, SPSS c¢ikt1 sayfasinda ANOVA tablosu ile gosterilir. Tek
Yonli ANOVA’da toplam varyasyon iki bilesen halinde boliimlendirilir. “Gruplar
aras1” grup ortalamalarmin genel ortalama etrafinda degisimini ifade ederken, “Grup
ic1” 1lgili grup igerisinde yer alan her bir degerin grup ortalamasi etrafindaki cesitliligini
ifade eder. Tabloda yer alan “Anlamlilik” ifadesi, yapilan F testinin anlamlilik diizeyini
gostermektedir (Sahin, 2009: 52). S6z konusu testte Hy ve H; hipotezi su sekilde

olusturulmustur:

Hy = Parametre setlerinin uygunluk degerleri ortalamalart arasinda anlamli bir
fark yoktur.
H; = Parametre setlerinin uygunluk degerleri ortalamalar: arasinda anlamli

bir fark vardir.

Tablo 3.10 ve Tablo 3.11'den de goriilecegi iizere anlamlilik degerleri <0.05
oldugundan Hj hipotezi reddedilerek, H; hipotezi kabul edilir. GA ve TA yOntemleri
icin ayr1 ayr1 parametre setleri arasinda uygunluk degerleri agisindan anlamli bir fark

oldugu soylenir.

Tablo 3.10. GA F-Test istatistigi sonuglar1

"Fo 2;;‘;‘2; sd Orit(a;?:la F Anlamhhk
Gruplar Arasi 199,520 | 14 | 14,251 1,981 0,035
Grup Ici 431,600 | 60 7,193
Toplam 631,120 | 74

Tablo 3.11. TA F-Test istatistigi sonuglar1

Kareler Ortalama

sd F Anlamhhk
Toplam Kare
Gruplar Arasi 1722,667 5 344,533 2,634 0,049
Grup Ici 3138,800 | 24 130,783
Toplam 4861,467 29

3.5.1.3. Coklu karsilastirma testleri

Varyans analizi neticesinde F test istatistigi sonucu “anlamli bir fark vardir”
seklinde ortaya ¢iktigindan, hangi grup ortalamasmin farkli oldugu belirlemek ve
ortalamalar1 farkli olan gruplar1 bulmak i¢in c¢oklu karsilastrma testleri

gerceklestirilmistir (Sahin, 2009: 53). SPSS i¢erisinde yer alan testlerden Tukey HSD
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testi coklu karsilastirma testi olarak seg¢ilmistir. Yapilan karsilastirma sonucu ortaya

cikan gruplar GA i¢in Tablo 3.12°de, TA i¢in ise Tablo 3.13'te verilmektedir.

GA deney sonuclarinda, 15 parametre seti 2 gruba ayrilmistir. Bazi parametre

setleri birden fazla grup icerisinde yer alirken, 95 numarali parametre seti, olusturulan

diger parametre setlerine ait gruplarla baglantis1 olmadig1 i¢in en iyi parametre seti

sec¢ilmistir.

Tablo 3.12. GA coklu karsilastirma testi sonuglari

Parametre Grubu N 1 2
95 5 56,6
243 5 58,8 58,8
1301 5 59,6 59,6
1372 5 60,2 60,2
1445 5 60,2 60,2
555 5 60,4 60,4
933 5 60,8 60,8
1337 5 60,8 60,8
1529 5 60,8 60,8
871 5 61,2 61,2
1413 5 61,2 61,2
1449 5 61,4 61,4
1251 5 62,4 62,4
1343 5 62,4 62,4
1471 5 64,0
Anlamhihk 0,068 0,159

TA deney sonuclarinda, 6 parametre seti 2 gruba ayrilmistir. Baz1 parametre

setleri birden fazla grup icerisinde yer alirken, 37 numarali parametre seti, olusturulan

diger parametre setlerine ait gruplarla baglantis1 olmadigindan en iyi parametre seti

sec¢ilmistir.

Tablo 3.13. TA coklu karsilastirma testi sonuglar1

Parametre Grubu N 1 2

37 5 56,4
48 5 69,2 69,2
64 5 71,6 71,6
45 5 76,0 76,0
60 5 76,2 76,2
53 5 79,8

Anlamhihk 0,104 0,688
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95 numarali parametre setine ait parametre degerleri Tablo 3.14’te, 37 numarali
parametre setine ait parametre degerleri ise Tablo 3.15'te verilmistir. GA ve TA tabanh
yaklagimlara ait en iyi parametre setlerinin belirlenmesinin ardindan 5x5, 6x5, 8x5,
10x5, 10x6, 15x5, 10x8, 10x9, 20x5, 10x10, 22x5, 12x10, 13x10, 20x7, 15x10 boyutlu
problemler icin GA, GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS, GAK ve

TA yontemleri ayr1 ayr1 deneye tabi tutulmustur.

Tablo 3.14. Kullanilacak GA parametreleri

Popiilasyon Biiyiikliigii Islem Sayis1 *10

Caprazlama Yontemi Pozisyona Dayali Caprazlama (PBX)
Caprazlama Orani 0,90

Elitizm Orani 0,10

Kromozom Sec¢im Y Ontemi Turnuva Yo6ntemi

Mutasyon Y 6ntemi Keyfi iki Geni Degistirme

Mutasyon Yiizdesi 0,10

Mutasyon Azalma Orani 0,25

C Degeri 0

Sonlanma Oram 0

Tablo 3.15. Kullanilacak TA parametreleri

Baslangi¢ Coziim Sayisi 20
Tabu Liste Tipi Dinamik
Tabu Arama Cevrimi 10

Komsuluk Arama Cevrimi 10

Komsuluk Yapisi N7

GA ve TA i¢in elde edilen parametrelerin etkinligini 6lgmek icin literatiirden
optimal sonucu bilinen 3x2 ve 5x5 boyutlarinda Ornekler alinmigs ve Onerilen
parametreler kullanilarak GA ve TA yontemleriyle ¢oziilmiistiir. Bu 6rneklerden 3x2

boyutlu olana iligkin veriler Tablo 3.1'de, 5x5 boyutlu probleme iliskin veriler ise
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Tablo 3.2'de goriilmektedir. Literatiirde, daha 6nceden elde edilen optimal ¢éziimler 3x2
boyutlu problem i¢in 30 ve 5x5 boyutlu problem igin 34'tiir ve Onerilen parametreler ile
bu tezde gelistirilen GA ve TA yontemleriyle ¢oziildiigiinde de 30 ve 34 sonuglarina
ulagilmistir. Elde edilen sonuglar sirasiyla Sekil 3.22, Sekil 3.23, Sekil 3.24 ve
Sekil 3.25'te goriilmektedir.

L] 5 10 15 20 25 30 34

Sekil 3.24. 5x5 boyutlu probleme ait GA ile elde edilen Gantt semasi
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ME

Ma

M2

I — i
o 5 10 15 20 25 30

Ja I 13 J1 I 15 32 |
31 I Ja | 35 | 32 l 13 |

34

Sekil 3.25. 5x5 boyutlu probleme ait TA ile elde edilen Gantt semasi

GA ve TA parametrelerinin etkinligini 6lgmek i¢in 6x6 boyutunda baska bir

problem ele alinmigtir. Bu problem literatiirde FTO06 (Fisher ve Thompson, 1963: 225)

ad1 ile gegen atdlye tipi is cizelgeleme problemidir. Bu probleme iligkin veriler

Tablo 3.16'da goriilmektedir. Bu problemin literatiirde bilinen optimal ¢éziimii 55'tir.

Tablo 3.16. 6x6 boyutlu test problemine iligkin veriler

Isler Makine Siralar Islem Siireleri
1 2 0 1 3 5 4 1 3 6 7 3 6
2 1 2 4 5 0o 3 8 5 10 10 10 4
3 2 3 5 0 1 4 5 4 8 9 1 7
4 1 0o 2 3 4 5 5 5 5 3 8 9
5 2 1 4 5 0o 3 9 3 5 4 3 1
6 1 3 5 0o 4 2 3 3 9 10 4 1

Bu problem GA ve TA ile ¢oziilmiis ve sirasiyla Sekil 3.26 ve Sekil 3.27'de

goriilen Gantt semalar1 elde edilmistir. Problemin GA ve TA ile ¢6ziimiinde 55

sonucuna ulagilmistir.
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o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55

Sekil 3.27. 6x6 boyutlu probleme ait TA ile elde edilen Gantt semasi

Diger bir test problemi literatiirde literatiirde LAOI olarak bilinen 10x5
boyutunda Lawrence (1984)'n test problemlerinden biridir. Bu 6rnege iliskin veriler

Tablo 3.17'de goriilmektedir. Problemin bilinen optimal ¢6ziimii 666'dir.

Tablo 3.17. 10x5 boyutlu test problemine iligkin veriler

Isler Makine Siralar Islem Siireleri
1 1 0 4 3 2 21 53 95 55 34
2 0 3 4 2 1 21 52 16 26 71
3 3 4 1 2 0 39 98 42 31 12
4 1 0 4 2 3 77 55 79 66 T7
5 5 3 2 1 4 83 34 64 19 37
6 1 2 4 0 3 54 43 79 92 62
7 3 4 1 2 0 69 77 81 87 93
8 2 0 1 3 4 38 60 41 24 83
9 3 1 4 0 2 17 49 25 44 98
10 4 3 2 1 0 77 79 43 75 96
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GA ve TA yontemleri ile elde edilen islerin makinelerdeki siralamalari
Sekil 3.28 ve Sekil 3.29'da goriilen Gantt semalarindaki gibidir. Bu sekillerde goriildigi
gibi GA'da optimal ¢6ziim 666, TA'da ise 668 olarak elde edilmistir.

Sekil 3.29. 10x5 boyutlu probleme ait TA ile elde edilen Gantt semas1

FTO06 (Fisher ve Thompson, 1963), LAOl, LA06 ve LA11 (Lawrence, 1984)
test problemlerine iliskin literatiirde farkli calismalarda elde edilen sonuglar, bu
sonuglarin elde edilme siireleri ve bu tez ¢alismasinda elde edilen sonuglar ve siireler
Tablo 3.18'de 6zetlenmistir. Bu tablodan da goriildiigli iizere Onerilen parametreler ve

yontemler ile literatlirdeki sonuglarla ayni ya da yakin sonuglar elde edilmistir.
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Tablo 3.18. Literatiirde ve bu tezde elde edilen sonuclarin karsilastirilmast

Bovut GASA GA F&F
Problem (nx);n) c¥* Wang ve Zheng Wang ve Zheng Rego ve Duarte GAK TA
(2001) (2001) (2009)
c* t c* t c* t c* t c* t
FT06 6x6 55 55 2,12 55 13 - - 55 1 55 0,06
LAO1 10x5 666 666 5,72 666 37 666 2,5 666 2 668 0,15
LAO6 15x5 926 926 12,29 926 99 926 19,6 926 5 926 0,36
LA11 20x5 1222 1222 25,94 1222 197 1222 45,4 1222 14 1228 1,28
n: is sayist

m: makine sayisi

c¢**: bugiine kadar elde edilen en iyi sonug

c*: yontem ile elde edilen sonug

t: saniye cinsinden bilgisayarda islem siiresi (CPU zamani)
GASA: Genetik Algoritma- Tavlama Benzetimi

F&F: Filtre ve Fan Yontemi
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3.5.2. Yontemlerin farkh boyuttaki problemler iizerinde karsilastirilmasi

Gelistirilen GA, GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS, GAK ve
TA yoOntemlerinin etkinli§ini  karsilastiracak literatiirde uygun bir problem
bulunamamaistir. Bu nedenle, gelistirilen yontemlerin etkinligini bagka bir 6rnek caligma

iizerinden gostermek yerine, yontemlerin birbiri iizerindeki etkinligi arastirilmistir.

Calismada, GA esash yontemlerde durdurma kriteri, uygunluk degeri
ortalamasmin (Fox) en 1y1 ¢oziime (F., iyi) yaklasmasi olarak belirlenmistir (Kulak vd.,
2007: 3957). Diger taraftan TA'da ise durdurma kriteri, tabu arama ¢evrimi ve komsu
arama cevriminin tamamlanmasidir. Uygunluk degeri olarak en biiyilk tamamlanma
zamani (Cenp) almmustir. 5x5, 6x5, 8x5, 10x5, 10x6, 15x5, 10x8, 10x9, 20x5, 10x10,
22x5, 12x10, 13x10, 20x7, 15x10 boyutlarindaki dinamik atdlye tipi is ¢izelgeleme
problemleri i¢in GA, GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS, GAK ve
TA yontemleri kullanilarak deneyler S'er defa tekrarlanmistir. Her bir deney seti igin
elde edilen en kiigiik ve en biiylik [enk, enb] uygunluk degerleri ve en iyi ¢6zlime ait
siireler Tablo 3.19'da 6zetlenmistir. Bu deneylerde Onerilen yontemler ile ¢6ziim aranan
dinamik atdlye tipi i cizelgeleme problemleri, makine arizasi, yeni is gelmesi ve islem
siirelerinde degisiklik gibi dinamik faktorleri icermektedir ve her dinamik olay
gergeklestiginde yeniden cizelgeleme yapilmaktadir. Bu dinamik atolye tipi ¢izelgeleme
problemlerine iliskin veriler, rastsal olarak iiretilmis olup ekler béliimiinde sunulmustur

(Ek1-EK15).

Ornek olmasi agisindan, Tablo 3.19'da yer alan 5x5 boyutlu dinamik atdlye tipi
is ¢izelgeleme probleminin GA, GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS,
GAK ve TA ile elde edilen en iyi uygunluk degerlerine ait ¢éziimlerin ayrmntilar1 ve

ilgili ¢ozlimlere ait Gantt semalar1, Ek 16-Ek 23 arasinda verilmistir.



Tablo 3.19. GA esasli yontemler ve TA ile elde edilen deney sonuglari
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Problem Boyutu Yontemler

5x5 (25 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [54-57]* [53-53] [53-56] [51-55] [52-56] [53-56] [51-56] [75-90]
Toplam islem siiresi (sn.) 2 H* 1 2 2 1 1 0,89 0,22
6x5 (30 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [581-603] [557-584] [572-646] [573-629] [579-612] [557-607] [557-584] [778-919]
Toplam iglem siiresi (sn.) 12 5 9 11 6 6 6 0,53
8x5 (40 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [757-765] [757-772] [699-736] [779-815] [706-757] [699-791] [699-757] [850-1132]
Toplam iglem siiresi (sn.) 10 4 9 12 6 6 5 0,36
10x5 (50 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [624-630] [624-637] [624-628] [624-635] [624-627] [624-635] [624-624] [911-1143]
Toplam islem siiresi (sn.) 46 15 38 39 16 13 18 2

10x6 (60 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [710-786] [682-735] [738-800] [707-784] [733-798] [682-694] [682-682] [1342-1822]
Toplam iglem siiresi (sn.) 173 42 104 95 42 49 48 3

15x5 (75 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [1018-1169] | [1001-1059] | [1032-1115] | [1115-1144] | [1001-1032] | [1001-1001] | [1001-1001] | [1688-2056]
Toplam iglem siiresi (sn.) 290 74 226 228 74 83 94 5
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Problem Boyutu

Yontemler

10x8 (80 islem)

GA

GAYOS

GAEKIS

GAEUIS

GAEKKIS

GAEUKIS

GAK

TA

Uygunluk degeri [1317-1601] | [1112-1117] | [1191-1562] [1269-1668] [1111-1384] | [1034-1095] [1027-1193] [1508-1678]
Toplam iglem siiresi (sn.) 384 295 375 324 339 298 313 5
10x9 (90 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA

Uygunluk degeri [1757-3103] | [1049-1133] | [1635-1797] | [1755-2127] | [1078-1140] | [1050-1149] [1049-1143] | [2537-3168]
Toplam iglem siiresi (sn.) 627 365 435 587 406 375 431 15
20x5 (100 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [1900-2323] | [1564-1643] | [1657-1964] | [1898-2104] | [1361-1537] | [1498-1623] | [1361-1546] | [2097-2421]
Toplam iglem siiresi (sn.) 348 339 345 341 309 342 268 17
10x10 (100 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [3339-4130] | [1410-1500] | [2310-3005] | [2120-2618] | [1455-1578] | [1453-1476] | [1389-1453] | [3655-4158]
Toplam iglem siiresi (sn.) 368 367 364 346 313 360 278 16
22x5 (110 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [2807-3841] | [1494-1494] | [2079-2515] | [2046-2340] | [1458-1545] | [1458-1498] | [1458-1458] | [2950-3043]
Toplam iglem siiresi (sn.) 559 354 529 435 373 377 295 51
12x10 (120 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIS GAEUKIS GAK TA

Uygunluk degeri

Toplam islem siiresi (sn.)

[2995-3857]
387

[1046-1147]
318

[1610-1886]
352

[1883-2104]
301

[1069-1237]
376

[1054-1097]
322

[1002-1095]
346

[3136-3546]
30
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Problem Boyutu Yontemler

13x10 (130 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [3227-3695] | [1082-1219] | [2354-2784] | [2186-2326] | [1175-1268] | [1063-1167] | [1016-1144] | [3445-3865]
Toplam iglem siiresi (sn.) 337 329 314 328 320 280 327 32
20x7 (140 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [3439-4765] | [1340-1369] | [2927-3162] | [2388-2846] | [1409-1547] | [1333-1419] | [1326-1409] | [3541-4101]
Toplam islem siiresi (sn.) 510 349 459 504 247 345 294 92
15x10 (150 islem) GA GAYOS GAEKIS GAEUIS GAEKKIiS GAEUKIS GAK TA
Uygunluk degeri [4541-5518] | [1324-1438] | [3242-3627] | [3176-3390] | [1428-1523] | [1335-1455] | [1280-1409] | [4531-4885]
Toplam islem siiresi (sn.) 490 448 415 472 458 467 450 114

* [enk - enb] degerleri, 5 deneme sonucunda elde edilen en kiigiik ve en bilyiikk uygunluk degerlerini ifade etmektedir.

** Belirtilen siire en iyi ¢dzlime ait hesaplama siiresidir.
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Tablo 3.19'da yer alan sonuglar incelendiginde, GAYOS ydnteminin 8x5 ve
10x5 boyutlu problemler i¢cin GA ile ayni en 1yi uygunluk degerlerini verdigi, diger
tiim problem boyutlarinda ise GAYOS ydntemi ile, GA'ya gore daha kisa siirede,
daha 1iyi sonuclar elde edildigi goriilmektedir. Baslangic popiilasyonun elde
edilmesinde oncelik kurallarindan yararlanildigi GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS,
GAEUKIS yontemleri ile genellikle GA'ya gore daha kisa siirede daha iyi sonuglara
ulasilmistir. Sadece 8x5 boyutlu problemde GAEUIS, 10x6 boyutlu problemde
GAEKIS ve GAEKKIS, 15x5 boyutlu problemde ise GAEKIS ve GAEUIS
yontemleri ile elde edilen sonuglar GA'ya gore kotii sonug vermistir. Bunun
haricindeki tiim problem boyutlarinda GA'ya gore daha iyi sonuglara ulagiimistir.
Ozellikle problem boyutu biiyiidiikge bu yontemler ile GA'ya gore hem siire hem de

¢Ozlim olarak daha iyi sonuglara ulasildigi gdzlenmistir.

GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS ydntemleri arasinda iyi
¢oziim vermeleri agisindan bir swralama yapmak miimkiin olmamaktadir ¢linki
problemden probleme iyi ¢6ziim veren yontem degisiklik gostermektedir. Bu yiizden,
bu tez ¢alismasinda baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasmda YOS, EKIS, EUIS,
EKKIS, EUKIS yontemlerinin %5 oraninda kullamldigit GAK ydntemi gelistirilmis
ve bu yontem ile her problem boyutunda GA'ya gore hem siire hem de ¢oziim olarak

daha 1yi sonuglara ulasilmstir.

TA yontemi ise tiim problem boyutlar1 i¢in en kotii sonuglar1 vermistir. Bu
durumda en 1yi ¢6ziim veren yontemin GAK ve en kotii ¢oziim veren yontemin TA

oldugu sdylenebilir.

Tablo 3.20'de, GA, GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS,
GAK ve TA yontemleri ile elde edilen en i1yi uygunluk degerleri 6zetlenmistir.
Tablo 3.21'de ise her bir yontem ile elde edilen sonuglar en iyi ¢éziimden sapma
yiizdeleri verilmistir. Bu tabloda goriildiigii lizere, her problem boyutu i¢in en iyi
¢coziimii veren GAK yontemi, GA yOntemine gore %0 ile %254,77 arasinda,
GAYOS yontemine gdre %0 ile %14,92 arasinda, GAEKIS yonteminde gdre %0 ile
%153,28 arasinda, GAEUIS yontemine gore %0 ile %148,13 arasinda, GAEKKIS
yonteminde gore %0 ile %15,65 arasmda, GAEUKIS yonteminde gore %0 ile
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%10,07, TA yonteminde gore %21,60 ile %253,98 arasinda daha iyi sonug

vermektedir.

Tablo 3.21'de ise GA, GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS,
GAK ve TA yontemleri ile elde edilen en 1yi uygunluk degerlerinin elde edilme
siireleri verilmistir. Bu tabloda yer alan islem stireleri dikkate alindiginda tiim
problem boyutlar1 icin TA yOonteminin en kisa islem siiresine, GA yonteminin ise en
uzun islem siiresine sahip oldugu goriilmektedir. Bu tez calismasinda oOnerilen
GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS, GAK yontemleri arasinda
islem stireleri acisindan bir swralama yapmak miimkiin degildir ¢iinkii farkh
boyutlardaki problemlerde farkli yontemler daha kisa islem siiresine sahip
olmaktadir. Ancak GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS, GAK
yontemlerinin her birinin GA'ya gore daha kisa islem siiresine sahip oldugu
goriilmektedir. Ayrica, problem boyutu artik¢a genelde islem siiresi de artmaktadir.
Ancak, her dinamik olay meydana geldiginde yeniden cizelgeleme yapildig1 i¢in
toplam islem siiresini, problemin boyutu kadar dinamik olay sayis1 da etkilemektedir.

Islem siireleri degerlendirilirken bu durum goz éniinde bulundurulmalidir.

Sonug¢ olarak, bu tez calismasinda Onerilen yontemlerden GAK'in her
problem boyutu i¢in hem siire hem de ¢6ziim acgisindan GA'ya gore daha iyi sonug
verdigi soylenebilir. Ayrica GAK yOntemi ile diger tiim yontemlere gore daha diisiik

uygunluk degerlerine ulasilmistir.



Tablo 3.20. Elde edilen en iyi uygunluk degerleri

En Iyi Uygunluk Degerleri

Problem
Boyutu GA GAYOS | GAEKIS | GAEUIS | GAEKKIS | GAEUKIS GAK TA
5x5 54 53 53 51 52 53 51 75
6x5 581 557 572 573 579 557 557 778
8x5 757 757 699 779 706 699 699 850
10x5 624 624 624 624 624 624 624 911
10x6 710 682 738 707 733 682 682 1342
15x5 1018 1001 1032 1115 1001 1001 1001 1688
10x8 1317 1112 1191 1269 1111 1034 1027 1508
10x9 1757 1049 1635 1755 1078 1050 1049 2537
20x5 1900 1564 1657 1898 1361 1498 1361 2097
10x10 3339 1410 2310 2120 1455 1453 1389 3655
22x5 2807 1494 2079 2046 1458 1458 1458 2950
12x10 2995 1046 1610 1883 1069 1054 1002 3136
13x10 3227 1082 2354 2186 1175 1063 1016 3445
20x7 3439 1340 2927 2388 1409 1333 1326 3541
15x10 4541 1324 3242 3176 1428 1335 1280 4531
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Tablo 3.21. En iyi uygunluk degerinden sapma yiizdeleri

Problem En Iyi Uygunluk Degerinden Sapma Yiizdeleri (%)

Boyutu GA GAYOS | GAEKIS | GAEUIS | GAEKKIS | GAEUKIS | GAK TA
5x5 5,88 3,92 3,92 0,00 1,96 3,92 0,00 47,06
6x5 4,31 0,00 2,69 2,87 3,95 0,00 0,00 39,68
8x5 8,30 8,30 0,00 11,44 1,00 0,00 0,00 21,60
10x5 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 45,99
10x6 4,11 0,00 8,21 3,67 7,48 0,00 0,00 96,77
15x5 1,70 0,00 3,10 11,39 0,00 0,00 0,00 68,63
10x8 28,24 8,28 15,97 23,56 8,18 0,68 0,00 46,84
10x9 67,49 0,00 55,86 67,30 2,76 0,10 0,00 141,85
20x5 39,60 14,92 21,75 39,46 0,00 10,07 0,00 54,08

10x10 140,39 1,51 66,31 52,63 4,75 4,61 0,00 163,14
22x5 92,52 2,47 42,59 40,33 0,00 0,00 0,00 102,33
12x10 198,90 4,39 60,68 87,92 6,69 5,19 0,00 212,97
13x10 | 217,62 6,50 131,69 115,16 15,65 4,63 0,00 239,07
20x7 159,35 1,06 120,74 80,09 6,26 0,53 0,00 167,04
15x10 | 254,77 3,44 153,28 148,13 11,56 4,30 0,00 253,98

*Sapma Yiizdesi= [(Elde edilen uygunluk degeri-En iyi uygunluk degeri)/En iyi uygunluk degeri]*100
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Tablo 3.22. Hesaplama siireleri

Problem Hesaplama Siireleri (sn)

Boyutu GA GAYOS | GAEKIS | GAEUIS | GAEKKIS | GAEUKIS GAK TA
5x5 2 1 2 2 1 1 0,89 0,22
6x5 12 5 9 11 6 6 6 0,53
8x5 10 4 9 12 6 6 5 0,36
10x5 46 15 38 39 16 13 18 2
10x6 173 42 104 95 42 49 48 3
15x5 290 74 226 228 74 83 94 5
10x8 384 295 375 324 339 298 313 5
10x9 627 365 435 587 406 375 431 15
20x5 348 339 345 341 309 342 268 17

10x10 368 367 364 346 313 360 278 16
22x5 559 354 529 435 373 377 295 51
12x10 387 318 352 301 376 322 346 30
13x10 337 329 314 328 320 280 327 32
20x7 510 349 459 504 247 345 294 92
15x10 490 448 415 472 458 467 450 114
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SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasinda, dinamik atdlye tipi is c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii
icin GA esashi yontemler ile TA yontemi Onerilmistir. Dinamik is ¢izelgeleme
problemleri NP-Zor smifinda yer alan problemler olup problem boyutu biiyiidiik¢e
kesin yontemlerle ¢oziime ulasmak miimkiin olmadigindan, bu tiir problemlerin
coziimiinde sezgisel yontemlerden yararlanilmaktadir. GA ve TA yontemlerinin yaninda
GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS, GAK olmak iizere GA esasl
yeni yontemler gelistirilmistir. Bu yontemlerden GAYOS'te baslangi¢ popiilasyonunun
%25'i galismada onerilen yeni Onceliklendirme sezgiseli ile, GAEKIS'te baslangic
popiilasyonun %25'i EKIS 6ncelik kurali ile, GAEUIS'te baslangi¢ popiilasyonun %25'i
EUIS oncelik kurali ile, GAEKKIS'te baslangi¢ popiilasyonun %25'1 EKKIS 6ncelik
kurali ile, GAEUKIS'te baslangic popiilasyonun %25'i EUKIS &ncelik kurali ile,
GAK'ta baslangi¢ popiilasyonun %25'i YOS, EKIS, EUIS, EKKIS ve EUKIS'in %5'lik
esit dagilim ile, geri kalan %75'lik kisimlar ise rastsal olarak olusturulmustur. Boylece
baslangi¢ popiilasyonunun tamamimin rastsal olarak olusturuldugu GA'ya gore daha iyi

ve daha kisa siirede sonuclar tiretmek amag¢lanmastir.

Literatlirde yer alan is c¢izelgeleme problemleri incelendiginde genel olarak,
statik problemlere ¢6zliim arandigr dinamik faktorleri dikkate alan az sayida caligma
oldugu gorilmiistiir. Yapilan atolye tipi dinamik is ¢izelgeleme calismalarinda da
genelde ya tek bir dinamik faktor dikkate alinmis ya da kiiciik boyutlu problemler
iizerinde calisilmistir. Literatiire katki saglamak adina, bu tez caligmasinda makine
arizalari, yeni is gelisleri ve islem siirelerinde degisiklik gibi dinamik faktorler dikkate
almarak farkl boyutlardaki dinamik atélye tipi 15 cizelgeleme problemlerine, onerilen
yontemler ile ¢oziim aranmistir. Ayrica, diger ¢alismalardan farkli olarak baslangic
popiilasyonunun olusturulmasinda kullanilmak {izere yeni bir 6nceliklendirme sezgiseli
gelistirilmis ve ilk kez bu sezgisel ve oncelik kurallarindan EKIS, EUIS, EKKIS,
EUKIS bir arada kullanilmustir.

Onerilen yontemlerde kullanilacak GA ve TA parametre setlerinin belirlenmesi

icin Tek Yonli Varyans Analizi gerceklestirilmistir. Secilen parametre setlerinin
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etkinligi literatiirdeki test problemleri lizerinde gosterilmis ve elde edilen sonuglar
¢oziim degeri ve silire acisindan farkli c¢alismalarda elde edilen sonuglar ile
karsilastirilmistir. GA ve TA i¢in en iyl parametre setlerinin belirlenip etkinlikleri
gosterildikten sonra, farkli boyutlardaki dinamik atdlye tipi i ¢izelgeleme problemleri

icin gelistirilen sezgisel yontemler karsilastirilmistir.

Elde edilen sonuglar incelendiginde, GAYOS yonteminin GA ile ayn1 ya da
GA'ya gore daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS,
GAEUKIS yontemleri ile 6zellikle biiyiikk boyutlu problemlerde GA'ya gére hem siire
hem de ¢oziim olarak daha 1yi sonuglara ulasildig1 gozlenmistir. Problemden probleme
iyi ¢6ziim veren yontem degisiklik gosterdiginden; GAYOS, GAEKIS, GAEUIS,
GAEKKIS, GAEUKIS ydntemleri arasinda elde edilen sonuglar acisindan bir siralama
yapmak miimkiin degildir. Ayrica, bu tez ¢alismasinda gelistirilen GAK yonteminin her
zaman diger tlim yOntemlere gore daha iyi sonuclar verdigi gozlenmistir. Bu da
baslangi¢ popiilasyonun%?25'ini olusturmada yeni onceliklendirme sezgiseli ve oncelik
kurallarinin %35'lik karigimini kullanmanin etkin sonuglar iirettigini ve boylece daha iyi

cOzlimlere ulasildigini gostermektedir.

Yontemlerin, en 1yi ¢oziimii veren GAK yonteminden sapma yiizdeleri dikkate
alindiginda, GAK ydnteminin GA ydntemine gdre %0 ile %254,77 arasinda, GAYOS
yontemine gore %0 ile %14,92 arasinda, GAEKIS ydnteminde gore %0 ile %153,28
arasinda, GAEUIS yontemine gdre %0 ile %148,13 arasinda, GAEKKIS yonteminde
gore %0 ile %15,65 arasinda, GAEUKIS yonteminde gore %0 ile %10,07, TA
yonteminde gore %21,60 ile %253,98 arasinda daha iyi sonug verdigi tespit edilmistir.
Burada goriilecegi lizere GAK yontemi, her kosulda diger yontemlere gore daha iyi
sonu¢ vermektedir. TA ise tliim problem boyutlar1 i¢in en kotii sonuglar1 vermistir. TA

yontemi yerel arama yaptigi icin daha kotii sonug vermesi dogaldir.

Yontemler arasinda siire acisindan bir karsilastirma yapilacak olursa; TA her
zaman en kisa islem siiresine sahipken, GA ise en uzun islem siiresine sahiptir. Ele
alman probleme gore en kisa islem siiresine sahip olan yontem degisiklik
gosterdiginden; gelistirilen GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS, GAK
yontemleri arasinda siire agisindan bir siralama yapmak miimkiin olmamaktadir. Ayrica
bu tez c¢alismasinda ele alinan cizelgeleme problemleri dinamik yapidadir ve her

dinamik olay geldiginde yeniden cizelgeleme yapilmasini gerektiren siirekli ¢izelgeleme
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yaklagimi benimsenmistir. Bu durumda, islem siiresi statik cizelgeleme problemlere
gore daha fazla olacaktir ve dinamik olay sayisindan etkilenecektir. Islem siireleri

degerlendirilirken bu durumun géz 6niinde bulundurulmasi gerekmektedir.

Sonug olarak, gelistirilen GAYOS, GAEKIS, GAEUIS, GAEKKIS, GAEUKIS,
GAK yontemleri birer sezgisel olarak degerlendirildiginde, performans kriterleri
acisindan dinamik atolye tipi cizelgeleme problemlerinde etkin sonuglar iiretecekleri

goriilmektedir.

Deneylerde kullanilan problem boyutlar1 ve dinamik faktorlerin dikkate alindigi
disiiniildiigiinde, gelistirilen yOntemlerin ger¢ek sistemlere de uygulanabilecegi
goriilmektedir. Gelecekte yapilacak g¢alismalarda akis tipi, paralel makineler, esnek
atolye tipi gibi farkl: tipte i ¢izelgeleme problemlerine onerilen sezgisel yontemler ile
¢Ozlim aranabilir. Ayrica bu tez calismasinda ¢izelgelerin degerlendirilmesinde
kullanilan  uygunluk degerlerini  belirlerken farkli performans Glgiitlerinden
yararlanilabilinir. Son olarak, Onerilen yOntemlerde baslangic popiilasyonu ve
¢cOziimiinii olustururken farkli yiizdelerde gelistirilen sezgisel ve dncelik kurallarindan

yararlanilarak elde edilen sonuglar karsilastirilabilinir.
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EKLER



Ek-1 5x5 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

Isler Makine Siralari-islem Siireleri
n I M2 2 MO 8 Ml 4 M3 6 M4
J2 2 Ml 6 M2 5 M4 4 MO 3 M3
J3 J3 MO 7 M4 8§ M3 4 M2 9 Ml
J4 J4 M3 4 M2 5 Ml 5 MO 4 M4
J5 J5 M4 5 M2 7 MO 3 Ml 6 M3
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik Gel};ne Olay Olaya iligkin Bilgiler
Olaylar Tiirii*
Zaman
D1 12 0 M1 3
D2 23 0 M4 6
D3 5 1 J6 M2 7 M4 3 Ml 6 M3 1 MO
D4 18 1 J7 M3 8 M2 5 Ml 3 MO 6 M4
D5 0 2 J4 MO 6
D6 0 2 n M4 10
D7 0 2 I3 M1 5

* () : Makine arizasi

1: Yeni is gelisi
2: Islem siiresinde degisiklik
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Ek-2 6x5 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n J. M1 21 M2 34 MO 53 M4 21 M3
J2 20 M4 55 M2 31 MO 12 Ml 42 M3
J3 J32 M3 34 M2 64 Ml 19 M4 92 MO
J4 J4 M1 8 M3 69 M2 8 MO 93 M4
J5 J5 M2 98 MO 44 Ml 49 M4 96 M3
J6 J6 M2 35 M3 76 M4 61 MO 95 Ml
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik Gel};ne Olay Olaya iligkin Bilgiler
Olaylar Tiri
Zaman
D1 15 0 M3 9
D2 72 0 Ml 5
D3 38 1 J7 M3 22 M1 32 MO 10 M2 25 M4 54
D4 46 1 J8 M2 56 M4 27 M3 32 M1 49 MO 9
D5 110 1 J9 M1 10 MO 23 M2 47 M3 27 M4 8
D6 0 2 J4 MO 48
D7 0 2 I3 M1 23
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Ek-3 8x5 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n J. MO 12 M2 94 M3 92 M4 91 Ml
J2 2 Ml 19 M3 11 M4 66 M2 21 MO
J3 3 Ml 4 MO 75 M3 13 M4 16 M2
J4 J4 M2 95 M4 66 MO 47 M3 77 Ml
J5 J5 Ml 45 M3 26 M4 89 MO 15 M2
J6 J6 M3 77 M2 20 MO 76 M4 88 Ml
J7 J7. M2 74 M1 88 MO 52 M3 27 M4
J8 J8 MI 8 M3 69 MO 62 M4 98 M2
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik &/ Olay Olaya iligkin Bilgiler
Olaylar Tiri

Zamani
D1 21 0 M4 16
D2 245 0 M2 9
D3 170 1 J9 M2 47 M3 36 M1 12 MO 10 M4 57
D4 0 2 J7 MO 55
D5 0 2 J6 M2 24
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Ek-4 10x5 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n Jm- M1 72 MO0 87 M4 95 M2 66 M3
J2 20 M4 15 M3 35 MO 48 M2 39 Ml
J3 J32. Ml 46 M3 20 M2 21 MO 97 M4
J4 J4 MO 59 M3 19 M4 46 Ml 34 M2
J5 J5 M4 23 M2 73 M3 25 Ml 24 MO
J6 J6 M3 28 MO 45 M4 45 Ml 78 M2
J7 J7. M0 53 M3 71 Ml 37 M4 29 M2
J8 J8 M4 12 M2 87 M3 33 Ml 55 MO
J9 J9 M2 49 M3 83 Ml 40 MO 48 M4
J10 JIO M2 65 M3 17 MO 90 M4 27 Ml
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik Gel};ne Olay Olaya iligkin Bilgiler
Olaylar Tiri

Zamani
D1 26 0 MO 8
D2 178 0 M2 12
D3 269 0 M3 5
D4 45 1 J1. - M3 48 Ml 17 MO 23 M4 59 M2 36
D5 0 2 J7 M1 46
D6 0 2 J9 M4 13
D7 0 2 n M4 100
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Ek-5 10x6 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n J. M3 60 M4 48 M5 95 MO 87 Ml 72 M2
2 J20.M0 97 M5 55 M2 21 M3 20 M4 59 Ml
I3 J32 M4 45 M2 73 Ml 24 MO 28 M3 25 MS
J4 J4 MO 53 M2 12 M1 37 M3 71 M5 29 M4
J5 J5 M4 90 M2 49 M5 7 MO 48 M3 83 Ml
J6 J6 M3 8 M4 25 M2 84 Ml 66 MO 62 MS
J7 J7. M5 8 M4 14 MO 41 Ml 73 M2 53 M3
J8 J8 Ml 78 M5 64 M4 63 M3 84 MO 84 M2
J9 J9 Ml 11 MO 64 M2 17 M4 8 M5 73 M3
J10 JIJO M3 93 M2 95 Ml 65 MO 59 M5 46 M4
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik Gel};ne Olay Olaya iligkin Bilgiler
Olaylar Tiri

Zaman
D1 137 0 M5 6
D2 286 0 M2 14
D3 472 0 MO 5
D4 45 1 Jit. M1 17 M3 26 M5 11 M2 9 M4 55 MO 48
D5 0 2 J1I0 MO 65
D6 0 2 3 M5 27
D7 0 2 J7. M4 18
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Ek-6 15x5 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n Ml 21 M2 34 M4 95 MO 53 M3 55
J2 M3 52 M4 16 Ml 71 M2 26 MO 21
I3 M2 31 MO 12 Ml 42 M3 39 M4 98
J4 M3 77 M1 77 M4 79 MO 55 M2 66
J5 M4 37 M3 34 M2 64 Ml 19 MO 83
J6 M2 43 Ml 54 MO 92 M3 62 M4 79
J7 MO 93 M3 69 M1 & M4 77 M2 87
J8 MO 60 M1 41 M2 38 M4 83 M3 24
J9 M2 98 M3 17 M4 25 MO 44 Ml 49
JIO | MO 9 M4 77 M3 79 Ml 75 M2 43
J | M4 28 M2 35 MO 95 M3 76 Ml 7
JI2. | MO 61 M4 10 M2 95 Ml 9 M3 35
JI3 | M4 59 M3 16 Ml 91 M2 59 MO 46
J14 | M4 43 M1l 52 MO 28 M2 27 M3 50
JIS | MO 87 Ml 45 M2 39 M4 9 M3 41

Dinamik Olaylar

. . Meydana

Dinamik Gel}lfne Olay Olaya iligkin Bilgiler

Olaylar Tiri

Zamani

D1 148 0 MO 8

D2 450 0 M4 17

D3 200 1 Jlje M1 70 MO 67 M2 88 M3 24 M4 16

D4 0 2 J5 M3 46
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Ek-7 10x8 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n MO 96 Ml 69 M2 25 M3 5 M4 55 M5 IS M6 88 M7 11
2 MO 11 Ml 48 M2 67 M3 38 M4 18 M7 24 M6 62 M5 92
J3 M2 67 Ml 63 MO 93 M4 8 M3 25 M5 72 M6 51 M7 81
J4 M2 30 Ml 35 MO 27 M4 82 M3 44 M7 92 M6 25 M5 49
J5 MI 53 MO 83 M4 73 M3 26 M2 77 M6 33 M5 92 M7 38
J6 Ml 20 MO 44 M4 81 M3 8 M2 66 M6 70 M5 91 M7 96
J7 MI 21 M2 93 M4 22 MO 56 M3 34 M6 40 M7 53 M5 29
J8 Ml 32 M2 63 M4 36 MO 26 M3 17 M5 85 M7 15 M6 82
J9 MO 73 M2 46 M3 89 M4 24 Ml 99 M6 92 M7 7 M5 19
JIO |MO 52 M2 20 M3 70 M4 98 Ml 23 M5 IS5 M7 81 M6 81
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik Gel}lfne Olay Olaya lliskin Bilgiler
Olaylar Tiri

Zamani
D1 37 0 M2 7
D2 148 0 M6 11
D3 66 1 J11 M2 5 M7 21 M6 64 MO 47 Ml 24 M3 88 M4 9 M5 17
D4 0 2 n M3 9
D5 0 2 J6 M2 73
D6 0 2 J7 M1 26
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Ek-8 10x9 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

177

Isler Makine Siralari-islem Siireleri
n M7 62 M8 24 M5 25 M3 84 M4 47 M6 38 M2 82 MO 93 M1 66
J2 M5 47 M2 97 M8 92 Ml 93 M4 29 M7 56 M3 80 MO 78 M6 67
I3 Ml 45 M7 46 M6 22 M2 26 MO 69 M4 40 M3 33 M8 75 M5 96
J4 M4 8 M8 76 M5 68 M3 36 M6 75 M2 56 M1 35 MO 77 M7 85
J5 M8 60 M7 25 M3 63 M4 &1 MO 52 M1 30 M5 98 M6 54 M2 86
J6 M3 8 M5 51 M2 95 M4 65 Ml 86 M6 22 M8 58 MO 80 M7 65
J7 M5 81 M2 53 M7 57 M6 71 MO 43 M4 26 M8 54 M3 58 M1 69
J8 M4 20 M6 8 M5 21 M8 79 M2 34 MO 27 M1 81 M7 30 M3 46
J9 M6 66 M5 98 M8 8 M7 66 MO 56 M3 82 M1 95 M4 47 M2 78
Jio |MO 30 M3 50 M7 34 M2 58 M1 77 M5 34 M8 &4 M4 40 M6 44
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik Gel);ne Olay Olaya iligkin Bilgiler
Olaylar Tiri

Zamani
D1 170 0 M6 24
D2 97 0 M4 6
D3 259 0 M7 15
D4 270 1 J11 Ml 76 M4 48 M3 29 M6 57 M2 73 M7 69 MO 68 M5 53 M8 37
D5 320 1 J12 M3 48 MO 76 Ml 43 M2 74 M8 46 M5 38 M4 57 M7 27 M6 49
D6 0 2 J4 M5 76
D7 0 2 J7 M6 &4
D8 0 2 J9 MO 39




Ek-9 20x5 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

178

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
I MO 29 M1l 9 M2 49 M3 62 M4 44
12 MO 43 Ml 75 M3 69 M2 46 M4 72
J3 MI 91 MO 39 M2 90 M4 12 M3 45
J4 MI 81 MO 71 M4 9 M2 8 M3 22
J5 M2 14 Ml 22 MO 26 M3 21 M4 72
J6 M2 8 Ml 52 M4 48 MO 47 M3 6
J7 Ml 46 MO 61 M2 32 M3 32 M4 30
J8 M2 31 Ml 46 MO 32 M3 19 M4 36
J9 MO 76 M3 76 M2 85 Ml 40 M4 26
JIO |M1 8 M2 61 MO 64 M3 47 M4 90
J11 Ml 78 M3 36 MO 11 M4 56 M2 21
J12 (M2 90 MO 11 Ml 28 M3 46 M4 30
JI3. |MO 8 M2 74 MI 10 M3 89 M4 33
J14 |M2 95 MO 99 Ml 52 M3 98 M4 43
JIS | MO 6 Ml 61 M4 69 M2 49 M3 53
J16 | M1 2 MO 95 M3 72 M4 65 M2 25
J7 (MO0 37 M2 13 Ml 21 M3 8 M4 55
JI8 |MO 8 Ml 74 M4 88 M2 48 M3 79
JI9 M1 69 M2 51 MO 11 M3 89 M4 74
J20 |[MO 13 M1 7 M2 76 M3 52 M4 45
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik (07 013y (aya iliskin Bilgiler
Olaylar Tiirii
Zamani
D1 163 0 M1 10
D2 56 1 21 M3 25 M1 41 MO 84 M2 28 M4 72
D3 0 2 J4 M1 88
D4 0 2 J10 MO 67
D5 0 2 J17 M4 58




Ek-10 10x10 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler
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Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n M4 8 M8 68 M6 94 M5 99 Ml 67 M2 89 MO 77 M7 99 MO 86 M3 92
J2 M5 72 M3 50 M6 69 M4 75 M2 94 M8 66 MO 92 M1 82 M7 94 M9 63
J3 M9 83 M8 61 MO 83 Ml 65 M6 64 M5 85 M7 78 M4 85 M2 55 M3 77
J4 M7 94 M2 68 Ml 61 M4 99 M3 54 M6 75 M5 66 MO 76 M9 63 M8 67
J5 M3 69 M4 88 M9 82 M8 95 MO 99 M2 67 M6 95 M5 68 M7 67 Ml 86
J6 Ml 99 M4 81 M5 64 M6 66 M8 80 M2 80 M7 69 M9 62 M3 79 MO 88
J7 M7 50 MI 8 M4 97 M3 96 MO 95 M8 97 M2 66 M5 99 M6 52 M9 71
J8 M4 98 M6 73 M3 82 M2 51 Ml 71 M5 94 M7 85 MO 62 M8 95 M9 79
J9 MO 94 M6 71 M3 81 M7 8 Ml 66 M2 90 M4 76 M5 58 M8 93 M9 97
JIO |[M3 50 MO 59 Ml 82 M8 67 M7 56 M9 96 M6 58 M4 81 M5 59 M2 96

Dinamik Olaylar
. . Meydana

Dinamik Gel}lfne Olay Olaya iligkin Bilgiler

Olaylar Tiri

Zamani

D1 72 0 M3 11

D2 65 0 Ml 10

D3 95 1 J11 M2 43 M5 54 M1 24 M3 15 M6 48 M4 75 M7 85 MO 68 M9 74 M8 37

D4 15 2 2 M4 93

D5 20 2 J10 MO 68




Ek-11 22x5 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler
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Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n M3 60 MO 87 Ml 72 M4 95 M2 66
J2 Ml 54 MO 48 M2 39 M3 35 M4 5
J3 M3 20 M1 46 MO 97 M2 21 M4 55
J4 M2 37 MO 59 M3 19 Ml 34 M4 46
J5 M2 73 M3 25 Ml 24 MO 28 M4 23
J6 Ml 78 M3 28 M2 83 MO 45 M4 5
J7 M3 71 M1 37 M2 12 M4 29 MO 53
J8 M4 12 M3 33 Ml 55 M2 87 MO 38
J9 MO 48 M1 40 M2 49 M3 83 M4 7
Jlo | MO 90 M4 27 M2 65 M3 17 Ml 23
J11 MO 62 M3 8 Ml 66 M2 84 M4 19
JI2. | M3 59 M2 46 M4 13 Ml 64 MO 25
JI3 | M2 53 M1 73 M3 80 M4 88 MO 41
J4 | M2 57 M4 47 MO 14 Ml 67 M3 74
JIs | M2 41 M4 64 M3 84 Ml 78 MO &4
Jle | M4 52 M3 28 M2 26 MO 63 Ml 46
n7 |M1 11 M0 64 M3 10 M4 73 M2 17
J18 | M4 38 M3 95 MO &8 M1 97 M2 67
JI9 |M3 93 MI 65 M2 95 MO 59 M4 46
J20 |{MO 60 MI 8 M2 43 M4 8 M3 32
J21 M4 9 M2 29 M1 51 M3 26 MO 37
J20 |M3 77 Ml 35 MO 41 M2 62 M4 10
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik ;] Olay  )Jaya iliskin Bilgiler
Olaylar Tiirii

Zamani
D1 26 0 Ml 12
D2 76 1 23 M4 28 M3 45 M1 17 MO 73 M2 38
D3 119 1 24 MO 65 M1 35 M3 50 M2 29 M4 31
D4 236 1 25 M2 23 M1 49 M3 75 MO 92 M4 26
D5 0 2 I3 M2 27
D6 0 2 J8 M1 60
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Ek-12 12x10 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler
Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
J1 M7 8 M9 75 MO 72 M6 74 M4 30 M8 43 M2 38 M5 98 Ml 26 M3 19
2 M6 19 M8 73 M3 43 MO 23 Ml 8 M4 39 M5 13 M9 26 M2 67 M7 9
I3 M1 50 M3 93 M5 80 M4 7 MO 55 M2 61 M6 57 M8 72 M9 42 M7 46
J4 Ml 68 M7 43 M4 99 M6 60 MS 68 MO 91 M8 11 M3 9% M9 11 M2 72
I5 M7 84 M2 34 M8 40 M5 7 M1 70 M6 74 M3 12 MO 43 M9 69 M4 30
J6 M8 60 MO 49 M4 59 M5 72 M9 63 Ml 69 M7 99 M6 45 M3 27 M2 9
17 M6 71 M2 91 M8 65 MI 90 M9 98 M4 8 M7 50 MO 75 MS 37 M3 17
J8 M8 62 M7 90 M5 98 M3 31 M2 91 M4 38 M9 72 Ml 9 MO 72 M6 49
J9 M4 35 MO 39 M9 74 M5 25 M7 47 M3 52 M2 63 M8 21 M6 35 M1 80
JIO | M9 58 MO 5 M3 50 M8 52 Ml 88 M6 20 M2 68 M5 24 M4 53 M7 57
Jil. | M7 99 M3 91 M4 33 MS 19 M2 18 M6 38 MO 24 M9 35 Ml 49 M8 9
JI2. |MO 68 M3 60 M2 77 M7 10 M8 60 M5 15 M9 72 MI 18 M6 90 M4 18

Dinamik Olaylar

. . Meydana
Dinamik Gel}lfne Olay Olaya iligkin Bilgiler
Olaylar Tiri
Zamani

D1 28 0 M8 7

D2 185 1 J13 M5 76 M7 44 MO 16 Ml 8 M9 24 M6 M4 97 M2 81 M8 78 M3 20

D3 0 2 I3 M4 12

D4 0 2 J9 M5 30

D5 0 2 I3 MO 61




Ek-13 13x10 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi igin veriler

182

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
n M7 8 M9 75 MO 72 M6 74 M4 30 M8 43 M2 38 M5 98 M1 26 M3 19
J2 M6 19 M8 73 M3 43 MO 23 Ml 85 M4 39 M5 13 M9 26 M2 67 M7 9
J3 MI 50 M3 93 MS 80 M4 7 MO 55 M2 61 M6 57 M8 72 M9 42 M7 46
J4 Ml 68 M7 43 M4 99 M6 60 M5 68 MO 91 M8 11 M3 96 M9 11 M2 72
J5 M7 84 M2 34 M8 40 M5 7 M1 70 M6 74 M3 12 MO 43 M9 69 M4 30
J6 M8 60 MO 49 M4 59 M5 72 M9 63 M1 69 M7 99 M6 45 M3 27 M2 9
J7 M6 71 M2 91 M8 65 MI 90 M9 98 M4 8 M7 50 MO 75 M5 37 M3 17
J8 M8 62 M7 90 M5 98 M3 31 M2 91 M4 38 M9 72 Ml 9 MO 72 M6 49
J9 M4 35 MO 39 M9 74 M5 25 M7 47 M3 52 M2 63 M8 21 M6 35 M1 80
Jio | M9 58 MO 5 M3 50 M8 52 Ml 88 M6 20 M2 68 M5 24 M4 53 M7 57
J11 M7 99 M3 91 M4 33 M5 19 M2 18 M6 38 MO 24 M9 35 M1 49 M8 9
JI2. | MO0 68 M3 60 M2 77 M7 10 M8 60 M5 15 M9 72 M1 18 M6 90 M4 18
Jz. M9 79 MI 60 M3 56 M6 91 M2 40 M8 86 M7 72 MO 80 M5 89 M4 51
Dinamik Olaylar
. . Meydana
Dinamik Gel}lfne Olay Olaya lliskin Bilgiler
Olaylar Tiri
Zamani
D1 28 0 M8 7
D2 185 1 J14 M5 76 M7 44 MO 16 Ml M9 24 M6 12 M4 97 M2 81 M8 78 M3 20
D3 0 2 J3 M4 12
D4 0 2 J9 M5 30
D5 0 2 J11 M2 23




Ek-14 20x7 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi i¢in veriler

183

Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
I M6 71 M2 34 Ml 21 M5 95 M4 21 MO 53 M3 55
2 M4 55 M5 98 M3 39 MO 12 M6 77 M2 31 Ml 42
J3 M5 37 M4 92 M2 64 M6 54 Ml 19 MO 83 M3 34
J4 Ml 87 M5 77 MO 93 M3 69 M2 87 M6 41 M4 60
J5 M2 98 M5 25 M6 75 M1 49 M3 17 MO 44 M4 96
J6 M1 7 M4 61 MO 95 M2 35 MS 28 M3 76 M6 9
J7 M5 59 MO 46 M4 28 M6 52 M3 16 M2 59 M1l 91
J8 M5 9 M4 20 M6 54 M3 41 MO 87 M1 45 M2 39
J9 MI 28 MO 78 M2 37 M3 26 M5 33 M6 89 M4 33
JIO |M4 96 M3 27 M6 78 M5 84 M2 94 M1 74 MO 69
J11 M4 24 M2 17 M3 87 M5 76 M6 18 M1 31 MO 20
JI2. | M5 28 M1 72 M2 23 M3 99 M6 76 M4 45 MO 58
J3. | M2 17 M4 98 M3 48 Ml 46 M6 67 MO 42 M5 27
Ja | MO0 80 M3 19 M5 28 M2 50 M4 94 M6 63 Ml 12
Js |MO0 75 M4 61 M6 37 M2 50 MS 14 M3 55 M1l 41
Jl6 |M3 96 M2 14 M5 57 MO 47 M4 U5 M1 71 M6 60
7 |M1 31 M3 32 M4 44 M5 58 M6 34 MO 33 M2 69
JI8 |M1 44 M2 17 MO 62 M6 15 M3 29 M5 8 M4 97
JI9 |M2 58 M3 50 M4 63 MO 57 M6 21 M1 39 M5 20
J20 |MI 8 MO 84 M5 56 M3 61 M2 90 M6 67 M4 20
Dinamik Olaylar
. .. Meydana
Dinamik ¢ 07 013y " ()Jaya iliskin Bilgiler
Olaylar Tiirii
Zamani
D1 74 0 M4 4
D2 296 0 M5 7
D3 720 1 21 M1 34 M3 61 M5 80 MO 21 M2 79 M4 18 M6 87
D4 1010 1 J22 M6 33 M2 14 MO 7 M4 6 Ml 31 M3 65 M5 9
D5 0 2 J13 M2 22




Ek-15 15x10 boyutlu dinamik is ¢izelgeleme problemi igin veriler
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Isler Makine Siralari-Islem Siireleri
1 M2 34 M3 55 M5 95 M9 16 M4 21 M6 71 MO 53 M8 52 M1 21 M7 26
2 M3 39 M2 31 MO 12 M1 42 M9 79 M8 77 M6 77 M5 98 M4 55 M7 66
J3 MI 19 MO 83 M3 34 M4 92 M6 54 M9 79 M8 62 M5 37 M2 64 M7 43
J4 M4 60 M2 87 M8 24 M5 77 M3 69 M7 38 M1 87 M6 41 M9 83 MO 93
J5 M8 79 M9 77 M2 98 M4 96 M3 17 MO 44 M7 43 M6 75 M1 49 M5 25
J6 M8 35 M7 95 M6 9 M9 10 M2 35 M1 7 M5 28 M4 61 MO 95 M3 76
J7 M4 28 M5 59 M3 16 M9 43 MO 46 M8 50 M6 52 M7 27 M2 59 M1 91
J8 M5 9 M4 20 M2 39 M6 54 M1 45 M7 71 MO 87 M3 41 M9 43 M8 14
J9 Ml 28 M5 33 MO 78 M3 26 M2 37 M7 8 M8 66 M6 89 M9 42 M4 33
JIO |[M2 94 M5 84 M6 78 M9 81 Ml 74 M3 27 M8 69 MO 69 M7 45 M4 96
J11 Ml 31 M4 24 MO 20 M2 17 M9 25 M8 81 M5 76 M3 &7 M7 32 M6 18
J2 | M5 28 M9 97 MO 58 M4 45 M6 76 M3 99 M2 23 M1 72 M8 90 M7 86
J13. |M5S 27 M9 48 M8 27 M7 62 M4 98 M6 67 M3 48 MO 42 M1 46 M2 17
J14  |M1 12 M8 50 MO 80 M2 50 M9 80 M3 19 M5 28 M6 63 M4 94 M7 98
JIS |M4 61 M3 55 M6 37 MS 14 M2 50 M8 79 M1 41 M9 72 M7 18 MO 75

Dinamik Olaylar
. .. Meydana

Dinamik Gel);ne Olay Olaya lliskin Bilgiler

Olaylar Tiri

Zamani

D1 28 0 M3 7

D2 245 0 M7 5

D3 75 1 J16 M6 52 M8 24 M2 35 MO 47 M1 38 M7 41 M9 18 M4 20 M3 45 MS 78

D4 146 1 117 M3 18 M4 95 M2 61 M8 34 M9 64 M6 5 M7 25 M5 72 Ml 92 MO 19

D5 0 2 J3 M6 62




Ek-16 5x5 boyutlu problemin GA ¢6zliim sonuglar1

185

Wakineler

Mo M1 M2 M3 M4
Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis
Sirasi | Zamanm | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamam | Sirasi | Zamam | Zamam | Sirasi | Zaman | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamani

J3 0 7 2 0 6 n 0 2 J4 0 4 J5 0 5

n 7 15 J4 15 20 J4 5 9 J3 15 19 J3 7 15
J4 20 26 I 20 24 12 9 14 J7 19 27 2 15 19
2 29 32 J6 32 38 J6 14 21 n 27 33 J6 29 32
J5 33 36 J7 38 41 J5 26 33 J6 38 39 J4 32 35
J6 41 47 J5 41 47 J7 33 38 2 39 41 n 35 45
J7 47 51 J3 47 52 J3 38 47 J5 47 51 J7 47 54

iIs Cizelgesi

M4

M2

M2

M1

MO 7

I —

1 |
J5

36 J2|

.
ILI

17 13




Ek-17 5x5 boyutlu problemin GAYOS ¢6ziim sonuglari

186

Mo M1 M2 M3 M4
Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis
Sirasi | Zamam | Zamam | Sirast | Zamam | Zamam | Sirast | Zamam | Zamam | Sirast | Zamam | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamani

J3 0 7 2 0 6 n 0 2 J4 0 4 J5 0 5

n 7 15 J4 9 17 J4 4 9 J3 15 19 J3 7 15

J4 17 23 n 17 21 J6 9 16 J7 19 27 J6 16 19
J5 29 32 J6 21 27 J5 16 23 J6 27 28 2 29 33
J6 32 35 J7 33 36 2 23 28 n 28 34 J4 33 36
2 36 42 J5 36 42 J7 28 33 2 36 38 n 36 46
J7 42 46 J3 42 47 J3 33 42 J5 42 46 J7 46 53

Makingler

I

iIs Cizelgesi

M4

M3

M2

M

MO o

L

J

1

L




Ek-18 5x5 boyutlu problemin GAEKIS ¢6ziim sonuglar1

Makingler

187

Mo M1 M2 M3 M4
Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis
Sirasi | Zamanm | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamam | Sirasi | Zamam | Zamam | Sirasi | Zaman | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamani

J3 0 7 2 0 6 n 0 2 J4 0 4 J5 0 5

n 7 15 J4 9 17 J4 4 9 J3 15 19 J3 7 15

J4 17 23 n 17 21 J6 9 16 J7 19 27 J6 16 19
J5 23 26 J6 21 27 J5 16 23 J6 27 28 2 29 33
2 33 36 J7 33 36 2 23 28 n 28 34 J4 33 36
J7 36 42 J5 36 42 J7 28 33 2 36 38 n 36 46
J6 42 46 J3 42 47 J3 33 42 J5 42 46 J7 46 53

iIs Cizelgesi

M4

M3

M2

M1 S

MO

J

1

e
L
N

.
.

13

17

i .

J6 ‘

J7

J1 JsI

J5 ‘ J2

J5

J2

13




Ek-19 5x5 boyutlu problemin GAEUIS ¢6ziim sonuglart

188

Mo M1 M2 M3 M4
Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis
Sirasi | Zamanm | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamam | Sirasi | Zamam | Zamam | Sirasi | Zaman | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamani

J3 0 7 2 0 6 n 0 2 J4 0 2 J5 0 5

n 7 15 J4 9 17 J4 4 9 J3 15 19 J3 7 15

J4 17 23 n 17 21 J6 9 16 J7 19 16 J6 16 19
J5 29 32 J6 21 27 12 16 21 I 27 21 2 21 31
2 32 35 J7 33 36 J5 21 28 J6 33 28 J4 31 34
J7 36 42 J5 36 42 J7 28 33 J5 42 33 I 34 44
J6 42 46 J3 42 47 J3 33 42 12 46 42 J7 44 51

Is Cizelgesi

- | | | | e ——|

Mz
J4 J3 37
"1 ‘ ‘
Ji J4 JG
] _ -

a5 J2

Makineler




Ek-20 5x5 boyutlu problemin GAEKKIS ¢dziim sonuglari

189

Mo M1 M2 M3 M4
Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis
Sirasi | Zamanm | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamam | Sirasi | Zamam | Zamam | Sirasi | Zaman | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamani

J3 0 7 2 0 6 n 0 2 J4 0 4 J5 0 5

n 7 15 J4 9 17 J4 4 9 J3 15 19 J3 7 15

J4 17 23 I 17 21 12 9 14 J7 19 27 12 18 22
J5 23 26 J5 26 32 J5 14 21 n 27 33 J4 29 32
2 26 29 J7 33 36 J6 21 28 J5 33 37 J6 32 35
J7 36 42 J6 36 42 J7 28 33 J6 42 43 n 35 45
J6 43 47 J3 42 47 J3 33 42 2 43 45 J7 45 52

Makineler

is Cizelgesi

M4

2
5

M1

MO

e

J

1

.
.

13

37

L . T

Ji

J5 |

J2 ‘ J5 ‘ J5

‘ 37

‘ I3

J6 JZ|




Ek-21 5x5 boyutlu problemin GAEUKIS ¢dziim sonuglari

190

Mo M1 M2 M3 M4
Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis
Sirasi | Zamanm | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamam | Sirasi | Zamam | Zamam | Sirasi | Zaman | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamani

J3 0 7 2 0 6 n 0 2 J4 0 4 J5 0 5

n 7 15 J4 9 17 J4 4 9 J3 15 19 J3 7 15

J4 17 23 n 17 21 J6 9 16 J7 19 27 J6 16 19
J5 23 26 J6 21 27 J5 16 23 n 27 33 2 29 33
2 33 36 J7 33 36 2 23 28 J6 33 34 J4 33 36
J7 36 42 J5 36 42 J7 28 33 2 36 38 n 36 46
J6 42 46 J3 42 47 J3 33 42 J5 42 46 J7 46 53

Makineler

Is Cizelgesi

M4

Mz 4

M1 S

MO A

|

J

Ji

Js

R —

1 JGI 32 |

‘ 37

|

35 Jz

J3




Ek-22 5x5 boyutlu problemin GAK ¢6ziim sonuglari

191

Mo M1 M2 M3 M4
Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis
Sirasi | Zamanm | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamam | Sirasi | Zamam | Zamam | Sirasi | Zaman | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamani

J3 0 7 2 0 6 n 0 2 J4 0 4 J5 0 5

n 7 15 J4 9 17 J4 4 9 J3 15 19 J3 7 15

J4 17 23 n 17 21 J6 9 16 J7 19 27 J6 16 19
J5 29 32 J6 21 27 2 16 21 J6 27 28 12 21 31
2 32 35 J7 33 36 J5 21 28 n 28 34 J4 31 34
J7 36 42 J5 36 42 J7 28 33 2 35 37 n 34 44
J6 42 46 J3 42 47 J3 33 42 J5 42 46 J7 44 51

Makineler

Is Cizelgesi

M4

M3 -

M2

M1 4

MO

B EEE——

J:

1

]
]

13

37

‘ 37

J6 J1 | 32 |

313

|

J6 ‘ 32 ‘ 15




Ek-23 5x5 boyutlu problemin TA ¢dzliim sonuglari

Makineler

192

Mo M1 M2 M3 M4
Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis Is | Baslama | Bitis
Sirasi | Zamanm | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamam | Sirasi | Zamam | Zamam | Sirasi | Zaman | Zamam | Siras1 | Zamam | Zamani
I 2 10 I 10 17 n 0 2 n 29 35 J6 12 15
J3 10 17 J6 17 23 J6 5 12 J7 35 43 J5 15 20
12 44 47 2 29 35 2 35 40 2 47 49 J3 20 34
J5 47 50 J5 50 56 J5 40 47 J6 49 50 2 40 44
J7 59 65 J7 56 59 J7 47 52 J4 50 54 I 44 54
J4 65 71 J4 59 64 J4 54 59 J3 54 58 J7 65 72
J6 71 75 J3 68 73 J3 59 68 J5 58 62 J4 72 75

Is Gizelgesi

M4

M3 4

M2

M1 4

MO

Ji | J6 | J2 ‘ J5

S s
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