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Gunlmuzde gelisen teknoloji, Urlnlerle birlikte Uretim sistemlerini de oldukca
karmasik hale getirmistir. Sanayi devrimi ile Urinlerin daha kolay ulasilabilir olmasi,
musterilerin taleplerini arttirmis, artan musteri taleplerini karsilamak icin de isletmeler,
Uretim kapasitelerini arttirmaya baslamislardir. Literatlir arastirmasi sonucunda “Hibrit
Akis Tipi, iliskisiz paralel makineli ve hazirlik zamani kisith” sistemler izerinde yapilan
calismalarin az oldugu, hele “Ustilnlik ozellikleri” gibi sezgisellerin isini kolaylastiran
yontemlerin ¢ok da kullanilmadigi gortlmdistir. Calismalarin coguna yakininda sezgisel
ve meta sezgisel yontemler denenmistir. Problemlerin olduk¢a zor olmasi da yéntem
secimlerinde etkili rol oynamaktadir. Bu tez ¢alismasi kapsaminda sunulan problemin
¢O6zliminde, evrimsel algoritmalardan genetik algoritma, Gstinlik 6zellikleri konusu ile
birlikte denenmistir.
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Todays’ developed technology makes not only products but also manufacturing
systems complex. Products are accessed easier with the industrial revolution. Product
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literature review, we determined that there is hardly any study on “unrelated parallel
machine and set up time constrained Hybrid Flow Shop” problems. Specifically, the
techniques, i.e, dominance properties, that help heuristics methods are not used. In
almost all studies, either heuristics or meta-heuristics methods are applied. The
problem complexity plays an important role in selecting the solution methodologies.
In this dissertation, genetic algorithm, which is an evolutionary algorithm, with
dominance property is used to solve the proposed problem.
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BOLUM 1

GIRIS
Gunlmuizde gelisen teknoloji ve bilim, Grinlerle birlikte Uretim sistemlerini de oldukca
karmasik hale getirmistir. Endlstriyel devrim ile Urlinlerin daha kolay ulasilabilir olmasi,
musterilerin taleplerini arttirmig, artan mdusteri taleplerini karsilamak igin isletmeler de,
Uretim kapasitelerini arttirmaya baslamiglardir. Sonugta, blylyen isletmelerde Uretim

kolayca koordine edilemez hale gelmistir. Bu durum dogal olarak, tiretim planlama ve kontrol

sistemleri ihtiyacini dogurmustur.

Herkesin bilebilecegi gibi, hayatin blyik bir bolimi siralama problemlerinden olusmaktadir.
Bu durum bilincli ve/veya bilingsizce olabilmektedir. Siralama problemlerinde ise en temel
felsefeler; zamanlama ve maliyettir. Clnkil siralamada zaman kavrami, maliyetle beraber
hareket eder. Minimum zaman icgerisinde, bir isin yapilmasi énemli olmaktadir. Siralama
prosesi; Uretim, yonetim, bilgisayar bilimleri ve bunun gibi daha pek ¢ok alanda kullanilan
onemli bir prosestir. Siklikla, ihtiya¢ duyulan kisitlarin altinda, kaynaklarin ylksek zamanli
islere atanmasiyla ilgilenmektedir. Uygun olan siralama sekli, bitin zamani kicultiirken,

Urdn kalitesini arttirandir.

Cizelgeleme, belli bir takim isleri yapmak adina, hangi kaynaklarin, ne zaman ve nasll
kullanilacaklarinin tespit edilmesi islemidir. Siralama problemleri, bircok degisken ihtiva eden
ve ¢O6zimi zor olan problemlerdir. Akis tipi cizelgeleme problemleri, birlesik eniyileme

problemi 6zelligindedirler ve “NP-zor (NP-hard)” problem sinifindadirlar.

Hibrit Akis Tipi (Hybrid Flow Shops-HFS) ise, m asamali seri bir sistemde, bir grup isin oldugu,

genel bir Gretim sistemidir. HFS sistemi, bir dizi asamadan ve her asamada da bir ya da daha
1



cok paralel makinelerden olusmaktadir. HFS probleminin “standart” formunda bitin isler ve
makineler zamanin sifir aninda hazirdirlar. Verilen bir asamadaki makineler 6zdestir.
Herhangi bir makine bir zamanda sadece bir isi isleme tabi tutabilmekte ve herhangi bir is,
belli bir zamanda bir makine ile isleme girebilmektedir. Hazirlik zamanlari ihmal edilebilirdir.
Asamalar arasinda bulunan ara stok kapasiteleri sinirsizdir. Problem bilgisi deterministik yani

kesindir ve 6nceden bilinmektedir.

Bu calisma igerisinde, dncelikle “is siralama” problemleri icerisinden “Hibrit Akis Tipi (HFS)”
sistemler incelenmis ve ardindan bu konu Uzerinde bir model distnilmustir. HFS yapisi
icerisinde, her asamada ise, literatlirde bu tip sistemler icinde olduk¢a az bulunan “iliskisiz
paralel makineler” kullanilmistir. Yapilan modellemede gorilmustir ki, 6rnek boyutu
blyldikce model yavaslamaktadir. Daha sonra modelin ¢6ziimine yardimci olmasi
acisindan “sezgisel” teknikler denenmistir. Sezgisel tekniklerin en ¢ok kullanilanlarindan birisi

olan “genetik algoritma” yontemi uygulanmistir.

Genetik algoritmalar problemlerin ¢dzimini parametrelerin degerleriyle degil, kodlariyla

III

arayan “meta sezgisel” yontemlerdir. Yani parametreler kodlanabildigi sirece ¢6zim
Uretilebilmektedirler. Genetik algoritmalar aramaya tek bir noktadan degil, noktalar
kiimesinden baslarlar. Bu nedenle ¢ogunlukla “yerel en iyi” ¢6ziimde sikisip kalmadiklari
gorulir. En 6nemli 6zelliklerinden birisi de budur. Parametrelerin kodlari dnemlidir. Diger bir
onemli nokta ise, kromozomlarin eslenmesi durumudur. Bu islem, Kromozomlarin uygunluk

degerlerine gore yapilir. Bir sonraki nesil icin anne ve baba olacak kromozomlar, se¢im

metotlarindan herhangi birisi ile belirlenmektedir.

Genetik algoritmanin ise, kullanilabilirliginin ve etkinliginin daha arttirilmasi amaciyla, bu
calisma icerisinde ayrica “Ustiinlik/baskinlik ozellikleri” kullanilmistir. Verilen bir siralama
islemi icin “baskinhk o6zellikleri (Dominance Properties-DP)” kullanilarak, optimale yakin bir
¢6zim elde edilebilmektedir. Blyik boyutlu problemlerin ¢6zimi zor olmaktadir. Bunun
icin, cozim kalitesini arttirmaya yardimci olarak, baskinlik 6zelliklerinin genetik algoritma ile

birlestirildigi, yeni bir meta sezgisel ortaya konulabilinir.



Tezin ilerleyen béliimleri su sekilde organize edilmistir: Béliim 1’de ilk olarak, paralel makine
cizelgelenmesi hakkinda bir literatir taramasi yapilmistir. Daha sonra ise, Hibrit Akis Tipi
sistemlerde bir literatiir taramasi yapilarak, bu sistemler incelenmistir. Bolim 2’de Is
Siralama ve Cizelgeleme kismi anlatiimistir. 3. Béliim’de Paralel Makinelerin Cizelgelenmesi,
4. Bolim’de Hibrit Akis Tipi Siralama Problemi, 5. Bélim’de Cizelgeleme Yaklagimlari, 6.
Bolim’de ise Genetik Algoritma genel hatlari ile gizilmistir. Bolim 7’ de Kurulum Zamanh
Siralama Problemleri icin Ustiinliik Ozellikleri Yaratimi irdelenirken, Bélim 8'de yapilan
Uygulama anlatilmistir. 9. Bolim’de Deneysel Tasarim Sonuglari verilmistir. 10. Bolim’de

sonuglar ve oneriler anlatiimigtir.

1.1 Literatiir Arastirmasi

1.1.1. Paralel Makine Cizelgelenmesi Hakkindaki Literatiir Taramasi

Cizelgeleme ve cok olgiitlt gizelgeleme konulari, son yillarda arastirmacilarin en ¢ok ilgisini
ceken konulardandir. Bu baglamda “tek” makineli ve “akis tipi” sistemler lizerinde literatlirde
oldukga calisma yapilmis olmasina karsin, paralel makineli sistemler konusunda ¢ok daha az

¢alisma yapilmistir.

Kravchenko ve Werner (1997) [1]’ in ¢alismasinda, tamamlanma zamani problemi, iki benzer
paralel makine icin polinomial zamanda ¢o6zlilemeyen bir durum olmustur. S6z konusu
problem, keyfi makinelerle genellestirilen, polinomial zamanda ¢6ziilemeyen (NP-hard) ve
analizi sezgisel yontemlerle yapilan bir problemdir. Makalede birli NP-hard (unary NP-hard)

yontemi hazirlik zamani kisitlari igin gelistirilmistir.

Park ve Kim (1997) [2]’in makalelerinde “benzer” paralel makinelerdeki bir siralama problemi
icin, iki ayri sezgisel onerilmistir: bunlar tavlama benzetimi (Simulated Annealing) ve tabu

arama (Tabu Search) sezgiselleridir.

Torres ve arkadaslari (1997) [3] makalelerinde M adet benzer paralel makinede, N isli
siralama probleminin ¢ok kriterli halini tartismislardir. Amag, bekleyen islerin sayilarini ve
ortalama akis zamanini es zamanli olarak minimize etmektir. Dort sezgisel; tavlama

benzetimi ve komsuluk yaklasimi (neighborhood search) tabanli olarak gosterilmistir.



Chiu ve arkadaslari (1999) [4] karma bir tamsayili programlama modelini, sirali paralel
makine operasyonlari icinde géstermislerdir. Ardindan genetik tabanli bir algoritmayi optimal

paralel operasyon sirasinin bulunmasi icin dnermislerdir.

Min ve Cheng (1999) [5] calismalarinda, benzer paralel makine siralama problemi igin,

tamamlanma zamanini minimize etmek amagl bir gesit genetik algoritma 6nermislerdir.

Gupta ve Torres (2000) [6] makalelerinde n is m benzer makine siralama problemi igin yeni
bir sezgisel 6nermislerdir. Amac; optimal toplam akis zamanini elde etmek icin maksimum

tamamlanma zamanini minimize etmektir.

Laguna ve arkadaslari (2000) [7] ise calismalarinda dagilim arastirmasina (scatter search)
ornek bir yontem kullanmistir. Dagilim arastirmasi; “poplilasyon” tabanli bir metodoloji
icermektedir. Burada “s6zde evrimsel metotlar” (so-called evolutionary methods) ile

ozellikler paylastiriimaktadir.

Gupta ve Ho (2001) [8] iki paralel benzer makinede siralanan islerin problemi icin, polinomial
hesaplama zamani igerisinde, problemin tahmini olarak ¢6zimini veren, bir “goklu

degistirilmis algoritma” (modified multifit algorithm) tanimlamistir.

Bank ve Werner (2001) [9] calismalarinda, iliskisiz paralel makineler (izerinde, toplam
agirliklandiriimis gecikme ve erken baslama cezalarini minimize eden bir siralama problemi

icin, bazi “yapisal algoritmalar” ile “lokal yaklasim” sezgisellerini 6ne slirmuslerdir.

Mokotoff ve Chretienne (2002) [10] ile Liaw (2003) [11] da calismalarinda sezgisellerden
faydalanmislardir. Dal-sinir algoritmasi ve tabu arama yontemlerini iliskisiz paralel makine

siralama problemi icin, tamamlanma zamani minimizasyonunda énermislerdir.

Alagoz ve Azizoglu (2002) [12] calismalarinda, “makine secilebilirlik” kisitlari altinda, paralel

makine Uzerinde yeniden siralama problemini tanimlarken, bir “Lineer Programlama (LP)



modeli” dnermistir. Ayrica hiyerarsik probleme uygulanmak lzere bir dal-sinir algoritmasi da

gelistirmislerdir.

Meyr (2002) [13] benzer olmayan paralel Uretim hatlarinda, meta-stratejilerden; basamak
kabull, tavlama benzetimi ve “cift yeniden optimize etme” metodlarinin kombinasyonunu

calismistir.

Cochran ve arkadaslari (2003) [14] ise makalelerinde ¢ok amagli paralel makine gizelgeleme

probleminin ¢6zimi igin iki safhali genetik algoritma teknigini (MPGA) 6nermistir.

Liu ve Wu (2003) [15] makalelerinde, “evrimsel programlama” metodunu, benzer paralel
makine Uretim hatti g¢izelgeleme probleminde geciken islerin minimize edilmesi igin

uygulamislardir.

Lin ve Liao (2003) [16] ise makalelerinde minimum akis zamani durumu i¢cin tamamlanma
zamani mimizasyonu amach benzer paralel makine probleminde “Lexicographic arastirma
tabanll” bir algoritmayi ve “alt sinir hesabi” (the lower bound calculation) ile “islerin yer

degistirmesi” kurallarini (the job replacement) kullanmiglardir.

Peng ve Liu (2004) [17] calismalarinda bulanik proses zamanlariyla modellenen paralel
makine siralama problemi icin bir metodoloji gelistirmistir. Calisma icerisinde, 3 adet yeni
bulanik siralama modeli gosterilmistir. Hibrit bir “intelligent algoritma (zeki algoritmalar)”
bitlin bu modellerin ¢6ziimU icin tasarlanmistir. Sonucta, bazi nimerik 6rnekler 6nerilen

algoritmanin hesapsal verimliligini kanitlamak icin gésterilmistir.

Chen ve Wu (2006) [18] makalelerinde “basamak-kabulii metodu” (threshold-accepting
method), tabu listeleri ve prosediir gelistirme tabanh bir sezgiseli, toplam gecikmeyi

minimize etmesi icin 6nermislerdir.

Gupta ve Torres (2005) [19] makalelerinde ortalama akis zamani ve geciken is sayilarini

hesaba katan ve paralel makinelerde siralanan is problemlerini tanimlarken, genetik



algoritma, tabu arama, benzetim tavlamasi gibi sezgiselleri kiyaslamis ve ¢6zim igin

onermistir.

Cao ve arkadaslari (2005) [20] g¢alismalarinda tabu arama mekanizmasini temel alan sezgisel

bir algoritmayi, optimal veya optimale yakin ¢6ziimlerin bulunmasi icin gelistirmislerdir.

Ayrica Nessah ve arkadaslari (2006) [21] ile Dunstall ve Wirth (2004) [22] de, benzer paralel
makine siralama problemi igin, bir dal sinir algoritmasi 6nermislerdir. Nessah ve arkadaslari
(2006) [21] makalelerinde benzer paralel makine siralama problemini incelemislerdir.
Toplam tamamlanma zamaninin minimize edilmesi icin, “bosta kalma siresi” ve “hazirlik
zamani tabanli siralama” tartisilmistir. Sezgisel ydéntem olarak, burada da dal-sinir algoritmasi

kullaniimistir. Boylece daha duslik sinirlar ve gecerli sartlar birlestirilmistir.

Ghirardi ve Potts (2004) [23] makalelerinde tamamlanma zamanini minimize etmek amach
iliskisiz paralel makinelerde, “beam search (taban arama)” algoritmasini denemislerdir.
Galisma igerisinde, “geleneksel beam search algoritmasi”, kesikli dal-sinir algoritmasinin bir

pargasl olmustur.

Chang ve arkadaslari (2005) [24] ise calismalarinda ¢ok amach siralama probleminin

¢O6ziimiinde degisik bir genetik algoritma teknigini (TPSPGA) denemislerdir.

Toledo ve Armentano’ nun (2006) [25] makalesinde iliskisiz paralel makinelerde ¢ok parcah

Uretim icin “Lagrangian gevsetmesi” (Lagrangian relaxation) sezgiseli 6nerilmistir.

Rocha ve arkadaslari (2006) [26] ise ¢calismalarinda iliskisiz paralel makineler icin bir dal-sinir
algoritmasi gelistirmis, metaheuristic GRASP yontemi ile bir st sinir olarak kullanilacak bir

¢OzUm Uretmislerdir.

Torres ve arkadaslari (2007) [27] makalelerinde Uniform paralel makinelerdeki islerin
siralama problemini incelemislerdir. Burada makine hizi ikinci bir kaynagin tahsisiyle kontrol

edilmistir. Geg kalan is sayilarinin minimize edilmesi dnemlidir. 5 tip sezgisel 6nerilmistir.



Li, Sivakumar ve Ganesan (2008) [28] ise c¢alismalarinda paralel makine montaj siralama
problemini “karma bir tamsayl programlama” modeli olarak formile etmislerdir. Sezgisel

algoritma tabanli benzetimli tavlama yontemi, siralama problemi ¢6ziimd igin gelistirilmistir.

Low (2005) [29] ise galismasinda, iliskisiz paralel makinelerle ilgili ok safhali akis atolye tipi

siralama probleminde, benzetim tavlamasi (SA) teknigini 6nermistir.

Blazewicz v.d (2008) [30] iki makineli Akis Tipi siralama probleminde, agirliklandiriimis
gecikme ile teslim tarihini incelemislerdir. Bunun icin tabu arama ve benzetimli tavlama

sezgisellerini kullanmuiglardir.

Beraldi ve arkadaslari (2008) [31] yine ayni yil icerisinde, “dOner horizon” (rolling-horizon -
RH) ile “sik-gevset” (FR) sezgisellerini benzer paralel makine parti boyutu ve siralama
problemi (kurulum maliyetleri tabanl siralama) Gzerinde gelistirmislerdir. Bu durum,
onerilen yaklasimi daha genis boyutlar icin uygulanabilir hale sokmustur. Makaledeki
sezgiseller “dagilim yaklasimi” (decomposition approach) tabanhdir. RH sezgiselleri, genelde
dinamik parti boyutu ve siralama problemlerinde kullaniimaktadir. FR sezgiseli ise genis

boyutlu bir MIP (karma tamsayili programlama) problemine ayrismaktadir.

Biskup ve arkadaslari (2008) [32] calismalarinda, toplam gecikmeyi azaltmak icin benzer
paralel makine siralamasini incelemislerdir. NP-hard’in dogasi geregi ise yeni bir sezgisel
yaklasim onerilmistir. MDD (degistirilmis teslim tarihi kural) sezgiseli ve KPM sezgiseli

anlatiimistir.

Chen ve Chen (2009) [33] makalelerinde, tamamlanma zamanini minimize etmek icin, iliskisiz
paralel makinelerde, esnek bir akis hatti Ustlinde, darbogaz tabanh (bottleneck-based
heuristic) (BBFFL) bir sezgisel denemislerdir. Buradaki temel fikir; darbogaz asamasinda
siralanan islerin, bitlin asamalarda siralanan islerin sezgisel performansini etkileyebilir

olmasidir.



Chen ve Chen (2009) [34] ayni yil cikarttiklari bir baska makalelerinde, iliskisiz paralel
makinelerle esnek akis hattini, “darbogaz tabanl” sezgisellerle incelemislerdir. Amag
maksimum gecikmeyi minimize etmektir. 3 makine se¢im kurali ile 2 darbogaz tabanli
sezgisel, problemi ¢dzmek icin Onerilmistir. Darbogaz tabanl sezgisellerin performansini

degerlendirmek igin, gesitli “dagitim kurallari” ve bir tabu arama algoritmasi kullaniimistir.

Rossi ve Boschi (2009) [35] benzer paralel makine atdlye tipi siralama probleminde, ¢6zim
icin bir hibrit sezgisel denemislerdir. Burada birlesik optimizasyon problemlerinin genis bir
sinifi igin, en ¢ok Onerilen 2 adet sezgisel kullaniimistir. Bunlar genetik algoritma ve “karinca

kolonisi” (Ant Colony) optimizasyon teknigidir.

Yang (2009) [36] benzer paralel makine siralama probleminde, evrimsel bir similasyon-
optimizasyon yaklasimi denemistir. Burada anlatilan “wire bonding (tel sarma)” siralama
problemi, benzer paralel makine siralama problemi Gzerinde denenmistir. Problem, kesikli-

olay simulasyonu ile modellenmistir.

Agnetis vd. (2009) [37] ¢alismalarinda, min-max problemleri icin paralel makinelerde sezgisel
¢Ozimler Uretmislerdir. Aslinda sezgiselin kalitesini 6lgmek igin bir ara¢ onermislerdir.
Calismanin 6zunde, “sinirlandiriimis bir sema (bounding scheme)” géstermislerdir. Buradaki
min-max durumu, gecikmenin veya tamamlanma zamaninin minimizasyonu veya
maksimumu olmaktadir. Bu amaglarla kullanilan algoritmalar; dinamik-en erken-teslim-tarihi

(DEDD) ve dinamik-en uzun-proses-zamani (DLPT) algoritmalari olmustur.

Wang ve Cheng (2009) [38] calismalarinda, misterilere giden islerin son ulasim zamaninin
agirliklandirilmis toplaminin ve dagitim maliyetinin  minimizasyonu problemlerini ele
almiglardir. Problem benzer paralel makineler Gzerinde ilerlerken bazi sezgiseller
onerilmistir. Tamamlanma zamanini minimize eden klasik benzer paralel makine siralama
problemi NP-hard’tir. Kullanilan ilk sezgisel, “en genis dagitim zamani ilk” kuralh ile bir liste
siralamasinin kullanildigi bir sezgisel olmustur. ikinci sezgisel ise, “en kiigiik makineye ilk

yukleme” kuralidir.



Xu ve arkadaslari (2009) [39] ¢alismalarinda iki paralel makine siralamasi i¢in tamamlanma
zamani minimizasyonunu incelemislerdir. Klasik LPT algoritmasi ve LS algoritmasi

kullanilmistir.

Li ve Yang (2009) [40] makalelerinde benzer olmayan paralel makine siralamasinda toplam
agirhklandirilmis tamamlanma zamani minimizasyonunu incelemislerdir. Burada sezgiseller 3
asamada incelenmistir; “yaklastirma algoritmasi” (approximation algorithms), meta-
sezgiseller ve diger sezgisellerdir. Yaklastirma algoritmasi bir polinomial zaman
algoritmasidir. Bir “polinomial zaman yaklastirma algoritmasi semasi” (PTAS) da
kullanilmistir. Meta-sezgisellerde ise “tekrarlanan” gelisim olarak c¢agrilan, temel bir lokal
arastirma metodu kullaniimistir. Calismada, Tabu arama, genetik algoritma ve benzetimli
tavlama 3 tip 6nemli meta-sezgisellerden olmustur. Tabu Arama (TA), Glover tarafindan
kombinatoryal problemlerin ¢6zimi icin dnerilmis yliksek seviyeli bir sezgisel programlama
teknigidir. Diger sezgisellerden ise SWPT (En kiiglik agirliklandirilmis proses zamani ilk) kurah

kullantimistir.

Behnamian ve arkadaslari (2010) [41] calismalarinda kurulum zamani tabanli siralama ile
benzer paralel makine siralama problemini incelemislerdir. Hibrit bir metasezgisel
tamamlanma zamani minimizasyonu igin kullaniimistir. C6zim yaklasimi, Karinca kolonisi

yaklasimi, benzetimli tavlama ve degisken bir komsuluk yaklasimindan olusmustur.

Kim ve arkadaslari (2009) [42] ise makalelerinde ¢oklu benzer paralel makineler lzerinde,
deterministik bir siralama problemini incelemislerdir. Lineer Programlama (LP) tabanh bir

“liste siralama” sezgiseli kullanilmustir.

Kaynak tabanli proses zamani ile paralel makine siralamasi, pek cok (lretim yonetimi
uygulamasinda goriilen bir yontemdir. Ozellikle, kisitlar teorisi ve yalin tretimde oldugu gibi.
Su ve Lien (2009) [43] de bunun lzerine egilmislerdir. Bu tip bir siralamada kaynaklarin islere
islerin de makinelere atanmasi tanimlanirken, tamamlanma zamani minimizasyonu 6nemli
olmaktadir. Calismada kendi gelistirdikleri bir sezgisel 6nermisler, daha sonra bu sezgiseli

Gupta- Torres yaklasimlarindan olan LISTFIT sezgiseli ile karsilastirmiglardir.



Ying ve Cheng (2010) [44] ise “tekrarh bir sezgisel” (iterated greedy heuristic-1G)
kullanmiglardir. Set-up zamani tabanl siralama ile dinamik paralel makine siralamasi
incelenmistir. Burada ki sezgiselde bir baslangi¢c ¢6zimu, ardindan bir yikim fazi ve olusum

fazi bulunmaktadir.

Paula ve arkadaslari (2010) [45] ise ¢alismalarinda iliskisiz paralel makineleri incelemislerdir.
Amag fonksiyonu, islerin toplam agirliklandirilmis gecikmesinin minimizasyonudur. Bir

“Lagrangean sezgiseli” gene onerilmistir.

James ve Lobo (2011) [46] calismalarinda, tekli ve paralel makineli durumlarda, genel amagli
bir sezgisel yaklasimi metasezgiseller ile birlestirerek dnermislerdir. Siralama tabanh hazirlik

zamanlari amag fonksiyonunu olusturmustur.

Dalfarda ve Mohammadi (2012) [47] ise, cok amacli esnek akis tipi cizelgeleme probleminde,
paralel makinelerin kullanimi ile, bakim maliyeti konusuna yo6nelmislerdir. Yeni bir
matematiksel modelleme problem icin gelistirilmistir. iki metasezgisel algoritma, bir hibrit
genetik algoritma ve bir benzetimli tavlama algoritmasi probleme modellemenin ardindan

uygulanmistir.

Liao ve arkadasglari (2012) [48] makalelerinde, aile-hazirhk zamanlari ve toplam
agirhiklandiriilmis tamamlanma zamani minimizasyonu tabanli, benzer paralel makine
problemini incelemislerdir. Yazarlarin kendilerinin gelistirdigi bir sezgisel kullaniimistir daha

sonrasinda.

Li ve arkadaslari (2013) [49] ise iliskisiz paralel makinelerde yiik proseslerini incelerken,
tamamlanma zamani minimizasyonu Uzerinde ¢alisma yapmislardir. En uygun en uzun proses
zamani (BFLPT) sezgiseli tabanh sezgiseller 2 grup problem ({zerinde, ¢6zim igin

onerilmislerdir.

Nogueira ve arkadaslar (2014) [50] calismalarinda, iliskisiz paralel makine problemini,

toplam erken ve geg bitirme cezalarini minimize ederek incelemiglerdir. Bunun igin GRASP
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(Greedy Randomized Adaptive Search Procedure- GRASP), tekrarli lokal arama (Iterated Local

Search-ILS) ve rota birlestirme (path relinking) sezgiselleri denenmistir.

1.1.2 Hibrit Akis Tipi Hakkindaki Literatiir Taramasi
Linn ve Zhang (1999) [51] ¢alismalarinda, Hibrit Akis Tipi (HFS) 'nin genel bir gizimini yapmis

ve gelecek arastirmalari igin yonlendirmelerde bulunmuslardir.

Genoulaz (2000) [52] maksimum gecikmeyi minimize etmek igin “zaman araligl” ve “6ncelik

kisitlari” ile HFS problemini incelemistir. Bunun igin, “problem bazli” sezgiseller 6nerilmistir.

Oguz vd. (2003) [53] cok islemcili 2 asamali HFS probleminde, tamamlanma zamanini
minimize etmek icin “sezgisel algoritmalar” o©nermislerdir. Sezgiseller dogasi geregi

yapisaldirlar.

Pek cok calisma (siralama problemleri Gzerinde) ya hazirlik zamanlarini gormemezlikten
gelmekte ya da is siralamasinin oldugu her makinenin bagimsiz oldugunu varsaymaktadir.
Bunun sonucunda, Zandieh vd. (2006) [54] calismalarinda “siralama” bagimh hazirlik
zamanlarinin oldugu bir HFS problemini (SDST) incelemiglerdir. Sezgisel olarak “immun

(immun) algoritma (IA)” dtstniImastr.

Vob ve Witt (2007) [55] gercek bir diinya multi mod’lu/multi proje siralama problemini
incelemislerdir. icerisinde, 16 adet iiretim asamasi iceren bir HFS sistemi bulunmaktadir.
Ayrica “siralama tabanh, kurulum zamani esasli (2 asamada devreye giren)” yontemi ile

dagitim kurallari 6nerilmistir.

Low vd. (2008) [56] iliskisiz makineler ile 2 asamali HFS problemini incelemislerdir. Amag,
sistemde tamamlanma zamanini minimize etmektir. Kullanilan sezgiseller, modifiye edilmis

Johnson kurali ve dagitim kurallaridir.

Tseng vd. (2008) [57] ¢ok asamali HFS problemini incelemislerdir. Fabrikada tretim sistemi,

iki asamada ve seri olarak diistiniilmustir. ilk asama, bir makine icerirken, ikinci asama iki

11



benzer paralel makine icermektedir. Sistemde bazi isler her iki asamada da prosese
girebilirken, bazilari ise sadece ikinci asamada prosese girebilmektedir. Tamamlanma
zamanini minimize etmek amagl, kagan is operasyonlari ile ilgili olarak bir sezgisel

onerilmistir.

Choi ve Lee (2009) [58] ise geciken isleri minimize etmek amaciyla 2 asamali HFS problemini
incelemislerdir. Her asamada ¢oklu benzer paralel makine mevcut olmustur. C6ziim icin, Dal-

Sinir Algoritmasi ve sezgiseller kullaniimistir.

Cihanli (2010) [59] calismasinda iki asamali hibrit akis ipi tretim (HFS) ortaminda cizelgeleme
problemini ele almistir. Ozdes olmayan paralel tezgahlar iceren problemde, isler sadece
belirlenen tezgahlarda islenebilmekte ve siralamaya bagl hazirlik siirelerini icermektedir.
Problemin amaci yine en biyilk tamamlanma zamaninin en kiigliklenmesi olmustur. Bunun igin

bir matematiksel model gelistirilmistir.

Behnamian vd.(2010) [41] HFS ortaminda, siralama hazirlik zamanlari ile isleri siralamis ve
hibrit bir sezgisel kullanmislardir. Uygulamada ise, “degisken komsuluk yaklasimi”, ACO

(Karinca kolonisi Optimizasyonu) ve benzetimli tavlama yontemleri uygulanmistir.

Khalouli vd. (2010) [60] ¢calismalarinda toplam erken bitirme ve geciktirme cezalarinin toplam
minimizasyonunu ele alarak bir HFS siralama probleminde, sezgisel ve metasezgisel (ACO)

metotlari incelemislerdir.

Engin vd. (2011) [61] ise makalelerinde “cok islemcili” siralama problemi ile HFS siralamasi
iceren bir problem distiinmistir. Tamamlanma zamani minimizasyonu esashdir ve genis
boyutlu problemler ¢6ziimiinde bazi zorluklari mevcuttur. C6zim igin Genetik Algoritma

onerilmistir.

Ruiz ve Vazquez-Rodriguez (2010) [62] degisik HFS problemlerini incelemisler ve her birisinde

degisik kisitlar, amac fonksiyonlari ve varsayimlari ele almislardir.
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Syam ve Al-Harkan (2010) [63] calismalarinda HFS (benzer paralel makineli) probleminde
Cmax’I minimize etmek i¢in 3 metasezgiseli (Genetik Algoritma, Tavlama Benzetimi ve Tabu
Arama) karsilagtirmistir. Tabu aramanin HFS problemleri igin etkili ve verimli oldugu ortaya

cikmistir.

Amin-Naseri ve Beheshti-Nia (2009) [64] Cmax minimizasyonu esasli bir HFS (benzer paralel
makineli) sisteminde “paralel yigin siralama” problemini incelemislerdir. 3 sezgisel algoritma

onerilmistir.

Kahraman vd. (2010) [65] ¢cok asamali HFS (benzer paralel makineli) sisteminde, ¢ok islemcili

is siralama problemi incelenmis (HFSMT) ve “paralel greedy algoritmasi (PGA)” dnerilmistir.

Ribas vd. (2010) [66] HFS siralamasi ile alakali olarak en son ¢ikan makaleleri incelemisler ve

ortaya bir literatlir taramasi ¢calismasi ¢cikartmislardir.

Wang ve Liu (2013) [67] tahsis edilmis/baglanmis makinelerin oldugu iki asamali HFS
probleminde, Dal-Sinir algoritmasi tabanl bir sezgisel 6nermislerdir. Ardindan Hadda (2013)
[68] yayinladigi makale ile, uyguladiklari eliminasyon kurallarindan birisinin dogru olmadigini
ve digerinin de bir baska eliminasyon kuralinin hiikmi altinda oldugunu belirterek Wang ve
Liu (2013) [67]'ya cevap vermistir. Yang (2013) [69] calismasinda, 2 asamali HFS probleminde
sadece ilk asamada tahsis edilmis/baglanmis makinelerin oldugu hali incelemistir. Sezgisel

olarak, Johnson kurali ve “doymaz-tipli (greedy-type)” siralama kurali denenmistir.

Wang ve Liu (2013) [70] ayni sene bir baska calismalarinda, 2 asamali beklemesiz HFS (benzer
paralel makineli) probleminde Genetik Algoritma’yi kullanmislardir. Costa vd. (2013) [71] ise
calismalarinda, suni bir HFS (iliskisiz paralel makineli) siralama problemi ¢éziimiinde “ikili

kodlama” tabanli (two-phase metaheuristics-MEs) bir meta sezgisel denemislerdir.

Chung ve Liao (2013) [72] cahismalarinda HFS (benzer paralel makineli) sisteminde
tamamlanma zamani minimizasyonu “immunoglobulin” tabanli bir yapay immin sistem

(1AIS) ile gozmeye calismistir.
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Chou (2013) [73] ise, ¢ok islemcili islerde, “kokteyl kodlama metodu” ile pargacik siiri
optimizasyon yontemini HFS (benzer paralel makineli) siralama problemleri igin
uygulamislardir. Lahimer vd. (2013) [74] da gene cok islemcili isler icin tamamlanma zamani
minimizasyonu esasli bir HFS sistemini (her asamada benzer paralel makineler vardir)

incelemislerdir. Yeni bir “tutarsizlik (discrepancy) arama” metodu denenmistir.

Marichelvam vd. (2014) [75] calismalarinda, tamamlanma zamanini minimize etmeyi amag
eden, ¢ok asamali bir HFS siralama probleminde, son zamanlarda gelistirilen “cuckoo
arastirmasi (ICS)” metasezgiselini denemislerdir. ICS igerisinde baslangic ¢6ziimlerinin

optimal veya optimale yakin bulunabilmesi igin ise, NEH sezgiseli ile birlestirme yapilmistir.

Fattahi vd. (2014) [76] ise hazirhk zamanli ve montaj operasyonlarinin oldugu bir HFS

probleminde Dal-Sinir Algoritmasi kullanmislardir.

HFS problemi dikkate deger bir sekilde karmasiktir ve ¢alismalara bakildiginda, 6zellikleri ile
ilgili bilgi toplayan ve bunlari kesin-olmayan algoritmalar iginde kullananlarin oldukga az
sayida oldugu gorillr. Basaril meta-sezgiseller, iki esasl fikirden birini veya digerini takip
etmistir; aramay kiigliltmek igin problemin graf gosteriminin 6zelliklerini kullanmak veya is

indislerinin permitasyon uzayinin aramasini sinirlandirmak.
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Sekil 1.1 Amac fonksiyonlarinin dagihmi; C/F = Toplam/Ortalama Tamamlanma zamani veya
akis zamani, T=Toplam/Ortalama Gecikme, E/T= Erken bitirme veya gecikmenin toplam/
ortalama miktari, Multi= Coklu amag degerleri

Sekil 1.1’den de gorildigl Uzere, Literatlir agirlikh olarak Cyax kriteri dogrultusunda
ilerlemistir. Sekil 1.2, 2012 senesine kadar incelenen is siralama (HFS ve/veya sadece paralel

makineli is siralama) makalelerinde kullanilan metodlarin yizde oranlarini gostermektedir.
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%10 B&B (8)

%15 MP(7)

o1

o3

m5

|7

|2

04

o6

o8

%13 SK (6)

%37 Sezgiseller (5)

Sekil 1.2 B&B (Dal-Sinir), TS (Tabu arama), GA (Genetik Alg.), SA (Benzetimli Tavlama), MP
(Matematiksel Programlama), SK (Sevkiyat/Dagitim Kurallari), Sezgiseller ve D. (Diger
yontemler)’ in HFS makalelerinde dagilimi

Sekil 1.2" de goruldigi gibi; matematiksel programlama ve B&B yontemleri toplamda %25’ i
bulmaktadir. Sezgiseller ise pastanin % 37’sini olusturmaktadir. GA, TS, SA disinda ki kisimda
ise %6’ lik bir kisim ile “diger yontemler” gelmektedir. Cizelge 1.1 ise, Paralel Makinelerin HFS
problemleri icinde arastirildigi makalelerde, yine 2012 senesine kadar olan, cesitlerine ve
kademe sayilarina gére dagilimini vermektedir. Daha sonra gelen, Cizelge 1.2, 1997-2014
seneleri arasinda basilan makaleleri referans alarak, Paralel Makine Cizelgelenmesi
Hakkindaki Literatir Taramasini verirken, Cizelge 1.3. ise, 1999-2014 tarihleri arasinda

yayimlanan makaleleri inceleyerek, HFS hakkindaki literatiir taramasini vermektedir.

Cizelge 1.1 Paralel Makinelerin HFS problemlerinin arastirildigi makalelerde, cesitlerine ve
kademe sayilarina gore dagilimi

Paralel Makine Cesitleri
Asama Sayilari Benzer |Uniform |iliskisiz | Toplam
2 26 2 5 32
3 4 1 0 5
m 54 1 7 63
Toplam 84 4 12 100
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Cizelge 1.2 Paralel Makine Cizelgelenmesi Hakkindaki Literatir Taramasi
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Cizelge 1.2 Paralel Makine Cizelgelenmesi Hakkindaki Literatlir Taramasi (devami)
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Cizelge 1.2 Paralel Makine Cizelgelenmesi Hakkindaki Literatlir Taramasi (devami)
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Cizelge 1.2 Paralel Makine Cizelgelenmesi Hakkindaki Literatlir Taramasi (devami)
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Cizelge 1.2 Paralel Makine Cizelgelenmesi Hakkindaki Literatlir Taramasi (devami)
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Cizelge 1.2 Paralel Makine Cizelgelenmesi Hakkindaki Literatlir Taramasi (devami)
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1.2 Tezin Amaci

Bu calisma icerisinde, oncelikle “is siralama” problemleri icerisinden 6nemli ve gérece
olarak daha az ilgilenilen bir konu olan “Hibrit Akis Tipi (HFS)” sistemler incelenmis ve
ardindan bu konu lzerinde bir model distnilmustir. HFS yapisi igerisinde her
asamada ise, literatlirde bu tip sistemler icinde oldukca az yer bulan “iliskisiz paralel

makineler” kullaniimistir.

Hibrit Akis Tipi, genel olarak, verilen bir amag fonksiyonunu en iyileyen seri m asamall
durumda prosese giren bir dizi n isin siralanmasi durumudur. HFS siralama problemleri
hem akis tipi hem de paralel makine siralama problemlerini igeren, 6zel bir yapiyi arz

eder.

Yapilan modelleme prosesinde gorulmistur ki, 6rnek boyutu biyldikce, model
yavaslamaktadir. Siralama problemleri zaten dogasi geregi oldukca zor yapida olan ve
¢0zimu de komplike bir yapi arz eden problemlerdir. Bu nedenle, modellemenin
ardindan modelin ¢6zimine yardimci olmasi acgisindan, “sezgisel” ve hatta

I"

“metasezgisel” teknikler denenmistir. Sezgisel tekniklerin en ¢ok kullanilanlarindan
birisi olan “genetik algoritma” yontemi uygulanmistir. Genetik algoritma yontemi
icerisinde, en basta ise, yonteme her anlamda yardimci olmak adina “baskinlik
ozellikleri (Dominance Properties-DP)” isimli ve siklikla az denenen bir ydntem

eklenmistir.

Verilen bir siralama islemi icin “baskinlik 6zellikleri” kullanilarak, optimale yakin bir
¢0zlim elde edilebilmektedir. Daha 6nce de soylendigi gibi, blylik boyutlu problemlerin
¢O6zimi zor olmaktadir. Bunun icin, ¢6ziim kalitesini arttirmaya yardimci olarak,
baskinlk 6zelliklerinin genetik algoritma ile birlestirildigi, yeni bir meta sezgisel ortaya
konulabilecegi bu calisma icerisinde verilen en temel noktalardan birisidir. Genetik
Algoritmalar, en iyinin korunumu ve dogal secilim ilkesinin benzetim vyoluyla
bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir. Sonucta, gorilmustir
ki Ustiinlik Ozellikleri ile birlikte kullanilan Genetik Algoritma yontemi Hibrit Akis Tipi

bir sistemde oldukga iyi ve basarili sonuglar vermektedir.
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1.3 Orijinal Katki

Bu tez c¢alismasi icerisindeki orijinal katki, HFS yapisi igerisinde birden ¢ok asama
Uzerinde siralama islemlerinin digliniilmesi ve giderek zorlasan siralama problemi igin
“Ostiinlik Ozellikleri” kavraminin  Genetik Algoritma Metasezgisel yéntemi’ne

uygulanarak, bu tip bir yontemin denenmesi olmustur.

Gahsmada, oncelikle “is siralama” problemleri igerisinde 6nemli olan ancak diger
sistemlere gore, daha az ilgilenilen bir konu olan “Hibrit Akis Tipi (HFS)” sistemler

incelenmis ve ardindan bu konu Uzerinde bir model distndimustdr.

Verilen bir siralama prosesi icin “baskinhk/tsttnluk o6zellikleri” kullanilarak, optimal
sonuca yakin olan bir ¢6zim elde edilebilmektedir. Bu nedenle, ¢6zim kalitesini
arttirmaya yardimci  olmak adina, Ustinlik ozelliklerinin  genetik algoritma
metasezgiseli ile birlestirildigi yeni bir ydontem bu tez calismasindaki en temel noktayi

olusturmaktadir.
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BOLUM 2

iS SIRALAMA ve CIZELGELEME
Hayatin blyik bir bolimu siralama problemlerinden olusmaktadir. Bu durum bilingli
ve/veya bilingsizce olabilmektedir. Medeni olma, Adalet duygusu ve daha bircok faktor
bu baglamda 0On plana cikmaktadir. Siralama problemlerinde temel felsefeler
zamanlama ve maliyettir. Cinkl siralamada zaman maliyetle beraber hareket
etmektedir. Minimum zamanda isin yapilmasi 6nemlidir. islere de bu sekilde

yaklagilmaktadir. Yani maksimum kar minimum maliyettir.

Siralama islemi Uretim, imalat, yonetim, bilgisayar bilimi ve bunun gibi pek cok alanda
kullanilan 6nemli bir prosestir. Genel olarak ihtiya¢ duyulan kisitlarin altinda,
kaynaklarin yiksek zamanh islere atanmasiyla ilgilenir. Uygun olan siralama sekli,
bitlin zamani kigultirken, Grin kalitesini arttirir. Kaynaklar ve isler pek ¢ok formlarda
olabilmektedir. Siralama amaci, sonuncu isin tamamlanma zamani minimizasyonu

olabilecegi gibi, her isin teslim tarihinden 6nce tamamlanmasi da olabilmektedir [77].

Cizelgeleme, belirli bir takim go6revleri yerine getirmek icin kaynaklarin zaman
icerisinde tahsisi olarak tanimlanabilmektedir. Bu tanim icerisinde gorevler, icinde
bulunulan ortama bagh olarak, degisik sekillerde adlandirilabilmektedirler. Siklikla,
belirli Urlnleri ya da hizmetleri meydana getirmek igin gerekli olan faaliyetler

olmaktadirlar.
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Cizelgeleme icerisinde genel olarak, li¢ unsur s6z konusu olmaktadir. Bunlar; tretim,
kaynak ve zamandir. Bu unsurlari géz 6nine alarak ¢izelgeleme soyle tanimlanabilir:
Cizelgeleme, belli bir takim isleri yapmak adina, hangi kaynaklarin, ne zaman ve nasil
kullanilacaklarinin tespit edilmesi islemidir. Etkin bir ¢izelgeleme islemi sayesinde belirli
faaliyetlerin daha az kaynak kullanimi ve/veya daha kisa zamanda yapilabilme olanagi

ortaya ¢ikabilmektedir.

Cizelgeleme, birgok Uretim ve servis endustrisinde kullanilan temel bir karar verme
prensibidir. Verilen zaman siresi (periyodu) icinde kaynaklari islere paylastirir ve bir ya
da daha fazla amaci optimize etmeyi amaclar [78]. Uretim cizelgeleme, imalat
isletmelerinin Uretim planlamasinin énemli bir boélimini olusturur ve prosesler

acisindan 6nemli bir karar verme problemidir [79].

Bir Uretim sisteminde, tamamlanma slresinin minimuma indirilmesi tUretim kontrol{
acisindan arzulanan bir durum iken, maksimum gecikmenin minimize edilmesi ise
misteriler tarafindan talep edilir [80]. Uretim birimi ve misteri tarafindan gelen bu iki

talebin de karsilanmasi liretimi yapan isletmenin sorumlulugudur.

Wight (1984) [81] e gore; Uretim cizelgelemenin iki temel problemi “éncelikler” ve
“kapasite” dir. Diger bir ifade ile hangi isi 6nce yapmaliyim ve s6z konusu is hangi
kaynak tarafindan yapilmali, hangi operasyon ne zaman baslamali ve ne zaman

tamamlanmali sorularina cevap aranmaktadir.

Uretim Cizelgeleme hikayesi, Hennry Gantt tarafindan gelistirilen ilk cizelgelemelerden,
gelismis/karmasik algoritmalar iceren gelismis cizelgelere kadar uzanir. Henry L. Gantt,
Uretim kontroll icin semalar gelistirmistir. Cox vd.'ye gore (1992) [82] Gantt semasi;
planlanan performans ile gerceklesen performans arasindaki iliskiyi grafik olarak

gostermek Gzere dizayn edilen ilk ve en cok bilinen kontrol semasidir [79].
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2.1 is Siralama Kabulleri
Siralama problemleri, bircok degisken ihtiva eden ¢6zimu zor problemlerdir. Siralama

problemlerinin yapisi geregi pek cok kabuller yapiimaktadir.

Bu kabuller sunlardir [83]:
1. Her is bir varliktir; her is belirli operasyonlardan olusmustur. Ayni isin iki islemi ayni
anda islenemez. Boylece bitmis bir rinin, montaj 6nceligine goére imal edilmis

parcalarinin ortaya cikardigi problemleri ihmal ediyoruz.

2. Kesinti yoktur: Bir operasyon o makinede baslamadan 6nce, daha 6nce baslamis

olan operasyon tamamlanmalidir.

3. Her makinede bir adet olmak Uzere her bir isin m sayida belirli operasyonlari vardir.
bir isin ayni makinede iki islem gerektirecegi olasiligina izin verilmemektedir. Ayni
sekilde her bir isin tim makinelerde islenmesine israr edilmektedir. Bir is, bir veya daha

fazla makineyi atlayamaz.

4. Erteleme yoktur. Her is tamamlanincaya kadar islenmelidir.

5. islem zamanlari siralamadan bagimsizdir. Burada 6zellikle iki sey kabul edilir. Birincisi
her isi tesis etme zamani siralamadan bagimsizdir. Yani bir isin yapilmasi igcin makinenin
ayarlanmasi son isten bagimsizdir. ikinci olarak islerin makineler arasinda tasinmasi icin

gecen zaman goz ardi edilebilir.

6. islem sirasinda ara stoklara miisaade edilir; yani isler bir sonraki makinenin
bosalmasini bekleyebilir. Bu yersiz bir varsayim degildir. Bazi problemlerde islerin

yapilmasi operasyondan operasyona devamli olmalidir.

7. Her makineden sadece bir tane vardir. Bir isin yapilmasinda secilebilecek makineler
olmasina izin verilmemektedir. Bu varsayim digerlerinin arasinda belli makinelerin

yaratacagl darbogazlardan kurtulmak igin bu makinelerin gogaltiimasini bertaraf eder.
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8. Makineler issiz (bos) olabilir.

9. Higbir makine ayni anda birden fazla is yapamaz.

10. Makineler higbir zaman bozulmamaktadir ve siralama periyodu boyunca hazir

bulunmaktadir.

11. Teknolojik kisitlar 6nceden bilinmekte ve sabittirler.

12. Higbir rastgelelik yoktur. Ozellikle; a) islerin sayisi biliniyor ve sabit, b) makinelerin
sayisi biliniyor ve sabit, c) islem zamanlari biliniyor ve sabit, d) hazirlik zamanlari
biliniyor ve sabit, e) bir problemi belirtmek icin gerekli bitin nicel degerler biliniyor ve

sabit.

Bazen belirli 6rneklerde bu kabullerin bir veya ikisi gbz ardi edilebilmektedir.

is siralamada erteleme vyoktur. Siralama optimize edildikten sonra erteleme
yapilmamaktadir. Zaten stoklara misaade edilmezse geciken isin gecikmesi bitln
siraya etki etmektedir. Diger taraftan makineler isi, isler de makineyi
bekleyebilmektedir. Arzu edilen ise, makina ve is hazir ise hemen isin
baslayabilmesidir. Oyle bir planlama yapilmahdir ki, minimum ara stoklara izin

verilebilmelidir.

Siralamanin amaglar firmadan firmaya ve giinden gline degisecektir. Belki de amag
bitin bollimlerde pahali isglicii ve makinelerin nadiren bos kalacagi esit bir aktivite
seviyesi saglamaktir. Ama¢ mimkiin oldugu kadar kisa zamanda isleri bitirmek veya isi

belirli kontrat tarihinde basarmis olmaktir.

Pek cok kaynak Uzerinde pek cok isin siralanmasi genel haliyle NP-tam (NP- complete)
problemi olarak bilinmektedir. Siralama problemlerinin yiksek karmasikligi nedeniyle

pek ¢ok sezgisel yaklasim farkli siralama problemi ¢éziimiinde gelistirilmistir [84].
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Genel bir siralama modeli bir dizi kaynak (R) Gzerinde siralanan bir grup is (T) sistemini
icermektedir. Bu noktada bir dizi maliyet fonksiyonu performansi ve bir dizi kisitlar
onem kazanmaktadir. Kaynaklar pek ¢cok durumda makineler veya islemciler olacaktir
[85] :

R={R,R,,.R,} (2.1)

Kaynaklar benzer veya farkl islem hizlarina sahip olabilirler. Pek ¢ok durumda, ek

kaynaklar da devreye girebilmektedir. Sistem isleri soyle tanimlanabilir:
T ={T1,T2,....,Tn} ifadesi bir kiime isi tanimlamaktadir. Burada bir is, bir program

aktivitesi veya bir programin ylrutulebilir bir kismini temsil etmektedir.

Siralama genelde iki sinifa ayrilmaktadir: éne almali ve &ne almasiz siralama. One
almali siralama aktivitelerin, bazi diger 6nemli aktivitelerin daha hizli islem gérmesi igin
kesikli olmasina izin vermektedir. Diger taraftan, 6ne almasiz siralama sistemleri ise,

aktivitelerin hicbir zaman kesikli olmasina izin vermemektedir [77].

2.2 Kisitlar

Bu noktada is siralamada iki onemli kisit devreye girmektedir. Bunlar soyle
siralanmaktadir:

a) Oncelik Kisiti: Bir isin yapilabilmesi icin o isten &nceki islerin mutlaka yapilmasi
gerekliligidir.

b) Teknolojik Kisit: O isin teknolojik nedenlerden dolayi yapilabilmesi 6zelligidir.

is gorenler makinelerin onlara sagladiklari teknolojik kosullar ile ancak o isi

yapabilmektedir.

2.3 Calisma Olgiitleri

Literatlrde gecen en 6nemli “is siralama ve gizelgeleme” 6lcitleri sunlardir [83]:

d, : Teslim zamani. Bir isin baglangicindan bitip musteriye teslim edilmesine kadar
gecen zaman.

a; . Misaade edilen zaman.
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W, : J, isinin, k’ inci islemden 6nce gegen bekleme zamanidir. k” inci is, islem sirasina
gore gelen istir.

W; : J;" nin toplam bekleme zamani. W, =>"" W,

C, : Tamamlanma zamani. C; =r, +Z::1:1(\Nik +Piwy)

F, : Akis zamani. F, =C, —r;

I; . Hazirlik zamanu.

P, : j makinesinde i isinin islem zaman.

L, : C,” nin gecikme zamani. Basitge s6z verilen tarih ile bitirme (tamamlanma) zamani
arasindaki fark. L, =C, —d; dir.

T, : J, nin gecikmesi; j makinesindeki i isinin gecikmesi T,’ dir. T, = max{Li ,O}

E,: J,’ nin erken bitirilmesi E; = max{-L,,0} dir.

X :Islerin ortalamasi. X =1/n>" X, .

N, (t): t aninda islenmeye hazir olmayan veya makineler arasinda bekleyen islerin

sayisl.

N, (t) : t aninda tamamlanmis olan islerin sayisi.

N, (t) : t aninda tamamlanacak olan islerin sayisi. Bitmek tzere olan iglerin sayisi.
N, (t) : t aninda islenmekte olan iglerin sayisi.

N, (®)+N, ) +N.(t)=n N : Yapilacak islerin sayisi.
N, (1) +N, () =N, ()

N,(©0)=n ve N,(C,.)=0

P, : Paralel benzer makine.

Q,, : Farkli hizlardaki paralel makine.

R, : Birbirine paralel iliskisiz makineler.

F. : Flow shop hali.

FF, : Esnek flow shop hali.

O,, : Open shop hali.
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J .2 Job shop hali.

prmp: Alikoyma hali.

prec : Oncelik zorlama hali.
brkdown: Bozulma hali.

M, : Secilebilir makine kisitlamalari.
prmu:Yer degistirme (permitasyon).

block : Onleme

Cizelge 2.1'de, Cizelgeleme’de kullanilan en temel notasyonlar gorilmektedir.
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Gizelge 2.1 Cizelgelemedeki Temel Notasyonlar [77]

n is sayis
pi i.isin islem zamani
d; i.isin teslim tarihi
Veriler S; i isinin istenilen baglama zamani
r; i isinin islem i¢in hazir olma zamani
F; i isinin akis zamani
pmtn isler kesintiye ugrayabilir ve sonra kaldigi yerden tekrar baslar.
Kisitlar
nmit Makine bos tutulmasina izin veriliyor
C; i.isin tamamlanma zamani
E; i.isin erken bitmesi Ei=max(0,d;-C;)
L; i.isin gecikmesi L=C;-d;
Degiskenler
T; i.isin geg bitmesi T; =max(0,C;-d;)
U; i isinin gecikme durumu  U;={1 C>d;, 0 dd
nr toplam geciken issayist  n=),1-, U;
frnax Maliyet fonksiyonu
Crnax Maksimum tamamlanma Zamani Cmax= MaXxi-1._n(Ci)
Lomax Maksimum gecikme Lmax= MaXi-1...n(Li)
Limin Minimum gecikme Limin= MiNizy....n(Li)
Tnax Maksimum geg bitirme Tmax= MaXiz1._.a(Ti)
Emmax Maksimum erken bitirme Ernax= Maxi=1_n(Ei)
Olgiitler F Ortalama akis zamani
(wWF) (Ort agirlikh akis zamani) F =Y, F/n, (WF=)! , wF;/n)
T
(WT) Ortalama geg bitirme
(Ortalama agirlikh geg bitirme) T = Y. ; T;/n, (WT=)i* ; wT;/n)
E
(WE) Ortalama erken bitirme
(Ortalama agirlikh erken bitirme) E = I | E;/n, (WE=),"" ; WE;/n)
U
(wU) Ortalama geciken is
(Ortalama agirlikl gecikenis) U = Y. ; U;/n, (WU=X" ; wU;/n)
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Makineler

I
P,
1.m
P,
2.m
P3l
3.m Ara stok
Xl = I:):11 FJ41
4.m
) X2 I:)11 + Fizl = X2
P21 + P11+ P31 = Xa
X3

Sekil 2.1 Gantt diyagrami.

1.Hal: r,=0 ise C, =F olur. C =Z:(Pji +W;;) olmaktadir.

j=1

n

2. Hal (ideal Hal): > W;; =0 , =0, C, =) P;=F dir

=1 =1

3.Hal: r=0, ZWji=O , Gi=r+F, Cizri""zpji
L =

Uretim hatlari, siralama problemlerinin temel uygulama alanlaridir. Uretim hatlarinin
Ozel hali, montaj hatlaridir. Montaj hattinda beklemeler olmamaktadir. Beklemeler sifir

kabul edilir. Bu durum en ideal haldir. Montaj hattinda tasimalar da yoktur. islem

stirelerine dahildir. Bu durum 2. HAL ‘ i tanimlamaktadir.

2.4 Job-Shop Tipi Siralama Problemlerinin Parametreleri

Job-shop tipi siralama problemlerinin parametreleri literatiirde genel olarak soyle

siralanmaktadir:
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N :islerin sayisi

M : Makinelerin sayisi.

A: Makine atolyesinde uygulanacak modeli veya akis modelini tanimlar. A sunlar
olabilir:

F : Flow-shop durumu igindir. Yani bitin isler icin makine sirasi aynidir.

P : Flow-shop durumu permitasyonu igindir.

G : Teknolojik sinirlamalar halinde hicbir kisitlamanin olmadigi genel job-shop durumu.

B : Programin degerlendirilmesi ile performans 6lglitind tanimlar.

2.5 Cizelgeleme Problemleri

Genel olarak gizelgeleme problemlerini ¢ sinifta toplamak mimkinddr:
> Atélye ¢izelgeleme problem
> Montaj hatt1 dengeleme problemi
» Seri akisl ¢izelgeleme problemi

islerin hesaplanan éncelik degerlerine gore siraya konulmasi ¢alismalarina “is siralama”
denir [86]. Boylece bir tezgdh bosaldigi zaman tezgaha yilklenecek is, dnceden yapilan

is sirlamasina gore segilir. Klasik siralama problemleri icin faktorler séyle siralanabilir:

2.5.1 islerin Gelis Sekli

“Islerin gelis sekli” 2 sik altinda incelenebilmektedir [83]:

a) Statik problemler: Bu tip problemlerde, belirli donem igin is listesi bilinmektedir ve
bu liste genellikle degismez. isler, bos olan atdlyeye hemen islenmek {izere diizenli
olarak gelirler. Bu tip problemlerde genel amag, islerin tezgahlardan gecis sirasini

bulmaktir.

b) Dinamik Problemler: Bu tip problemlerde ise is listesi sirekli ve rastgele
degismekte, isler diizensiz araliklarla atolyeye gelmekte olup; herhangi bir zamanda
gelebilecek icin 0Ozellikleri, siralamanin sirekli degismesini gerektirebilir. Bu tip
problemlerde genel amag, tezgah bos bekleme siiresini veya bekleyen is sayisini

enazlamak, istenen teslim tarihlerini gergeklestirmek seklinde olabilmektedir.
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2.5.2 islerin Goriilecegi Tezgah Sayisi
Atolyede yer alan tezgah sayisina gore, tek ve ¢ok tezgahli olarak ikiye ayrilir [86]:
1. Paralel tezgahlar = isler ayniislemi yapan tezgahlara dagitilir

2. Seritezgahlar > isler farkli islem géren ilgili tezgahlarda yapilir.

Performans Olgiitii: Atdlye performansini degerlendirmek icin kullanilan bir dlgiittir.
Gizelgeleme problemlerinde bu 0&l¢it 6nemli rol oynamaktadir. Etkinligin en
iyilenmesinde segilebilecek kimi 6lgitler ise sunlardir:

» Bir siparisin tamamlanma zamanmin (i tamamlanma zamanlarinin en
biiyiligliniin veya en son sirada yapilan isin bitis zamaninin) enkiicliklenmesi

» Ortalama tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi

» Ortalama agirlikli tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesi

= {5 sirasinin ortaya ¢ikardig1 ortalama bekleme siiresinin enkiiciiklenmesi

* Ortalama gecikme siiresinin enkiigiiklenmesi

» Ortalama agirlikli gecikme siiresinin enkiigiiklenmesi

» En biiyiik gecikme siiresinin enkii¢liklenmesi

» Kuyrukta bekleyen ortalama is sayisinin yansittigi iiretim i¢i stok diizeyi
(geciken is sayist, yar1 igslenmis iirlin miktar1) degerinin enkiiciiklenmesi

= Agirlikli geciken is sayisinin enkiiciiklenmesi

» Tezgédh ve 15giicii kullanim oranlarinin enbiiyliklenmesi

2.5.3 Yerlesim Tipleri
2.5.3.1 Akis tipi (Flow shop) Cizelgeleme
Bltlin islerin rotasi aynidir. Tim isler ayni tezgah sirasini izlemektedir. Strekli Giretim

s6z konusudur. Bu tip yerlesimde amag, is siralarini belirlemektir.

Akis tipi cizelgeleme, birbirinden farkli, m makine ve n isin bulundugu; her bir isin m
operasyondan olustugu, her bir operasyonun farkli makinelerde yapildigi ve bitin
islerin operasyonlarinin ayni sira ile yapildigi problemlere denir. Akis tipi cizelgeleme
probleminde amacg¢ fonksiyonu, toplam akis siliresinin agirhigini ve en son isin

tamamlanma zamanini (makespan) minimize etmektir [87].

45



GUnumuzde birgok endistri alaninda akis tipi tretim yaygin sekilde kullaniimaktadir.
Bu nedenle, akis tipi ¢izelgeleme problemi, lzerinde dikkatle durulan bir problem

olmustur.

Akis tipi cizelgeleme problemleri birlesik eniyileme problemi 6zelligindedir ve NP-zor
problem sinifindadir. Mesela, “permitasyon akis tipi” cizelgeleme problemi, tim
makinelerde bir isin islem sirasinin ayni oldugu, m makine (j=1,2,...,m) lzerinde belli
islem siirelerine sahip nisin (i=1,2,...,n) gizelgelenmesinden olugsmaktadir.

Genelde akis tipi cizelgeleme problemleri asagidaki temel varsayimlara sahiptir [88]:

1. n adet ¢ok islemli is kimesi, islenmek Gzere sifir aninda hazirdir.

2. islerin hazirlik siireleri siraya bagli degildir ve islem siirelerine dahildir.

3. islem siireleri &nceden biliniyordur.

4. m farkl makine strekli cahisabilir.

5. isler kesilemez.

Eger j makinesindeki i isinin islem siresi t(i,j) ve permuitasyon is kiimesi {ny,mny,,...,, }

ise, tamamlanma zamani C(m, j):

C(m;, 1) = t(m;, 1) (2.2)
C(m;, 1) = C(miq, 1) + t(m;, 1) (2.3)
C(my, j) = C(my, j-1) + t(my, j) (2.4)
C(m;, j) = max { C(m.1, 1), C(my, j-1)} + C(m, j)} (2.5)
Toplam tamamlanma zamani: Cyax = C(11,, m) (2.6)

Akis tipi cizelgeleme problemleri ile ilgili ilk calisma, Johnson tarafindan 1954
senesinde vyapildi. Johnson, n-isli ve 2-makineli akis tipi cizelgeleme problemleri
Uzerinde toplam tamamlanma zamanini minimize etmek icin bir eniyileme algoritmasi
tanimladi. Diger taraftan, gbz online alinan problem icin daha sonra kesin ¢ozlimler

olusturan algoritmalar (dal-sinir algoritmalari vb. gibi) onerildi.
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Unutulmamalidir ki, ¢ok sayida is ve makine iceren akis tipi ¢izelgeleme problemleri,
birlesik eniyileme problemleri 6zelligindedir ve “NP-zor tipi problemler” sinifindadir. Bu

nedenle bu tip problemler icin, yaklasik ¢oziimler tercih edilmektedir [88].

Literatlrde akis tipi problemleri icin pek cok sayida sezgisel yaklasim bulunmaktadir.
Son yillarda birlesik eniyileme problemlerine ¢6ziim saglamak lzere tavlama benzetimi
(Simulated Annealing-SA), tabu arama (Tabu Search-TS), genetik algoritmalar gibi
metasezgisel yaklasimlarin kullanimi, gosterdikleri performans acgisindan tercih edilir

olmustur.

2.5.3.1.2 Hibrit Akis Tipi

Hibrit Akis Tipi (Hybrid Flow Shops-HFS), m asamali seri bir sistemde, bir grup isin
oldugu, genel bir lGretim sistemidir. Bir grup degiskenin oldugu ve hepsinin de siklikla,
su karakteristiklerde oldugu durum soyledir [62]:

*Proses asamalari sayisi en azindan 2 dir.

*Her asama k’dir ve M(k) > 1 olarak, paralel makinelere sahiptir.

*Bitln isler, takip eden ayni lretim asamasinda prosese girer: asama 1, asama 2,..,
asama m, gibi. Bir is, asamalardan herhangi birini (prosese girdigi asamalardan en

azindan birinde) atlayamaz.

2.5.3.2 Siparis (Atolye) Tipi (Job Shop) Cizelgeleme
Tum isler, farkl tezgah siralarini izlemektedir. Her isin kendine goére bir rotasi vardir. Bu

tip yerlesimde amacg, islerin makineye atanmasidir.

2.6 Cizelgelemenin Basarili Olabilmesi igin Dikkat Edilmesi Gerekenler
Cizelgelemenin basarili olabilmesi icin dikkat edilmesi gereken noktalar sunlardir:
Kapasite: Kapasitenin ne oldugu bilinmelidir. Uygulanmasi mimkiin olmayan ya da
oldukca pahaliya mal olabilecek cizelgelerin herhangi bir faydasi yoktur. Ayrica kapasite
sabit bir kavram degildir ve Uretilen Grln cesitlerinin miktarina gore degisir. (elektrik

motoru ile jenerator Gretimi kapasitesi esit degildir.)
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Yeterlilik: bir makine veya isci digerlerine goére daha kaliteli veya hizli galisabiliyor
olabilir. Bu kavramin hangi kaynagin hangi ise atanacagina karar verirken kullaniimasi

gerekir.

Isin_Gereksinimleri: Hangi kalite ve maliyet standartlari istendigi, isin ne zaman

bitirilmesi gerektigi veya operasyonlarin sirasi gibi gereksinimler bilinmelidir.

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

bunlarin tahsisi ile ilgili standartlar olusturulmalidir.

Ozetle Uretim cizelgeleme, is emirlerinde bulunan islemlerin, atdlyelerin Uretim

olanaklarina en rasyonel sekilde yiklenmesidir.

Cizelgelemenin temel amaglari su sekilde ifade edilebilir [89]:

1-Uretim olanaklarinin en etkin sekilde kullanimi

2-Musteri taleplerine olabildigince ¢cabuk cevap verilmesi

3-islerin, teslim tarihlerinde gecikmeye neden olunmadan tamamlanmasi
4-Yari mamul envanterinin en kiictiklenmesi

5-Fazla mesai galismalarinin en kiguklenmesi

Cizelgelemede baska 6nemli bir konu atolye yapisidir. Akis Atolyesi tipinde sirekli ve
hiicresel Uretim sistemi mevcuttur. Burada bitin isler ayni rota ve sabit bir siralamaya
gore gerceklestirilir. Ancak is atdlyesinde siparise gore tretim vardir ve her isin kendine
gore bir rotasi vardir. Hicresel Uretim sitemleri akis sirelerinin islem stoklarinin,
Uretim hazirlik slirelerinin, malzeme tasima maliyetlerinin azaltilmasini saglamaktadir.
Hucrenin sekli, yapisi (emek/sermaye yogunlugu) cesidi (makine, fabrikasyon, montaj,
hibrid) cizelgelemeyi etkilemektedir. Cizelgeler cok basit veya kompleks olabilir. Basit
bir dolum Unitesinin ¢izelgelenmesi ne kadar kolaysa; bir otomobil montaj hatti icin

gerekli cizelge o dlclide karmasik ve zordur [89].
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2.7 Birlesik Eniyileme Durumu
Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerinin stirekli ve kesikli olmalarina gore iki
kisimdan olusur. Karar degiskenleri kesikli olanlara “birlesik eniyileme (Combinatorial

Optimizations)” problemleri denir [87].

Birlesik Eniyileme Durumu, optimal bir diizenleme, gruplama, siralama veya genelde
sonlu sayinin kesikli amaglarinin segiminin bulunmasi igin yapilan bir matematiksel
calismadir. Tipik bir birlesik minimizasyon problemi bir dizi 6rnek ile belirtilebilir. Her
ornek bir ¢oziim uzayr Q, bir fizibil uzay X (X< Q) ile iliskilendirilir. Bunlar problem
kisitlar tarafindan tanimlanir. infizibil bolge Q / X ve amac fonksiyonu C dir. Bu her S €
Q icin, gercek bir maliyet degerini atamaktadir. C: Q - R “dir. S, ¢ozim’dir. R, ise reel
sayilardir [90].

Genelde Birlesik Eniyileme Problemi sdyle gbsterilecektir:
P: Minimize (or Maximize) C (S)

SubjecttoSEXCQ

X ve Q kumeleri pargalidir ve bir dizi karar degiskenleri ile tanimlanabilir. Bu
degiskenler farkhh tamsayi degerleri (problem formilasyonu icindeki rollerine gore)
alabilirler. Degerleri agikga verilmez ama kesin alan iginde tanimlanir. Optimizasyon
probleminin amaci, optimal fizibil ¢6zimin S" € X’ in bulunmasidir. C (S*) < C(S) tim
S’€ X Q olmaktadir. Birlesik Eniyileme problemleri érnekleri; lokasyon problemleri,

gezgin satici problemi, atama ve siralama problemleri, ara¢ rotalama problemleridir.

Birlesik Eniyileme Problemleri normalde kolay tanimlanirken, ¢6zimi zordur. Osman
ve Kelly’nin (1996) [90] kitabinda “Hesapsal karmasiklik” kavraminin ilk olarak Cook
tarafindan 1971’de gosterildigi belirtilmistir.

Bir problemin “kolay” olarak c¢agrilmasi icin, problem orneginin boyutu ile
sinirlandirilmis bir “polinomial zaman karmasikligl” icinde, problemin her 6rneginde

optimalligi ¢6zen bir algoritmanin gelistirilmesi gerekir. Bir problem “zor” ise, etken
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algoritmalar ¢6zim igin var olmamaktadir. Hesapsal karmasiklik teorisinin sonuglari,
pek cok birlesik eniyileme probleminin zor oldugu ve NP-tam (non-deterministik
polinomial zamanda ¢6zilen) sinifina ait olan durumlara agiklik getirmistir. Optimal bir
algoritma, bu siniftaki bir problem igin, problem boyutu ile katlanarak biylyen, bir dizi
hesapsal asamayi gerektirecektir. Bu nedenle sadece kiicliik boyutlu o6rnekler

¢Ozllebilmektedir.

Genel kani; bu tip nitelikte “zor” problemlerin ¢6zimunia saglayan etkili algoritmalarin
her zaman bulunamadigidir. Dolayisi ile, sezgiseller (veya approximate -—
tahmini/yakinsayan- algoritmalar) zor birlesik eniyileme problemleri ¢6zimu igin tek

pratik araclar yigini olarak dustiniilmektedir [90].

Polinomiyal zamanl algoritmalar, pratikteki problemlerin ¢6zimiinde iyi performans
gostermektedirler. Blylik algoritmalar genellikle, Ustel algoritma olarak adlandirilirlar.
Ustel algoritmalarda, polinomiyal olmayan artis hizlari gecerlidir (2", n!, n?, n"*€" gibi).
Kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin ¢ogunlugu, NP-Complete, polinomiyal
zaman siniri olmayan problemler sinifina girmektedir. NP problemlerine, polinomiyel

algoritma gelistirilememistir.
NP kapsaminda olan problemler icim, asil optimum ¢6ziim yerine, yakin ¢oéziimler

tercih edilir. Bu tip problemlerin kesin ¢ozimlerine makul siirelerde ulasilamadigindan,

yerel arama ve stokastik arama yontemleri ile yaklasik ¢o6ztimler elde edilir [87].
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BOLUM 3

PARALEL MAKINELERIN CiZELGELENMESI
Paralel siralanmis bir dizi makine hem teorik agidan hem de pratik agidan 6nemli
olmaktadir. Teorik bakis acisinda, tek makine durumunun genellestirilmis durumu
vardir ve “esnek kayan bant” halinin 6zel bir sekli vuku bulmaktadir. Pratik bakis acisi
da oldukga 6nemlidir. Gergekte karsimiza en sik ¢ikan durum “paralel kaynaklar”
durumudur. Paralel makine durumlari, ¢ok asamali sistemlerin arastiriimasi

prosedlrlerinde de kullanilmaktadir.

Paralel makine cizelgelemede n sayida isin m sayida makineye atanmasi s6z konusudur.
Paralel durumdaki makinelerle ilgilenirken, “yapim zamani” kayda deger bir amacg
haline gelmektedir. Pratikte paralel durumdaki makinelerde yiik dengelemesi problemi
ile sik sik karsilagilir ve yapim zamani minimize edilmeye c¢alisilir. Boylece sistem

icerisinde, iyi bir denge saglanacaktir [2].

Paralel makinelerde siralama iki asamali bir islem olarak kabul edilmektedir. Birinci
asamada, hangi isin hangi makinede islenecegi saptanmali, ikinci asamada ise her
makinedeki is yiki icin “siralama” tespit edilmelidir. islem zamani amacina gore ise,

sadece birinci asama 6nemli olacaktir.

Paralel makinelerin oldugu sistemlerde, 6ncelikler tek makine durumuna goére ¢cok daha
biyik 6nem tasimaktadir. Tek makine kosulunda, oncelikler siklikla islerin “teslim”
zamanlarinin farkli olmasi durumunda ©6nem tasiyacaktir. Fakat paralel makine

hallerinde, 6ncelikli isler ayni zamanda teslim edilecekse dahi, 6nemli olmaktadir [91].
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Paralel makine problemleri, m tane es makinenin paralel olarak yerlestigi sistemlerdir.
Her is yalniz bir operasyona sahiptir ve bu operasyonlar m makinenin herhangi birinde
islenebilmektedir. Genellikle makine sayisi, is sayisindan az olmaktadir. Ornek bir

paralel makine sistemi Sekil 3.1°de gosterilmistir [92].

2] () (]

Sekil 3.1 Paralel makine sistem modeli

3.1 Paralel Makine Cesitleri
Literatirde vyapilan arastirmalardan paralel makine c¢esitleri doért grup altinda
toplanabilmektedir. Bunlar soyledir:

eAyni tip olup, hizlari da ayni olan paralel makineler.

eAyni tip olup, hizlari farkli olan paralel makineler.

oFarkli tip olup, ayni hizda olan paralel makineler.

oFarkli tipte olup, farkli hizda olan paralel makineler.

Paralel makineli bir Uretim sisteminde Ozdes, benzer ve birbirinden bagimsiz
makinelerden séz edilebilmektedir. Uretim sisteminde yer alan makineler ayni isi
yapan, ayni hiza sahip makinelerden olustugunda, “6zdes makine cizelgeleme”
probleminden bahsedilmektedir. islemlerden her biri, sistemde yer alan herhangi bir
makinede islem gorebilmekte ve islem sliresi degismemektedir. Yani bir islem m adet
0zdes makineden hangisinde islem gorirse gorsin, ayni islem silresine sahip

olmaktadir. Genel olarak, literatiirde, birbirinden farkli hizlara sahip makineler; “benzer



makineler” olarak adlandirilirken, makine hizlarinin islere bagh olarak degistigi

makineler ise “birbirinden bagimsiz paralel makineler” adini almaktadir [79].

3.1.1 iliskisiz Paralel Makine ile Problem Tanimi

Esnek atolye akis tipi sistemi bir dizi k proses asamalarindan olusan bir diziyiO ={1, . .,
t, ..., k} tanimlar. Her asama t dir. Ve teO dur. m' iliskisiz paralel makinelerinden
olusan dizi ise soyledir; M'={1, ..., i,..., m'}. nbagmsizisin dizisiJ={1,...,j, ...,
n}, My, ..., Mile tanimlanan bir makine dizisi Gzerinde prosese girmektedir. Her is j

ve jeJdir. Birakig zamani (release date) r;dir ve r; 20’dir. Ayrica teslim tarihi
dj >0’dir. Her t, t €O asamasi igin sabit standart bir proses zamani bulunmaktadir.
lligkisiz paralel makinelerin kabulii ile, t asamasinda i makinesindeki j isinin pitj proses
zamani séyledir; ps|/v;dir. Burada, ps] t asamasindaki j isinin standart proses

zamanidir. vitj ise t asamasindaki i makinesindeki j isinin nispi hizidir [93].

islerin proses kisitlamalari séyledir;

1. herhangi bir makinede isler 6ne almasiz prosese girmektedir.

2. belli bir zamanda her makinede sadece bir operasyon islem gérmektedir.

3. bir isin operasyonlari asamalar arsinda, sirasi ile bindirme olmaksizin islem
gormelidir.

4. islerin bélinmesine izin verilmez.

Paralel sekilde m sayida birbirinden farkli makine vardir. j isi i makinesinde v; hizi ile
islem gorebilmekte ve islem siresi p;/v; olarak gergeklesmektedir. Makine hizlarinin

tim islerden bagimsiz olmasi durumunda makine hizi v yerine v; gelmektedir.

3.2 Paralel Tezgahlardan Olusan Atolyede Siralama Problemi
Atolyede birden cok tezgahin paralel olarak calismasi, siralama problemi icin degisik
modeller kurmayi gerektirmektedir. Bu tiir bir atélyede bulunan tiim tezgahlar, mevcut

n adet isi yapabilecek kapasite ve yetenektedirler.
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Bu kabulden baska tezgah ve isler icin su kisitlar konulmaktadir:

1. m adet tezgah sirekli olarak calisabilirler ve bir tezgah ayni anda birden ¢ok isi
isleyemez.

2. Baslangi¢ aninda mevcut, birbirinden bagimsiz n adet is, yalniz bir tezgah tarafindan
islenerek atolyeyi terk ederler.

3. is tarifleri 6nceden bilinmektedir, islem siireleri belirli ve sabittir.

Paralel tezgahlar hali diger problemlerden farkh olarak 2 boyutlu bir karari gelistirmek
icin incelenmektedir. Kararin birinci boyutu islerin tezgahlara dagitiimasi, ikinci boyutu
ise, bu tezgahlardaki islenme sirasi ile ilgilidir. Karar prosesi bu iki boyutu kapsayacak

sekilde ele alinarak asagidaki etkinlik ol¢ltlerine gére problem incelenmektedir [94].

3.2.1 Yapim Siiresinin Minimizasyonu
Yapim siresinin minimizasyonu problemi, 6ne ge¢meli ve geg¢mesiz halde bazi

farkhliklar gostermektedir.

3.2.1.1 One ge¢meli halin incelenmesi
Bir is, bir tezgahta bitmeden baska bir tezgaha aktarilabiliyorsa, problem oldukg¢a basit

bir sekilde ¢ozllebilir. Bu halde yapim siiresinin minimum degeri;

L 13
:EZP’ (3.1)

=

Seklinde ifade edilebilir.

M “degeri hesaplandiktan sonra isler asagida verilen algoritma uygulamasinda

belirtildigi sekilde siralanir:
Adim 1: Herhangi bir is, 0 aninda baslamak lizere 1. tezgahta programlanir.

Adim 2: Programlanmamis islerden biri bu isten sonra gelecek sekilde ayni tezgahta

programlanir. Bu tezgahtaki islem siireleri M ~oluncaya kadar ayni islem tekrarlanur.
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Adim 3: tezgahta en son programlanan is M~ siiresi icinde bitirilemiyorsa, bu ise ait
geri kalan islem siresi bir sonraki tezgahta programlanir ve adim 2 ye doéndalir.
Tezgahta en son programlanan is M " siiresi sonunda bitiriliyorsa, bir sonraki tezgaha

programlanmamis islerden biri tahsis edilerek adim 2 ye donilir.

Adim 2 ve adim 3 tiim isler programlanincaya kadar sirdurilir [83]. Cizelge 3.1'de 6ne

gecmeli hal igin yapilan bir 6rnek gérilmektedir.

One gecmeli hal icerisinde verilen bu érnekte, 8 is ele alinmaktadir. 8 isin ayri ayr

proses zamanlari ise asagidaki sekilde verildigi gibidir.

Cizelge 3.1 One ge¢meli hal ile ilgili bir érnek
Jisi 1 2 3 4 5 6 7 |8

P. 1 2 3 4 5 6 7 |8

O halde isler Sekil 3.2’deki gibi gosterilir:
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T Makineler
1.M 1 2 3 4 5
2.M 5 6 7
Zaman
3.M 7 8
12

Sekil 3.2 8 is 3 makine halinin gantt diyagraminda gosterimi

3.2.1.2 One ge¢mesiz halin incelenmesi

One gecmesiz halde, yapim siiresinin minimizasyonu probleminde bazi giicliikler ortaya
¢itkmaktadir. Tam ¢6ziim icin tamsayili programlama yontemine dayanan bazi modeller
kurulmustur, ancak bunlarin kullanish ¢éziimlerini bulmak miimkiin olamamistir. One
gecmesiz hal icin yeterli hassasiyetle ¢6zim verebilen bazi sezgisel algoritmalar
gelistirilmistir. Bunlardan biri soyledir [83]:

Adim 1: isler LPT (Longiest processing time) sirasina gore dizilir (En uzun islem sireli is,

en basa gelecek sekilde).

Adim 2: isler bu siraya goére tezgahlara tahsis edilir. Tahsis sdyle vyapilr.
Programlanmamis islerden ilki en az yikli tezgaha tahsis edilir. Bu islem tim isler
programlanincaya kadar siirdiriliir. Ornek problem icin bu ydntemin verdigi ¢oziim
soyledir.

LPT sirasi: 8,7,6,5,4,3,2,1
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Ao Makineler

1.M
8 3 2
2.M >
7 4 1
Beldeme
3.M 6 5

v

13 Zaman

Sekil 3.3 LPT’ ye gore olusturulan Gantt diyagrami

Paralel makinelerin c¢izelgelenme problemi literatirde genel olarak birbirinden
bagimsiz islerin, birden fazla paralel makineye, islerin toplam akis siresinin (flow time)
ya da en son isin tamamlanma siresinin (makespan) en kiigliklenmesi olarak ele

alinmaktadir (sirasiyla P// F_, yada P//C_, olarak not edilir) [95].

Cizelgeleme problemlerinin karmasiklik derecelerini konu eden bir ¢cok ¢alisma yaplmis
ve cogunun NP-Tam (NP-Complete) sinifina ait oldugu sonucu ortaya konmustur.
Paralel makinelerin cizelgelenme problemlerinin cogu da NP sinifina aittir. Her ne kadar
en uygun cizelgelemeyi bulmak icin Matematiksel Programlama uygulama imkani olsa
da, bu problemlerin ¢6zim siireleri dnceden belli olmayan polinomial bir yap! arz
ettiginden, boyutlari arttiginda etkin ¢6ziim alinamaz. Bu yizden arastirmacilar, daha
etkin ve en uygun sonuca yakin sonug Uretebilen sezgisel algoritmalara yonelmislerdir.
Bunlardan bazilari Tabu Search (Tabu Arama), Yapar Sinir Aglari ve Genetik Algoritma

(GA) olarak sayilabilir
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Bu algoritmalara arasinda GA sonuca hizli yakinsamasi, kolay tatbik edilebilmesi ve en
uygun sonuca yaklasik sonuglar verebilmesi nedeniyle, 6zellikle sanayide uygulanan

Uretim cizelgeleme problemlerine uygulamada, bir adim 6ne ¢cikmaktadir [96].

3.3 Paralel Makine Gizelgeleme Probleminin ifadesi
Genel gorlise gore paralel makine problemleri tek makine problemlerine gore oldukga
zordur. Clnkd hem her bir makinedeki islerin kendi aralarinda siralanmasi gerekir hem

de islerin birden fazla makineye paylastirilmasi séz konusudur.

Paralel makine cizelgelemede temelde ele alinan (i¢ amag; liretim sliresinin, toplam
tamamlanma siresinin ve maksimum gecikmenin minimize edilmesidir. Tek makine
cizelgelemede Uretim siresinin minimize edilmesi amaci genellikle yalnizca hazirlik
zamanlarina bagli bir siralama olusturulmasi ile saglaniyordu. Diger taraftan Uretim
suresi islem sirelerinin toplamina esitti ve siralamadan bagimsiz idi. Paralel makine

cizelgeleme ile birlikte Gretim siiresi kayda deger bir amac haline geldi [78].

Paralel makine cizelgeleme problemi siklikla, “P.//Cmax” olarak ele alinmaktadir.
Makinelerin is yuki dengesini etkileyecegi icin, “liretim slresi minimizasyonu” ile
ilgilenilmektedir. P,//Cmax Ve Py//Sw; C; problemleri ise NP-hard olarak

nitelendirilmektedir [79].

3.3.1 Ozdes Paralel Makinelerde Siralama

Ozdes (identical) paralel makinelerde islerin tamamlanma siiresini en kicikleyen
(makespan) cizelgeleme problemi su sekilde tanimlanabilir: n tane bagimsiz is, m tane
O0zdes paralel makineye atanacaktir, her isin islem sliresi sabittir ve her is, her
makinede islenebilir. En uygun cizelge, tim islerin tamamlanmasi icin gereken siireyi
en kigukleyen gizelgedir. j isinin islem stresi t(j) olarak not edilmektedir. j isinin, i
makinesinde islem gorip gormedigi x(i, j) mantiksal (boolean) degiskeni tarafindan
belirlenir. x(i, j) degiskenleri tarafindan olusturulan X matrisi su Ozelliklere sahipir

[97]:
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- her elemaninin degeri 1 ya da 0’a esittir,
- her siitununda sadece bir tane 1 vardir,

- toplam n tane 1 degerine sahip elemani vardir.

Tum islerin tamamlanmasi icin gereken sire de su sekilde ifade edilebilir [96]:

m | n
Cmax = maxs > x(i, j)xt(j) (3.2)
i=1 j=1

Bu takdirde problemin amac fonksiyonu ise su sekide yazilir:

m n
Min Crnax = max{ Y. x(, ) xt(j) (33)
AP

3.3.2 Ozdes Olmayan Paralel Makinelerde Siralama
Ozdes olmayan (non-identical) paralel makinelerde ise, m adet 6zdes olmayan paralel

makinede n adet is prosese sokulmaktadir. j isi i makinesiyle de isleme

sokulabilmektedir. Her makinenin farkl hizi vardir.

Ayrica belli bir zamanda sadece bir is prosese girebilmektedir. Her is kesilme olmaksizin
islem goérmektedir. i makinesindeki j isinin proses zamani t(i,j) ile ifade edilmektedir.
Maksimum tamamlanma zamanini minimize eden bir siralama bulunmaya

cahisiimaktadir.

x(i,j) boolean degerleridir. Burada j isi i makinesiyle (eger x(i,j) = 1) isleme sokulmakta,
(eger x(i,j) = 0) ise sokulmamaktadir. x matrisi x(i,j) degiskenlerinden olusmaktadir ve
asagidaki 6zelliklere sahiptir [96]:

¢ Biitiin elemanlar “0” veya “1” e esittir, X(i, J) € {0,1}

e Her siitun degeri “1” olan bir tek elemana sahiptir, Z x(i,j))=1j=1..,n
i1

e “1” olarak degerlendirilen eleman sayilari n’ dir, Z Zx(i, j)=n
1 i
Farkli makinelerde islem goren | isi siradaki esitlikle agiklanabilir:

t(iy, J) <V, =t(,, j)xV,
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Maksimum tamamlanma zamani ise suna esittir:
m n
Cora = Maxy > X(i, ) x (i, J) (3.4)
1= j:1

Boylece, amag fonksiyonu su sekilde formiile edilmektedir:
minC,,, = malx{Zx(i, j) =i, j)} (3.5)
1= J.:1

Burada amag¢ fonksiyonu, Cnax degeri Uzerinden ilerlemektedir. Maksimum
tamamlanma zamaninin minimize edilmesi esastir. Daha O6nce de soylendigi gibi, 1

makinesindeki ] isinin proses zamani t(i, j) ile ifade edilmektedir.

X(i,j) boolean degiskenleridir. Burada j isi i makinesiyle eger x(i,j) =1 oluyor ise, isleme

sokuluyor, x(i,j) =0 oluyor ise, sokulmamaktadir.

X matrisi x(i, j) degiskenlerinden olusmakta ve yukarida da belirtildigi gibi bir takim

ozelliklere sahip olmaktadir.

Farkli makinelerde islem gérme durumu icin, “hizlar” devreye girmekte ve buna gore

paralel makine durumlari ortaya ¢ikmaktadir. Farkli makinelerde islem goren J isi icin

bazi esitlikler tanimlanmaktadir.

Bu esitliklerden birisi;
t(iy, J)xV, =t(i,, j)xV, esitligidir.
Bitlin bu aciklamalara bagh olarak da, amac fonksiyonu (5.5)'de oldugu gibi formile

edilmektedir.
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BOLUM 4

HiBRIT AKIS TiPi SIRALAMA PROBLEMI
Her kademe igin birden ¢ok paralel makineler ile akis tipi zaman cizelgelemesinin
olusturulmasi durumu genel olarak “hibrit akis tipi (HFS) atélye siralama” problemi
olarak adlandiriimaktadir. Bu durum bir¢ok gercek dinya uygulamasinda karsimiza

ctkmaktadir [62].

Hibrit Akis Tipi, genel olarak, verilen bir amag fonksiyonunu en iyileyen seri m asamal
durumda prosese giren bir dizi n isin siralanmasi durumudur. Farkli isler asamalari ayni
sirada ziyaret etmektedirler. Her asamada, bir is sadece bir makine tarafindan islem

gormektedir [98].

Bir dizi degisken ise su sekilde olmaktadir;

1. Proses asamalarinin sayisi en azindan 2’dir.

2. Her kademe en az bir kademe M > 1 olmak tzere My, = 1 paralel makine
icerir.

3. Bltin isler takip eden ayni lretim asamasinda (asama 1, asama 2,...,asama
m) islem gormektedir. is herhangi bir kademeyi en azindan birinde isleme
tabi tutulmak sarti ile gecebilir.

4. Asama k' da, her j isi, bir pjk proses zamanina sahiptir. Biz k asamasinda j

isinin islenmesini Oj operasyonu ile géstermeliyiz.

HFS probleminin “standart” formunda bdtin isler ve makineler zamanin sifir aninda

hazirdir. Verilen bir asamadaki makineler 6zdestir. Herhangi bir makine bir zamanda
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sadece bir isi isleme tabi tutabilir ve herhangi bir is, belli bir zamanda bir makine ile
isleme girebilir. Hazirhk zamanlari ihmal edilebilirdir. Asamalar arasinda ki ara stok

kapasiteleri sinirsizdir. Problem bilgisi deterministiktir ve 6nceden bilinmektedir [62].

islerin 6nceligi yoktur, drnegin, bir makinede bir operasyon basladiktan sonra baska bir
operasyonun ayni makinede islem gérmeye baslayabilmesi icin 6ncekinin mutlaka
bitirilmesi gerekir [92]. Amag, genellikle en son isin sistemden ayrilma zamanini

(Cmax), minimize etmektir.

Esnek akis tipi problemler NP-Zor’dur [99]. Ornegin; Gupta’ nin sonuglarindan sonra bir
kademenin 2 makine icerdigi ve diger kademenin tek makine icerdigi, iki kademeli HFS,

NP-zor yapidadir.

M11

v
y

=N
>

)
/e

M31
Asama 2
Asama 1 (2 Makine)
(3 Makine)

Sekil 4.1 HFS yapisi
HFS, elektronik, kagit ve tekstil sanayileri dahil, her ¢esit gercek diinya durumlarinda

bulunabilmektedir. Bu oOrneklere ayrica beton (retimi, fotografik film imalati gibi

durumlarda eklenmektedir.
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imalatin olmadigi durumlarda da Hibrit Akis Tipi Sistem (HFS)’e rastlanmaktadir;

internet hizmetleri mimarisi, konteynir kaldirma vs... gibi [62].

4.1 Hibrit Akis Tipi Sistem’in Notasyonu

Problemler, atblye bicimine (a), sabitler ve varsayimlara (B) ve dikkate alinan amag
fonksiyonuna (y) goére siniflandirilmistir. Her problem a, B, y Ugllsi ile tanimlanir. a
parametresi kademe sayisini ve her kademedeki makinelerin sayisini ve karakteristigini
iceren atolye yapisini belirtir. o; a4, o, a3 ve as parametrelerinin birlesiminden olusur.

III

a1, genel akis tipini, misal “melez” akis tipini gosterir. a,, atélyedeki kademeleri, as ve
oy ise birlikte, her kademedeki makinelerin 6zelliklerini tanimlar. (o3 0(4)k yaklasimi, k

kademesinde a; tipinde a4 adet paralel makine oldugu anlamina gelmektedir [100].

P 6zdes paralel makinelerin, Q farkli hizlarda paralel makinelerin, R birbirinden
bagimsiz paralel makinelerin gostergesi olmak lzere asze{@,P,Q,R} dir. Tek makine
durumunda az;=@ olmaktadir. ikinci eleman B, problemleri karakterize eden sabitler ve
varsayimlari listelemektedir. En yaygin olanlari ise soyledir [62]:
e 1, jisinin rjbirakis siresinden (release date) 6nce baglayamayacagini gosterir.
e prmu; her kademede isleme tabi tutulan islerin yer degistirmesi ile ilgilidir
(permutasyon).
e prec; farkli islerdeki operasyonlarda oOncelik zorlamalari oldugunu
gostermektedir.
e M;; islem goéren j isinin, k kademesinde M; makine kiimesi ile sinirli oldugunu
gosterir. Uygunluk durumu olarak bilinmektedir.
e Sy; hazirlk zamanlarinin  ardistk operasyonlara bagimh  oldugunu
gostermektedir.
e prmp; 6ne alimlara izin verildigini gostermektedir.
e block; kademeler arasinda ki ara stok kapasitesinin sinirli oldugunu belirtir. is
yeterli “bosluk” ¢cikana kadar bir 6nceki kademede bekletilmelidir.
e recrc; islerin ayni kademede birden cok kez islenmesi icin izin verildigini ve bu

durumun gerekli oldugunu gostermektedir.
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e unavail; makinelerin her zaman hazir olmadigina isaret eder.

e no-wait; islerin iki ardi ardina gelen kademeler arasinda beklemesine izin
vermez. Bu aslinda atélyenin “ilk giren ilk ¢ikar-FIFO” kuralina gore islem
yaptigina dikkat eder.

e p;=p; butin islem zamanlarinin p’ ye esit oldugunu géstermektedir.

e sizej; o)’ nin sizex makinelerinde ayni anda islem gdérmesi gerektigini

vurgulamaktadir.

Ci; k kademesindeki j isinin tamamlanma zamanini belirtir. ¢; ise atdlyenin son

kademesindeki (m kademe) j isinin tamamlanma zamanini géstermektedir.

jisinin akig zamani, F;, sistemde harcanan zamandir ve Fj= ¢j- rj’ dir.

L; jisinin gecikme zamani ve C-d;’ dir. L;, negatif olabilmektedir.

Gecikme, T=max{C;- d;, 0} olmaktadir. Erken bitme ise; E;= max{ d;-C;, O}olurken, negatif

olmamaktadir.

U; €{1,0} olarak, her geg kalmis is igin bir ceza 6l¢lisiini tanimlanmaktadir.

Cj-dj >0 olursa, 1 degerini, aksi takdirde O degerini almaktadir.

Modelleme agsamasinda, j isini wj agirhgi ile birlestirmek énemlidir. Béyle bir agirlik, isin

maliyetini, hacmini, iliskisel 6nceligini temsil edebilmektedir.

C;, F; gostergeleri ve onlarin agirlik eslenikleri, w;C; wjF;, ¢ogu kez amag fonksiyonunu

tanimlamak icin kullanilmaktadir [62].

islerin tamamlanma zamanlarini (C)) iceren fonksiyonlar, kapasite kullanimi ile ilgilidir.

Fonksiyonlarla iliskili teslim tarihleri, T, L ve U ceza hatalari, musteri talepleri gibi
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durumlari zamaninda karsilamaktadir. E’yi iceren fonksiyonlar ise, genelde “envanter”

veya “bitmis” Grlnlerin maliyeti ile baglantili olmaktadirlar.

HFS problemi i¢in, tamamlanma zamani minimizasyonu ve m-asamal “benzer” paralel
makineler ile ¢alisiilmasi, dogal bir baslangic noktasi olmaktadir. Ruiz ve Rodrigues
(2010) [62] makalelerinde, “arastirmacilar ister akademiden, ister endistriden olsun,

HFS’ nin bu standart formunu c¢alismalari onlar i¢cin daha dogru bir nokta olacaktir”

demislerdir.
M11 m=2
N=5,10, M12 k=(k1I k2)
15,20 / \ ke =3
> >  M21 > > - 5

M22 /

M31
Asama 2
Asama 1 (2 Makine)
(3 Makine)

Sekil 4.2 HF2 (P3,P2) //Cmax Yapisi

Ozetle; HFS, bir grup asamadan ve her asamada 1 ya da daha c¢ok paralel makineden
olusan bir sistemdir. Farkli isler, asamalari ayni sirada ziyaret ederler. Her asamada 1 is
sadece 1 makine tarafindan islenmektedir. Her asama arasinda, isler sinirli ya da sinirsiz

tampon stoklarda bekleyebilir ya da bekleyemez.

Sekil 4.2‘deki sistemde, 2 asama ve her asamada makineler goriilmektedir. 1.asamada
3 makine, 2.asamada ise 2 makine vardir. Bir sinirsiz kapasitenin tampon stogu,
sistemin asamalari arasinda birlestiriimektedir. Ayrica tim islerin sifir degerinde

“birakis zamani (release date)” olarak sisteme giris yaptig1 varsayilmaktadir.
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oaw_n

Makinelere atanan isler ve sistemin girisinde siralanan “n” adet is bulunmaktadir.
Makinelerde siralanan islerin ve her asamada her makineye atanan her isin bir amag
(bir performans kriterini minimize etmek gibi) icerisine dahil edilmesi gerekmektedir.
Cmax , SONn asamada son isin tamamlanma zamani’dir. Bu sekildeki notasyon ise; HF2

(P3,P2) //Cmax seklinde olmaktadir.
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BOLUM 5

GiZELGELEME YAKLASIMLARI
Uretim sistemlerinde hangi tezgdhta (is istasyonunda) hangi isin, hangi sira ile
yapilmasi gerektigini bulmamiza yarayan islem, is siralamadir. is siralama ve
cizelgeleme ise, islerin makinelere en uygun sekilde atanip, makinelerde siralanmasi ve

gerekli kriterler/kisitlar ile programlanmasidir.

Cizelgeleme yapilirken ilk 6nce problem tipine karar verilmelidir. Cizelgelemeye temel
modeller agisindan yaklasildiginda, kaynaklarin diizeni ve gérevlerin tabii yapisi dikkate
alinarak bir problem tirii gruplandirmasi yapilabilinir. Ornegin; atélye tipi/akis tipi
cizelgeleme problemleri seklinde ya da tek makine/paralel makine, statik/dinamik

cizelgeleme problemi seklinde gruplandirma olabilir [101].
Ayrica, literatirde, cok olcitli cizelgeleme problemleri tek makineli ve akis tipli
sistemler Uzerinde yogunlasiimis olmasina ragmen, paralel makineli sistemler igin

yapilan calisma sayisi oldukca sinirlidir.

Bunun tam tersi olarak, yukaridaki problem tirlerini ¢ozecek teknikler acisindan

yaklasildiginda ise, bu tekniklerin yapisi geregi bir gruplandirmaya gidilebilinir.

Bu teknikler ise, analitik yaklasimlar ve sezgisel yaklasimlardir.
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5.1 Analitik Yaklagim

Analitik yaklasimlar; bagimsiz degiskenler tarafindan kisitlanan bir fonksiyonu optimize
etmeye yarayan kuyruk teorisi, lineer programlama, Langrange acilimi, dal-sinir
algoritmasi, dinamik programlama v.b. gibi teknikleri icine almaktadir. Bu teknikler
kesin (tim detaylari bilinen) ¢o6zimler Uretir. Ancak bu teknikler, cizelgeleme
probleminin dogasi geregi, blylk hacimli problemleri ¢6zmede ¢ok vyararl

olamamaktadir.

Makine sayisinin  artigi  durumlarda, c¢izelgeleme problemlerinin  ¢6zimii
zorlasmaktadir. Dinamik programlama, tamsayili programlama gibi yontemler,

cizelgeleme problemlerine uygulayarak optimal ¢éziimler elde edilmektedir.

Bir tamsayili programlama teknigi olan dal-sinir algoritmasi teknigi cesitli bilim
adamlari tarafindan gizelgeleme problemlerine uygulanmistir. Bu uygulama kiguk
boyutlu problemlere optimum sonucu veren bir teknik olmasina ragmen byik boyutlu
problemler genel olarak uygulanmamaktadir. Clinki cizelgeleme problemi, 6zel bazi
durumlar harig, polinomial olmayan (ustel) tlirdendir. Ayni zamanda dinamik atélye

ortaminda, analitik yaklasimlar ile ¢6ziime ulasilamamaktadir.

Dinamik programlamanin da kigik boyutlu problemler disinda uygulama imkani
olmadigindan, biylk boyutlu problemler igin sezgisel (heuristic) yaklasim gelistirilmistir

[101].

5.2 Sezgisel Yaklagim

Gunlmuzin karmasik ve zor kosullari problemlere hizli ve kolay ¢6ziim veren yeni
¢O0ziim yontemleri arayisina neden olmustur. Bu nedenle 1980’li yillardan bu yana,
sezgisel ve analitik cizelgeleme yaklasimlarina ek olarak meta-sezgisel yaklasimlar
gelisme gostermeye baslamistir. Meta sezgisel yaklasimlar, sezgisel yaklagimlarin etkili
ve verimli ¢6zime ulasamadigi zor kombinatoryel problemler icin ¢dziim olarak

gelistirilmistir.
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Deterministik sonuglar veren ve klasik yontemler olarak anilan analitik yaklasimlar,
kaynaklar nedeniyle her durum igin, ¢6ziim saglayamamaktadir. Analitik yaklasimla
¢6zimin mimkin olmadigl ¢izelgeleme problemlerinde sezgisel yaklasimlar

kullaniimaktadir.

Sezgisel algoritmalar optimal sonucu garanti etmeyen, yaklasik ¢éziimler tGreten ancak
uygulamasi kolay ve hesaplama zamani kisa olan yaklagimlardir. Sezgisel algoritmalar
buyuk hacimli problemlerde (ylz binlerce degiskenin oldugu) ve/veya dinamik atdlye
ortaminda, karmasik problemlerin ¢6ziiminde kullanilan deterministik olmayan
yontemlerdir. Optimal sonucu degil; optimale en yakin olan sonucu, en kisa siirede

Uretmeye ¢alisirlar.

Sezgisel yaklasimda uygulanan yontemin dogrulugunun ispat edilmesi gerekmez, tek
istenen karmasik bir problemi daha basit hale getirmesi veya algoritmanin tatmin edici

bir sonug bulabilmesidir.

Bu sezgisel algoritmalar; gergcek zamanli gizelgeleme vyaklagimi, benzetim tabanli
cizelgeleme yaklasimi, gesitli komsuluk ve tabu arastirma metotlari, uzman sistemler
yaklagimi (ES), yapay sinir aglari yaklasimi (ANN), genetik algoritma yaklasimi (GA) ve

melez yaklasimlar olarak siniflandirilabilir.

Unutulmamasi gereken, sezgisel yaklasimlarin problemler icin 6zellesmis oldugudur.
Problem alani bilgilerini kullanirlar ve probleme gore iyilestirilirler. Sezgisel
yaklasimlarin probleme 06zgl tasarlanmasi onun uygulama alanini sinirlamaktadir.
Baska bir problem sahasina gecildiginde genellikle ayni sezgiseller kullanilamamaktadir.
Bu nedenle sezgisel yontemlerin diisik performans gosterdigi ya da yetersiz kaldigi,
denenmesi gereken ihtimalin ¢ok fazla oldugu durumlarda, daha az deneme ile “iyi”
¢O0zimi Onermek amaciyla sezgisel yontemlerin bir alt grubu olan meta sezgisel

yaklasimlar kullanilmaktadir [102].

Sezgiseller 3 sinifa ayrilabilir: indeks-gelistirme (index-development), ¢éziim-olusturma

(solution-construction) ve ¢6zim gelistirme (solution-improvement). Bununla beraber
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bazi sezgisellerin bu kisimlardan bir veya daha fazlasini icermesi de mimkiindir. Bir
gonderme kurali (dispatching rule) indeks gelistirme iginde yer alir. Coklu ekleme
sezgiseli (multiple- insertion heuristic) ise bir ¢czlim-olusturma sezgiselidir. Tabu arama
ve benzetimli tavlama gibi meta sezgiseller ise ¢ozim gelistirme sezgiseli gibi
duslinilebilir. Acgikca, coziim gelistirme sezgisellerinin, ¢6ziim icin en uzun hesaplama

zamanini gerektirdigi gorilmektedir [33].

5.3 Meta-Sezgisel Yaklagim
Meta sezgiseller (Meta - Heuristik), yakinsama (approximate — tahmini / yakinsayan-)
metodlarinin bir sinifidir. Bunlar, klasik sezgisellerin etkili ve verimli olmadig

durumlarda zor birlesik  eniyileme problemlerine etki edecek sekilde

tasarlanmiglardir.

Metasezgisel yaklasim, klasik sezgisel yaklasimin etkili ve verimli bir ¢6zim bulmada
basarisiz oldugu zor kombinatoryal problemlerin optimizasyonu icin dizayn edilmistir
ve 1980’lerdeki baslangicindan bu yana o6nemli Olglide gelisme gostermistir.
Metasezgisel yaklasim, klasik sezgisel yaklasimlardan gelen farkli kavramlari
birlestirerek, ¢6zim uzayinda etkin bir aramayi saglayan kapsamli bir yaklasimdir.
Glover (1986) [103] calismasi icerisinde, literatiire kazandirilan metaheuristik
kelimesinde “heuristik” bulma, kesfetme anlamina gelirken “meta” ise (st seviye
anlamina gelmektedir. Glniimizde meta-heuristik yaklasimlar modern sezgiseller
olarak da anilabilmektedir. Literatiirde meta-sezgiseller igin farkli tanimlar yapilmistir:

Metasezgisel, arama uzayinda arastirma (exploring) ve isletme(exploiting) icin farkl
kavramlari uygun bir sekilde birlestirerek alt seviye sezgisellere rehberlik eden iteratif

Uretim slirecidir [102].

Meta sezgiseller; klasik sezgiseller, yapay zeka, biyolojik evrim, sinir sistemleri ve
statistik mekanik gibi konulardan saglanan farkli konseptlerin bir araya gelmesi ile yeni
“hibrit” durumlarin yaratilmasina izin veren, genel bir ¢erceveyi olusturmaktadir. Bu
yaklasim aileleri; genetik algoritma, tekrarh rasgele adaptif yaklasim, sinir aglari,

benzetimli tavlama, tabu arama, basamak kabulii ve hibritlerini icermektedir.
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Metasezgisel, tekrarli olusum prosesidir. Burada, ikincil bir sezgisel, etkili bir yakin
optimal ¢6zUmin bulunmasi igin, yapisal bilgiye gotiiren “68renme” stratejileri
kullanilarak, arastirma uzayini kesfetmek ve kullanmak igin yetenekli-farkli konseptlerin
birlesimi saglanmaktadir. Bazi kabuller altinda, bir kisim metasezgiseller igin, kuramsal
yakinsamalarin oldugu unutulmamalidir. Bununla beraber, bu kabullerin pek ¢ok pratik
uygulamada, tahmini veya hosnut edici durumlari saglamadigi da bilinmelidir. Bu
ylzden optimallik, kanitlanma vyetenegi dusik ve “yakin” ¢6zimler olarak
saglanmaktadir. Bu kusura ragmen, meta sezgiseller, optimal veya yakin optimal
¢Ozlimlerin bulunmasinda, pek ¢ok alan icinde, kendi ikincil sezgisellerine oranla

oldukga yuksek basarilara sahiptirler [90].

Metasezgisel, yuksek kaliteli ¢ozimleri etkin bir sekilde Uretmek igin alt seviye
sezgisellere rehberlik eden bir iteratif st seviye prosestir. Her iterasyonda, bir ¢c6zimi
ya da c¢Ozlimlerin bir toplulugunu kullanir. Alt seviye sezgiseller, basit yerel arama

algoritmasi ya da ¢6ziim kurucu bir yontem olabilir [104].

Metasezgiseller, arama uzayinda yliksek kaliteli ¢oziimlere ulasmak igin probleme 6zgu
sezgisellere rehberlik eden “ylksek seviye” stratejileridir. Amag, yerel en iyi tuzaklara
yakalanmayi engellemektir. Bu amaca, arama sirasinda kotii hareketlere izin vererek ya
da rastsal baslangic ¢6ziimleri yerine, ¢ok daha uygun bir yolla Uretilen ¢6zliimleri

kullanarak ulasilabilinir [105].

Metasezgisel yontemler zaten, arama uzayinin yiksek kaliteli ¢ézimlerini kapsayan
bolgelerinde aramayi gergeklestirmek icin, probleme 6zgi sezgisellere rehberlik etmek
amaciyla tasarlanan genel amacli sezgisel bir yontemdir [106].
Metasezgisel yontemlerin 6zetlenecek 6zellikleri soyle siralanir:

e Metasezgiseller, arama siirecine rehberlik eden stratejilerdir.

e Amag, en iyi ya da en iyiye yakin ¢ozimleri bulmak icin arama uzayini hizli bir

sekilde arastirmaktir.
e Metasezgiseller, basit yerel arama algoritmalarindan, karmasik 0grenme

proseslerine kadar genis bir yelpazeyi icermektedir.
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Metasezgiseller, yaklasik algoritmalardir ve genellikle deterministik degildir.
Arama uzayindaki yerel en iyi tuzaklardan kurtulmak igin gesitli mekanizmalari
kullanirlar.

Metasezgiseller, probleme 6zgi degildirler.

Metasezgiseller, Ust seviye stratejiler tarafindan kontrol edilen sezgiseller ile
probleme 6zgi bilgi kullanimina izin verirler.

ileri seviye metasezgiseller, aramaya rehberlik etmesi amaciyla arama sirasinda
elde edilen bilgiyi (hafizayi) kullanirlar.

Metasezgisellerin en oOnemli 6zelligi: ¢esitlendirme (diversification) ve

yogunlasma (intensification) arasindaki dinamik dengeyi olusturmasidir.

Cesitlendirme; arama uzayinda arastirmayi,

Yogunlasma; arama sirasinda elde edilen tecriibenin (bilginin) isletilmesini ifade eder.

Metasezgisel yontemler sezgisel yontemlerin aksine probleme bagimli degildir;

problem alanindaki bilgilerle ilgilenmezler. Problemden bagimsiz olarak

gelistirildiklerinden her problem alaninda kullanilabilirler.

En sik kullanilan meta-sezgisel yaklasimlar sunlardir:

Genetik algoritmalar
Tabu arastirmasi
Tavlama Benzetimi
Karinca algoritmasi
Yapay sinir aglari
Degisken Komsu Arama

Kus Siarisa Optimizasyonu

Metasezgiseller;

Esinlendikleri kaynaklara,
Aramada kullandiklari ¢6ziim sayisina,

Kullanilan amag fonksiyonuna,
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e Kullanilan komsuluk yapisina,
e Hafiza kullanimina,

gore siniflandiriimaktadirlar [107].

Metasezgisel ve sezgisel yaklasimlar arasindaki farklar, Cizelge 5.1’de yazildig1 gibi

olmaktadir.

Meta sezgisel yaklasimlar, probleme bagli degildir ve problem alani bilgilerini
kullanmazlar. Her problem sahasinda kullanilabilirler. Yerel en iyi sonuca takilmayi
engelleyip, global optimumu arastirirlar. Arama uzayinin yiksek kaliteli ¢ozliimlerini

kapsayan kisimlarini hizli ve etkin bir sekilde tarayip, optimal sonuca ulasirlar.

Sezgisel yaklagimlar ise, problemler igin 6zellesmislerdir. Problem alani bilgilerini
kullanip, probleme gore iyilestirilebilme 06zellikleri bulunmaktadir. Probleme 06zgi

tasarlandiklari igin, baska bir problem sahasina gegildiginde kullanilamayabilirler.
Yerel arama algoritmasi ya da “coziim kurucu” oldugunda basarili sonuclar verirler.

Ayrica arama uzayinin tamamini tararlar. Bu nedenle optimal sonuca, meta-sezgisellere

gore daha uzun zamanda ulasirlar.
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Cizelge 5.1 Metasezgisel ve sezgisel yaklasim arasindaki farklar

Metasezgisel Yaklagim

Sezgisel yaklasim

Problem alani bilgilerini kullanmaz.

Problem alani bilgilerini kullanir, probleme
gore iyilestirilebilir.

Probleme baglh degildir.

Problem igin 6zellesmislerdir.

Yerel en iyi sonuca takilmayi engeller,
global optimumu arastirir.

Yerel arama algoritmasi ya da ¢6ziim kurucu
oldugunda basarili sonug verirler.

Her problem sahasinda kullanilabilirler.

Probleme 6zgu tasarlandiklarindan baska
bir problem sahasina gecildiginde
kullanilamazlar.

Arama uzayinin yiiksek kaliteli
¢Ozumlerini kapsayan kisimlarini hizli ve
etkin bir sekilde tarayarak optimal
sonuca ulasir.

Arama uzayinin tamamini tarar. Bu nedenle
optimal sonuca meta-sezgisellere gore daha
uzun zamanda ulasir.

5.3.1 Yerel Arama Algoritmasi

Eger (¢,f) bir minimizasyon problemi olarak kabul edilirse, ¢ ¢6ziim kiimesi ve f(¢)

maliyet fonksiyonu olacaktir. Bu sekilde bltln ¢ kiimesi arastiriimak zorundadir. Fakat

gercek hayat problemlerinde bu ¢cok biyik bir kiime oldugu icin, bir alt kiime secilerek

bu alt kiime icinde ¢6zimiin arastirilmasi sonucunda “yerel arama algoritmasi (YAA)”

ortaya ¢itkmaktadir.

YAA rastlanti olarak bir i € ¢ noktasini belirler ve bu noktanin komsularini aramaya

baslar. Bu noktanin komsulari, W(i) fonksiyonu ile belirlenir. Boylece i’ nin komsusu j=

W(i) olur ve eger f(j) < f(i) ise i=j olmaktadir. Yani rastlanti olarak baslanan aramada

secilen komsu ¢6ziimiin maliyeti mevcut ¢6zimden daha disik ise, artik komsu ¢6zim

mevcut ¢6zim olacaktir ve onun komsulari arastirilacaktir [108]. Yani, i € ¢ baslangic

¢6zUim rastlanti olarak belirlenmektedir.
Ornek bir YAA su sekilde olmaktadir;
while (tim W(i) arastiriimadi) {

j= (i)

if (F(G) < £(i) ) i=j

}
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YAA’ nin en 6nemli dezavantaji ise global en iyi yerine, cogunlukla yerel en iyi noktaya

takilip kalmasi olmaktadir.

Amag
degeri

Lokal

Optimal

» lIterasyonlar

Sekil 5.1 Global ve Yerel Optimum

Klasik Komsuluk (veya yerel arama) metotlari, yakinsama/tahmini (approximate)
sezgisellerinin genel bir sinifini olusturmaktadirlar. Yakinsama sezgiselleri, gecerli
¢6zimin komsulugunu (vicinity) kesfeden bir yapi temellidir. Komsuluk g¢ézimleri
genel bir hareket mekanizmasi (move generation) ile olusturulurlar. Bu ¢éziimler, bazi

on-tanimlanmus kriterlere bagh olarak segcilir ve kabul edilirler.

Verilen bir birlesik eniyileme probleminde, tanimlanmis Ucli gosterim ise soyle
olmaktadir:
(X, Q, C) = Fizibil ve infizibil ¢dzlimler ile amag¢ fonksiyonu minimize edilmektedir.

Sonraki tanimlamalar ise soyledir [90];

Bir komsuluk yapisi bir harita gibidir.
N:Q->Q, ¢oziimin her SeEQ bir dizi N(S)=Q icin (ki bunlar S nin komsulugudur)
tanimlanir.

7

N(S) dizisi S nin komsulugunu tanimlar ve her S’€éN(S) ; S’ nin bir komsusu olarak

cagrilmaktadir.

Genel bir hareket mekanizmasi, verilen S 6rneginin bir 6zelligi veya 6zelliklerinin bir

kombinasyonunun degisen komsuluk dizilerinden olusmaktadir. Bir hareket (move)
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yapisi, bir S ¢ézimiinden, diger bir S’eN(S) c¢ozimine tek bir adimda (veya iterasyon)
gecisi gostermektedir.

N(S)¢6ztimlerinin bir aday listesi S’ ¢ézimlerinin bir dizisidir. Ki bunlar daha 6nce

tanimlanmig kabul ve girig kriterlerini saglamaktadirlar. N(S) < N(S)

Bir ¢6zimun, bir o6zelligi sik sik, P veya amag degeri iginde ikili bir degisken ile
iliskilendirilmektedir. Lokal arama algoritmasinin tasariminda su durumlara ihtiyag

duyulmaktadir [90]:

i) Baslangic Asamasi (initialization): Bir baslangi¢ fizibil ¢6zimi{ olarak, S
olusturulur.
ii) Mekanizmanin Olusumu: Fizibil S’ komsulari, N(S) den saglanir ve “hareket”

olusum mekanizmasi kullanilir.
iii) Kabul ve secim stratejileri: Eger kabul edilebilecek cok komsu varsa, S’, N(S)

den secilmelidir. 2 tip se¢im kriteri vardir.
a- Bir ilk-kabul (FA) stratejisi, ilk S’ komsusunu secer ki bu durum N(S) vyi

kaydeder.

b- Bir en iyi kabul (BA) stratejisi “en iyi” S’ nii N(S) iginde seger. Bir kere S’
tanimlanir, sonra o baslangic ¢6zimi olan S ile yer degistirir. Aksi
takdirde S tutulur ve arama devam eder.

iv) Durdurma Testi: Durdurma kriterleri, secim stratejilerine ve lokal arama

algoritma yapisina bagh olmaktadir.

Klasik bir lokal arama prosediiri adimlari ise soyle olmaktadir [90]:

Adim 1: Bir S baslangi¢ ¢c6zim alinir ve onun C(S) amaci hesaplanir.

Adim 2: Test edilmemis bir € N(S) komsusu varken, takip eden durumlar séyledir;

e Sirayla bir S’e N(S) deneyi olustur ve C(S’) olusturup, hesaplari yap.
e Eger C(S’) < C(S) ise, sonrasinda S’ nli bir mevcut ¢c6zim olarak, S ile yer degistir.
Aksi takdirde, S’ i tut ve Adim 2’ yi tekrarla.
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Adim 3: Aramayi sonlandir ve lokal optimum ¢6ziim olarak S’ i getir.

Herhangi bir lokal arama tlretim prosediiri ile Uretilen lokal optimum, optimallikten
cok uzak olabilir. Lokal arama metodlari sadece siralanan ¢éztmleri (ki bunlar amag
fonksiyon degerinde azalmalar olusturur) kabul ettigi middetce, kor bir aramayi

gerceklestirecektir.

Bu yontemler sadece, algoritmanin icrasi sirasinda toplanan bilgilerin bazisini
kullanmayi amaclamamaktadirlar. Bu durum, biylk oranda baslangi¢c ¢6ziimlerine ve

komsuluk olusum mekanizmasina bagh olmaktadir.
Bazi “yerel arama tiiretimi” dezavantajlarindan sakinmak icin ise, yaklasimin genelligini

ve basitligini stirdirmek amacli, bazi deterministik ve olasilikli yol gosterici stratejiler

gelistirilmektedir [90].
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BOLUM 6

GENETIK ALGORITMA
Genetik Algoritmalar (GA), en iyinin korunumu ve “dogal secilim” ilkesinin benzetim
yoluyla bilgisayarlara uygulanmasi sonucu elde edilen bir arama yontemidir.
Uyarlanabilir, sezgisel algoritmalardandir. Bunlar genetik ve dogal seleksiyonu temel

alan evrimsel algoritmalarin basini cekmektedirler.

GA temel olarak, evrimsel sistemin dogal isleyisini canlandirabilecek sekilde
bicimlendirilmistir. Bunlarin basinda da ilk kez Charles Darwin tarafindan ortaya atilan
en uygun olanin hayatta kalabilmesi prensibi gelmektedir. GA da tim sezgisel

yaklasimlar gibi “rastlanti” aramaya dayanmaktadir.

GA’ nin onciligiuna 1960’larda John Holland yapmistir. O giinlerden bu yana bir ¢ok
arastirmaci tarafindan calisilmis, gelistirilmis ve mihendislik sahalarinda pek ¢ok
uygulama alani bulmustur. Yalnizca alternatif bir metot olmakla kalmamis, literatiirdeki

pek cok calismada, diger sezgisel tekniklere Gstiin geldigi de gbzlemlenmistir [108].

Evrimsel algoritmalar; genetik algoritma, genetik programlama ve evrim stratejilerini
icermektedir. Evrimsel algoritma prensiplerinden biri, popullasyondaki en glcli

bireylerin kurtarilmak icin daha ¢ok sansa sahip olmasi olmaktadir [36].

Standart bir GA’ da aday sonuclar “esit boyutlu” vektoérler olarak ifade edilmektedir.

III

Baslangicta, bu vektorlerden bir grup “rastlantisal” olarak secilerek, belirli biytkliukte

bir populasyon (toplum) olusturulmaktadir. Kromozom adi verilen bu vektérler, yeni
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nesiller olusturarak, degisikliklere ugramaktadir. Bir kromozomun Uzerindeki genler, n

boyutlu vektoérlerin bir boyutuna karsilik gelmektedir.

Her yeni nesilde kromozomlarin iyiligi 6l¢tlebilmektedir, yani her vektor (kromozom)
amac¢ fonksiyonuna yerlestirilerek vermis oldugu sonuc¢ hesaplanabilmektedir. Bir
sonraki nesil olusturulurken, bazi kromozomlar yeniden Uretilebilir, caprazlanabilir ve
mutasyona ugratilabilir. Tekrarlama, caprazlama ve mutasyondan gececek olan

kromozomlar, amag fonksiyonu degerlerine gore rastlantisal olarak secilebilmektedir.

Ornegin, amac fonksiyonu degeri daha iyi olan kromozomun “caprazlanma” ya da
“tekrar Uretilme olasiligl”, degeri kotli olana gore daha fazla olmaktadir. Bunun
yanisira, populasyon iginde iyiligi disik olan kromozomlarin bir sonraki nesilde yer

almamalari mimkin olabilmekte, yani yok olabilmektedirler [36].

Standart bir GA yordami ise soyle olmaktadir [109]:

e Olasi ¢ozlimlerin kodlandigl bir ¢6zim grubu olusturulur. Toplumda, yani
poptllasyonda bulunacak birey sayisi icin bir standart yoktur. Genel olarak
Onerilen 100-300 araliginda bir biylkliktdr. Birey sayisi olusturulur ve ardindan
probleme bagl olarak kromozomlarin kodlanmasi gerekir.

e Toplumdaki her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Bu amagla kullanilan
fonksiyona “uygunluk fonksiyonu (fitness function)” denir. Bu fonksiyon yardimi
ile kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasina ise “evrimlesme” denilir.
Uygunluk fonksiyonu, GA’ nin beynidir. GA’ da probleme 6zel calisan tek
fonksiyon, uygunluk fonksiyonudur. Uygunluk fonksiyonu, kromozomlari
problemin parametreleri haline getirerek, onlarin bir bakima sifresini ¢cozmekte
(decoding) ve sonra bu parametrelere gore hesaplamayl yaparak,
kromozomlarin uygunlugunu bulmaktadir.

o Secilen kromozomlari esleyerek “yeniden kopyalama” ve “degistirme
operatorleri” uygulanir. Sonucgta yeni bir toplum olusturulur. Bu esleme
kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu secim icin, rulet tekerlegi

se¢imi, turnuva secimi gibi se¢me yontemleri bulunmaktadir. Yeniden
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kopyalama, genlerdeki genetik bilginin birinden digerine geg¢mesi islemine
benzedigi icin c¢aprazlama olarak adlandirilir. Bu islem toplumda cesitliligi
saglar. Degistirme yani mutasyonun etkisi sadece bir ¢6zim Uzerinde
olmaktadir.

e Yeni kromozomlara yer agmak icin eski kromozomlar c¢ikartilarak sabit
blylklikte bir toplum saglanir.

e Tum kromozomlarin uygunluklari tekrar hesaplanir ve yeni toplumun basarisi
bulunur.

e slemler tekrarlanarak verilmis zaman icinde daha iyi olan yeni nesillerin
olusturulmasi saglanir.

e Sonug olarak, toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler bulundugunda

¢0zlim elde edilmis olur.

GA’ nin asamalarindan, bu yontemin “tekrarli” karakter tasidigi gérilmektedir. Basit bir

GA’ da Uretme sayisi 50-500 arasinda degismektedir.

Yontemde karsilasilan ilk sorun, kromozomlarin olusturulmasi ve sifreleme tiiriinin
se¢imi ile ilgilidir. Bunun igin sifreleme (encoding) islemi ile birlikte gaprazlama
(crossover) ve mutasyon gibi GA’ nin temel operatorleri agiklanmalidir. Diger bir 6nemli
soru ise, caprazlama icin ebeveynlerin nasil secilecegidir. Ana diislince, daha iyi olan
ebeveynlerin secilmesidir. Boylece daha iyi dol Uretilebilir. Yeni délle olusturulan
poptlasyonda, son poplilasyondaki en iyi kromozomun kaybolacagi da distndlebilir.
Bunun onlenmesi icin seckincilik (elitism) kullanilir. Boylelikle, en azindan iyi bir sonug,
hicbir degisiklik olmadan yeni poptlasyona kopyalanir. Bulunan en iyi sonu¢c korunmus

olunur [109].
Son on yilda yapilan ¢alismalarda , m farkli makine ve n isten olusan ve NP-Zor (m>2

icin) olarak kabul edilen (Chen ve dig., 1995) [110] akis tipi cizelgeleme problemleri icin

Genetik Algoritma yine basarili sonuclar vermistir.
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Birbirinden farkli m-makine ve n-isden olusan, her bir isin ayni sira ile m farkl
operasyondan gectigi, akis tipi cizelgeleme problemleri ile ilgili ilk ¢alisma Johnson
tarafindan yapilmistir. Cok makine (m>2) problemleri igin son yillarda gesitli sezgisel
(heuristic) yontemler gelistirilmistir. Bu yontemler icinde en iyi ¢d6zim veren arama
metotlarindan birisi Genetik Algoritmadir. Akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin GA ile

¢o6ziimiinde ilk model Cleveland ve Smith (1989) [111] tarafindan gergeklestirilmistir.

Reeves (1995) [112] n/m/P/Cmax, akis tipi cizelgeleme problemlerini genetik
algoritmalar ile ¢ozerek elde ettigi sonuglari tavlama benzetimi (Simulated Annealing-
SA) ve komsuluk araligi teknigi (Neighbourhood Search) ile bulunan sonuglarla
karsilastirarak GA'nin akis tipi cizelgeleme problemleri icin daha iyi sonug verdigini

gostermistir.

6.1 Genetik Algoritmalarin Sahip Olmasi Gereken Kosullar

Genetik algoritmalarin etkin bir sekilde kullanilabilmeleri igin, bazi kosullarin
saglanmasi gerekmektedir. Arastirma uzayl parametreleri, ikili (0-1) sistemde veya
alfabetik bir sekilde kodlanarak belirli bir uzunlukta kromozom-gen dizeni
olusturulmalidir. Uygun ¢6zim sayisini azaltmak icin problemin amaci dogrultusunda

bir “uygunluk fonksiyonu” kurulmalidir.

Paralel ve global arastirmaya imkan saglanmasi acisindan, “arastirma uzayi” icindeki
her nokta taranmalidir. Bir arastirma uzayindan digerine bir gelisme saglanabilmesi

icin, olasilikh gecis (degisim) kurallari kullaniimahdir [113].

6.1.1 Genetik Algoritmanin Diger Yontemlerden Farki
Genetik algoritmalar problemlerin ¢6zimini parametrelerin degerleriyle degil,
kodlariyla ararlar. Yani parametreler kodlanabildigi siirece ¢6ziim Uretilebilmektedirler.
Bu sebeple genetik algoritmalar ne yaptigl konusundan 6te, nasil yaptigini bilen bir
algoritma icerirler [109]:

e Genetik algoritmalar aramaya tek bir noktadan degil, noktalar kiimesinden

baslar. Bu nedenle ¢ogunlukla yerel en iyi ¢6zimde sikisip kalmazlar.
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Genetik algoritmalar tiirev yerine uygunluk fonksiyonunun degerini kullanir. Bu
degerin kullaniimasi ayrica yardimci bir bilginin kullanilmasini gerektirmez.

Genetik algoritmalar gerekirci kurallari degil olasiliksal kurallari kullanir.

Genetik Algoritmalari (GA) diger metodlardan ayiran noktalar su sekilde siralanabilir:

GA, sadece bir arama noktasi degil, bir grup arama noktasi (adaylar ) tizerinde
calisir. Yani arama uzayinda, yerel degil global arama yaparak sonuca ulasmaya
calisir. Bir tek yerden degil bir grup ¢6ziim icinden arama yapar.

GA, arama uzayinda bireylerin uygunluk degerini bulmak icin sadece “amacg-
uygunluk fonksiyonu (objective-fitness function)” ister. Boylelikle sonuca
ulasmak igin tirev ve diferansiyel islemler gibi baska bilgi ve kabul kullanmaya
gerek duymaz.

Bireyleri se¢me ve birlestirme asamalarinda deterministik kurallar degil ”
olasilik kurallari” kullanir. Diger metodlarda oldugu gibi dogrudan parametreler
Uzerinde ¢alismaz .

Genetik Algoritmalar, optimize edilecek parametreleri kodlar ve parametreler
Uzerinde degil, bu kodlar Uzerinde islem yapar. Parametrelerin kodlariyla
ugrasir. Bu kodlamanin amaci, orjinal optimizasyon problemini kombinezonsal
bir probleme ¢evirmektir.

Genetik algoritma ne yaptigl konusunda bilgi icermez, nasil yaptigini bilir. Bu
nedenle kor bir arama metotudur.

Olasilik kurallarina gore calisirlar.

Programin ne kadar iyi calistigi onceden kesin olarak belirlenemez. Ama
olasiklikla hesaplanabilir.

GA, kombinezonsal bir atama mekanizmasidir.

6.2 Genetik Algoritmada Kullanilan En Temel Kavramlar

Cesitli problemlerin ¢oézimiinde kullanilan genetik algoritmalar, asagidaki ozellikleri

tasirlar [108]:

Uygun ¢6zUmler igin bir veya daha fazla “populasyon” mimkindr.
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e Onceden bilinen ¢oklu ¢éziimlerin 6zelliklerini bir araya getirerek, yeni uygun
¢o6zumler Greten bir mekanizmaya sahiptir.

e Onceden bilinen bir ¢éziimiin diizenini rastgele bir sekilde degistirerek, yeni
uygun ¢Ozim Ulreten bir mekanizmaya sahiptir.

e Poplilasyon icinden, oncelik vererek, ayri ¢ozimleri secen bir mekanizmaya
sahiptir.

e Popiilasyon icinden bazi ¢éziimleri disari ¢cikaran bir mekanizmaya sahiptir.

Genetik Algoritmada Kullanilan Temel Kavramlar ise su sekilde siralanabilir [114] :

6.2.1 Gen
Kendi basina anlamli genetik bilgi tasiyan en kiiciik genetik yapiya “gen” denir. Genetik
algoritmanin kullanildigi “programlama-kod” yapisinda gen yapilari, programcinin

tanimlamasina bagli olmaktadir.

6.2.2 Kromozom

Birden fazla genin bir araya gelerek olusturdugu diziye “kromozom” denilir.
Kromozomlar, alternatif aday ¢o6ziimleri gosterebilmektedirler. Kromozomlar genetik
algoritma yaklasiminda Uzerinde durulan en Onemli birim oldugu icin bilgisayar

ortaminda iyi ifade edilmeleri gerekecektir.

6.2.3 Popiilasyon

Kromozomlardan olusan topluluga “poplilasyon” adi verilir. Poplilasyon, gecerli
alternatif ¢6zim kumesidir. Popilasyondaki birey sayisi (kromozom) siklikla sabit
tutulmaktadir. Genetik algoritma’da poptilasyondaki birey sayisi ile ilgili genel bir kural
bulunmamaktadir. Poplilasyondaki kromozom sayisi arttikca, ¢6ziime ulasma siiresi
azalmaktadir. Problemin 6zelligine gore secilecek olan popiilasyon sayisi programci

tarafindan iyi belirlenmek zorundadir.

6.2.4 Allel
Bir Ozelligi temsil eden bir genin alabilecegi degisik degerlere “Allel (Allele)”

denilmektedir.
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6.2.5 Locus

Kromozom Uzerindeki her bit’in bulundugu yere verilen isimdir.

6.2.6. Genotip
Kodlanmis ¢oziimden eski haline donustlrilen ¢ozim “Genotip (Genotype)” olarak

adlandirilmaktadir.

6.2.7 Fenotip

Kodlanan ¢6ziim, “Fenotip (Phenotype)” olarak isimlendirilmektedir.

6.3 Genetik Algoritmanin Calisma Prensibi

ilk olarak toplumda bulunacak birey sayisi belirlenmek zorundadir. Kullanilacak sayi icin
ise belirli bir standart yoktur. Genel olarak onerilen, 100-300 araliginda bir
blydkliktir. Bayuklik seciminde yapilan islemlerin karmasikligi ve aramanin derinligi
onemli olmaktadir. Toplum, bu islemden sonra belirlenen uzay igerisinde rastgele

sayilardan olusturulacaktir.

Kromozomlarin ne kadar iyi oldugunu bulan fonksiyona “uygunluk fonksiyonu”
denilmektedir. Bu fonksiyon isletilerek kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasina ise
“hesaplama (evaluation)” adi verilir. Bu fonksiyon genetik algoritmanin beynini
olusturmaktadir. Genetik algoritmada probleme 6zel calisan tek kisim bu fonksiyondur.
Uygunluk fonksiyonu, kromozomlari problemin parametreleri haline getirerek, onlarin
bir bakima sifresini ¢cozmektedir. Daha sonra bu parametrelere gbére hesaplama

yapilarak kromozomlarin uygunlugu bulunacaktir.

Kromozomlarin eslenmesi, kromozomlarin uygunluk degerlerine goére yapilir. Bir
sonraki nesil icin anne ve baba olacak kromozomlar, se¢im metotlarindan herhangi
birisi ile belirlenir. Anne ve baba olarak belirlenen kromozomlar, yine daha 6nceden

belirlenen caprazlama metotlarindan birisi ile caprazlanirlar.
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Caprazlama, genetik algoritmanin en temel operatoriidir. Caprazlama, toplumda
cesitliligi saglar. iyi 6zelliklerin bir araya gelmesini kolaylastirarak en iyiye yaklasmayi

saglar.

Mutasyon, kromozomun bir parcasinin disaridan degistirilmesi seklinde tanimlanir.
Degistirme goriuniste genetik algoritmanin dayanak noktasidir, ancak etkisi bir ¢6ziim
Uzerindedir. Bu da yalniz basina basarili olmasini zorlastirir. Caprazlama ve mutasyonun
olasiliklari igin kesin bir sayi yoktur. Mutasyon olasiligi 0.01-0.001, ¢aprazlama olasilig

0.5-1.0 araliginda tavsiye edilir.

Caprazlama ve mutasyon sonucu elde edilmis yeni kromozomlar ile eski kromozomlar
uygunluk degerlerine bagh olarak en iyiden en kotliye dogru siralanirlar. Uygunluk

degeri kot olan kromozomlar ¢ikartilarak sabit biylklikte bir toplum saglanir.

Genetik algoritma defalarca calistirilarak ¢ok sayida toplum olusturulup hesaplanir.
Toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler saklandigl ig¢in, o ana kadar
bulunmus en iyi ¢c6zim, gercek ¢oziimdir. Asagidaki sekilde, genetik algoritmanin akis

diyagrami verilmektedir [114].

Sekil 6.1’de genel olarak bir Genetik Algoritma akisi goriilmektedir.
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Cozumlerin kodlanmasini sagla

\ 4

Baslangig¢ poplilasyonunu olustur.

A

y

Durdurma Kriteri’'ni belirle.

A

Kromozomlarin Uygunluk Degerleri’ni hesapla

A 4

Kromozoml

ar1 Caprazla

l

Kromozomlari Mutasyona Ugrat

\ 4

Kromozomlarin Uygunluk Degerleri’ni Hesapla.

Uygun olanlari yer degistir. Yeni populasyonu
olustur.

l

Durdurma Kriteri
Saglandi mi?

A

Havir

Uygunluk Fonksiyonu degeri en yliksek
bulunan kromozomu ¢6ziim olarak kabul et.

Sekil 6.1 Genetik algoritmanin akis diyagrami

86




6.3.1 Kodlama yontemleri

Kodlama plani Genetik algoritmanin en énemli kisimlarindan birisini teskil etmektedir.
Boylelikle, probleme 6zgl bilginin kromozomlar ile temsili saglanmaktadir. Kromozom
siklikla, problemdeki degiskenlerin belli bir dizende siralanmasi olarak
tanimlanmaktadir. Kromozomu olusturmak igin siralanmis her bir degiskene ise “gen”
adi verildigi daha 6nce bu calisma igerisinde agiklanmisti. Yani, bir gen kendi basina

“anlaml” genetik bilgiyi tasiyan en kiiglik genetik yapi olmaktadir.

Mesela; 101 bit dizisi bir noktanin x-koordinatinin ikilik diizende kodlandigli gen
olabilmektedir. Ayni sekilde bir kromozom ise, bir ya da daha fazla genin bir araya
gelmesiyle olusan ve problemin ¢6zimi icin gerekli tim bilgiyi Gzerinde tasiyan genetik
yapi olarak tanimlanabilmektedir. Ornek vermek gerekirse; 100011101111; (x1, y1, x2,

y2) koordinatlarindan olusan iki noktanin konumu hakkinda bize bilgi verecektir.

Bu parametreleri kodlarken dikkat edilmesi gereken en 6nemli noktalardan biri ise
kodlamanin nasil yapildigidir. Misal, bazen bir parametrenin dogrusal ya da logaritmik

kodlanmasi GA performansinda dnemli farklara yol acabilmektedir.

Kodlamanin diger 6nemli bir hususu ise, kodlama gosteriminin nasil yapildigidir. Bu
durum da, yeterince acik olmamakla birlikte, GA performansini etkileyen bir nokta

olmaktadir [115].

GA'da kodlamalar, “binary kod (ikili kod)” ve “real kod (gercek kod)” olarak 2 tip
gosterime tabi tutulmaktadirlar. Binary Kod’lu GA icerisinde kromozomlardaki her bit

“mutasyon orani” olarak bilinen bir “olasilik” ile degistirilmektedir.

6.3.2 Uygunluk teknikleri
Baslangi¢ toplulugu yani poptilasyonu bir kez olusturulduktan sonra evrim islemleri
baslayacaktir. Genetik algoritma, bireylerin uygunluklarina gore ayrilip, fark edilmesine

gerek duymaktadir. Uygunluk, topluluktaki bazi bireylerin problemi nasil ¢6zecegine
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dair iyi bir 6lci olmaktadir. Yiiksek ihtimalle uygun olan bu lyeler tekrar lreme,

¢aprazlama ve mutasyon operatorleriyle segileceklerdir.

Bazi problemler igin bireyin uygunlugu, bireyden elde edilen sonug ile tahmin edilen
sonug arasindaki hatadan bulunabilmektedir. Daha iyi bireylerde bu hata sifira yakin
olmaktadir. Bu hata genellikle, tekrar sunulacak kombinezonlarinin ortalamasi veya
toplamiyla hesaplanmaktadir. Beklenen ve (iretilen deger arasindaki korelasyon etkeni,

uygunluk degerini hesaplamak icin kullanilabilmektedir [116].

Genetik algoritmalarin etkin bir sekilde kullanilabilmeleri igin, asagidaki kosullarin
saglanmasi gerekmektedir. Arastirma uzayi parametreleri, ikili (0-1) sistemde veya
alfabetik bir sekilde kodlanarak belirli bir uzunlukta kromozom-gen dizeni
olusturulmalidir. Uygun ¢6zim sayisini azaltmak igin problemin amaci dogrultusunda
bir uygunluk fonksiyonu kurulmalidir. Paralel ve global arastirmaya imkan saglanmasi
acisindan, arastirma uzayi igindeki her nokta taranmalidir. Bir arastirma uzayindan
digerine bir gelisme saglanabilmesi igin, olasilikli gegis (degisim) kurallari kullaniimalidir

[113].

6.4 Genetik Algoritma Operatorleri

Holland tarafindan 1975’de gelistirilen Genetik Algoritma (GA), pek cok kombinatoriyel
optimizasyon problemleri icerisinde basarili olarak uygulanmistir. Genetik algoritma
rassal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya c¢alisan, “parametre kodlama”

esasina dayali bir ¢c6ziim arama teknigidir [117].

Genetik Algoritmalar, yeni bir nesil olusturabilmek icin 3 asamadan gecmektedirler
[117]:

e Eski nesildeki her bir bireyin uygunluk degerini hesaplamak.

e Bireyleri, uygunluk degerini gbz 6niine alarak (uygunluk fonksiyonu ) segcmek.

e Secilen bireyleri, caprazlama (crossover), mutasyon (mutation) gibi genetik

operatorler kullanarak eslestirmek.
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Genetik algoritmanin etkinligi kullanilan parametrelere bagh olarak degismektedir
[110]. Akis tipi cizelgeleme problemlerinin genetik algoritma ile ¢oziimiinde ¢6zim
kalitesi Uzerinde etkisi oldugu bilinen bazi parametreler kullanilarak deneyler

yaptmistir.

Caprazlama ve mutasyon, Genetik Algoritma yonteminin en 6nemli kisimlandir.
Yontemin performansi bu iki operatorden ciddi manada etkilenmektedir. Bu
operatorlerin her ikisi de, bir poplilasyondan yeni bir popilasyon olustururken

kullaniilmaktadirlar.

6.4.1 Baslangi¢ Popiilasyonu

Problemlerin test edilmesinde, literatirdeki calismalara benzer olarak, baslangig¢
populasyonu buylkligli problem bayukligine bagh olarak 6nemli olmaktadir.
Baslangi¢ popilasyonu, genellikle 10-30 arahginda segilmektedir [118]. Bu operatér,

“popiilasyon biylkligu” olarak da ele alinabilmektedir.

6.4.2 Caprazlama

Caprazlama, genetik algoritma igerisinde, ebeveynlerden bazi genleri alarak yeni
bireyler olusturma islemine verilen isimdir. Caprazlama islemi sirasinda konum rastgele
secilir. Olusan yeni birey, ebeveynlerinin bazi 6zelliklerini almis ve bir bakima ikisinin

kopyasi olmustur.

Caprazlama islemi, litaratlirde baska sekillerde de yapilabilmektedir. Birden fazla
caprazlama noktalarinda daha iyi performans almak amaciyla degisik caprazlamalar

kullanilabilmektedir [119].

Popiilasyonda ne oranda bir caprazlamaya izin verildigi caprazlama orani (pc) ile
gosterilmektedir. Literatlirde daha once cesitli “caprazlama operatorleri” onerilmistir.
Bunlardan en yaygin kullanilanlar “tek noktali caprazlama” ve “cok noktali caprazlama”

operatorleridir [117].
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Caprazlama operatorleri 6 temel baslik altinda incelenebilmektedir:
* Tek- Nokta Caprazlama

* Cift- Nokta Caprazlama

* Uniform Caprazlama

* Siraya Dayali Caprazlama

* Pozisyona Dayall Caprazlama Yontemi

* Kismi planli gaprazlama

6.4.2.1 Tek Nokta Caprazlama

Tek nokta c¢aprazlamada, rassal olarak segilen iki genin vyerleri karsilikh olarak
degistirilmektedir. Genetik algoritmanin kullandigi en basit ¢aprazlamadir. Burada
caprazlama islemi icin, kromozomda caprazlama yapilacak boélge kullanici tarafindan
rastgele secilebilir (Bolat vd., 2004) [120]. Secilen noktanin saginda kalan ve “esleme
bolimi” adi verilen boélimlerin yerleri degistirilerek, iki yeni birey olusturulacaktir.
Sekil 12’de tek nokta caprazlama sematik olarak verilmistir. Cok noktali ¢caprazlamada

ise, kesme noktasi sayisi birden fazla olmaktadir [117].

Olusan yeni birey ebeveynlerin bazi 6zelliklerini alarak her ikisinin kopyasi olacaktir.

Ebeveyn 1 Yeni birey 1

1 0 0 1 1 1 0 0 0 0
Ebeveyn 2 Yeni birey 2

1 1 0 0 0 1 1 0 1 1

Sekil 6.2 Tek noktali caprazlama

6.4.2.2 Cift Nokta Caprazlama

iki nokta caprazlamada iki nokta arasinda kalan alt dizilerin degistirilmesiyle iki yeni
birey elde edilmektedir. Bu yontemde dizi Gzerinde ilk ve son genler haric¢ iki tane
rastgele nokta segcilir. Caprazlama islemi segilen bu iki nokta arasindaki genlerin yer

degisimidir. Ve bu noktalar arasindaki genler degistirilir.
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Sekil 6.3 Cift Nokta Caprazlama

6.4.2.3 Uniform Caprazlama

Uniform caprazlamada rastgele olarak caprazlama maskesi olusturulmaktadir. Bu
durum, birinci ve ikinci kromozoma karsilik gelen genlerin kopyalanmasiyla
yaratilmaktadir. Caprazlama maskesinde “1” o genin birinci kromozomundan, “0” ise o

genin ikinci kromozomundan kopyalandigi anlamina gelmektedir [120].

6.4.2.4 Siraya Dayali Caprazlama

Siraya dayali caprazlama (OBX) yonteminde, bir grup nokta rastgele secilmektedir.
Birinci kromozomun secgilen noktalara karsilik gelen karakterleri aynen vyerlerini
korumaktadir. ikinci kromozomun secilen noktalara ait karakterleri, birinci
kromozomun ayni noktalarindaki karakterlerinin arkasina getirilmektedir. Geriye kalan
bos pozisyonlara ikinci kromozomdan aktarilan yeni karakterler de g6z 6nilinde
bulundurularak, ilk kromozomun kullanilmayan karakterleri sira ile (soldan saga)
yerlestirilerek yeni bir kromozom elde edilir. Bu tlir ¢caprazlama, kromozomu olusturan
karakterlerin sayi ve siralarinin 6nem tasidigli durumlarda kullanilmaktadir [121]. Bu

¢aprazlama islemine ait birer ¢caprazlama 6rnegi Sekil 6.4’de verilmistir.

) CAPRAZLAMADAN

Once Sonra
ABCDEFG=====AGCDEEFB

1 b1
GFEDCBA=====GAEDCBF

Sekil 6.4 Siraya dayali caprazlama
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6.4.2.5 Pozisyona Dayali Caprazlama Yontemi

Pozisyona Dayali Caprazlama yodntemi (PBX) icerisinde rassal olarak segilmis
pozisyondaki genler, bir ebeveynden cocuga aktarilmaktadir. Diger isler diger
ebeveynde bulunduklari sira ile yerlestirilecektir. Oncelikle pozisyondaki sayilar [1,n]
rassal tamsayilar seklinde diizenlenir ve daha sonra bu pozisyonlar rassal olarak segilir.
Her pozisyonun caprazlama olasihigr %50 dir [123]. Sekil 6.5’ de sekiz gen iceren iki

kromozomdan yapilan pozisyona dayali caprazlama 6rnegi goriilmektedir.

EJHJ A DFBJC]G | F

Sekil 6.5 Pozisyona dayali caprazlama

6.4.2.6 Kismi planh ¢aprazlama

Goldberg (1989) [117] tarafindan gelistirilen Kismi planh ¢aprazlama (PMX) ilk olarak
gezgin satici probleminde (TSP) kullaniimistir. Bu yontemde iki ayri gen (i) sirasinda
rassal olarak araliklar belirlenir ve bu aralikta yer alan genlerin (islerin) yeri, karsilkli
olarak degistirilmektedir [117]. Bu yontem asagida bir érnek lzerinde agiklanmaktadir

[122]:

Caprazlama icin secilen ebeveyn yapilar, A ve B olarak adlandirimistir ve sekiz is
icermektedir. Yapidaki elementler asagidaki bicimde verilmistir.

A=28645713

B=87213465

A ve B’ye PMX operatdri uygulanir ise, A ve B’den ilk olarak ortak bir aralik, rassal
sekilde segilir. Daha sonra, segilmis iki araliktaki elementlerin degisim planlar
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belirlenecektir. Bu 6rnekte, secilmis araliklar arasindaki plan 6’ya 2, 4’'e 1 ve 5'e 3

olmaktadir.

ikinci olarak, A ve B’ deki iki aralik karsihkli degistirilecektir. Bir dizide bir is tekrarl
olarak yer aldigindan, her iki yapinin da uygun olmadigi goriilmektedir. Buradan elde
edilen yapilar gegici sonuglar olarak degerlendirilecektir.

A=28213713

B=87645465

Bundan dolayi, yeni yapilari uygun olmayan A ve B’ de, degisim planinin uygulanmasi
gerekecektir. Bu ornekte, A yapisinin 1, 7 ve 8 pozisyonlarinda yer alan; 2, 1 ve 3
degerleri sirasiyla 6, 4 ve 5 degerleriyle degistirilecektir. B yapisinda ise 6, 7, ve 8
pozisyonlarindaki 4, 6 ve 5 degerleri, sirasiyla 1, 2 ve 3 tarafindan degistirilecektir. Yeni
yapi ise, asagidaki gibi olusmaktadir:

A=68213745

B=87645123

6.4.3 Mutasyon

Canlilarda “gen yeniden kombinasyonlar1” disindaki diger nedenlerle ve ani olarak
meydana gelen kalitsal degisimlere “mutasyon” denmektedir. Mutasyon islemi
esnasinda kromozomdaki gen sayisi degismemekte, sabit kalmaktadir. Mutasyon

frekansinin buyikluga GA’nin performansini etkilemektedir [122].

Akis tipi is siralama ornekleri literatiriinde kullanilan, bes ayri mutasyon operatorindin
test edilmesi sonucu, en uygun olanin “Keyfi ¢ is degistirme mutasyon yontemi”

oldugu séylenmektedir [123] [87].
6.4.3.1 Ters mutasyon

Bu yontemde, bir kromozomda rassal olarak iki pozisyon secilmekte ve bu iki

pozisyondaki alt diziler ters ¢cevrilmektedir [123].
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6.4.3.2 Komsu iki gen degistirme
Komsu iki gen degistirme yonteminde, rassal olarak segilen iki komsu gen
degistirilmektedir [123]. Sekil 6.6'da komsu iki gen degistirme mutasyon islemi

gosterilmektedir.

A |B |[IC [D |[E |[F |G |H

A |B |[C |[E |[D |F |G |H

Sekil 6.6 Komsu iki geni degistirme

6.4.3.3 Keyfi iki gen degistirme
Keyfi iki geni degistirme mutasyon yonteminde, rassal segilen iki gen degistiriimektedir

[123]. Sekil 6.7’de keyfi olarak iki genin degistirildigi mutasyon islemi gosterilmistir.

A | | |Ip |[E F ¢ ®m |

p—

A 15 C D |E D G H

Sekil 6.7 Keyfi iki geni degistirme

6.4.3.4 Keyfi ii¢ gen degistirme
Burada, rassal olarak secilen g gen keyfi olarak degistirilmektedir [123]. Sekil da keyfi

Ug geni degistirme mutasyon islemi gosterilmektedir.

A |B C D E F G |H

-

A |G |[C |B |[E |F |[D |H

Sekil 6.8 Keyfi lic geni degistirme

6.4.3.5 Araya yerlestirme
Bu mutasyon isleminde, bir operasyondaki bir gen kaydirilir ve diger bir pozisyona

konulur. Kaydirma noktasi rassal olarak secilmektedir [123].
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6.4.4 Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu tanim olarak, kromozomlarin ¢6ziimde gosterdikleri basari
derecesini belirleyen bir degerlendirme islevidir. Hangi kromozomlarin bir sonraki
nesle aktarilacagina ve hangi kromozomlarin yok olacagina, uygunluk degerlerinin
blayukligu ile karar verilir. Zaten Genetik Algoritma’ da kullanilan degerlendirme
islevi/uygunluk fonksiyonu, problemin amag islevini olusturmaktadir. Uygunluk

fonksiyonun formiil olarak gosterimi ise genel olarak soyledir [124]:

Tum kisitlar igin bir populasyondaki ceza puanlari toplami:

Y=o Xio Xj=o Pi * Cyj (6.1)
Uygunluk fonksiyonu:

1
(f) (6.2)

1+ (Choo X0 Zhoo PrrCij)

I= kromozomdaki gen sayisi,

n= poplilasyondaki kromozom sayisi,

t= kisit sayisl,

Cj=i. Kromozomdaki ceza puanina sahip j. gen,

Pk = k. kisita ait ceza puani.

6.4.5 Uretim Operatorii

Uretim operatérii, mevcut yigindan bir sonraki nesle aktarilacak olan dizilerin secilme
islemidir. Tasinan diziler, genetik olarak mevcut nesilde (yiginda) en uygun yapiya sahip
olan diziler olacaklardir. Bu islem, belirlenen uygunluk degerlerine sahip “iyi” bireylerin

bir sonraki nesle aktariimasini saglamaktadir.

Siklikla, bu secimi yapacak olan en basit ve en kullanish secim mekanizmasi rulet
tekerlegi secimi olmaktadir. Her nesilde en iyi bireyin saklanarak, bir sonraki nesle
aktarilmasiyla bir sonraki neslin kotliye gitmesi engellenmektedir. Bu isleme “elitizm”
denmekte ve Greme operatorlerinin sonucunda mevcut yiginda koétilesme olsa bile, en

iyi bireyin bir sonraki nesle aktarimi saglanmaktadir [124].
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Mevcut nesil Elitizm Gelecek nesil
—_—

mx
vaprazEamE B

¥ 4 | Mutasyon

NN tamamlanmasi

Sekil 6.9 Uretim operatorii

6.4.6 Kodlama

Her bir kromozom bir diziden olusur. Bu dizideki her bir bit, ¢6ziimin bir karakterine
sahip olabilir [126]. CoOzlimlerin kodlanmasi, probleme 6zgl bilgilerin genetik
algoritmanin kullanacagl sekle c¢evrilmesidir. Her problem kendine 6zgl farkh
kodlamalara ihtiya¢ duyabilir. Tim problemler icin gecerli olabilecek genel bir kodlama

teknigi yoktur [125].

6.4.6.1 ikili sayi sisteminde kodlama
ikili sayr sisteminde (Binary) kodlama, en sik kullanilan kodlama cesididir. Binary

kodlama’ da kromozomlar 1 ve 0 sayilarindan olusur [126].

Cizelge 6.1 Ikili sayi sisteminde kodlanmis érnek kromozomlar

Kromozom 1 1101100100110110
Kromozom 2 1101111000011110

6.4.6.2 Permiitasyon kodlama

Permitasyon kodlama c¢esidi, gezgin satici problemlerinde kullanilabilmektedir.
Permitasyon kodlamasinda, her kromozom, her biri art arda gelen sayi dizisinin bir
elemani olan ¢ok basamakli bir sayi ile gosterilmektedir. Bu tip kodlama, sadece

siralama problemlerinin ¢6zimi icin kullanilabilmektedir. Bazi c¢aprazlama ve
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mutasyon tipleri icin diizeltmeler, kromozomlari uygun hale getirecek sekilde yapiimak

zorundadir [126].

Cizelge 6.2 Permutasyon kodlama sistemi ile kodlanmis 6rnek kromozomlar

Kromozom A 153264798

‘KmmozomB 856723149

6.4.6.3 Deger kodlama
Reel sayilar gibi bazi karmasik degerlerin kullanildigi durumda, problemlerin
¢6zimiinde direkt deger sifrelemesi kullanilabilmektedir. Bu tip problemlerde “0-1”

kodlamasinin kullanilmasi oldukga zor olmaktadir.

Deger kodlamasi isleminde, her kromozom, degerlerin olusturdugu bir dizi olarak
duslinilmektedir. Degerler, probleme bagh olarak reel sayilardan, karmasik objelere
kadar bircok sey olabilmektedir. Deger kodlamasi, bazi 6zel problemler igin ¢ok
uygundur. Ayrica, bu kodlama isleminde, probleme 0zgli bazi caprazlama ve

mutasyonlar gelistirilmelidir [124].

Cizelge 6.3 Deger kodlama sistemi ile kodlanmis 6rnek kromozomlar

Kroliozom A 1.2324 53243 0.4556 2.3293 2.4545
Kromozom B ABDIJEIFIDHDIERJFDLDFLFEGT
Kromozom C (s1vah). (arka). (sag). (6n). (sol)
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6.4.6.4 Agac Kodlama
Bu yontem, genetik programlama gibi degisen/gelisen programlar ve/veya ifadeler igin
kullanilmaktadir. Aga¢ kodlama isleminde, her kromozom bazi nesnelerin, mesela

fonksiyonlar ya da programlama dilindeki komutlar gibi, bir agaci olmaktadir [126].

+
X ! do until
5) (¥ step wall
- Kromozom A Kromozom B
(+X(/5y)) ( do_until step wall )

Sekil 6.10 Aga¢ kodlamali kromozomlar 6rnegi

Ozetle, bu yéntemde her bir dizi nesnelerden olusan bir “agac yapisi” seklinde ifade
edilmektedir. Bu nesneler fonksiyonlar ya da programlama dillerinde gegen komutlar
olabilmektedir. Bu yontem, verilen degerlere uygun bir fonksiyon bulmak igin

kullanilabilmektedir [125].

6.4.7 Secim Operatorii
Bir nesildeki kromozomlardan bir kismi bir sonraki nesle aktarilirken bir kismi yok
olabilmektedir. iste bu asamada, hangi kromozomlarin bir sonraki nesle aktarilacag

sorunsali, kurulan se¢cim mekanizmalari ile ¢ozlilmektedir.

Kromozomlarin eslenmesi, kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu secimi
yapmak icin Rulet Carki (Rulet tekeri-Roulette Wheel), Turnuva Se¢imi (tournament
selection), Duzenli Durum Secimi ve Elitizim Secimi gibi secim yontemleri

bulunmaktadir.

Burada asil amag, uygunluklari kiclik olan kromozomlarin elenip, uygunluklari biyik
olan kromozomlarin ile yeni bir nesil olusturmaktir. Secim islemi, uygunluklari blyuk
kromozomlarin uygunluklari kiglik kromozomlarinkiler (izerine tekrar yazilarak

yapilmaktadir. Kromozomlarin karakterleri, sahip olduklari uygunluk degerlerine goére
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saptanmaktadir. Sec¢im islemi, cesitli kriterlere gore yapilabilmektedir (Demir ve Karci,

2013) [127].

6.4.7.1 Rulet Carki Secimi

Bu yontemde her dizi uyum degeriyle orantili bir olasilik degeri ile segilmektedir. Rulet
tekerleginin ylzeyi dizilerin uyum degerleri ile orantili olarak isaretlenir. Tekerlek kag
defa dondurilirse, her seferinde bir dizi esleme havuzuna atilacaktir. Daha iyi uyum
degerine sahip diziler, tekerlekte daha fazla yer aldiklarindan onlarin secilme sanslari

daha yilksektir [125].

Uygunluk fonksiyonu, her hangi bir kritere uyan bireylerin secilmesi igin
kullanilmaktadir. Buradaki calisma prensibi, bu carkin dondirilerek herhangi bir
dilimde durmasini beklemektir. Dogal olarak okun, en fazla dilime sahip olan

kromozomu gdsterme olasiligi en biylktir.

6.4.7.2 Turnuva Seg¢imi

Tum nesil icinden her seferinde rastgele dizi secilir. Bu diziler ise, turnuvaya katiimis
olur. Bu diziler arasinda yapilan turnuvada, hangisi daha iyiyse o kazanacaktir. Yani, bu
yontemde popllasyondan rassal olarak belirli sayida birey secilip, kendi aralarinda

uygunluklarina gore turnuvaya sokulmaktadir [128].
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Sekil 6.11 Turnuva Segimi yontemi

6.4.7.3 Kararh durum segimi

Bu sec¢im, anne baba belirlenmesinde 6zel bir metot degildir. “Kromozomlarin biyiik
bir bolimu bir sonraki nesilde hayatini devam ettirecektir” diislincesi, kararli durumum
secim yonteminin ana fikrini olusturmaktadir. Bu se¢cimde 6ncelikle, her bir nesilde
uyumluluklari yiksek olan bazi kromozomlar, cocuklari olusturmak icin belirlenirler.
Daha sonra uyumluluk degerleri disik olan kromozomlar atilir. Kalan bireyler yeni

nesli devam ettireceklerdir [129].

6.4.7.4 Elitizm (Segkinlik) segimi

Caprazlama ve mutasyon ile yeni nesil olusturuldugunda en iyi kromozomun
kaybedilecegi bliylk bir degisim meydana gelmistir. Elitizm adi verilen bu metot ile, ilk
olarak yeni nesil icin en iyi kromozomun bir kopyasi alinacaktir. Geriye kalan adimlar
ise, diger metotlara benzer sekilde gerceklestirilecektir. Kaybolan en iyi ¢dzimi
korudugu icin, bu metot genetik algoritmanin performansini ¢cok hizli bir sekilde

arttirabilmektedir [129].

6.5 Genetik Algoritmada Parametre Segimi
Genetik algoritmanin performansini, lireme, ¢aprazlama, mutasyon operatoérleri ve

caprazlama/mutasyon oranlari 6nemli Olcide etkilemektedir [117]. Akis tipi
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cizelgeleme problemleri icin genetik algoritma ¢oziimlerinde, kisa islem sireleriyle ve
optimum/optimuma yakin ¢ézimlere ulasmak icin bu parametrelerin se¢imi ile ilgili
herhangi bir kural bulunmamaktadir. Bir problem tiri icin kullanilan ve optimum veya
optimuma yakin ¢6ziim veren bir kontrol parametresi seti, baska bir GA uygulamasi icin

genellestirilememektedir [130].

Bu nedenlerden dolayl optimum ¢6zimi bulunamayan (m>2) akis tipi cizelgeleme
problemlerinin GA ile ¢6zim performansinin artirilmasi igin, en etkin caprazlama
yonteminin belirlenmesi, ¢6ziim slresini kisaltmak ve daha iyi (optimum veya

optimuma yakin) céziimler elde edilebilmesi acisindan 6nem tasimaktadir [122].

GA'larin parametreleri; ¢aprazlama orani, mutasyon orani, popllasyon buylkliga,
secim, kodlama (encoding), caprazlama ve mutasyon tipi gibi genel parametreler
olmaktadir. Asagida “parametre secimi” icerisinde Uizerinde durulan kisimlar

verilmektedir.

6.5.1 Popiilasyon Bliylklugi

Genetik algoritma kullanicisi tarafindan verilen en Onemli kararlardan birisi,
populasyon blyuklGgudiar. Bu deger cok kiiclik oldugunda, genetik algoritma yerel bir
optimuma takilabilmektedir. Cok biylk oldugunda ise, ¢6ziime ulasma zamani

artmaktadir.

Bu konuda Goldberg 1985 [131]'de, valnizca kromozom uzunluguna bagh bir
populasyon blyukligli hesaplama yontemi dnermistir. Ayrica Schaffer ve arkadaslari
1989 [132]'da ¢cok sayida test fonksiyonlari Gizerinde yaptiklari arastirmalar sonucunda,

20-30 arasi bir popilasyon buylkliglinin iyi sonuglar verdigini belirtmislerdir.

6.5.2 Caprazlama Orani

Caprazlama isleminin amaci, mevcut iyi kromozomlarin 6zelliklerini birlestirerek daha

uygun kromozomlar yaratmaktir. Kromozom ciftleri P(c) olasiligi ile caprazlamaya
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ugramak Uzere secilirler. Caprazlamanin artmasi, bazi iyi kromozomlarin da bozulma

olasiligini arttirabilmektedir.

Caprazlama orani, déngu sayisi ile ¢arpilarak, ¢aprazlama sayisinin bulunmasina yardim
etmektedir:

Caprazlama sayis1 = Dongu Sayis1 * Caprazlama Oram (6.3)

6.5.3 Mutasyon Orani
Mutasyonun amaci, genetik popllasyondaki genetik cesitliligin korunmasidir. Eger
mutasyon orani artarsa, genetik arama rastsal bir aramaya donuslr. Fakat bu ayni

zamanda kayip genetik kromozomlarin da tekrar bulunmasina yardim edecektir.

Caprazlama sayisinda ¢aprazlama orani gibi, mutasyon orani da, dongl sayisi ile
carpilarak, mutasyon sayisinin bulunmasina yardim etmektedir:

Mutasyon sayis1 = Dongu Sayis1 * Mutasyon Orani (6.4)

6.5.4 Secim Stratejisi

Eski kusagl yenilemenin cesitli yontemleri bulunmaktadir. Kusaklara bagli bir evrimsel
stratejide, mevcut popllasyondaki kromozomlar tamamen vyavrular ile yer
degistirebilmektedir. Secim islemi icin genellikle, rulet tekerlegi, turnuva secimi gibi
yontemler kullanilmaktadir. Bunun yan sira rank seg¢imi, kararli durum (steady state) ve

elitizm gibi secim yontemleri de kullanilabilmektedir.
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BOLUM 7

KURULUM ZAMANLI SIRALAMA PROBLEMLERI iCiN USTUNLUK OZELLIKLERI
YARATIMI

Verilen bir siralama igin “baskinlik 6zellikleri (Dominance Properties-DP)” kullanilarak,
optimale yakin bir ¢6ziim elde edilebilmektedir. Bliyik boyutlu problemlerin ¢6zimi
zordur. Bunun igin, ¢6zim kalitesini arttirmaya yardimci olarak, baskinlk 6zelliklerinin

genetik algoritma ile birlestirildigi, yeni bir meta sezgisel ortaya konulabilinir.

lliskisiz paralel makine (unrelated paralel machine) siralama problemi, sifir aninda m
adet iliskisiz paralel makinede (Ry), Cmax! Yani “tamamlanma zamani”ni minimize
etmek icin, mimkin gorilen sekilde, i isinin siralanmasi problemidir. Eger islerin
proses zamanlari, makine atamalarina bagiml ve makineler arasinda herhangi bir iligki

yok ise, bu makineler “iliskisiz paralel makine” olarak distnilmektedir.

Chang ve Chen (2011) [133] makalelerinde, “genetik algoritma” gibi meta sezgisellerin
siralama problemlerine uyumunun yavas olmasindan bahsederler. Bu uyumu
gelistirmek ve ilerletmek icin ise, Gstiunlik ozelliklerinin (dominance properties) meta

sezgisellere eklenmesi 6nemli olmustur.

Optimal siralamanin stlinltk ozellikleri, iki bitisik isin, i ve / nin yer degisimi temeline
dayanmaktadir. Ustiinliik 6zellikleri, meta sezgiseller uygulanmadan énce, “ilk” verimli
¢ozumleri elde ederler. Boylelikle, DP “ilk iyi” ¢6zUmleri Grettigi zaman, metasezgiseller

optimuma daha hizli yakinsayabilecektir. Elbette DP g¢alismasi esnasinda, “ek
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hesaplama” c¢abasina ihtiyac duyacaktir. Bu da ek bir zaman anlamina gelmektedir.

Ancak unutulmamaldir ki, “Ustiinliik Ozellikleri”, Genetik Algoritma ve benzeri sezgisel

yontemlere, ¢c6ziime “daha hizli” yakinsamasi adina yardim etmektedir.

Sekil 7.1’de bir paralel makine gosterimi goriilmektedir. Sekil 7.2’de ise Ayni makine

Uzerindeki degisim goziikmektedir.

i+1

G2qiaj

j+1

Gifkzj

G2pi2)

7z

Sekil 7.1 Bir paralel makine gosterimi

i-1

j+1

ym=k1

j+1

G;

G

G3

Sekil 7.2 Ayn1 makine lizerinde degisim
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Burada optimal bir siralama igin, makine igi (intra machine) ve makineler arasi (inter
machine) is degisimlerinin 06zellikleri duslnillerek Ustlnlik 6zellikleri  (DP)

gelistirilmistir.

7.1 Ustiinliik Ozelliklerinin Tiiretilmesi ve Kanitlari

Bu kisimda, Ustinliik 6zelliklerinin nasil tiiretildigi, kanitlari ile beraber verilecektir. TT
cizelgesi tamamlanma zamani icin objektif fonksiyonu (Z(T])) olarak alinmaktadir.
Optimal siralamanin Ustlnlik 6zelliklerini saglayan ve iliskisiz paralel makineli n is
siralama problemi ayrica incelenecektir. T] cizelgesi i¢in Ustlinlik 6zelliklerini saglamak
adina, ayni makinede iki isin veya farkli makinelerde iki isin degisimi, bazi ara sonuglari

gelistirmek adina disinlilmektedir.

Notasyonlar soyle olacaktir;

[il: [j1 konumundaki istir.

Priik: [k] makinesinde [j] pozisyonunda ki isin proses zamanidir.

Stiik: k makinesinde, i isinden sonra j pozisyonundaki isin kurulum zamani.

APk k makinesinde i isinden sonra j pozisyonundaki isin diizeltilmis proses zamani
(adjusted).

Béylece APy = Pring + Spiging “dir

Cia: k1 deki tamamlanma zamani.

Gik: k makinesinde i isinden dnceki is dizisi.

Gak: k makinesinde [i] isi ve [j+1] isleri arasindaki is dizisi.

Gzk: k makinesinde [i] isinden sonraki is dizisi.

Daha Once de belirtildigi gibi, is degisimleri ile alakali 2 sart bulunmaktadir; bunlar

makineler arasi ve makineler icindeki degisimlerdir.

7.1.1 Makineler igi degisim
Makineler arasi degisim ile ilgili olarak disiniilen 2 durum s6z konusudur; bitisik
degisim (adjacent exchange) ve bitisik olmayan degisim (non- adjacent exchange).

Asagidaki formilasyon “adjacent exchange” ile ilgili olmaktadir:
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BiTiSiK OLAN DEGIiSiM

FORMUL 1a.

Asagidaki sart saglaniyorsa, degistirilen gizelge asil gizelgeden daha iyidir;

(AP~ APg-atiig) + (APgtiia- APriging) + (AP APgg+aima) <0

Kanit 1a.

TTx cizelgesinde i isi ile j isinin yerlerini degistirelim.

Bu isler ayni makine (zerinde birbirlerine bitisik siralanmaktadir. Degisimin ardindan,
bu iki komsu is, yani T« cizelgesi, TT,’ ye dénlsir.

G ve Gy nin tamamlanma zamanlari;

i—-1
Gy = Z AP aiig = G
a=1

G2pg= Gapg+ APpiagiiig + AP + APpj+1ik
n
Gypg =Gopg + Z AP tagi
a=j+2
G 2p9= Gapgt APpiaggiing + AP + AP+
. , n
Gax =G o + z AP[H][a][k]
a=j+2
A farkhhk degeri;
A=TTy - TTx = G2pq - G2

= (APp.qya- APpagmma) + (AP APpgm) + (AP~ APpig+u)

Sonug olarak; eger A sifirdan kiglk ise, i isi ve j isi yer degistirir. Bitisik olmayan

degisimde de metodoloji aynidir.

BiTiSiKk OLMAYAN DEGIiSiM

FORMUL 1b.
Asagidaki durumlar saglanirsa, i isi ve j isi yer degistirecektir.
(AP(a300- APpagig) + (APgaig- APpirsagig) + (APGampg- APGamma)

+ (APgig+aig- APpgeig) < 0

i-1
Gl[k] = Z AP[a—l][a][k] = Gl[k]
a=1
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Ga 1 =Guyig + AP g + AR + APt + APiaag

n
G3[k] :GZ[k] + ZAP[a—ll[a][k]

a=j+2

G 210 =Gy + ARy + AR + AR j—aring + ARk

n
G3[k] :GZ[k] + Z AP[a—ll[a][k]

a=j+2
TTx
i-1 i i+1 j-1 J j+1
m=k1
Ty
i-1 i i+1 j-1 i j+1
m=k1

Sekil 7.3 Bitisik olmayan islerin degisimi

A farkhlk degeri ise soyledir;
A=TT,-TIk= GZ[k]’ - Gy
= (AP~ APramma) + (AP~ APmpsuma) + (AP~ APgumma) + (AP

AP a)-
A sifirdan kiicik ise yer degistirme yapilmaktadir.

7.1.2 Makineler Arasi Degisim

Makineler arasi degisim (Intra-machine exchanging) kismi, her hangi iki farkli
makinede bulunan i ve j islerinin birbiri arasindaki degisimini tartismaktadir. Paralel
makine sayilari 2’ye esit ya da daha fazladir, k; ve k, gosterimleri i isi ve j isi icin makine

sayilarini géstermektedir.

Max {( Gzpy+ (APpayga- APpajiiia) + (APgiieuma- APrsma), Gawart (APg-anike- AP

k21 + (AP~ APpika) < Crmax
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Kanit.

Orijinal siralamanin Cnay' 1 ile, Max (Gspay, Gskzy), ile degistirilen siralamanin Cmax' I
arasinda bir kiyaslama s6z konusudur. Eger Cmax”Cmax tan az ise, i ve j isi yer degistirir.
iki makineye ait olan amag iliskisinin dogrulugunu kanitlamak adina, ki in amag farklilig

k, den 6nce hesaplanir.

ky” in amag farkhhg

ki deki her is dizisinin tamamlanma zamani soyledir;

i-1

Gl[m = Z AP[a—l][a][kll = Gl[kll

a=1

Gape1 = Gy + AP T APl

n
Gy =Gopy + Z AP itaik)

a=j+2

G 211 = G 11 + APy gy + AR g

n
G 31 =G 211 + Z AP[a—l][a][kll

a=j+2
Buna gore, makine k; in amag farklihg soyledir;

Dir =TT x - TTx = (AP qgia APpiagiia) + (AP AP pipi)ika))

ka nin amag farkhhig

Makine k, deki tamamlanma zamani soyledir;

i-1

Gl[kz] = Z AP[a—l][a][kzl = Gl[kz]

a=1

Gon,1 = Guior + ARt + ARtk

n
Gy, =Gopy + Z AP 1taltk]

a=j+2

G 2k, =G 1k, + AP

itk + AP

[iI0i+1]lk]

n
G 31k,1 =G 2k,1 + Z AP[a—ll[a][kz]

a=j+2
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i +1 | eeeeeeeeeens
m=k1 ---------------
T«
m=k, | @ e j j+1 ......
j i+1
m=k L S
Ty \
meke J A

Sekil 7.4 Farkli makinelerdeki i ve j islerinin yer degisimi

Amacg farkhligini ]'['y yi TTy den ¢ikararak bulabiliriz.

D =TTy - TIy = (APgaka- APgagma) + (APggagka- APpka)

Sonug olarak, degisen siralamanin C’ .« degeri, Max (Gspay + Axa , Gapeo) + Ak2)

olmaktadir. Bu nedenle, eger C’ ax , Cmax dan daha az ise, i ve j isi yer degistirir.

7.2 Ustiinliik Ozellikleri Adimlari ve Bu Konuda Yapilan Bazi Ornekler
Bu kisimda, Ustlnlik ozellikleri hakkinda yapilan érneklendirmeler prosesin adimlari

Uzerinden gidilerek verilecektir.

7.2.1 Tek Makineli Ornek
Tek makineli problemler icin verilen algoritma adimlari séyledir:
Adim 1: islerin “proses” zamanlari ile “hazirlik” zamanlarini toplayarak AP’ leri bul.

APij = Py + Sijk

Adim 2: AP’ leri her makine igin siralayarak tabloya dok. Bizim 6érnegimizde AP’ler Excel
dosyasindan hesaplanacaktir. Burada,
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Cizelge 7.1 Makine 1 igin AP’ ler
AP1 |1 2 3 4 5 6

0 116 | 142 |130 |109 [157 |152
1 -1167 | 166 |122 |179 |141
2 127 -1120 |145 |170 | 180
3 143 | 165 -1150 |143 | 145
4 124 | 165 | 157 -1173 | 137
5 118 | 162 | 158 | 108 -1137
6

132 |170 | 136 |151 |181 -

Mesela AP,s dedigimiz zaman, 5 isi icin 2 isinden sonra, Makine 1’ deki ayarlanmis

proses zamani verilmektedir. Bunun degeri, 170’ dir.

Adim 3: 1. Siradaki bitlin iglerin AP’lerini sirala. Minimum degerini bul. Makine 1’ e

atanan ilk isi goster.

Adim 4: Makine 2’ deki ilk isleri siralayip, minimum degerini bul. Ardindan bu degeri

Makine 2’ ye atanan ilk is olarak goster.

Adim 5: Makine 3’ deki ilk isleri siralayip, minimum degerini bul. Ardindan bu degeri

Makine 3’ e atanan ilk is olarak goster.

Adim 6: Makine 4’ deki ilk isleri siralayip, minimum degerini bul. Ardindan bu degeri

Makine 4’ e atanan ilk is olarak goster.
Adim 7: Tekrardan Makine 1’ deki ikinci is, 2.gelen minimum deger olacaktir. (Misal, bu
ornekte oldugu gibi, Makine 1’ de 109’ dan sonra gelen 116 degeri 2.en kii¢lik degerdir.

Bu da Makine 1’ e atanan 2.is olacaktir.)

Makine 2’ deki ikinci is ise, Makine 2’ nin 0.kismindaki 2.gelen minimum deger

olacaktir. Ayni durumlar Makine 3 ve Makine 4 i¢in de gecerli olacaktir.
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Adim 8: Makine 1’ deki 3. is minimum gelen 3. Deger olacaktir (Misal yukaridaki
tabloda minimum gelen 3. is 130 degeridir. Bu da 3.is demektir. 3.kisma 3.is

atanmaktadir.)

Makine 2’ deki Gglnci is ise, Makine 2’ nin 0. kismindaki 3. gelen minimum deger

olacaktir. Ayni durumlar Makine 3 ve Makine 4 igin de gecerli olacaktir.

Adim 9: Makine 1’ deki 4. is minimum gelen 4. Deger olacaktir. Makine 2’ deki 4. is ise,
Makine 2’ nin 0. kismindaki 4. gelen minimum deger olacaktir. Ayni durumlar Makine 3

ve Makine 4 igin de gegerli olacaktir.

Adim 10: Makine 1’ deki 5. is minimum gelen 5. Deger olacaktir. Makine 2’ deki 5. is
ise, Makine 2’ nin 0. kismindaki 5. gelen minimum deger olacaktir. Ayni durumlar

Makine 3 ve Makine 4 igin de gegerli olacaktir.

Adim 11: Bu sekilde, Makine 1, Makine 2, Makine 3 ve Makine 4 igin 5 er is
siralanacaktir. Makine 1, Makine 2, Makine 3 ve Makine 4 icin Maksimum

Tamamlanma Zamanlari hesaplanir.

Adim 12: Ustiinliik Ozelligi (Dominance Properties) Kurali uygulanmaya baslanir. Ayni
makine Uzerinde degisim yapilir. Her makine icin ayri ayri A degerleri bulunur. Buna
gore;

e Egerivejisleri komsu isler ise;

Ornegin; [4,1,3] Makine 1 deki siralamamiz olsun. 4 ve 1 numarali isler bitisik islerdir.
Bu isler degistirildigi takdirde yeni siralama [1,4,3] olacaktir. Her iki siralama icinde AP

degerleri Tablodaki degerlerden bulunacaktir.

109 124 166

8=(116 122 157

) = (116-109)+(122-124)+(157-166) = -4

-4<0 olmaktadir. Dolayisi ile degisim yapilacaktir. Yeni siralama; [1,4,3] olacaktir.

Cn1=116+122 + 157 = 395 olmaktadir.
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Cmax = 411 idi.

[1,4,3] siralamasi alinarak, buradaki 4 ve 3 numaral isler degis tokus kuralina sokulur.

116 122 157
116 166 150

(116-116)+(166-122)+(150-157) = 37 degeri 0’dan biiyiiktdr.

[1,3,4] olacaktir. Bunlarin arasindaki A= ( ) degeri hesaplanir.

Dolayisiile 4 ve 3 isleri degistiriimeyecektir.
Bu kural bitin makineler izerinde tek tek biitlin islere uygulanacaktir.

e Egerivejisleri komsu olmayan isler ise;
Ornegin; [1,4,3] Makine 1 deki siralamamiz olsun. 1 ve 3 numarali isler bitisik olmayan
islerdir. Bu isler degistirildigi takdirde yeni siralama [3,4,1] olacaktir. Her iki siralama

icinde AP degerleri Tablodaki degerlerden bulunacaktir.

(116 122 157)
130 150 124

=(130-116)+(150-122)+(124-157) = 9 degeri gelmektedir.

9 > 0 olmaktadir. Siralama degistirilmeyecektir.
Ayni durum Makine 2, Makine 3 ve Makine 4 icin de yapilir.

Adim 13: Makineler arasinda degisim yapilacaktir. Eger i ve j isi komsu isler degilse;
Misal; Makine 1 siralamasi : [1,4,3] Cp; =395
Makine 2 siralamasi : [5,2,6] olsun. Cp,2 =379 Buradan Cpa = 395 olmaktadir.

1 ve 5 islerinin yerleri degistirilsin.

Yani [Ty =Makine 1=[1,4,3] ve Makine 2 =[5,2,6]
[T, = Makine 1 =[5,4,3] ve Makine 2 =[1,2,6]

116 122 157)
157 108 157

127 142 110
163 135 110

C max = Max{395+27, 379+29} =422 (> 395) dolayisi ile degisim olmaz.
112

Az =( =(157-116) + (108-122) + (157-157) = 27

Dz =( ) = (163-127) + (135-142) + (110-110) = 29



Ayni islemi makineler arasinda diger bitisik olmayan isler igin de gergeklestiririz.
[Tx = Makine 1 =[1,4,3] ve Makine 2 = [5,2,6]
[Ty = Makine 1 =[2,4,3] ve Makine 2 =[5,1,6]
444 cikar. C'max, 444>395 oldugundan degisim olmaz.
[Tx = Makine 1 =[1,4,3] ve Makine 2 = [5,2,6]
[Ty = Makine 1 =[6,4,3] ve Makine 2 =[5,2,1]
460 cikar. C'max, 460 >395 oldugundan degisim olmaz.
Biitiin bu islemler yapildiktan sonra en uygun siralama yazilir. Makine 1 = [1,4,3],
Cn1=395
Makine 2 = [5,2,6], C,1=379

Adim 14: Maksimum tamamlanma zamani kaydedilir. Gantt diyagramina aktarilir.

7.2.2 iki Makineli 6rnek sisteminin incelenmesi
Bu kisimda, iki paralel makineli 6rnek bir sistem {zerinde ustunlik ozellikleri
incelenecektir.

Cizelge 7.2 iki Makineli bir paralel makine érneginde AP Zamanlari

AP1 |1 2 3 4 5 6

0 116 |142 |130 |109 |157 |152
1 -1167 | 166 |122 |179 |141
2 127 -1120 {145 |170 | 180
3 143 | 165 -1150 143 |145
4 124 |165 | 157 -1173 137
5 118 |162 |158 | 108 -1137
6

132 |170 |136 |151 |181 -

AP2 |1 2 3 4 5 6

0 163 |135 |149 |136 127 |131
1 -1135 |171 126 |139 |156
2 144 -1128 |158 |165 | 110
3 15 |154 -1145 127 | 136
4 147 | 152 | 159 -1170 | 140
5 144 |142 |168 |171 -1127
6

166 | 157 |172 |172 |173 -
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Daha onceki kisimlarda anlatildigi gibi, GstUnlik 6zelliklerini uygulamak igin dncelikle,
islem zamanlarnt ve hazirlk zamanlari toplanarak, ¢ikan sayillar AP olarak

kaydedilecektir.

Bu ornekte, 6 adet is ve 2 tane paralel makine bulunmaktadir. Yukaridaki Cizelge 7.2,
Makinel ve Makine2 ig¢in ayri ayri “ayarlanmis proses (AP)” zamanlarini
gostermektedir. Misal, AP,s dendigi zaman, AP1 tablosunda, 5 isi icin 2 isinden sonra
Makine 1’ deki “ayarlanmis proses” zamanlari verilmektedir. Bunun degeri 170’ dir.

Ornek icin baslangic siralamasi séyledir:

Asamal: Min{116, 142, 130, 109, 157, 152, 163, 135, 149, 136, 127, 131} =109

Bu durumda, Makinel’ de atanan ilk is 4 isidir.

Asama2: Min{163, 135, 149, 136, 127, 131} = 127

Bu durumda, Makine2’ de atanan ilk is 5 isidir.

Asama3: Tekrardan, Makinel’e atanan islere bakilir. Bunlardan “en az” olan ikinci is

yani 1 isidir. Makine2’ de atanan 2. is ise 6 isidir.

Cizelge 7.3 Makinelere atanan islerin durumlari

AP1 |1 2 3 4 5 6
0 116 |[142 |130 |Atandi|157 |152

AP2 |1 2 3 4 5 6
0 163 |135 | 149 [136 |Atandi|131

Asama 4: Ayni mantik ile, Makinel’ e atanan 3. is 3 isi ve Makine2’ ye atanan ise 2
isidir.
Cizelge 7.4 Makinelere atanan islerin durumlari

AP1 |1 2 3 4 5 6
0 Atandi |142 | 130 |Atandi|157 |152

AP2 |1 2 3 4 5 6
0 163 |135 (149 | 136 |Atandi|Atandi
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Bu asamalara gore; Makineler icin en uygun siralamalar:

Makine 1:[4, 1, 3] Cm1 =109 + 124 + 166 = 399 (Tablodaki AP’lere gore)

Makine 2 : [5, 6, 2] olmaktadir. Cy, =127 + 127 + 157 = 411 (Tablodaki AP’lere gore)
*¥*¥* Crax = 411 olmaktadir.

Asamab: Artik makine ici ve makineler arasi is degistirmelere gecilecektir.

AYNI MAKINEDE YAN YANA OLAN i$ DEGiSTIRMELER:

Ayni makine lizerinde yan yana olan islerin is degistirmeleri soyle olmaktadir.

(i) Makine 1 lizerindeki degisim: 1.ve 2. yan yana olan isler yer degistirir.

T« =[4,1,3] My = [1,4,3]

109 124 166

8=(116 122 157

) = (116-109)+(122-124)+(157-166) = -4 < 0

Yani Ty, TTx" ten dahaiyidir. 1 isi, 4 isi ile degistirilir. Yeni siralama;
[1,4,3] olmaktadir.

Cm1=116+122 + 157 = 395 olurken

Cinax = 411 olmaktadir.

Degisen siralama Uzerinden bu sefer son 2 yan yana olan is yer degistirilir.

Tx= [114r3] ﬂy = [1f3r4]

116 122 157)
116 166 150

biiyiiktiir.

A= ( = (116-116)+(166-122)+(150-157) = 37 degeri 0’dan

Yani Ty, TIx' ten daha iyi degildir. Clinki A > 0 dir. 2.ve 3.siradaki isler yer degistirmez.
Dolayisi ile batin islere bakilmistir (yan yana olan). Simdi Makine 2 (izerindeki yan yana

islere bakilacaktir.

(ii) Makine 2 iizerindeki degisim: 1.ve 2. yan yana olan isler yer degistirir.

Tx=15,6,2] ﬂy =[6,5, 2]
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127 127 157

8=(131 173 142

)=35>0

1.ve 2. siradaki isler yer degistirmez.

Mx=1[5, 6, 2] My=1[52,6]

(127 127 157
127 142 110

2.ve 3.siradaki isler yer degistirir.

)=-32<0

Yeni siralama, [5, 2, 6] olur.

Cm2 =127 +142 +110=379

*** Cnax = 395 olmaktadir.

Dolayisi ile bitilin islere bakilmistir (yan yana olan).

AYNI MAKINEDE YAN YANA OLMAYAN i$ DEGiSTIRMELER:

Ayni makine lzerinde yan yana olmayan islerin is degistirmeleri soyle olmaktadir.

(i) Makine 1 lizerindeki degisim:

ﬂX = [11413] ﬂy = [31411]

116 122 157
130 150 124

degistirilmeyecektir.

A= ( ) = (130-116)+(150-122)+(124-157) = 9 > 0 olmaktadir. Siralama

(ii) Makine 2 lizerindeki degisim:

ﬂx = [51 2; 6] ﬂy = [61 2; 5]

_ 127 142 110, _ N .
A= (131 157 165)-74>0- Siralama degistirilmeyecektir.

FARKLI MAKINELERDE VAR OLAN i$ DEGiSTIRMELER:
Adim 1:

TIx =Makine 1=[1,4,3] ve Makine 2 =[5,2,6]

Ty = Makine 1=[5,4,3] ve Makine 2 =[1,2,6]
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116 122 157
157 108 157

127 142 110
163 135 110

C,max = Max{ Cmit Bmy, Cmot AmZ}

D1 =( ) =(157-116) + (108-122) + (157-157) = 27

Bz =( ) = (163-127) + (135-142) + (110-110) = 29

C max = Max{395+27, 379+29} = 422 (> 395) dolayisi ile degisim olmaz. Yani My, 1Y
ten daha iyi degildir.

Ayni islemi makineler arasinda diger isler icin de gergeklestiririz.

Adim 2:

TIx =Makine 1=[1,4,3] ve Makine 2 =[5,2,6]
Ty = Makine1=1[2,4,3] ve Makine 2 =[5,1,6]
444 gikar C max. 444>395 oldugundan degisim olmaz.
TIx =Makine 1=[1,4,3] ve Makine 2 =[5,2,6]
Ty = Makine1=1[6,4,3] ve Makine 2 =[5,2,1]

460 cikar C'max, 460 >395 oldugundan degisim olmaz.

Yani TTy, TTX’ ten daha iyi olmadigindan, gizelge degistirilmez.

Bltln bu islemler yapildiktan sonra ise en uygun siralama yazilacaktir
Makine 1 = [1,4,3], Cm1=395

Makine 2 =[5,2,6], C1=379

Bu duruma gore, Makine 1’deki tamamlanma zamani 395 ve Makine 2’deki deger ise

379 olmaktadir.

Sonrasinda ise, islemler ve makineler Sekil 7.5'deki gibi GANT diyagramina dokdiliir.
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Makineler

A
Cmax= 395
M.1 1 4 3 e
395
M.2 5 2 6
379 Zaman
400
Sekil 7.5 islemlerin sonundaki GANT Diyagrami
Baslangi¢c asamasindaki GANT diyagrami ise soyle idi:
Makineler
A
| Comax=411
M.1 4 1 3 o
399
M.2 5 6 2
Zaman
411
400

Sekil 7.6 Baslangi¢c asamasindaki GANT Diyagrami

Yukaridaki iki Gant diyagrami incelendiginde, Cmax degerlerinin dlstigli ve bu
baglamda da sonuglarin iyilestirildigi gorilmektedir. Baskinlk 6zellikleri, meta sezgisel
algoritmalar ile entegre edilebilmekte ve siralama problemlerinin ¢6ziiminde oldukga

etkili sonuclar verebilmektedir.
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BOLUM 8

KURULAN MODEL VE YAPILAN UYGULAMANIN ACIKLANMASI
Bu c¢alismada hibrit akis tipi (HFS) bir sistem incelenmektedir. islemler,
operasyonlardan olugmaktadir. Bir islem bir veya daha ¢ok makinede yapilmaktadir.
Farkli isler, asamalari ayni sirada ziyaret etmektedirler. Her asamada, bir is sadece bir
makine tarafindan islem gorir. Proseste bir dizi degisken ve kabuller su sekildedir;
1. Batan isler birbirinden farkhdir. Sisteme bir kez gelen is bir daha
gelmemektedir.
2. Proses asamalarinin sayisi birden fazladir.
3. Her kademe en az bir kademe M) > 1 olmak tzere M) = 1 paralel makine
icermektedir.
4. Batdn isler, takip eden ayni Uretim asamasinda (asama 1, asama 2,...) islem
gormektedir.
5. Asama k’ da, her j isi, bir pj; proses zamanina sahiptir. Biz k agamasinda j iginin
islenmesini 0j, operasyonu ile géstermeliyiz.
6. Verilen her asamadaki makineler “iliskisiz (unrelated)” paralel makinelerdir.
7. Herhangi bir makine, bir zamanda sadece bir isi isleme tabi tutabilmektedir ve
herhangi bir is, belli bir zamanda bir makine ile isleme girebilmektedir.
8. Her is bltlin asamalara ugramaktadir.
9. Problem bilgisi deterministiktir ve 6nceden bilinmektedir.
10. islerin &nceligi yoktur. Ornegin, bir makinede bir operasyon basladiktan sonra
baska bir operasyonun ayni makinede islem gbérmeye baslayabilmesi icin

oncekinin mutlaka bitirilmesi gerekmektedir.
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11. Amag, en son isin sistemden ayrilma zamanini (C,, 4, ) Minimize etmektir.
12. Her bir islemin bir 6ncili ve bir ardili mevcuttur.

13. Malzeme eksigi, makine arizasi, operator sorunlari dikkate alinmamustir.

14. Bir makinede bir islemden baska bir isleme gecilirken hazirlik siiresine ihtiyag

duyulmaktadir. Siraya bagh ve makineye bagh hazirlik zamanlarinin her ikisi de

distnulmastir.

15. Her asamadaki makinede, her is sirali operasyonlar halinde prosese

girmektedir.

16. islerin birakis siireleri ve teslim tarihleri bilinmektedir.

8.1 Matematiksel Modelin Agiklanmasi

indisler:

k : asama indisi k=1,2,3.....,......a

m : makine indisi m=1,2,3 ....... ,...mc
l,j,i:isindisi l,j,i=1,2,3,.....abe
g :zaman

abe+1:T

Parametreler:

abe: is sayisi

mc : makine sayisi

a : asama sayisl

by : k asamasindaki paralel makine sayisi

d; : jisinin teslim tarihi.

si - k asamasinda, j isi ile i isi arasindaki hazirlik zamanu.
rmj - k @asamasinda, eger j isi m makinesine atanan ilk is ise, j isinin hazirhk zamani.
Rkm @ k @asamasinda, m makinesinin hazir oldugu zaman.
Oy : k asamasinda, j isinin operasyon zamani.

Cy: k agamasinda, j isinin tamamlanma zamanu.

Co; : eger jisiilk is ise j isinin tamamlanma zamani.

Ciax : tamamlanma zamani.
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F : cok blyik bir sayi.

Karar Degiskenleri:

Ximji 1 {1, eger jisi k asamasindaki m makinesinde i isinden hemen 6énce prosese

giriyorsa

0, aksitakdirde }

Amag Fonksiyonu:

Min Cpgx

Kisitlar :

s.t. Z Z kaji:]-'

meMX jejk u{o}
j#i

Xiemji = 1,

meMk iejk U{T}
i#j

Z Ximoi = 1,

iejk u{T}

Ximjr =1,
jesk ufo}

Xiemji — Z Xiemij =0,

ieJk u{T} 1eJ* u{o}
i#] 1#]
Oyj = z Xikmji Premj »

meMk iejk U{T}

C()]:O

Cki - ij = Skji + Oki + (( Z kaji) - 1)F'

meMmk

Cri — Clke—1)i = Z z Ximji - Skji + z Temi - Xkmoi + O

meMk jejk

meMk
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vk,i € J*,

vk,je J*,

vk, m € M¥

vk,m € Mk,

vk,m e Mk,j e J¥

vk, j € Jk

vj,

Vk)jlil

Vk,i € J¥

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

()

(8)

€)

(10)



Cyj = Z Ximoj(Rkm + Tiemj) + Oy, vk,j € JK, (11)

meMmk
Cnax = Caj vj, (12)
Ximji €1{0,1}, vk,m,j, i, (13)
Burada,
vpkj_ eger  Vgm; 0,

Premj =1 M o Vk,m e M*,i € J¥ (14)

w _F

w

F, yani “cok blyuk bir sayr”, (9). esitlikteki gibi, genis bir aralikta secilmelidir. Ancak,
problem icerisinde bu durumu makul sinirlar altina almak adina, F' nin maksimum

]k/(ij + siji) degerinden cok daha biiylk olmasi yeterli olacaktir.
Problemimiz bu yaklasimla soyle ilerleyecektir:

k agamasinda, m makinesinde, j isinin proses zamani (py,;) ve k agamasinda, j ile i isi
arasindaki hazirhk zamani (sy;;) degeri olmaktadir. Eger ig, k asamasinda ya da m

makinesinde prosese girmiyorsa, sonsuz bir degere ilerleyecektir. Béylece (Oy; + skji)

degeri sinirsiz gorinecektir ve F “22” olmaya ihtiya¢ duyacaktir.

Ancak biz bu sonuglari kesmek yani sinirlamak istedigimizden, sadece (Oy; + si;i)
kombinasyonlarinin miimkin olanlarini diisiinebiliriz ve dlisiinecegiz. Yani bu durumda

F degerini (16). esitlikteki gibi yapacagiz.

Soylendigi gibi, “bazi isler ve bazi makineler, bazi agamalarda uygun degiller” s6zi,
modelde en onemli kismimizdir. Boylelikle model ¢ok daha kicik olacaktir. Ayrica

¢Ozllebilirligi de daha etkin olacaktir.

(Prmj = o) ve (skj; = o)’ un, “negatif performans etkisi”ni elimine etmek icin, M* (k
asamasindaki) makine seti, Mjk ile yer degistirir. Burada, “k asamasinda j isini prosese

sokan “mevcut/uygun” durumda olan makine” kastedilmektedir.
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Mf = {m | pgm; < ©, me Mk} (15)

F = max k{card(Jk)*(ij +8) M "M ¢¢} (16)

kied¥, jed

1. kisit ile amag fonksiyonu tanimlanmigtir. Yani maksimum tamamlanma zamaninin

minimize edilmesi bizim amag kisitimizdir.

Kisit 2 ve 3, her asamada her sirali pozisyona (sadece) tek bir isin atanacagini
gostermektedir. Ayrica belirli isler, bu asamalarda uygun (available) makinelere

ugramaktadir. /¥, asamalardaki (k asamalarindaki) is sayilarini belirtmektedir.

Kisit 4 ve 5 sadece bir isin, her asamada ve belirli/uygun (available) makinede, sirasi ile

ilk ve son pozisyonlara atanabilecegini garanti eder.

Kisit 6, her asamada uygun bir siralama yapilmasini mecbur etmektedir. Bu kisit, islerin
“consecutive (ard arda)” olmasini saglamaktadir. Her is, makinelerde, isin prosese
girdigi yerde, bir dnclile ve bir ardila sahiptir. [,j ve i isleri birbirlerinden farklidir. Her

asamada, belirli makinelerde, belirli isler islem gormektedir.

Kisit 7, makineye bagli olan her isin operasyon zamanini tanimlamaktadir. Burada pmj,
k asamasinda, m makinesinde bulunan j isinin proses zamanini anlatmaktadir. vim; ise
nispi hizidir. Bu deger, sifirdan farkh bir deger aldiginda (ki boyle olmalidir zaten),
w Pkj n

- olmaktadir. Burada anlatilan paralel makine, iliskisiz paralel makinedir.
kmj

Kisit 8, baslangi¢c asamasinda her isin tamamlanma zamaninin sifir oldugunu soyler.

Kisit 9’ dan 12’ ye kadar ise her isin tamamlanma zamani bulunmaktadir. Kisit 9’ daki

durum soyledir; eger j ve i isi, i isinden dnce j’ nin siralanmasi ile, her asamada, belirli
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(available) makinede siralanirsa; ardindan j isi, i isi baslamadan 0©nce prosesi

tamamlamak zorundadir.

Kisit 10 ile sdylenen sey, bir isin k asamasinda bitmesinden 6nce “k+1” asamasinda

prosese asla baslayamayacagidir.

Kisit 11, her makinede ilk siralamada atanan islere uygulanacaktir. Asamalardaki

makinelerin hazir bulunmalari 6nemlidir.

Kisit 12, maksimum tamamlanma zamaninin, son isin tamamlanma zamanindan biyuk

veya esit olacagini gdstermektedir.

13. Kisit, Xkmji karar degiskenini, ikili degisken olarak belirtmektedir.

8.2 Matematiksel Modelin Uygulamasi

Veriler, Excel Uzerinde, “UHFS OPL 6rnek yaratimi” ile olusturulmustur. Burada, is,
makine ve asama sayilari tek tek giriimekte, ardindan “create instance for UHFS OPL
model” sekmesi tiklanmaktadir. Cizelge 8.1 ‘de modelin, baslangi¢ test asamasinda
iken, diisintilen parametreler ile tanimlamalari tek tek gosterilmektedir. Cizelge 8.2’de

ise baslangic test asamasinda distinulen faktorler verilmektedir.

Excel’de is, makine, asama sayilari, k asamasinda hazir olan makineler, k asamasinda
yapiimasi gereken isler, k asamasinda m makinesindeki ayriis zamani, j isi ile k
asamasinda m makinesinin ilk hazirhk zamani, m makinesinde k asamasinda j isinin
proses zamani, k asamasinda i ve j isi arasindaki hazirlik zamani ve k asamasinda j isini

prosese sokan uygun makinelerin tanimlamalari girilmistir.
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Cizelge 8.1 Baslangig test asamasinda diisiiniilen parametreler

Tanimlamalar Parametreler
is sayilari N
Makine sayilari M
Asama sayilari S

k asamasinda hazir olan makineler Mk
k asamasinda yapilmasi gereken isler Jk

k asamasinda m makinesindeki ayrilis zamani Rkm
j isi ile k asamasinda m makinesinin ilk hazirlik zamani Rkmj
m makinesinde k asamasinda j isinin proses zamani Pkmj
k asamasinda i ve j isi arasindaki hazirlhik zamani Skiji
k asamasinda j isini prosese sokan uygun makineler MK;j

Cizelge 8.2 Baslangi¢ test asamasinda distnulen faktorler

Faktor LB UB
Proses zamanlari (pkmj) 25 75
Makinelerin ilk hazirlik zamanlari (rkmj) 1 10
isler arasindaki hazirlik zamanlari (skji) 1 10
k asamasinda m makinesinde ayrilis zamani (Rkm) 0 0,1
k asamasinda uygun olan m makinesinin olasiligi 0,4

k asamasinda prosese ihtiya¢ duyan j isinin olasihg 0,9

k asamasinda j isini prosese sokan uygun olan m makinesinin

olasiligi 0,9

Sekil 8.1'de “UHFS-OPL” icin EXCEL'de oOrnek yaratimina dair Print screen ekrani

gorilmektedir.
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'Iljm\" =] Y $ UHFS OPL instance creater - Microsoft Excel ticari olmayan kullanim

d
7/ Girig Ekle Sayfa Dizeni Formller Veri Gaozden Gegir Gardndm Geligtirici Eklentiler
i A 2
' & 2 4 i
t| Satun Cizgi  Pasta Cub Alan Dadtim  Digel pril n Ustbilgi At Imza  Nesme Simge
E G usu ve Altbilgi Satin ~
Tablolar Cizimler Grafikler Baglantilar Metin
instance_name  ~ B 1 ¥
A B c D 3 F G I
i =
2 . :
5 Change the values in order to create the instance as wanted. CREATE INSTANCE
FOR UHFS OPL MODEL
4 Following data will be created! Correct the parameter name if changed in
5 #of jobs 10} the .model file of OPL {don't touch the description though!).
[ #0of machines 3 Parameter Description
7 # of stages 2] n /{ number of jobs =
3 m number of machines
Limits {i.e. lower- and upper-bound) for the data LB us u
9 s /{ number of stages
10 Processing times (p ) 25 75 m* // Available machines at stage k
11 First setup time of machines (ryn ) 1] 10] I // Jobs needs to be done at stage k
12 Setup times between jobs (s;) 1] 10| Rim // Release date of machine m at stage k
13 r // First setup time of machine m at stage k with job j
Release date of machine m at stage k (R;,) S
14 Pim /{ Processing time of job ] at stage k on machine m
15 Probahility that machine m is available at stage k " Sy // Setup time between jobj and i at stage k
# of the instance
16 Prabability that job j needs processing at stage k I you want to keep the existing Mk/ // (Available) Machines that can process job at stage k
17 Probability that an available machine m at stage k can process job j ?I:}fii;:tihn:t::;hw Sies randon_seed |// In order to be able to generate the same instance again
18 Random seed Misc.
19 Instance Number [can be omitted!) Or simply leave it empty to get 0 1Va|ue for Not/Available Rkm, pkmj, skij,
the instances in the (Instance) -

20 e n, 2013 on |Instance generation completed message
4 4+ M| Parameters %] [ m )
Hazr | 73 | EIEIERTTNE ) (i

Sekil 8.1 UHFS-OPL 6rnek yaratimi

OPL (optimization programming language/optimizasyon programlama dili),
muhendisler tarafindan siklikla kullanilan bir programlama dilidir. Cizelge 8.3’de

olusturulan Modelin, OPL’deki ayri ayri veri setleri igin sonuglari goriilmektedir.

Cizelge 8.3 OPL sonucundaki Ornek Veriler Tablosu

ORNEK VERILER OPL Cmax
4is /2 asama / 2 makine 205
4 is / 2 asama / 4 makine 155
6is /3 asama / 3 makine 152
6is /2 asama / 3 makine 227
8is /4 asama / 4 makine 287
8is /3 asama / 4 makine 296
9is /3 asama / 3 makine Cozemedi
10is/ 3 asama / 5 makine Cozemedi
12 is / 3 asama / 6 makine Cozemedi
12 is / 4 asama / 6 makine Cozemedi

Buna gore, verilerin boyutu biytdikce, modelin calisma siresi de uzamaya
baglamaktadir. Ornek verilerin tanimlamalarini,  “is/makine/asama” olarak
disunidrsek, model, 4/2/2, 6/3/3, 8/4/4 ornekleri icin calisiyor ve sonug veriyorken,

MAKINE ve ASAMA sayilari arttikca ¢ok uzun siirede ¢ézmeye baslamaktadir. Ornegin,
126



15 is, 5 makine, 2 asama (15/5/2) 6rnegi igin OPL olduk¢a uzun zaman harcamaktadir.

Sekil 8.2.”de bu 6rnek i¢in olan “print screen” ekrani gorilmektedir.

<fp 18M 1L0G OPL IDE — - = | 5 i)
File Edit Nevigate Search Run Window Help
- | | #H-0Q § [eR =
OPL Projects £ . 35 Debu = = O0)[(@ options.ops 2 [3 instance data.dat = OJ[ 2 outine 38 =0
] 9 ptionsop £
9 =
&2 UHFS (Unrelated Hybrid Flow Shop . (& Msthematical programmin
" Type parameter description fiter Absolute P gap olrance 66 - prog 9
(9 Run Configurations th ‘ & Memory available for working storage = 10240
o 4 (= Mathematical programming ~ » —
B Runt (defauit b Fregramming Integrality tolerance 1065 5
[ uhfs.mod
& options.ops Conflicts Lower cutoff -L0ETs 5 )
= Emphasis
B M[j W‘JHMUM daf Feasopt Relative MIP gap tolerance 1064 5 B
uhfs.mo
{3 options.ops Preprocessing Absolute objective difference cutoff 00 3 B
Read !
[ instance_datadat e ~
- Tune Relative objective difference cutoff 00 2 @
4 (= Simplex _
General Upper cutoff L0675 5 A
Limits
1 m y Tolerances
= 4 (2 Mixed Integer Programming
5 Problem browser 13\ (= Variables| % Breakpoints a
General
()7 Strategy
= Limits
N \/\ Tolerances
ame alue cus
Solution pool
Solution polishing
4 (& Barter
General
Limits
4 (& Network
General
Propery Value Tolerances
4 (= Sifting
Ranaral N
2 Prablems B Scripting log (£ Soltions |72 Canflicts | & Relaxations | £,¢ Enginelog &3 % Statistics| % Profiler xbi =0
1161700 637535 126.8123 128 7.0000 126.0000 179870306 39.13% a
1161800 637681 153.0000 60 0000 126.0000 1’ 79568 39.13%
1161900 687755 infeasible 207.0000 126.0000 17981 42 39.13%
1162000 697814 195.0000 72 207.0000 126.0000 179300389 39.13%
Elapsed real time = 10474.92 sec. (tree size = 601.41 MB, sclutions = 37)
OPL Runt: (76%) PRy T BT )

[

S o
CERWBMEODe [

s FA0B
Sekil 8.2 OPL’ de 15/5/2 test verisi i¢in 6rnek ekrani

8.3 Genetik Algoritma ve Ustiinliik Ozellikleri Kullanimi

Model ¢ok uzun zaman harcamaya ve ¢6zimi zorlasmaya basladiktan sonra, bir
sezgisel kullanimina karar verilmistir. NP-zor sinifindaki problemlerin ¢6zUimi icin
polinomial zamanli algoritma yoktur. NP-zor sinifindaki problemler icin dal-sinir ya da
kesme-dizlemi gibi etkin yontemlerin de basarisiz olma nedeni, bu yontemlerde Ustel

sinirlarin olmayisidir.

Sezgisel algoritmalar, ¢6ziim zamanlarini azaltan algoritmalardir. Bu algoritmalar en iyi
sonucu bulacaklarini garanti etmezler ancak makul bir siire icerisinde bir ¢c6ziim elde
edebileceklerini garanti ederler. Siklikla en iyiye yakin olan ¢6zliim yoluna hizl ve kolay
bir sekilde ulasirlar. Model, OPL programlama dilinde uzun zaman harcamaya
basladiktan sonra bir sezgisel/metasezgisel yontemin kullanilmasinin iyi olacagina karar

verilmistir.
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Bitin bu nedenlerden dolayl, c¢alismanin 2. Boélimi’'nde de verilen literatir

III

taramalarinin ardindan bu galisma igerisinde “sezgisel” olarak kullanilabilecek en uygun
yontemin bir metasezgisel olan “genetik algoritma” olacagi distnilmustir. Genetik
Algoritma’da iyi en iyi ilk ¢dzlimlerin bulunmasi igin ise, Ustlnlik 6zellikleri

uygulanmistir.

Sezgiselin ¢6zimiU ve kodlanmasi icin, programlama dili olarak “C# (Csharp)
Programlama Dili” kullanilmistir. C#, Microsoft'un gelistirmis oldugu yeni nesil

programlama dillerinden birisidir.

8.3.1 Parametre Segimi

Daha oOnce de anlatildigi gibi, genetik algoritma kullanimi igerisinde parametre
secimleri 6nemli olmaktadir. Baslangic popilasyonu 30 olarak alinmistir. Segim
yontemi olarak ise, “turnuva se¢imi” kullanilmistir. Dongi sayisi, ilk etapta 20 olarak
belirlenmistir. Her kromozomun tek tek uygunluk fonksiyonlari bulunup, ardindan

“elitist” secim kurali olarak “turnuva sec¢imi kurali” uygulanacaktir.

Turnuva secimi, poplilasyondan rassal olarak secilen birka¢ bireyin arasindan yapilan
secimi gosterir. Burada turnuva kosumu 6nemli olmaktadir. Her turnuvada kazanan en
iyi uygunluktaki birey caprazlamaya gonderilmektedir.

o_n

Turnuva secimi, secim zorlugunu turnuva boyutu olan “s” ile s’ye rakip olanlar

a_n
S

arasindan bir turnuva tutarak saglamaktadir. Turnuvanin kazanani turnuva rakibi
arasindan en ylksek uygunluk degerli olan bireydir. Kazanan daha sonra eslestirme
havuzuna eklenecektir. Eslestirme havuzu, ortalama popltlasyon uygunlugundan daha
ylksek uygunluga sahip turnuva kazananlarini icermektedir. Bu uygunluk farkhhgi, her

olusturulan jenerasyonun uygunlugunu gelistirmek icin GA’yi ilerletmektedir.

N adet birey, popilasyondan rassal olarak secilmektedir. Secilen bireyler, kendi

aralarinda kiyaslanir. En ylksek uygunluk degerine sahip olan birey kazanir ve sonraki
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jenerasyon poplilasyonunun bireyi olarak secilir. Her turnuvada rekabet eden birey
sayisi “turnuva boyutu” olarak addedilir. Sekil 8.3, turnuva se¢im mekanizmasini

gostermektedir.

@ @ Random Best
(=) g > (0
@ @ Selected

individual

Sekil 8.3 Turnuva se¢im mekanizmasi

Burada Ts, yani turnuva boyutu 3’ tir. Anlami 3 kromozom birbiri ile rekabet
halindedir. Bunlarin arasindan vyalnizca en iyi kromozom “yeniden (reme
(reproduction)” icin secilecektir. 30 birey ilk etapta secilecektir. Her bireyin uygunluk
degerleri bulunacaktir. Uygunluk degerleri, her bireyin tek tek Cmax degerleri

olmaktadir.

Buna gore, yiksek olan fitness’li kromozom alinip, “eslesme havuzu”na konulacaktir.
Eslesme havuzu, caprazlama ve mutasyon operatérlerinin uygulandig yer demektir.
Sonra bu eslesme havuzundaki secilenlere tek tek, caprazlama ve mutasyon islemleri
uygulanacaktir. Bu sekilde gelen bireyler de alinacaktir. Bu iyi bireyler de eslesme

havuzuna konulacaktir. ilk etaptaki 30 birey ile birlestiriimeyecektir.
Caprazlama ve mutasyon islemleri bitince, havuzdakiler yeniden baslangic

populasyonuna eklenecek ve tekrar siralanacaktir. En iyi 30 birey alinacak, digerleri

atilacak ve siradaki islem tekrarlanacaktir.

129



Gizelge 8.4 Kullanilan Parametreler

Caprazlama orani 0.1
Mutasyon orani 0.1
Dongu sayisi 20

Baslangi¢ popllasyon sayisi 30

Mutasyon sekli Keyfi lic is degistirme
Caprazlama sekli Pozisyona dayali caprazlama
Sec¢im Kurali Turnuva segimi

Ornegin, 15/5/2 érnegi OPL programinda ¢ok uzun zaman harcarken, C# ile ¢éziilmeye
calisilacaktir. Asagida bu 6rnek icin olan “print screen” ekranlari vardir. Bu verilere gore
olusturulan Csharp ekran giktisi Sekil 8.4’deki gibi olmaktadir. Ayrica Dongl sayisi ilk
etapta 10 olarak alinmistir. Caprazlama/mutasyon oranlari, dongi sayisi, baslangi¢
poptlasyon sayisi, mutasyon sekli, caprazlama sekli ve secim kurali, Cizelge 8.3’de
anlatildigi gibi alinmaktadir. Bu sonuclar genetik algoritma ile baskinlik 6zellikleri

birlestirilerek alinmistir.

Verilen bir siralama icin “baskinlik 6zellikleri” kullanilarak, optimale yakin bir ¢6zim
elde edilebilecegi daha 6nceki kisimlarda anlatilmisti. Blyilk boyutlu problemler igin,
¢O0zim kalitesini arttirmaya yardimci olmak adina, baskinlik ozelliklerinin genetik
algoritma ile birlestirildigi, yeni bir meta sezgisel ortaya konulabiliniyordu. Yani, iyi ilk
¢Ozlimler baskinlik 6zellikleri ile elde edilip ardindan genetik algoritma metasezgiseline

sokulmaktadir.

Optimal siralamanin Ustlnltk ozellikleri, iki bitisik isin, i ve j’ nin yer degisimi temeline
dayanmakta idi. Ustiinliik 6zellikleri (DP), meta sezgiseller uygulanmadan &nce, “ilk”
verimli ¢ozlimleri elde etmekteydiler. Boylelikle, DP iyi ilk ¢éziimleri Urettigi zaman,

metasezgiseller daha hizli yakinsayabilecektir.
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Butun bu verilerin 1siginda, 15/5/2 6rnegi icin Cpax degeri 267 cikmaktadir. Daha
sonraki 6rnekte ise dongl sayisinin arttirildigr gorilmektedir. Buna gore, Sekil 8.5'de
dongl sayisi 10°dan 20’ye cikartilir. Genetik Kodlama, C sharp programlama dili ile
yapilmistir. C# dili, basit, modern, genel amacgli ve nesneye yonelik bir programlama dili
olarak, cizelgeleme problemlerinde Matlab’tan sonra siklikla kullanilan  bir

programlama dilidir.

i R
Makine Sayisi: 5 -- Is Sayisi: 15
2. asama
Asama Sapsi |2 | Dosya: C:\Users\Pencere\Desktop\SON VERILER\15_i_5_M_2Axdsc
1is 2.is 3 - Déngd Saysi 10 : Capraziama Orani (0,1 : Mutasyon Oraru (0.1
b 1 makine _ 13 §
) 500 — 1. eniyi birey
Zcice i 9 : ¢ = 2 eniyibirey
3. makne |5 2 7 = 3. eniyi birey
— 4. eniyi birey
4. makine |12 4 14 - - 5 eniyi birey
5 makine |15 1 o -
300 B 1 Makine 400
2 Makine
. 3 Makine
250 . 2 Makine
5.Makine
200+ — —]
150 — N 200
100 — |
50+ — —]
0
”’D 1 > 001 2 3 4 5 & 7 8 9 WM

ISLEM TAMAMLANMISTIR

Sekil 8.4 15 is 2 Asama 5 Makine (10 déngii)

Eger dongl sayisi 20, caprazlama ve mutasyon oranlari da yine 0.1 olarak alinirsa,

Cmax 263 olmakta ve sonug ekrani Sekil 8.5’deki gibi olmaktadir:
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Makine Sayisi: 5 - Is Sayisi: 15
2. agama
Asama Saysi Dosya :  C\Users\Pencere\Desktop\SON VERILER\15_i_5_M_ZAxdsc
Dingii Sayst Gaprazlama Oran Mutasyon Oran
ik Sralama b1 makine
) 600 — 1. eniyi birey
2. makine —— 2. eniyi birey
] P —— 3. eniyi birey
g — 4 eniyi birey
Makine igi Yan ) 1 i
‘Yana Sralama 4. makine |i 5. eniyi birey
5. makine \
400
Maline igi A 300 B 1 Makine 400
Siralama 2 Makine
N 3 Makine
250 — - Makine
— 5 Makine
Mekdncler 200 —
Arasi Sralama . [—(m
150 o
Genetik 100
Algoritma
50
0
0 ] ] p 0 5 10 15 20

02:20

i [
O = v 5 T TR e s

Sekil 8.5 15 is 2 Asama 5 Makine (20 déngii)

Ayni sekilde 18 is 9 makine 3 asama i¢in ise Cmax 272 olmustur. 10 is 5 makine 3 asama

(10 dongl) icin ise sonuclar asagidadir ve Cmax degeri Sekil 8.6’ da da gorildigu gibi,

236 olmaktadir.

Makine Sayisi: 5 -- I Sayisi: 10
3. asama
Agama Says: Dosya:  C\serst\Pencere\Desidap\SON VERILER\IO_is_5_Mak_3Asxisx
Déngi Saysi Caprazlama Orani Mutasyon Orant
il Siralama
300 — 1.eniyi birey
~ Zeniyi birey
—— 3. eniyi birey
= — 4 eniyi birey
Making igi Yan -
Yana Sralama 250 5. eniyi birey
Wakine igi Ay 250 -1 Makine 200
Sralama 1 2 Makine
I 3 Makine
e 200 I 4 Makine
5.Makine 150
Makineler
Arast Sralama 150
100
100
Genetik
Agoritma 50
50
0 0
0 1 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1M
ISLEM TAMAMLANMISTIR

Sekil 8.6 10is 5 makine 3 asama (10 dongii)
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ot Anafkran — R L 1
Makine Sayisi: 2 -- Is Sayisi: 4
2. asama
Agama Sapsi |2 L Dosya: C:\Users\EXPER\Desktop\Makine Sralama'\d_is_2_Mak_2A;3 - 2xsx
1 Er Déngi Says |10 Capraziama Orant [0, Mutasyon Orani [0, 1
b 1.makine - 4
) - 250 — 1.eniyi birey
2.makine |2 1 2. eniyi birey
*
200
250 N 1 Makine
2 Makine 150
200
150 100
1004
50
501
0
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 101
! 0 1 2
iSLEM TAMAMLANMISTIR

Sekil 8.7 4 is 2 asama 2 makine (10 dongu)

4 is 2 asama 2 makine oOrnek verileri icin ise (Sekil 8.7), Dongl sayisi gene 10,

Caprazlama ve Mutasyon oranlari yine 0.1 alindiginda ise Cmax degeri; 206’y

o AnaEkran ’ — o L
Makine Sayisi: 4 -- I Sayisi: 4
1. agama
Agama Saysi |2 5 Dosya: C:\Users\EXPER\Desktop\Makine Sralama'd_ig_4_Mak_2Agdsc
1s Déng Says |10 Gaprazama Ot 0.1 = Mutasyon Orani (0.1
¥ Lmakine [
2.makine |2 2. eniyi birey
. — 3. eniyi birey
3 makine |1 — 4_eniyi birey
4.makine |3
* 150 =
200 N 1. Makine
2 Makine
I 3 Makine
N £ Makine
150 100
100+
50
50+
. 0
! 0 1 2 3 4 5 o1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
Excel Tdolan 2 sgpmaya geg

Sekil 8.8 4 is 2 asama 4 makine (10 dongi)
4 is 2 asama 4 makine ornek verileri icin ise (Sekil 8.8), Dongl sayisi gene 10,
Caprazlama ve Mutasyon oranlari yine 0.1 alindiginda ise Cmax degeri; 156 olmaktadir.
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o Anakran

- :- WL Co R T TRl
_‘1 .-...I - — -

Makine Sayisi: 3 -- Is Sayist: 6

|

3. asama
Asama Saysi Dosya:  C:\Users\EXPER\Desktop\Makine Sralama'6_is_3_Mak_3Asxisx I&I
Déngii Says Capraziama Orani Mutasyon Oraru
I | isilama
| 300 — 1. eniyi birey
Il 2. eniyi birey
— 3. eniyi birey
Il | Makine ici Yan
|| | Yana Sralama 250 \
Makine igi Ayn 200 1 Makine 200
Sralama 2 Makine
3 Makine
150
Makineler
Aras Sralama
100 100
Genetik
Agoritma o =
o o
0 1 2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10N

iISLEM TAMAMLANMISTIR

Sekil 8.9 6 is 3 asama 3 makine (10 dongi)

6 is 3 asama 3 makine ornek verileri icin ise (Sekil 8.9), Dongl sayisi gene 10,

Caprazlama ve Mutasyon oranlari yine 0.1 alindiginda ise Cmax degeri; 175 olmaktadir.

6 is 2 asama 3 makine 6rnek verileri icin ise (Sekil 8.10), DOngl sayisi gene 10,

Caprazlama ve Mutasyon oranlari yine 0.1 alindiginda ise Cmax degeri; 227 olmaktadir.

! AnaEkran -

2. asama

Agama Saysi

Makine Sayist: 3 - s Sayisi: 6

Dosya:  C:\Users\EXPER\Desktop\Makine Siralama\6_is_3_Mak_2Ag s

Ik Siralama

Makine igi Yan
Yana Sralama

Makine ici Ayn
Sralama

Makineler
Arasi Sralama

Genetk
Agortma

Dosya Seg

Déngi Says Caprazama Oran

250

200
1 Makine
2Makine

. 3 Makine 180

100

50

0.

2 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10N

Mutasyon Orani

— 1. eniyi birey
2. eniyi birey
— 3. eniyi birey

ISLEM TAMAMLANMISTIR

Sekil 8.10

6 is 2 asama 3 makine (10 dongii)
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ot AnaEkran
Makine Sayisi: 4 -- Is Sayisi: 8
3. asama

Asama Saysi

Dosya: C:\Users\Pencere\Deskiop\Makine Sralama\8_is_4_Mak_3Asxisx

Dosya Seg

ilk Siralama

Makine igi Yan
Yara Sralama

Makine i A 300 . 1 Makine
Sralama I 2Mkine
kine
20 I 4 Makine
Malineler 200
#ras Sralama
150
Genetk 100
Agoitma
50
0
0 1 2

Déngii Saysi

50

(Caprazlama Orani

™~

200

Mutasyon Orani

— 1.eniyi birey
—— 2. eniyi birey
— 3.eniyi birey
— 4 eniyi birey

17:54
8122013 | |

Sekil 8.11 8is 3 asama 4 makine (10 dongi)

8 is, 3 asama, 4 makine icin Cmax degeri Sekil 8.11’de goruldigi gibi, 298 olmaktadir.

o2 Anafkran
Makine Sayisi: 4 -- Is Sayisi: 8
1. asama

Asama Saysi Dosya: C\Users\Pencere\Desktop\Makine Sralama\8_is_4_Mak_4Asxis

Ik Siralama

o 3

Dosya Seg

Déngii Saysi

Capradlama Orary 0.1+

Mutasyon O [0, -]

T a3 0

350 — 1. eniyi birey
L | ~—— 2 eniyi birey
\ — 3 eniyibirey
Makine ig Yan 300 — 4 eniyibirey
Yana Siralama
250
Makine igi Ayn I 1.Makine
Sralama 1 2 Makine
. 3 Mskine 200
I 4 Makine
Makineler 150
Arasi Sralama
100
Genetk
Algoritma
50
0
012 6 7 8 9 10 11
2 agamaya geg

1514
23122013

Sekil 8.12 8 is 4 asama 4 makine (10 dong)

8 is, 4 asama, 4 makine icin ise Cmax degeri 280’i vermektedir. 9 is 3 asama 3 makine

icin (Sekil 8.13) ise Cmax degeri 245 olmaktadir.
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Makine Sayisi: 3 - Ig Sayisi: 9 Vs>

W A

B e
3. agsama ) %

2

Agama Sayist |3 Dosya:  C:\Users\Pencere'\Desktop\SON VERILER\S_is_3_Mak_3Asxsx

Déngd Saysi (10 Gaprazlama Oran (0.1 Mutasyon Qrani 0.1 %

im

N rau
5.

[ R

400 { CMax=180

250

o
FEZ
oy

200

150

100

50

0
0 1 ) 001 2 3 4 5 6 7 8 9 1071

iISLEM TAMAMLANMISTIR

Sekil 8.13 9is 3 asama 3 makine (10 dongii)

GAP = (Sezgisel — OPL)/OPL
Bltln bu veriler 1siginda, bulunan GAP degerleri Cizelge 8.3’ deki gibi olmaktadir. GAP

yani ylzde oranlari da Cizelge 8.5’ de son stitunda gorilmektedir.

Cizelge 8.5 Ornek Veriler Tablosu (Tiim sonuclar igin)

ORNEK VERILER GA-DP Cax OPL Cax GAP

4 is / 2 asama / 2 makine 206 205 0.0048
4is /2 asama / 4 makine 156 155 0.0064
6is /3 asama / 3 makine 175 152 0.1513
6is /2 asama/ 3 makine 228 227 0.0044
8is/ 4 asama / 4 makine 287 285 0.007
8is /3 asama / 4 makine 298 296 0.0067
9is /3 asama / 3 makine 245 Cozemedi -

10is / 3 asama / 5 makine 236 Cozemedi -

15is /2 asama / 5makine 267 Cozemedi -

18 is / 4 asama / 6 makine 272 Cozemedi -

Verileri kiicikten bliyige dogru siraladigimizda, Genetik Algoritma (GA) ve Dominance
Properties (Ustiinliik 6zellikleri-DP) yontemi ile 9 is / 3 asama / 3 makine’den sonraki
orneklerin ¢ozilebildigi gorulmektedir. Oysaki 9 is / 3 asama / 3 makine, 10 is / 3
asama / 5 makine, 15 is / 2 asama / S5makine ve 18 is / 4 asama / 6 makine icin OPL ile
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herhangi bir sonug alinamamisg, yani OPL ¢ok uzun zaman harcamistir. Ayni érnekler
icin ise, GA-DP sezgiselinde ise sonuglar 245, 236, 267 ve 272 olmaktadir. Bu sonuglara
gore, Hibrit Akis Tipi-iliskisiz paralel makineler 6rneklerinde gorilmektedirki, GA-DP

oldukga verimli sonuglar vermektedir.
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BOLUM 9

DENEYSEL TASARIM SONUCLARI
Lineer ve lineer olmayan regresyon modellerinde normal dagilim o6nemli bir rol
oynamaktadir. Hem lineer hem de lineer olmayan modellerde sonug¢ ¢ikarimi igin Y
yanit degiskeninin normal dagilima sahip oldugu varsayilmaktadir. Bazi durumlarda bu
varsayim gercekci olmamaktadir. Yanit degiskeninin sayi (count) gibi kesikli degisken
olmasi durumu, yani kusurlarin sayisi, trafik kazalar belirli hastaliga yakalanan
insanlarin sayisi veya deprem ve kasirgalari iceren dogal olaylarin meydana gelme

sayisi gibi “nadir olaylar” 6rnek olarak verilebilir [134].

Kritik kararlarin alinmasina destek veren “Genellestirilmis Lineer Modeller”, karsi
karsiya kaldigimiz normal olmayan verinin analizinde kullanilmaktadir. Genellestirilmis

Lineer Modeller yazilim yardimiyla olusturulmaktadir.

Bu calisma igerisinde, deneysel tasarim kisminda, “Genellestirilmis Lineer Modeller”
kullanilmistir. “Orthogonal Design (ortogonal tasarim)” kavrami ile birlikte deneysel
tasarim ylrGtllmdasttr. Kisaltmasi POOD olan ortogonal tasarim, veritabani
arastirmacilari David McGoveran ve Christopher J. Date tarafindan 1990’larin basinda
gelistirilmistir. Veritabani tasariminin 2 ilkesinden biri, veritabanlarini cok karmasik ya
da gerekenden fazla olmasini 6nlemeye yonelik olmustur. Veritabani normalizasyonu
olarak POOD kontrol edilemeyen bellek ve anlamli belirsizligi elimine etmek i¢in hizmet

etmektedir [135].

Bu c¢alismada deneysel tasarim igin kullanilan istatistiksel program ise, JMP

programi’dir. JMP programi acilis sayfasi Sekil 9.1’deki gibidir:
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Click Category: ~ Opening and Creating Data Tables and Text
Basic New Data Table Create a new Data Table, and display as a grid in a new window.

Hodel

Hutivariate
Sunival @ OpenDataTable | Open a JMP fi containing a data tabl, o import & from ancther fe
Graph
Surfe
o @ Open Database Table| - Connect o a itabase
leasure
Control
@ Write and edt text, including seripts.
@ Qpen Script Open a file containing text, a script for example.

(U Create a new journal window.

Open Journal Open a file containing journaled JMP outpul.

Create a new project used to group data, reports, scripts, and related
material
Open Project Open a project fie.
A Examine and set system preferences.

Sekil 9.1 JMP programi aclilis sayfasi
Sirasi ile 4is-2asama-2makine, 4is-2asama-4makine, 6is-3asama-3makine, 6is-2asama-
3makine, 8is-4asama-4makine, 8is-3asama-4makine, 9is-3asama-3makine, 10is-
3asama-5makine, 15is-2asama-5makine, 18is-4asama-6makine érnekleri icin “deneysel
tasarim” yapilmistir. DOngli sayisi, Mutasyon ve Caprazlama oranlari degistirilerek,
aralarinda anlamli farklar olup olmadigi arastirilmistir. 4is-2asama-2makine igin ¢ikan
“genellestirilmis lineer analiz” sonuglari Cizelge 9.1’de goruldigu gibidir. Dik tasarim
calismasi icerisinde genetik algoritma parametrelerinden; 5, 10, 15 déngi sayisi, 0.1,
0.2, 0.3, 0.4 mutasyon ve ¢aprazlama oranlari tek tek denenerek yukaridaki érneklerin
analizleri yapilmistir. Batin bu anlatilanlarin yardimi ile Cizelge 9.1'de 4is-2asama-

2makine igin dik tasarim sonuglari gérilmektedir.

Bu tasarim icerisinde, parametre degerleri kodlanmistir. Ornegin, Mutasyon’un 4
alinmasi demek, aslinda mutasyon degerinin 0.4 oldugunu géstermektedir. Ayni sekilde
Dongl degerleri olan 1-2-3 degerleri de, 5-10-15 degerlerine tekabul etmektedir.
Cizelge 9.1’de Cmax degeri 206.8375’dir. Bu degerin altinda ya da Ustiinde ¢ikan

degerler o degerin anlamli olup olmadigini gostermektedir. Cizelge 9.1’e bakildiginda,

139



dongi[2]* mutasyon[2]* caprazlamal[4] (D6ngl, 10, Mutasyon orani 0.2 ve ¢aprazlama
orani ise 0.4) olarak alindiginda, en blyilk negatif “tahmin (estimate)” degerinin
saglandigl gorilmektedir. Tahmin degerleri “sifir” ¢iktiginda ise o déngli, mutasyon

orani ve ¢aprazlama orani tzerinde herhangi bir anlamh farkin olmadigi gérilmektedir.

Cizelge 9.1 4is-2asama-2makine igin “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin Degerleri
Intercept Cmax = 206.8375
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] -0.826
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] 1.3822
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 1.6542
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 2.5648
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 0.234
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 0.1895
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 3.6135
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -2.1115
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 0.926
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 0.725
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 2.772
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -0.543
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[1] -1.487
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 0
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 2.5702
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 0.7415
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 0
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -2.6872
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 1.113
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 2.786
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -1.2235
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 2.286
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 0.221
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] **** ***.5 308
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 2.6603
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 1.5102
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 1.784
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 0.536
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 1.482
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 0
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 0.8815
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.6323
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[1] 0.8139
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[2] 2.5133
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 3.1415
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -0.116
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -0.756
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 0
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 0
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 2.7544
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 0.147
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[2] -0.1278
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 2.1135
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 2.674
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 0.536
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 1.394
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -0.113
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 0.3615

Kodlanan degerler Cizelge 9.2’de “Genellestirilmis Lineer Analiz igerisinde kodlanan

degerler” tablosu icerisinde gortilmektedir.
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Cizelge 9.2. Genellestirilmis Lineer Analiz igerisinde kodlanan degerler

Dongii Degerleri Mutasyon Oranlari Caprazlama Oranlari
1 (5 dongi) 1(0.1) 1(0.1)
2 (10 dongt) 2(0.2) 2(0.2)
3 (15 dongi) 3(0.3) 3(0.3)
4 (0.4) 4 (0.4)

Calisma icerisinde amac fonksiyonu, Cnax minimizasyonudur. Bu nedenle “negatif”
degerli olan “estimate” degerleri, amag fonksiyonu olan C.x degeri tGzerindeki anlamh
farkliliklarin oldugunu ya da olacagini gostermektedir. 4is-2asama-4makine icin cikan

“genellestirilmis lineer analiz” sonuglari ise Cizelge 9.3’ deki gibidir.
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Cizelge 9.3 4is-2asama-4makine igin “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 156.207
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] -0.8471
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] 0.2356
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -0.8621
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -0.3024
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 0.9302
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 3.1587
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 2.794
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -0.0268
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 5.587
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[2] -5.1224
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 4.5703
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -0.4231
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 0
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[?] 4.223
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 0
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -0.167
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[1] -4.1568
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[?] 0.4329
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -0.9822
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 0.2478
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 0.798
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 5.6853
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -0.318
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 0.7631
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -0.4328
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 3.4584
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 1.7516
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -0.289
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 4.875
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] **%.8.1215
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 3.6507
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -0.7123
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 0.5169
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[?] 6.7162
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 0.6743
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 0
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[1] 2.1926
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[?] 0.8423
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -0.6472
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 0.4358
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -1.9626
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal?] -0.3055
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 0.9218
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 2.1589
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 2.894
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 0
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 4.586
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -5.3218

Cizelge 9.3’de de goruldugi gibi, dongli[2]* mutasyon[4]* caprazlama[2] (D6ngu, 10,
Mutasyon orani 0.4 ve ¢aprazlama orani ise 0.2) olarak alindiginda, en biylk negatif
“estimate” degerinin saglandig1 goriilmektedir. Yani Cax Uzerindeki en anlamh fark bu

parametre degerleri ile meydana gelmektedir.

6is-3asama-3makine icin cikan “genellestirilmis lineer analiz” sonuclar ise Cizelge 9.4’

deki gibidir.
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Gizelge 9.4. 6is-3asama-3makine igin “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 176.742
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] -6.348
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] ***.7.912
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -6.4341
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 1.325
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 3.3192
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 2.6772
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -0.4381
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -1.6523
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 0
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 3.478
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -0.6319
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -2.2677
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -1.435
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[?] 0.1236
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -1.321
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 0
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[1] 0.2175
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[?] 4.1348
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -6.516
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 5.3243
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -1.1255
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 2.732
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -0.5281
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -1.4576
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -0.224
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 4.577
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -1.8516
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -3.5679
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -4.433
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 0
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -2.451
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.2176
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 4.246
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[?] -5.719
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 4.543
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -1.2754
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[1] 3.7324
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[?] -0.858
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -3.4386
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -0.3414
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 4.7897
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal?] 0
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -3.5857
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -4.5138
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 0.322
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] -5.4559
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 1.4176
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 5.1236

Cizelge 9.4’de de goruldigi gibi, dongli[1]* mutasyon[1]* caprazlama[2] (Dongd, 5,
Mutasyon orani 0.1 ve caprazlama orani ise 0.2) olarak alindiginda, en blyik negatif
“estimate” degerinin saglandigl goérilmektedir. Daha 6nce de bahsettigimiz gibi, Cyax

Gzerindeki en anlaml fark bu parametre degerleri ile olusmaktadir.

6is-2asama-3makine icin ¢cikan “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari ise Cizelge 9.5’

deki gibidir.
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Cizelge 9.5. 6is-2asama-3makine igin “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 230.42
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 0.415
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -4.723
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 2.517
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 1.3887
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -1.4323
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 5.2628
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 0
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 2.546
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 2.561
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 2.384
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -3.489
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 1.2738
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -2.69
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[?] 3.145
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 3.124
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -2.766
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[1] 1.1275
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[?] -2.462
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 0
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 4.428
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -1.8454
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] -2.243
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 0.9352
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] ***.5 124
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -1.0389
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 2.5451
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 2.472
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 3.858
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -3.125
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 1.473
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -4.5672
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.141
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 1.1239
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[?] -1.856
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 3.2789
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -2.4638
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[1] 0
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[?] 4.342
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -2.3845
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 2.437
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 0.535
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal?] 4.1262
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 0
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 2.145
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 1.561
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 3.384
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -4.4576
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 1.7324

Cizelge 9.5'te goraldigu gibi, dongi[2]* mutasyon[2]* caprazlama[4] (Dongi, 10,
Mutasyon orani 0.2 ve c¢aprazlama orani ise 0.4) olarak alindiginda, en bliyik negatif
“estimate” degerinin saglandigi goriilmektedir. Cnax Uzerindeki en anlamh fark bu

parametre degerleri ile olusmaktadir.
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8is-3asama-4makine icin ¢ikan “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari ise Cizelge 9.6’

daki gibidir.

Cizelge 9.6. 8is-3asama-4makine igin “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 300.28
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] -1.579
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] 0
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 2.581
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -1.493
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 2.308
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] -1.387
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 1.424
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 2.124
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 0.275
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[2] -0.523
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 3.073
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] ***.5 527
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 1.238
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[2] -2.837
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -4.49
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -3.534
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[1] 1.265
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -2.341
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 3.987
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 1.352
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 0.631
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 0.325
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 1.123
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -2.072
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -1.457
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 0
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 2.158
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -1.749
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 2.93
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] -1.2238
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 1.742
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.861
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 0.527
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -1.152
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 3.237
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 3.12
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[1] 2.489
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[?] -3.131
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -4.522
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -4.143
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 1.335
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[?] -1.1541
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -3.871
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 0
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 0
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 0.127
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 1.2423
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -0.537

Cizelge 9.6’da goruldugh gibi, dongi[1]* mutasyon[3]* caprazlama[4] (Doéngl 5,
Mutasyon orani 0.3 ve caprazlama orani ise 0.4) olarak alindiginda, en biyik negatif
“estimate” degerinin saglandigi gorulmektedir. Cax Uzerindeki en anlamli fark bu

parametre degerleri ile olusmaktadir. Fark degeri ise, -5.527 olarak kaydedilmektedir.
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8is-4asama-4makine icin ¢ikan “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari ise Cizelge 9.7’

deki gibidir.

Gizelge 9.7. 8is-4asama-4makine igin “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 290.591
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 5.644
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -0.5578
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -0.211
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -2.757
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -2.389
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] -1.532
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -6.835
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 0.818
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 7.238
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[2] -0.912
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 1.267
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -2.338
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 2.135
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[2] -0.445
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -1.887
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 0
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[1] 5.984
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -0.127
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -2.451
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -2.686
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 0
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 5.564
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -1.378
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -0.811
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -2.457
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[2] -2.679
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 0.551
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] *xx 7,123
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -0.891
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 1.236
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -2.33
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.913
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 0
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -1.818
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -0.445
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 4.128
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[1] -0.812
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[?] -3.445
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -1.438
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -0.143
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 4.336
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[?] -1.257
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 0
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -2.435
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 2.567
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 2.431
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -3.123
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 0.231

Yukarida Cizelge 9.7’ de goruldugi gibi, dongii[2]* mutasyon([3]* caprazlama[4] (Dongli
10, Mutasyon orani 0.3 ve caprazlama orani ise 0.4) olarak alindiginda, en bulyilk
negatif “estimate” degerinin saglandigi goriilmektedir. Cy.x Uzerindeki en anlamli fark

bu parametre degerleri ile olusmaktadir. Burada ise, fark degeri, -7.123 olarak
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kaydedilmektedir. 9is-3asama-3makine igin ¢ikan “genellestirilmis lineer analiz”

sonuglari ise Cizelge 9.8’ deki gibidir.

Gizelge 9.8. 9is-3asama-3makine igin “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 249.4185
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] -3.548
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] 5.2149
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -2.992
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -4.129
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -1.3354
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] *ix 7.4332
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 2.303
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 0
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 0.2375
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 0.192
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 0.2167
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 0.232
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 0.109
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 0.6762
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 1.812
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.541
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[1] 0
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -3.982
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 4.278
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -2.281
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -2.334
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] -1.459
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 3.243
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -0.662
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -1.7742
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 1.328
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -4.998
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 2.549
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -1.389
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] -2.322
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -2.534
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -1.378
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 1.303
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[2] 1.67
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 0.374
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 0
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[1] 0
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[?] 1.134
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 1.341
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 2.295
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -3.6278
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[?] 4.7832
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -2.815
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -1.549
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -2.875
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 2.307
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -1.221
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 0.422

Cizelge 9.8’de gorildiugl gibi, dongi[1]* mutasyon[2]* caprazlama[2] (Doéngl 5,
Mutasyon orani 0.2 ve c¢aprazlama orani ise 0.2) olarak alindiginda, en biyik negatif
“estimate” degerinin saglandigi gorulmektedir. Cnax Uzerindeki en anlamli fark bu

parametre degerleri ile olusmaktadir. Burada ise, fark degeri, -7.4332 olarak
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kaydedilmektedir. 10ig-3asama-5makine igin genellestirilmis analiz sonuglari Cizelge

9.9’daki gibidir.

Gizelge 9.9. 10is-3asama-5makine igin “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 240.549
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] -1.125
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -2.896
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 2.143
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 1.236
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 0.241
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 2.314
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -2.297
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 5.636
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 0.138
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[2] *** .6.745
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] 0.37
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -2.218
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 0.384
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[2] -4.224
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 0
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -3.126
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[1] -0.275
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[2] 3.252
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 0
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -5.240
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 0.875
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] -3.1226
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -1.275
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] 3.552
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -0.786
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[2] 8.79
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -3.053
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 1.127
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -3.312
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 0.265
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -0.213
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -4.837
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 8.525
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -0.2325
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -2.136
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 0.143
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[1] 1.456
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[?] 0.341
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 2.114
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -2.297
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 5.236
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[?] 0.038
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -4.245
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 1.477
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -4.218
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 0.284
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -5.224
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 0.755

Cizelge 9.9’da goruldugh gibi, dongi[1]* mutasyon[3]* caprazlama[2] (Doéngl 5,

Mutasyon orani 0.3 ve caprazlama orani ise 0.3) olarak alindiginda, en bliyik negatif

“estimate” degerinin saglandigi gorulmektedir. Cax Uzerindeki en anlamli fark bu

parametre degerleri ile olusmaktadir. Burada
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fark degeri,

-6.745 olarak



kaydedilmektedir. 15ig-2asama-5makine igin genellestiriimis analiz sonuglari Cizelge

9.10’daki gibidir.

Cizelge 9.10. 15is-2asama-5makine i¢in “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 271.2475
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 4.173
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -0.229
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -1.656
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 0.867
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 2.952
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] -0.454
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -1.297
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -2.43
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 3.894
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[?] -1.236
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -2.386
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 4.672
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -5.94
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[?2] 2.06
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 0
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.183
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 4.273
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[2] 0
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -1.656
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 0.2867
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 2.152
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 0
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -0.797
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -4.13
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamall] 3.765
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[?] -1.775
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -1.96
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 4.324
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] *** 6,294
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 3.486
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 0.144
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.883
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 4.573
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal?] -0.195
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -1.256
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 0
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 2.452
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[2] -0.754
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] -1.2097
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -2.513
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 3.245
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal2] -1.116
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -2.26
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 4.372
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -5.294
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 2.906
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] 0.144
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.5583

Cizelge 9.10’da goriuldugu gibi, dongi[2]* mutasyon[4]* caprazlama[l] (Déngi 10,

Mutasyon orani 0.4 ve c¢aprazlama orani ise 0.1) olarak alindiginda, en biyik negatif

“estimate” degerinin saglandigi goriilmektedir. Cnax Uzerindeki en anlamh fark bu

parametre degerleri ile olusmaktadir. Burada
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ise,

fark degeri,

-6.294 olarak



kaydedilmektedir. 18ig-4asama-6makine igin genellestirilmis analiz sonuglari Cizelge

9.11’deki gibidir.

Cizelge 9.11. 18is-4asama-6makine i¢in “genellestirilmis lineer analiz” sonuglari

Term Tahmin

Degerleri
Intercept 276.847
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[l] -1.113
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -1.453
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 0.1016
dongu[1]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -4.827
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -2.2276
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 1.232
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 0
dongu[1]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -1.266
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[l] -0.986
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[?] -0.1322
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -1.437
dongu[1]*mutasyon[3]*caprazlamal4] -2.786
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[l] -0.5622
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[?2] -1.137
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -0.931
dongu[1]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 1.2295
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[l] -2.902
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[2] -1.059
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlama[3] 0
dongu[2]*mutasyon[1]*caprazlamal4] -2.135
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[l] 0.2353
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[2] -1.015
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 4.4415
dongu[2]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -2.2347
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamall] -3.2701
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[?] 2.2247
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -1.4453
dongu[2]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 3.455
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 2.901
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[2] *** 5 867
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -2.3076
dongu[2]*mutasyon[4]*caprazlamal4] 2.8732
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[l] 0
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal?] -1.2266
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlama[3] -0.286
dongu[3]*mutasyon[1]*caprazlamal4] 1.982
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[l] -1.0037
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[2] 0.611
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlama[3] 1.885
dongu[3]*mutasyon[2]*caprazlamal4] -0.279
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[l] 1.872
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal2] 0.2343
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlama[3] -1.3435
dongu[3]*mutasyon[3]*caprazlamal4] 0.453
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[l] 1.115
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[2] 4.261
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlama[3] -0.094
dongu[3]*mutasyon[4]*caprazlamal4] -4.706

Cizelge 9.11'de gorulduglu gibi, dongi[2]* mutasyon[4]* caprazlama[2] (Dongl 10,

Mutasyon orani 0.4 ve caprazlama orani ise 0.2) olarak alindiginda, en blyik negatif

“tahmin” degerinin saglandigi gorilmektedir. C.ax Uzerindeki en anlamh fark bu

parametre degerleri ile olusmaktadir. Burada

kaydedilmektedir.
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ise,

fark degeri,

-5.867 olarak



Sonugcta, deneysel tasarima tabi tutulan bu ornekler tzerindeki en anlamli farkhliklar

cizelge 9.12’deki gibi olmaktadir.

Cizelge 9.12 Ornekler tizerindeki dik tasarim sonuclari

is/ Dongii/ Anlamli
asama/ Mutasyon Orani/ Farkhliklar
makine Caprazlama Orani
4is-2asama-2makine 10,0.2,0.4 -5.308
4is-2asama-4makine 10,0.4,0.2 -8.1215
6is-3asama-3makine 5,0.1,0.2 -7.912
6is-2asama-3makine 10,0.2,04 -5.124
8is-3asama-4makine 5,0.3,0.4 -5.527
8is-4asama-4makine 10,0.3,04 -7.123
9is-3asama-3makine 5,0.2,0.2 -7.4332
10is-3asama-5makine 5,0.3,0.3 -6.745
15is-2asama-5makine 10,0.4,0.1 -6.294
18is-4asama-6makine 10, 0.4, 0.2 -5.867
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BOLUM 10

SONUCLAR VE ONERILER
Siralamanin amaglari firmadan firmaya ve giinden giine degismektedir. is siralama ve
cizelgeleme igerisinde amag¢ mimkin oldugu kadar kisa zamanda isleri bitirmek

ve/veya isi belirli kontrat tarihleri icerisinde basarmis olmaktir.

Yapilan literatir taramasi sonucunda gorilmistir ki, cizelgeleme problemleri siklikla
cok tezgahli durumlarla da ilgilenmektedir. Bu tip sistemlerde, tezgahlar paralel ya da
seri konumda olabilmektedirler. Paralel tezgahli ortam, tek tezgah ortaminin bir
genellemesi olup, esnek akis tipi cizelgeleme ortaminin spesifik bir hali olarak

incelenmektedir.

Bu calisma icerisinde, oncelikle “is siralama” problemleri icerisinden dnemli ve gbérece
olarak daha az ilgilenilen bir konu olan “Hibrit Akis Tipi (HFS)” sistemler incelenmis ve
ardindan bu konu (zerinde bir model disinllmistir. HFS yapisi icerisinde her
asamada ise, literatlirde bu tip sistemler icinde oldukca az yer bulan “iliskisiz paralel

makineler” kullanilmistir.

Hibrit Akis Tipi, genel olarak, verilen bir amag fonksiyonunu en iyileyen seri m asamali
durumda prosese giren bir dizi n isin siralanmasi durumudur. HFS siralama problemleri
hem akis tipi hem de paralel makine siralama problemlerini iceren, 6zel bir yapiyi arz

etmektedirler.
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Yapilan modelleme prosesinde goritlmustir ki, 6rnek boyutu blylidikce, model
yavaslamaktadir ve ¢6zimi de zorlagsmaktadir. Siralama problemleri zaten dogasi
geregi oldukca zor yapida olan ve ¢6zimi de komplike bir yapi arz eden problemlerdir.
Bu nedenle, modellemenin ardindan modelin ¢6ziimiine yardimci olmasi agisindan, C

III

sharp programi (zerinde yazilip kodlanan “metasezgisel” bir teknik denenmistir.
Cizelgeleme Literatlirinde, Metasezgisel calismalar igerisinde en ¢ok kullanilan
yontemlerden birisi olan “genetik algoritma” uygulanmistir. Metasezgiseller, daha 6nce
de soylendigi gibi; yakinsama (approximate—tahmini/yakinsayan-) metodlarinin bir
sinifidir. Bunlar, klasik sezgisellerin etkili ve verimli olmadig durumlarda “zor” birlesik

eniyileme problemlerine hamle edecek sekilde tasarlanmiglardir.

Genetik Algoritmalar, en iyinin korunumu ve dogal segilim ilkesinin benzetim yoluyla
bilgisayarlara uygulanmasi ile elde edilen bir arama yontemidir. Genetik algoritma
yontemi icerisinde, en basta ise, yonteme her anlamda yardimci olmasi adina
“baskinlik o6zellikleri (Dominance Properties-DP)” isimli ve siklikla az denenen bir

yontem eklenmistir.

Verilen bir siralama islemi icin “baskinhik 6zellikleri” kullanilarak, optimale yakin bir
¢Ozliim elde edilebilmektedir. Daha 6nce de soylendigi gibi, blylik boyutlu problemlerin
¢O0zUimi zor olmaktadir. Bunun icgin, ¢6zim kalitesini arttirmaya yardimci olarak,
baskinhk 6zelliklerinin genetik algoritma ile birlestirildigi, yeni bir meta sezgisel ortaya
konulabilecegi bu calisma igerisinde verilen en temel ve en dnemli noktalardan birisi

olmaktadir.

Sonucta, Genetik algoritmanin kullanilabilirligi ile etkinliginin daha da arttirilmasi adina,
“Ustunlik/baskinlik 6zellikleri” metodolojiye eklenerek, olduk¢a basarili sonuglar elde
edilmistir. Gorilmistir ki Ustiinlik Ozellikleri ile birlikte kullanilan Genetik Algoritma

yontemi Hibrit Akis Tipi bir sistemde oldukga iyi ve basarili sonuclar vermektedir.

ilerleyen senelerde, calismay gelistirmek adina, farkli meta sezgisel ya da sezgisel

yontemlerle “baskinlik oOzellikleri” birlestirilebilinir. Ya da HFS sistemi igerisinde
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baskinlik o6zelliklerinin eklendigi ve bu sekilde denenen bir meta sezgisel yontem
icerisinde, farkli amacg fonksiyonlari ele alinabilinir. Ayrica diger meta sezgisel

yontemler de bu tip bir HFS sistemine dahil edilebilinir.
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