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OZET

Bu c¢aligmada, canlilardaki genetik siireci bilgisayar ortamina tagiyan ve basarili
uygulamalar ile aragtirmacilarin dikkatini lizerine ¢eken genetik algoritmalarin (GA)
ig siralama problemlerine uygulanmasi gosterilmigtir. Olugturulan 6rnek problemler
hem GA hem de geleneksel sezgisel metodlar ile ¢oziilmiis ve sonuglarin bir
karsilastinlmas: yapilmistir.  Ozellikle is ve makina sayisinin arttifn durumlarda,
genetik algoritmalarin  diger metodlardan daha Dbasarili sonuglar verdigi

gbzlemlenmigtir.

ANAHTAR KELIMELER : Genetik algoritmalar, Is siralama, Genetik arama

Vit



PERMUTATION JOB SEQUENCING USING GENETIC ALGORITHMS

SUMMARY

~ There has been an increasing trend in using genetic algorithms (GAs) in engineering.
This has been realized by numerous successful applications. In this study, the
application of genetic algorithms to job sequencing problems is introduced. Several
problems are solved by both GAs and well-known heuristics. The results and their
comparison are presented in the paper. It has been proven that GAs are more
successful than the others, especially when the large numbers of jobs and machines

are considered

KEYWORDS : Genetic algorithms, Job sequencinng, Genetic search
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BOLUM 1. GIRIS

Teknolojinin hizla gelistigi giiniimiizde, bilgi ve bilginin kullanimi, problemlere
bagarili ¢6ziimler i¢in olduk¢a 6nemli bir ara¢ olmustur. Yapay zeka teknikleri “bilgi
yogun” teknikler olduklarindan; yani bilgiyi kullanma ve bilgisayarlagtirma
metodlarini ortaya koyduklarindan, hayatin her alaninda kullanilmakta olup
calismalar laboratuarlardan gercek hayata inmege baslamistir. Ozellikle endiistriyel
hayata yapay zeka sistemlerinin daha verimli, daha ucuz, daha kaliteli ve daha kisa
zamanda iiretim gibi katkilari, onlara olan ilgiyi son zamanlarda giderek artirmustir
(Oztemel, 1995). Onceleri, uzman sistemler ile baslayan bu yondeki gelismeler,
yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalarin eklenmesi ile devam etmektedir. Bu
¢alismada genetik algoritmalarin endiistriyel problemlere nasil ¢dziim getirdikleri,
akig tipi atSlye is siralamasi problemi iizerinde gosterilecek ve sonuglarin bilinen

geleneksel ¢6ziim metodlar ile bir karsilagtirmasi yapilacaktir.

Genetik algoritmalar, temeli dogal yasam siirecine dayali bir ¢6ziim arastirma
metodudur. Bir optimizasyon problemini, simirhh karakterlerden ve uzunluklardan
olusan kromozom denilen diziler halinde kodlayarak ve bu kromozomlarin
olusturdugu alternatif ¢6zlimler toplulugu tizerinde genetik iglemleri uygulamak
suretiyle ¢6zmeye c¢aligir. Genetik islemleri uygulayacak en sik kullamlan genetik

operatdrler ise gaprazlama, mutasyon ve yeniden olugturmadir (Lam , 1996).

Canlilardaki genetik stireci bilgisayar ortamina tagiyan genetik algoritma yaklagim:
tizerindeki caligmalar, 6zellikle son 30 yil igerisinde oldukca hizli bir ivme
kazanmugtir. Genetik algoritma g¢alismalari, 1970’li yillarda Holland’in yaptii
aragtirmalar ile yogun olarak giindeme gelmeye baglamigtir. Qnun 6grencisi olan
Goldberg’in ¢aligmalari ise genetik algoritmalaﬁh bir gok alanda uygulanabilecegini

gostermigtir (Goldberg, 1989).



Genetik algoritmalar daha ¢ok, matematiksel modeli kurulamayan, ¢6ziim alant ¢ok
genis ve probleme etki eden faktérlerin fazla oldugu problemlerin ¢dziimiinde
kullamlmaktadir. Is ¢izelgeleme problemleri de endiistride tizerinde 6nemle durulan
temel problemlerden birisi olmasi nedeniyle uygulama sahasi olarak is gizelgeleme

problemleri segilmistir.

Is ¢izelgelemenin ana amaci, “atSlyedeki isler hangi sira ve/veya program ile
yiirlirlige konulursa makina ve zaman kullamm en iyi diizeyde gergeklestirilebilir,
isglicii  verimliligi artinlabilir ve isler miigterinin teslimini istedigi tarihe
yetistirilebilir” sorularina cevap aramaktir. Bu amag¢ dogrultusunda islerin hangi
makinalarda ne zaman iglem goérecekleri ve makinalarin bog ve dolu olduklar zaman
dilimleri dnceden belirlenerek ona gore bir program yapilmak istenmektedir. Teslim
tarihleri de g6z6niinde bulundurularak yapilacak bu program, ana hedefi yakalamaya
yarayacaktir. c

Is gizelgeleme problemlerini genel olarak, akis tipi atslye is cizelgeleme ve atolye
tipi i ¢izelgeleme clmak tizere iki grupta toplayabiliriz. Bu ¢alismada; atélye tipi
¢izelgeleme problemleri hakkinda genel bilgi verilmis ve daha sonra da akig tipi
atélye is g¢izelgelemenin 6zel bir durumu olan permiitasyon tipi is siralama
. problemleri ve bu problemler igin Onerilen sezgisel yontemlere birer 6rnekle

deginilmistir.

Tezin 2. ve 3. béliimlerinde sirasi ile genel ¢gizelgeleme problemleri, permiitasyon
tipi is siralama, sezgisel algoritmalar ve genetik algoritmalar tanmitilmaktadir,
4. boltimiinde, genetik algoritmalar ile ig siralama probleminin ¢6ziimii ve 5.

boliimde sonuglarin kargilagtirmast yapilmaktadir.



BOLUM 2. iS CiZELGELEME

Is gizelgeleme problemi hangi isin hangi makinada ve hangi sirayla isleme konulmasi
gerektifine karar verme olay: olarak tamimlanabilir. Is ¢izelgeleme problemine gesitli
yaklagimlarda bulunulmustur. Bu yaklagimlar iki baglik altinda siniflandinlabilir.
Atdlye tipi gizelgeleme
Akais tipi gizelgeleme
Bu béliimde ilk olarak genel atelye tipi ¢izelgeleme problemleri ve 6zellikleri
tanitilacak daha sonra da akis tipi ¢izelgelemenin 6zel bir durumu olan permutasyon

tipi ¢izelgeleme iizerinde durulmaktadir.

2.1 Genel Atelye Tipi Cizelgeleme Problemi

Atelye-tipi tiretim gizelgeleme probleminde; m tane {M,;M,,...M,} makinada
islenmek tizere n tane {J,,J;,---J,} is mevcuttur. Her bir igin, her bir makinada
sadece ve sadece bir kez islem gordiigii varsayilir. Makinada igin islenmesine
operasyon denir ve i. igin j. makinadaki operasyonu O; olarak gbsterilir. Isler,
makinalarda belli bir sira dahilinde islenir ve bu sira, teknolojik kisit, i seyri veya
rota olarak adlandinlir. Genel atelye tipi tiretim i¢in teknolojik kisitlarin olugumuna
dair hicbir simrlama yoktur. Her bir ig kendi islem sirasina sahiptir ve diger islerin

islem siralarindan bagimsizdir.

Bununla birlikte biitlin igler, aym iglem sirasina sahip oldugunda 6zel bir durum
ortaya ¢ikar. Boyle durumlarda problem akis-tipi ¢izelgeleme problemi olarak
adlandinlir. Akis-tipi ve atelye-tipi ¢izelgeleme arasindaki fark ilerki boéliimlerde

daha ayrintili olarak incelenecektir.

Her bir operasyon (O;), belli bir zaman uzunluguna sahiptir. Bu zaman uzunlugu,

islem zamamni olarak adlandirthir ve Pj; olarak gosterilir. Basitlestirmek amaciyla, isi



yirlitmek iizere gereken makinay1 ayarlama veya hazirlama igin gerekli olan

zamamn, yani, hazirhk zamam, p; iginde bulundugu varsayilir. Ayrica isi makinaya

tagimak amaciyla gecen zamanin da P; iginde bulundugu varsayilir. Ayrica, P; 'nin

sabit ve 6nceden bilindigi varsayilir (French, 1982).

Dolayistyla bu tezde 6nemli bir varsayim yapilmigtir. O da her operasyon zamanlari
teslim tarihleri gibi sayisal miktarlar deterministiktir ve ¢izelgeleyici tarafindan

dnceden bilinir.

Yukandaki varsayimlara ek olarak, makinalarin her zaman is islemeye miisait cldugu
varsayilir. Fakat bu varsayim igler i¢in gegerli degfldir. Baz isler, ¢izelgeleme
basladiktan sonra bile islenmek i¢in elverigli durumda olmayabilir. Islenmek {izere

i. igin atelyede hazir oldugu zamana i. igin hazir zamani denir ve ¥; ile gsterilir.

Genel olarak problem, islerin makinalardan gegtigi bir sira bulmaktir. Bu sira;
e Teknolojik kisitlarla bagdasir olmali, yani olurlu bir ¢izelge olmali ve

¢ Bazi performans kriterlerine gore optimal veya optimale yakin olmalidur.

Yukarida bazi varsayimlar problemin tamimi iginde verildi. Bunlara ek olarak atelye
tipi gizelgeleme problemini genellestirmek igin bazi tamimlarin yapilmasina gerek

vardir. Bunlar soyle siralanir (French, 1982).

1.  Herbir ig bir biitiindiir : Is farkli operasyonlardan olusmasina ragmen, ayn
isin iki operasyonu higbir sekilde aym anda iglenemez. BSylece bazi pratik
problemleri tartismamizin digina ¢ikarabiliriz. Yani son iiriin i¢in montaj

edilmeden 6nce alt pargalarin aym anda imal edildigi durumlar gibi.

2. Is Bélme Yoktur : Herbir operasyon, basladifi zaman, diger operasyon o

makinada basla'ulfnadan once tamamlaamalidir.

3. Herbir ig, herbir makinada bir tane olmak iizere, m tane farkh operasyona

sahiptir. igin aym1 makinada iki defa islem gdrmesi olasilig1 hesaba katilmaz.

4. 15 iptali soz konusu degildir : Herbir is tamamlanincaya kadar iglenmelidir.



10.

11.

12.

Islem zamanlan gizelgeden bagimsizdir : Burada iki sey varsayilmaktadir :
Herbir hazirhk zamam is -sirasindan bagimsizdir. Yani, ise ait makinay:
ayarlamak icin gereken zaman en son iglem goren isten bagimsizdir.

Makinalar arasinda igleri tagimak i¢in gereken zaman ihmal edilmektedir.

Ara stoga izin verilir : Isler bir sonraki makinanmin bosalmas: igin bekleyebililr.
Bu o6nemli bir varsayimdir. Ornegin, celik mil dretilirken demirin sicak

olusundan dolay is bir sonraki operasyon i¢in beklemek zorunda kalabilir.

Makinanin herbir tipinden sadece bir tane vardir : Islerin islenmesi
esnasinda aym isi yapan birden fazla makinanin olmadigi varsayilir. Bu
varsayim, "beklemek"ten kaginmak icin belli makinalarin gogaltilmasi

durumunu ortadan kaldirr.
Makinalar bos kalabilir.
Higbir makina, ayni anda birden fazla operasyonu isleyemez.

Makinalar asla bozulmaz ve ¢izelgeleme periyodu boyunca kullanima

hazirdir.
Teknolojik kisitlar 6nceden bilinir ve sabittir.

Rassallik s6z konusu degildir. Ozellikle ;
e Islerin sayis: bilinir ve sabittir,
e Makinalarin sayis1 bilinir ve sabittir,

Islem zamanlar bilinir ve sabittir,

Hazirlik zamanlar bilinir ve sabittir

Belli bir problemi tanimlamak igin gereken her tiirlii nicel degerler bilinir

ve sabittir.

2.1.1. Performans olgiitleri

Cizelgelemede amaglan ifade etmek her zaman kolay degildir. Amaglar, ¢ok

karmagiktir ve genellikle birbirleriyle bagdasmazlar. Ancak, ¢izelgelemede ne derece

basarili olunduguna karar vermek igin birtakim kriterleri tamimlamak gereklidir. Aksi

takdirde matematik olarak ¢izelge hakkinda yargiya varmak zorlasr.



Bu durumlarda kararlagtirilmis teslim tarihlerine uymak tercih edilir. Aksi takdirde
giivenilirlik kaybina ugranilacak ve de finansal ceza (maliyet) soz konusu
olabilecektir. Bazen ise teslim tarihi ¢ok o©nemli olmayabilir ve ¢izelgeleme
periyodunun uzunlugu enazlanmak istenilebilir ¢iinkii biitiin isler tamamlandiktan
sonra makinalar bagka isler igin kullanilabilir. B6ylece makinalarin aylak (bos) kalma
zamanlar enazlanmig olacaktir. Aylak makina, aylak sermaye yatirimi demektir.
Bunlara ek olarak, stok maliyetleri enazlanmak istenilebilir. Bununla sadece son
iirlinlerin stoklanmasi maliyeti kastedilmemekte, ayn1 zamanda makinalar arasinda
islenmek tizere bekleyen yari iglenmis pargalarin stoklanma maliyetleri (ara stok

maliyetleri) de kastedilmektedir.

Kisaca, amaglar ¢ok farkli, gesitli ve birbirleriyle gelisir olabilir. Ama ¢izelgeleme
probleminin etkinliinin 6l¢iilmesi ig¢in tamimlanmast gereklidir. Performans
Olgtitlerini  kesin matematik terimlerle tamimlamadan O6nce bazi tanimlar ve

notasyonlarin verilmesi gerekir. Bunlar:-

%, :iiginin hazir zaman
Pj; : iisinin j.makinada islem zamani
a; :J; isinin teslim tarihi

g; :J; isine ait tahsisat. (Teslim tarihi ve hazir zaman arasinda islenme igin

hesaba katilan zaman periyodu.) ¢; = @;-¥; )

Wi : J; isinin k. operasyonu igin bekleme zamam. k. operasyonla M, makinasi
kastedilmemekte (k.makina da olabilir), £. islem sirasinda gelen herhangi
bir makina kastedilmektedir. Boylece eger J; isinin teknolojik kisit
Mj(l)’Mj(l)’Mj(l)"""Mj(m) ise, k. operasyon Q[j(k)’Mj(k) da islem
gorendir. Boylece Wiy, J; isinin M ;) makinasinda tamamlanmas: ile

M, makinasinda isleme baslamas: arasinda bosta kalan zamandir.

W, : J, nin toplam bekleme zaman1. W, =) W, )



C,; : J; nin tamamlanma zamam (yani J; isinin islenmesinin bittigi zamandr.)
Cr=r+2, (Wy+PF) (3)

E : J; isinin akig zamam (yani J; iginin atelyede harcadigi zaman)

Fizci"’;‘ “4)

L; : J; nin gecikmesi ( yani igin tamamlanma zaman ile teslim tarihi arasindaki

farktir.) L, =C; —d,. (5)

Eger is erken bitmis ise, yani teslim tarihinden 6nce tamamlandiysa L; negatiftir.
Tam tersine eger L; pozitif ise is ge¢ kalmig demektir ve buna igin pozitif gecikmesi

denir. Boylece yeni iki kriter tanimlanmaktadir.
T, : J; isinin pozitif gecikmesi. T; = max{L,,0} (6)

E, : J; isinin erkenligi. E; = max{-L;,0} | (7)

Tipik bir iy igin bu miktarlar Sekil 2.1°deki Gant diyagramunda gdsterilmigtir.Islem
stralar1 teknolojik kisitlara bagh olarak (M-1), Mj, Mp, ..., My, M3 ) seklinde verilmisgtir.
Bekleme zamanlart Wj;, Wi; iin sifir, Wi, ve Wiy, in ise sifirdan farkli oldugu goriilmektedir.

Tamamlanma zamani, teslim tarihinden sonra oldugundan bu is igin T; =L; ve E;=0 dur.

Yukaridaki terminolojide bazi sasirtici ifadeler olabilir. Zaman kavramu iki farkh
manaya sahiptir. Zaman, hem bir zaman araliini, hemde belli bir zaman noktasini
ifade eder. Dolayisiyla hazir zaman, tamamlanma zamani, zamandaki bir noktayi
ifade ederken islem zamani, bekleme zamani ve akis zamam bir zaman araliim

gosterir.

Genellikle bu miktarlarin ortalamalari ve maksimum degerleri performans kriteri

olarak alimr. Ornegin, ¥ ortalama akis zamani, Cpax ise maksimum tamamlanma

zamanin gosterir..
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Sekil 2.1: Herhangi bir J; isi i¢in gant diyagrami.



Diger bir kriter olan M ; makinasindaki aylak zaman ise; /; = Cpp — Z:;, F;

seklinde ifade edilir.

Son olarak belli bir zamanda gesitli durumlarda islerin sayisin1 hesaplamak igin bazi

degiskenleri tanimlamak gerekirse.

Ny (1) : t zamaninda islenmeye hazir olmayan veya makinalar arasinda bekleyen
islerin sayisi,
N, (1) : t zamaninda gergekten islenmekte olan islerin say1sy,
N.(?) : t zamaninda tamamlanms olan islerin sayis,
N, (") * t zamaniyla tamamlanacak olan iglerin sayis.
Bu degigkenler arasi iligkiler soyledir.
Ny(®)+ N, (1) + N () =n ( biitiin #ler i¢in)
Ny () + N, (1) = N.(*) (biittin £ler igin)
N,(0) =n,
N,(C,.)=0.

1 C,

N.= TN,,(t)dt
0

ma

Baz1 performans kriterleri yukaridaki miktar tanimlamalan yardimiyla agiklanabilir.

2.1.1.1.Tamamlanma zamanina dayanan kriterler

Bu kategorideki temel kriterler, FinasCumaesF veC dir. Fing' enazlamak, maksimum
akis zamam (Frax) , ¢izelge maliyetinin dogrudan dogruya en uzun isle ilgili
oldugunu gostermektedir. Maksimum tamamlanma zamami (Cmax) , ¢izelge
maliyetinin isleri isleme sisteminin ne kadar zamaninin iglerin toplam kiimesine

aynldigma bagli oldugunu gésterir. Hazir zamanlarin tiimiiniin sifir olmas:
durumunda C. ve Fru birbirine esit demektir. Gergekte, eger bir is son derece geg
hazir zamana sahipse, en kisa akig zamanina sahip olan isin C,. da tamamlanacag:

agiktir. Burada C.'t aym zamanda toplam iiretim zamam veya yapim zamam
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olarak da isimlendirmek uygun olacaktir. F’yl minimize etmek, ortalama akis

zamani, ¢izelge maliyetinin dogrudan dogruya tek bir isi islemek i¢in gegen stirenin
ortalamasiyla ilgili oldugunu ifade eder. C ’y1 minimize etmek, ortalama
tamamlanma zamani, F’yx minimize etmeye esdegerdir. Bagka bir degisle,
minimum C ’ya erigen ¢izelge ayn1 zamanda minimum F ya da erigecektir ve bunun
tersi de dogrudur. Cua ve Fou oldukga farkli performans kriterler olmasina ragmen

F ve C hemen hemen aym seyi ifade ederler. Bunun nedeni oldukga basittir. Bir
say1 kiimesinin maksimum degerini alan bir ifade ortalamay: alan ifadelerden farkl

degerlere sahip olacaktir.

Cok nadir goriinmesine ragmen, bazi yazarlar, baz islerin digerlerinden daha nemli
varsayimina dayanarak agirhikli performans kriterlerini kullanirlar. Bu durumda
performans kriterleri asagida gorildiigi gibi agirhkli ortalamayr minimize etme

esasina dayanir (Taggetiren, 1988).

Zaici veya ZﬂzF;
i=1 i=1

Burada a,a,..a, V¢ B, B, .5, toplami 1'e esit olan agirlik faktérleridir.

2.1.1..2. Teslim tarihine dayanan kriterler

Cizelge maliyeti genellikle hedef teslim tarihlerine ne kadar yaklasildif: ile ilgili
oldugu i¢in bu durumda uygun performans kriterleri sirasiyla ortalama gecikme (Z ),
maksimum gecikme (L), ortalama pozitif gecikme ( T), maksimum pozitif

gecikme (T) olacaktir. L'yi veya Lux't minimize etmek, bir isi erken
tamamlamak igin bir ¢diil (getiri) s6z konusu oldugu zaman uygundur. Bu durumda
is ne kadar erken tamamlanirsa 6diil o kadar artacaktir. Tam tersine, T ve L

minimize etmek, erken tamamlanan igler herhangi bir 6dil getirmiyorsa uygun

olacaktir. Bu durumda ise ge¢ kalan isler igin ceza maliyetleri s6z konusu olacaktir.

Bagka bir deyisle, efer ceza maliyetlerinden kaginmak isteniyorsa T ve Tox 1

minimize etmek gerekmektedir.
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Bazi durumlarda, bir isin ge¢ kalmasiyla olusan ceza maliyeti igin ne kadar geg
kaldigina bagh degildir. Bir dakika ge¢ tamamlanan bir is yillarca ge¢ kalmis bir is
durumuna diigebilir. Ornegin, yakit1 bitmeden bir dakika once inmesi gerektigi gibi
¢izelgelenen bir ugagin ge¢ kaldigim diisiiniiniiz. Sonug felaket olacaktir. Bu gibi
durumlarda uygun amag, pozitif gecikmeli isler sayistm (#,) minimize etmek
olacaktir. Pozitif gecikmeli is demek, daha 6nce ifade edildigi gibi teslim tarihinden

sonra tamamlanan is demektir.

2.1.1.3. Stok ve yararlanma maliyetlerine dayanan kriterler

Burada, isleme hazir olmayan veya makinalar arasinda bekleyen iglerin ortalama

sayist (X’;) veya tamamlanmamig olan islerin sayisi (K’: ), minimize edilmeye

caligilir. Bu performans kriterleri, kabaca ara stok maliyetleriyle ilgilidir. Ayrica

tamamlanmus pargalarin stok maliyetini azaltmak amaciyla N, minimize edilmek
istenilebilir. Eger amag¢, makinalarin en verimli sekilde kullamlmasimi saglamak

olursa, herhangi bir zamanda halihazirda islenmekte olan islerin ortalama sayisim

(J_V:), maksimize etmek amaglanabilir. Alternatif olarak, makinalarin etkin kullanimi

amaglandiginda veya ortalama (7) veya maksimum makina aylak zamani (Zux ),

minimize edilmek istenebilir.

Son olarak, performans kriterleri, diizenli ve diizensiz olarak iki sinifta incelenir.
Diizenli kriter (R), tamamlanma zamanlarinda azalir olmayan bir kriterdir. Bu
durumda R, C,,C,,...,C, 'nin bir fonksiyonudur. Yani ;

C =C{, C,<(C,...,C, =C;
Buradan;

R(C,,C;,....C,) S R(C{,C;,...,CL) elde edilir.
Bu tanmimun temelindeki mantik sudur : iki gizelgeden birinci gizelgedeki biitiin isler
ikinci ¢izelgedeki biitiin islerden higbir sekilde daha ge¢ tamamlanmadigim

varsayilsin. Bu durumda, diizenli performans kriteri tamim altinda, birinci ¢izelge en
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az ikinci kadar iyi bir c¢izelgedir. Burada dikkat edilmesi gereken sey diizenli

performans kriterinin minimize edilmek istenmesidir.

C s Com, F, Fos, L, Ly, T, T« ve 7, hepsi diizenli performans
kriterleridir. Omegin, performans kriteri C,o "1 géz6niine alalim.
R{C,,C,,....C,}=C,..
=max{C,,C,,...,C,}.
Diizenli performans kriteri tamm geregince,
G, =C], G, <C,....C, =C] oldugundan
R{C,,C,,....C,} =max{C,,C,,...,.C,}
< max{C,;,C},...,C.}
= R(C;,C’,...,Cl)

dolayistyla C,. diizenli bir performans kriteridir.

2.1.2. Cizelgeleme problemlerinin siniflandiriimasi

Cizelgeleme problemlerini siniflandirmak i¢in asagidaki notasyonlar kullanilir.
n/m/A/B burada;
n : Is say1s1
m : Makina sayis1
A : Problemin tipini gosterir. Eger m=1 ise buras1 bos birakilir. A F,P,G,B
degerlerini alabilir. Bunlar:-

F : Akig tipi ¢izelgeleme problemi; biitiin igler i¢in makina sirasimin ayni
oldugu durum.

P : Permutasyon tipi ¢izelgeleme problemi; bu durumda sadece makina sirasi
aym degil aym zamanda herbir makina ig¢in is sirasinin da ayni oldugu
durumdur.

G : Genel atelye tipi gizelgeleme problemi; teknolojik kisitlarin olusumu
iizerinde hicbir kisitin bulunmadi1 durum.

B : Cizelgenin degerlendirilecegi performans kriteri demektir.
Bu tezin konusu permutasyon tipi ¢izelgeleme oldugu igin diger ¢izelgeleme tipleri

detayh olarak anlatilmayacaktir. Bunlarin detaylar: (French, 1982) da bulunabilir.
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2.2. Permutasyon Tipi Is Siralama

Permiitasyon tipi i§ siralama, islerin baslangigta tiimiiniin islem gdrmeye hazir
oldugu, her isin her makinada mutlaka operasyonu oldugu ve islerin makinalardaki
islem goriis siralarinin da aymi oldugu siralama tipidir. Bu tip i§ siralama teknigi seri
imalat yapan isletmelerde ortaya ¢ikan problemlere ¢6ziim liretmekte kullanilir. Bu
tip tiretimde genellikle makinalar bir hat boyunca dizilmigtir ve tiim isler bu hatti

takip ederler.

Permiitasyon tipi is siralama probleminde, atdlyedeki tek kaynak kisiti makinadir.
Isler meveut makinalara aym sirada ugrarlar. Tiim islerin t=0 aminda islenmeye hazir

oldugu ve islem siirelerinin bilindigi kabul edilir. Diger varsayimlar ise:-

e Bir i§ bir makinaya atandiinda, bitirilmeden aymi makinaya bagka bir is

atanamaz.

e Bir makinada bir operasyonun baglatilabilmesi i¢in, isin bir Snceki

operasyonunun tamamlanmis olmas: gerekir.
e Makinalardaki aksama ve bozulmalar g6z 6niinde bulundurulmaz.
e Makina hazirlama zamanlari iglem siirelerinin i¢indedir.

e Islerin makinalar arasi transfer za..;an1 ihmal edilebilir.

Bu ¢aligmada, 6nce islem stireleri 2 ile 6 dakika arasinda uniform olarak dagilan 20-
is 4-makina, daha sonra iglem siireleri 4 ile 20 dakika arasinda uniform dagilan 50-is
10-makina problemleri ele alinmigtir. Herhangi bir i. igin j. makinadaki islem siiresi
P(i,j) ve is permiitasyonu (is swas1){J1,J2,..Jn} olarak kabul edilirse islerin
makinalardaki tamamlanma zamanlari C(J;,j) ve ona bagh olarak maksimum
tamamlanma zamani (Cp,y), ortalama is akis zamam (Z’) ve ortalama pozitif

gecikme (T) asagidaki gibi hesaplanur.

CMi, 1) =P, 1)
C(Ji,1)=C(J1,1)+P(J,1) i=2..n
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C(h,i)=C(},j-1)+P(J.,)) j=2..m
C(i,j)=Max{C(Ji,j),C(Ji,j-1) }+P(Ji,j) i=2.n,j=2.m
Chax = C(Jy,m)

C =Y,C(Ji,m)/n i=1.n
T; = Max {0, C(Ji, m) - d; } i=1.n
T =3;Ti/n i=1.n

Ortalama gecikme bulunurken islerin teslim tarihleri (d;), toplam islem zamanina
dayal: olarak teslim tarihi tesbit eden TWK yontemi ile k=2 alinarak hesaplanmistir.
Burada k’nin 2 alinmasmin nedeni yeteri miktarda pozitif gecikme {iretilmesini
saglamaktir,

di=k*3; Py

2.3. Akis Tipi Cizelgeleme Problemi C6ziim Metodlar

Akis tipi atblye ig siralama problemlerinin ¢dziim algoritmalarina bakildiginda
optimizasyon yontemlerinin 3 ve daha az sayida makina sz konusu oldugunda
¢aligtiklari, makina sayismin 4 ve daha yukansi oldugu durumlarda ise sezgisel
yontemlerin kullamldigr goriiliir. Giinliik hayatta makina sayisinin 4 ten ¢ok oldugu
agiktir. Gelistirilen birgok sezgisel algoritmanin da, 2-makina igin (6zel sartlarda, 3-
makina igin) optimal sonucu veren Johnson algoritmasina dayandirilmas: nedeni ile

once Johnson algoritmasi daha sonra sezgisel yontemler kisaca tanitilacaktir.

2.3.1. Johnson algoritmasi

Johnson algoritmas: akig tipi atdlye problemlerinde tamamlanma zamanina dayah
performans kriterlerine gére makina sayisina bagl olarak optimal ve optimale yakin
sonuglar veren bir algoritmadir. Iki makinada islenmek tizere n is (n/2/F/Fmax
problemi) ve islerin makinalara gelis siralarinin M;, M, oldugunda maksimum akis
zamaninin nasil enkiigtiklenecegini gostermektedir. Burada hazirlik zamanlarinin
sifir olmasiyla Fmax=Cmax olmaktadir. M, makinasinda isleme en erken baslamak
igin; M; makinasinda en kigiik islem zamanl iglerin 6nce baglatilmasi uygun
goriilmektedir (Sekil 2.2). Bir igin M; de islenmesi i¢in M,’in bos olmasi
gerekmektedir.



ik is M, de islenirken M, bos kalir

M| P 00

Son is M, de islenirken
/ M, bos kalir
¥

M, By

Sekil 2.2: Her is sirasinda olusan atil zamanlar
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Bu boliimde Johnson algoritmasi, iki makinali permiitasyon tipi is siralama
probleminde gosterilmektedir. Tiim bu kabulleri bir arada disiiniildiigiinde M,
makinasinda kisa islem siiresine sahip olan igler 6n siralara M, makinasinda kisa
islem siiresine sahip olan isler son siralara alinacak gekilde bir is siras1 (J,J2,J3,...Jn)

aranmaktadir. Johnson tarafindan gelistirilen algoritma bu 6zellikleri saglamaktadir.

Algoritma islem siralarin, uglardan (bas ve son) ortaya dogru tespit eden bir yapiya
sahiptir. Bunu yapmak igin iki sayaca (k,h) ihtiya¢ vardir. Baslangicta k=1dir ve
2,3,4,.. olarak artar ve islem sirasindaki birinci, ikinci, iiglincii.... pozisyonlart belirtir.
Aym sekilde h=n dir (n-1),(n-2)... olarak azalir ve n. ,(n-1). ... siralar1 gosterir.
Algoritmanin adimlan séyledir:
a=Pi1, ji isinin M,’deki islem siiresi
b=P;s, Ji isinin M5 deki islem siiresi olarak verilirse

Adim 1: Baslangigta k=1, h=n olarak al.
Adim 2: Heniiz siraya konmamus islerin listesini (J1,J2,J3,...,Jn) olustur.
Adim 3: Heniiz siraya konulmamus isler arasinda en kiigiik a;ve b; islem zamanlarina
sahip isleri  tespit et.
Adim 4: J; i5i igin en kii¢iik islem zamani ilk makinada ise, yani a; en kiigiikse

(i) J; isini iglem sirasimn k. pozisyonuna yerlestir.

(ii)Ji isini siralanmamus isler listesinden sil

(ii)k’y1 bir artir, k=k+1.

(iv)Adim 6’ya git.
Adim 5: J; isi i¢in en kiigiik iglem zaman 2. makinada ise, yani b; en kiigiikse;

(1) J; isini islem sirasinin h. pozisyonuna yerlestir.

(ii)J; isini stralanmamus isler listesinden sil.

(iii)h’1 bir azalt, h=h - 1.

(iv)Adim 6’ya git.
Adim 6: Hala siralanmamig is varsa Adim 3’e git, aksi taktirde siralama

tamamlanmugtir.

Eger en kii¢lik islem zaman birden fazla ige ait ise sira ile atamalar yapilir.



17

Ornek: Tablo 2.1°de islem zamanlan verilen 7/2/P/Fp.x problemi iizerinde Johnson

algoritmasinin uygulanmasi;

Tablo 2.1: 7/2/P/F ax Problemi islem zamanlar

Islem Zamanlar

Is ai o) bi_ovy

1 6 3

2 2 9

3 4 3

4 1 8

5 7 1

6 4 5

7 7 6
Is 4 gizelgelenir: 4 - - - - - -
Is 5 ¢izelgelenir: 4 -- = - . — 5
Is 2 gizelgelenir: 4 2 - - - - 5
Is 3 gizelgelenir: 4 2 - r - 3 5
Is 1 cizelgelenir: 4 2 - 4 1 3 5
Is 6 gizelgelenir: 4 2 6 - 1 3 5
Is 7 gizelgelenir: 4 2 6 7 1 3 5
Boylece is sirast (4-2-6-7-1-3-5) olarak bulunur. Yukarida iki tane segenekli atama

vardir. Is 4’4 ilk siraya atamadan is 5°i son siraya atayabiliriz. Bu 6ncelik sonug
sirasimi defistirmez. Aym sekilde 6. is sirasina, is 3 yerine is 1 de atanabilir. Bu
degisiklik is sirasini (4-2-6-7-3-1-5) olarak degistirmesine ragmen maksimum akig

zamanin degigtirmez.

2.3.2. Sezgisel Yontemler

Sezgisel yontemler makina sayismin 4 veya daha fazla oldugu durumlarda
kullanilirlar ve optimal ¢6ziimii garanti etmezler (French, 1982). Her ne kadar
optimal veya optimale yakin sonuglar iiretebilmekte iseler de is sayist (n) ve makina
sayisinin (m) arttifi durumlarda sezgisel ydntemlerin etkinligi de azalmaktadir.

Asagida bu konuda en ¢ok kullamlan algoritmalarin kisaca 6zeti verilmigtir.
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2.3.2.1. Palmer’in egim dizini (Palmer Slope Index - PSI ) yontemi

Palmer (1965) her ise bir dizin degeri tanimlayarak bu degere dayal: bir algoritma
gelistirdi. Bu yontem, iglem zamarn ilk makinalarda kisa olanlan &ne, uzun olanlari
ise sona alacak bir egim dizini tanimlayarak ve bu egim dizini degerine gére azalan
bir i siras1 tanimlayip optimale yakin sonug elde etme esasina dayal bir yéntemdir.
Bu algoritmada islerin 6nceligi hesaplanan S; egim dizinine goére belirlenir. Egim

dizini, S;, genel n/m/F/Fnax problemi i¢in su sekilde hesaplanir:

Si= - (m-1)pi1 -(m-3)piz-...+(M-3)Pi(m-1y+H(m-1)Pim
S =Zl[m - (2] - 1)]pij
=

Belirli bir n/7/F/F pax problemi i¢in;
Si=-6pi1-4pi2-2pi3t0pist+2pist4pist6piz

Burada m makina sayisini, Pij ise i. igin j. makinadaki iglem sliresini gosterir. Biiyiik
egim dizini dederleri sondaki makinada islem siiresi uzun olan iglere verilmektedir.
Siralamada 6ncelik biiyiik S; degerli ise verilmektedir. Ayn1 S; degerli isler i¢in isler

yanyana listelenir bu igler arasinda bir 6ncelik s6zkonusu olmaz.

Islem zamanlann makinadan makinaya artma eigilimi gosterdiginde ilk terimlerin
toplaminin kii¢iik ve negatif, sonraki terimlerin toplaminin bilyiik ve pozitif oldugu

goriilmektedir. Bu da bu egim dizininin istenen 6zellige sahip oldugunu gosterirr.

Bu algoritma iglem zamanlar1 Tablo 2.2. de verilen 6rnek bir 4/3/F/Fpax problemine

uygulanirsa:

Tablo 2.2 : 4/3/F/F yax Problemi Islem Zamanlari

is Islem Zamanlan
ki pil Pi2 pi3
1 1 8 4
2 2 4 5
3 6 2 8
4 3 9 2
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Egim dizinleri;
S| =-2*1+0*8+2*4=6
Sy = -2%2+0*4+2*5=6
S3=-2*6+0*2+2*8=4
Sy=-2*3+0%9+2%2=-2

Si degerleri bliytikten kiiglige siralandiginda bu algoritma ig sirasi (1-2-3-4) veya (2-
1-3-4)’0 tavsiye etmektedir. Alternatif iki siranin Fpa performans kriterine gore

degerlendirildiginde her iki siraninda ayni degere (Fmax =28) sahip olduklan gériiliir.
2.3.2.2. CDS algoritmasi

Champbell ve arkadaglar1 (1970) tarafindan geligtirilen bu teknikte, n-is m-makina
problemini 6nce, (m-1) adet n-ig 2-makina problemi sekline déniistiiriiliir. Daha
sonra Johnson algoritmasina gore problemleri tek tek g¢oziilerek en iyi sonucu
(Cmax’1 en kiigiik olan1) veren is sirast ana problemin de (n-ig m-makina) is sirasi
olarak kabul edilir. Doniistirme islemi asafida gosterildigi gibidir. Birinci
makinadaki iglerin islem zamanlan a,® , ikinci makinadaki islerin islem zamanlan

bi(k) olarak gosterilir ise:

k
k) _
a; "Z 7
J=1

m
b® = ZPU olarak hesaplanir.

j=m-k+1
Burada a; (k), k. iki makina probleminde i. igin birinci makinedeki islem zamanini, b;
® ise aym problemde i. igin ikinci makinadaki islem zamanim gosterir. Bir 6rnekle
aciklamak gerekirse Tablo 2.3 de gosterildigi gibi 4-ig 3-makina probleminin
¢6zlimii igin; Snce iki tane (3-1=2) 4-ig 2-makina problemi haline getirilir ve bunlar

Johnson algoritmasina gére ¢6ziiliir.
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Tablo 2.3. : 4-i5 2-makina probleminin iki ayri 4-i§ 2-makina problemine dénistitriilmesi

Ana Problem islem zamanlan I. iki makina pi'oblemi k=1 I1. iki makina problemi (k=2)
isler i) Pu P2 Pi a;iV=p; b;V=p; a; @=P;; +P;, b; P=Pj+P,
1 1 8 4 1 4 9 12
2 2 4 5 2 5 6 9
3 6 2 8 6 8 8 10
4 3 9 2 3 2 12 11

Johnson algoritmas: birinci 4-is 2-makina problemine uygulandifinda, 1-2-3-4 is
siras1  elde edilir. Ikinci 4-is 2-makina problemi igin de Johnson algoritmas:
uygulandifinda 2-3-1-4 is sirasi elde edilir. Birinci ¢6ziimiin 6nerdigi is siras1 ile ana
problemi ¢6zdiigiimiizde Fy;,x=28, ikinci siray1 uyguladigimizda ise Fpa=29 olarak
bulunur., Bu durumda daha kii¢iik maksimum akis zamanim (F,=28) veren is

sirasi (1-2-3-4) ana problemin de ¢6ziimii olarak kabul edilir.

2.3.2.3. Dannenbring algoritmast

Dannenbring (1977), Palmer’in (1965) gelistirdigi PSI ve Campbell, Dudek ve
Smith’in (1970) gelistirdikleri CDS algoritmalarinin avantajlarini birlestirerek yeni
bir sezgisel metod tanimladi. Onun fikri CDS algoritmasinda oldugu gibi problemi
yalmzca bir adet 2-makina problemine doniistiirerek Johnson algoritmasim
uygulamak fakat ayni zamanda 2-makina problémine doniigtiirmek i¢in birlestirilen
islem zamanlarinin da Palmer’in egim dizinine g6re hesaplanmasim 6ngérmektedeir.
Bu durumda hem CDS’nin tek bir 2-makina problemine ¢6ziim arama avantajindan
hem de PSI’nin bir ige ait birden fazla makinadaki iglemleri tek bir deger ile temsil

etme avantajindan faydalanilmaktadir. Ilk makina icin sikistirilmis zamanlar;
IIk makina igin
aj=mp;; + (m - Dpia +.. +1pim

=3 (m-j+Dp,

=
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Ikinci makina icin ;
bi =pit 2p12 + ..+ MPim

= ZJ’Py
Jji=1
Eger ilk makinalarda gergek islem zamanlarn kisa olursa bu ilk makina igin
hesaplanan sikigtirilmig iglem zamani a;’nin de kii¢iik olmasina neden olacaktir. Aym
sekilde son makinalardaki iglem siirelerinin kisalif1 da b;’nin kiigiik olmasina etki

edecektir. Omek olarak Tablo 2.4 de verilen 4-is 2-makina problemi ele alinirsa;

Tablol1.4. : 4-is 3-makina problemi ve toplanmig islem zamanlar:

Islem Zamanlar Toplanmig Islem Zamanlar
Ji Pir P Pis a;=3pi1+2pi2+Pi3 bi=pi1*+2pi2+3pi3
1 1 8 4 23 29
2 2 4 5 19 25
3 6 2 8 30 34
4 3 9 2 29 27

Hesaplanan a; ev b; degerlerine gore Johnson Algoritmasi uygulandifinda ig sirasi
(2, 1, 3, 4) maksimum akig zamam da Fp,, = 28 olarak elde edilir.

2.3.2.4. NEH (Nawaz, Enscore and Ham) algoritmas

NEH algoritmas:, isleri toplam islem siirelerine dayali olarak smralayan bir
algoritmadir. Ilk olarak isler tezgahlardaki toplam iglem zamanlarina gére biiyiikten
kiigiige dogru siralanir. Toplam islem siireleri esit olan igler i¢in ayr bir éncelik
kurali yoktur (Nawaz, M. ve digerleri, 1983). Bu asamadan sonra algoritmanin

¢alisma sekli agagidaki gibidir.

Siralanan n ig igerisinden toplam islem zamanlar1 en yiiksek olan iki ig segilir. Bu

isler kendi aralarinda alternatif iki siraya konularak sadece bu iki igin tamamlanma
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stireleri hesaplanir (kismi tamamlanma). Kismi tamamlanma siiresi kiigiik olan
alternatif is siras1 segilerek bu iki isin birbirlerine olan goéreceli siras1 (dnceligi)
boylelikle belirlenmis olur. Bu goreceli sira daha sonraki adimlarda da korunmak
lizere sabitlenir. Daha sonra toplam islem zamam en biiyiik olan ligiincii is segilir ve
¢ alternatif yere ilk, orta veya son siralara yerlestirerek bu alternatiflerin kismi
tamamlanma siireleri hesap edilir. Kismi tamamlanma zamani en kiigiik olan géreceli
sira bu iglerin birbirlerine olan 6nceligini gosterir ve daha sonraki adimlar igin bu
slire sabitlenir. Bu islem her seferinde yeni bir ig eklenerek biitiin islerin birbirlerine
gore siralamalarimin belirlenmesine kadar tekrarlanir. Algoritmadaki iterasyon sayisi

her adimda k-1 (k atanmus igler sayis1) olmak iizere n is i¢in toplam;

n(n+1)
2

Algoritmamn adim adim isleyisi agsagidaki gibidir.

1 dir.

Adim 1. Her i isi igin, i. isin j. makinadaki islem siiresi Pj; olmak tizere toplam islem
stirelerini bul.

Pi = ZJ Pij (i= 1,2,...,1’11)
Adim2. Isleri Pi degerlerine gore biiyiikten kiigiige sirala.

. Adim3. Adim 2’de siralanan iglerden ilk ikisini al (k=2). Miimkiin iki sira igin (1-2
veya 2-1) kismu tamamlanma zamanlarim bul. Tamamlanma zamam kisa

olan alternatifi segerek diger adimlarda da bu siray1 koru, k’y1 bir artir

(k=k+1)

Adim 4. Adim 2’de tretilen listenin k. pozisyonundaki isi al. Bu isi bir 6nceki adimda
yerine yerlestirerek kismi tamamlanma siiresi en kiigiik olan alternatifteki
siraya yerlestir. (3. is ilave edildiginde 3-1-2, 1-3-2, 1-2-3 olmak iizere 3

alternatif sira vardir.)

AdimS5. Eger k=n ise siralama tamamlanmigtir. Degilse biitiin igler tamamlanincaya
kadar Adim 4ii tekrarla.
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Bu adimlar1 Tablo 2.5 de verilen 6rnek bir 4-ig 5-makina problemi tizerinde

gostererek ¢dzelim.

Tablo 2.5 : 4-ig 5-makina problemi islem zamanlan

Makinalar(m)
1 2 3 4 5
1 5 9 8 10 1
Isler 2 9 3 10 1 8
(n) 3 9 4 5 8 6
4 4 8 8 7 2

Adim 1. Her bir isin toplam islem zamanlar1 bulunur,
Pi=5+9+8+10+1=33,
P,=9+3+10+1+8=3l,
P;=9+4+5+8+6=32,
P4;=4+8+8+7+2=29.

Adim 2. Bityiikten kiigiige siralanr. isl - is3 - is2 - is4

Adim 3. 151 ve ig3 alimir ve bu iki is arasindaki en optimal sira bulunur. Bu islemler
Tablo 2.6 ve Tablo 2.7 de gosterildigi gibi hesaplandifinda en kiigiik maksimum
akis zamani (minCpa) 42 olan is3 - il sirasinin en iyisi oldugu gériiliir. Sonraki
adimlarda da il ve is3’{in birbirlerine karg1 géreceli siras1 hep aym (3-1) kalacaktir.

Yani isl, i33’den sonra yapilacaktir. Daha sonra k = 3 olarak alinir.

Tablo 2.6. : Deneme siras1 1-3 igin maksimum akis zamam

Makinalar
1 2 3 4 5

Isler 1 5/5 9/14 8/22 10/32 1/33
3 9/14 4/18 5/27 8/40 6/46




24

Tablo 2.7. : Deneme sirasi 3-1 i¢in maksimum akis zamani

Makinalar
1 2 3 4 5

Isler 3 9/9 4/13 5/'8 826 6/32
1 5/14 9723  8/31 10/41 1/42

Adim 4. Adim 2 de belirlenen listedeki islerden iigiincii pozisyondaki isi (is2) al ve bu
isi son adimda belirlenen 3-1 deneme sirasindaki tiim alternatif pozisyonlarda yerine
koyarak optimal yeni siray: bul. Daha 6nce belirlenen iki siranin ii¢ alternatif yerine
yerlestirilebilir; bagina, ortasina ve sonuna. Bu siralar Tablo 2.8., Tablo 2.9. ve Tablo
2.10. da test edilmis bunlar arasinda 3-1-2 siras1 en kiigiik maksimum akig zaman

(minCpax) 50 ile en iyi sonucu vermistir.

Tablo 2.8. : 3-1-2 sirast i¢in maksimum akis zamani

Makinalar
1 2 3 4 5

3 99  4/13 5/18 8/26 6/32
Isler 1 5/14  9/23 8/31 10/41 1/42
2 9/23  3/26 10/41 1/42 8/50

Tablo 2.9. : 3-2-1 siras1 igin maksimum akis zamani

Makinalar
1 2 3 4 5

3 9/9 4/13 5/18 8/26 6/32
Isler 2 9/18 3/31 10/31 1/32 8/40
1 5/23  9/32  8/40 10/50 1/51

Tablo 2.10. : 2-3-1 stras1 igin maksimum akig zamani

Makinalar
1 2 3 4 5

9/9  3/12 10/22 1/23 8/31
9/18 4/22  5/27 8/35 6/41
5/23 9/32  8/40 10/50 1/51

Isler

— D N
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Adim 5. 1#n,1=3 + 1 =4 ve siralanmayan diger isler i¢in adim 4’den devam et.

Adim 4. Adim 2 de belirlenen is listesinden dérdiincii (i=4) siradaki isi (is4) al ve son
4. adimda birbirlerine karst goreceli yerleri belirlenen 3-1-2 sirasinda bu igi dért
muhtemel yere yerlestirerek en iyi siray1 bul. I4’(in 4 alternatif yere getirildigindeki
maksimum akis zamanlar1 hesabi Tablo 2.11., Tablo 2.12., Tablo 2.13. ve Tablo
2.14. de gosterilmektedir. Bunlar igerisinde 4-3-1-2 siras1 en kiigiik maksimum akig

zamamn 54’°i vermektedir.

Tablo 2.11. : 3-1-2-4 sirasi i¢in maksimum akig zamani

Makinalar
1 2 3 4 5

9/9 4/13 5/18 8/26 6/32
5/14  9/23 8/31 10/41 1/42
9/23 3/26 10/41 1/42 8/50
4/27 8/35 8/49 7/56 2/58

Isler

SN - W

Tablo 2.12. : 3-1-4-2 siras1 i¢in maksimum akis zamani

Makinalar
1 2. 3 4 5

9/9  4/13 5/18 8/26 6/32
5/14 9723 8/31 10/41 1/42
4/18 8/31 8/39 7/48 2/50
9/27 3/34 10/49 1/50 8/58

Isler

N S~ =W

Tablo 2.13. : 3-4-1-2 siras1 igin maksimum akis zamam

Makinalar
1 2 3 4 5

3 9/9  4/13 5/18 8/26 6/32
Isler 4 4/13 821 829 7/36 2/38
1 5/18 9/30 8/38 10/48 1/49
2 9/27 3/33 10/48 1/49 8/57
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Tablo 2.14. ; 4-3-1-2 siras igin maksimum akiy zamani

Makinalar
1 2 3 4 5

4/4  8/12 820 7/27 2/29
9/t 417 5/25 8/35 6/41
5/18 9/27 8/35 10/45 1/46
9/27 3/30 10/45 1/46 8/54

Isler

N = W

Adim 5. i=n (4=4) oldugundan adimlar tamamlanmgtir.

Bu problem i¢in miimkiin n! = 24 ig siras1 i¢erisinden NEH algoritmas1 9 asamada

4-3-1-2 ig sirasini optimal olarak bulmustur.

NEH algoritmasinin uzun iterasyonlara sahip olmas1 nedeni ile yapilacak normal bir
bilgisayar programi da bu iterasyon fazlaligindan dolay1 problem ¢6ziimiinde diger
algoritma programlarina gére daha fazla zamana ihtiya¢ duymaktadir. Bu dezavantaj:
gidermek ve ¢oziime daha hizli ulagmak igin Taillard NEH algoritmasinin her bir
adim igin 6zel notasyonlar tanimlamistir (Taillard, 1990). Bu notasyonlar ve adimlar
asafida verilmis ve Ornek bir 5-iy 2-makina problemi (Sekil 2.3) iizerinde

gosterilmisgtir;-

Is sirasindaki i. yere k. isin yerlestirilmesi sonrasinda i. igin maksimum akig zamam

M;’yi belirlemek igin:

(1) IIk olarak i.isin j. makinadaki en erken tamamlanma zamam: e;; hesaplanur; ilk
isin ilk makinadaki baglama zamam 0 dir. (Sekil 2.3.(a)),
eo=0, eip=0,
€= max {€ij.1,€i-1} 1t

@(i=1,..k-1)(=1,...,m)

(2) Daha sonra i. isin j. makinada igsleme baslamasindan, tiim operasyonlarin

tamamlanmasina kadar gegecek kalan siire q;; hesaplanir. (Sekil 2.3. (b))
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=0, qimu=0,
qi=max{qij+1, Qi+1j} ttij

(i=k-1,...,1) (j=m,...,1)

(3) Bu adunda k. igin is sirasindaki i. pozisyona araya konuldugunda j.
makinadaki kismi en erken tamamlanma zamam Fj; hesaplanur. (Sekil 2.3.(c)).
Fjp=0
Fi=max{Fij.,, ei.1j}

@(i=1,....k) G=1,....m).

(4) Son olarak i. pozisyonuna k iginin ilave edildigindeki kismi maksimum akig
zamani M; hesaplanir.
Mi=max;(Fij+qy)
(=1,...k) G=1.....m)

Tiim bu hesaplamalarin yapilmasi ile algoritma ¢ok daha hizli bir sekilde isletilir.
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2.3.2.5. HC algoritmas:

Jhony C. Ho ve Yih.Long Chang (1991) tarafindan gelistirilmigtir.Bu algoritma daha
6nce herhangi bir sezgisel yontem ile siralamas: belirlenmis islerden birbirini takip
eden igler arasindaki bogluklar1 en kiigiiklemeye cahsir. Sekil 2.4°deki ii¢ makina
probleminde de goriildiigti gibi makina 1 (M1) deki isler arasinda atil bir zaman
yoktur. Programlanan is sirasindan en son atanan is k olarak kabul edilir. 1.bogluk
ise k iginin M1 deki isleminin bitmesi ile, M2’deki isleminin baglamas: arasindaki
fark olarak tanimlamir. Aymi sekilde k isinin M, makinasinda isleminin
tamamlanmas: ile M; makinasindaki isleminin baglamasi arasinda gecen siire ise
2.bogluk olarak tanimlanir. Daha sonra n-ig 3-makina problemi i¢in maksimum akig

zaman $0yle hesaplanir.

Fou = Dt + b, + 1, + L bopluk +2. bopluk

i=1

Ornek 4-ig 3-makina problemi i¢in hesaplamalar gant diyaraminda gosterilmistir.
Yukaridaki formiilde ilk {i¢ terim sabit oldugundan maksimum akis zamamm ancak
birinci ve ikinci bogluklarin toplamlarint minimum yaparak en kiigiikleyebiliriz.

Bosluklarin hesaplanmasi su gekildedir.

di* =t - ik 1,j=1,2,....0, k=1,2,...M-1 ve i#j



Sekil 2.4. :

M,

M;
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Is1 | is2 Is3 Is4
lara |t
Is1 is2 Is3 is4
d%;s [ 2.ara | ta
Is1 is2 is3 is4
Zaman

4-is 3-makina problemi maksimum akis zaman bilegenleri
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k+1 makinada en az dijk kadar beklemesi gerektigini gosterir. Ornegin 1. bosluk ve 2.
bosluk, sirasiyla di4' ve dz4® Sekil 2.4 de pozitif degerdedirler. Bu da is 4’tin makina
2 ve 3 de bu bosluklar nedeni ile bekleyecegini gosterir. Ancak, dys® , Sekil 2.4°de
negatiftir ve i§2’nin makina3 deki operasyonunun tamamlanmasindan sonra ig3’iin
makina2 deki operasyonunu tamamlayip makina3’e gelmesini bekledigi atil siireyi

gosterir.

Bogsluklarin minimize edilmesi i¢in en negatif degerli is ikililerinin siranin sonlarina
getirilmeye ¢alisilir. Siranin sonunda bulunan negatif degerli isler sirada 6nceden
hesaplanan pozitif bogluklarin diigmesini saglar. Siranin bagindaki negatif degerler
zaman kaybi ihtimalini arttirir. Ayni sekilde en pozitif degerli is ikilisini de siranin
bagina yerlestirir. Ciinkii bdylelikle daha sonraki isler arasindaki negatif bosluklarin
sikisma ihtimali daha da artar.

Negatif degerlerin etkisini azaltmak i¢in dijk lar1 toplamadan 6nce yeni bir faktér,

faktor(k) tanimlanir. Bu yeni faktoriin tanimi syledir.
Faktor (k)=((1.0-0.1)/(M-2))*(M-k-1)+0.1 k=1,2,...,.M-1.

Burada iglemlerin bagladig: ilk siralardaki makinalara bagli olan negatif dijk larin,
pozitif degerli toplam bogluklarin kiigiilmesinde daha ¢ok etkiye sahip oldugundan,
bunun sonucu olarak yiiksek agirliklar (6rnegin faktor(k) ‘1 e daha yakin) kiigiik
k’lara verilmistir ve diisiik agirliklar (faktér (k) min 0’a yakin olmasi) biiyiikk k
degerlilere verilmektedir. Ornegin k=1 igin faktor(k) 1’e esitti, k=M-1 icin
faktor(k)=0.1 dir. Ortadaki makinalar i¢in faktor(k), 0.1 ile 1.0 arasinda lineer

enterpolasyon ile belirlenir . Bu faktére bagl olarak, bir indirgeme fonksiyonu séyle

tanimlanabilir;
\ {Faktér(k) d} <0 oldudunda
P dider durumlarda

ij=1,2,...n ve k=1,2,... M-1 i¢in.
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TUm dijk lar1 ve indirgeme faktorlerin birlestirldiginde, tiim bosluklar temsilen

diizenlenmis bir bosluk din sOyle tanimlanur.

df = Alz-ld;.é‘,; L,j=12,.,n

k=1

Diizeltilmig bogluklara (aralara) bagli olarak HC algoritasi $8yle ¢aligir.

1. Herhangi bir sezgisel yontemle ara ¢6ziim olarak adlandirlan bir baglangig is
sirasini bul.

2. di® lerin diizeltilmis degerlerini hesapla.

3. h(b=1,...,n) ara ¢6ziimde isin pozisyonunu ve P, de bu pozisyondaki isi temsil
etsin. Baglangi¢ olarak bastan sona bir sayag olan a’ya 1ve sondan basa bir sayag
olan b’ye ig sayisi olan n degerini ata.

4. dpep® lerin arasindan en biiylik degerli olan1 bul ve bu degeri X ile tammla. Burada
h, a ve b arasinda olmalidir. X’in bulundugu h degerini u temsil etsin.

5. dpipy” lerin arasindan en kiigiik degerli olani bul ve bu degeri Y ile tamimla. Burada

h, a ve b arasinda olmalidir. Y’nin bulundugu h degerini de v temsil etsin.

Eger (X<0),(Y>0) ve (| X |<=|Y|) ise 9. adima geg.

. Eger (X<0),(Y>0) ve ( |x|>]Y] ) ise 10. adima geg.

. Eger( |x|>]Y] ) ise 9. adima git degilse 10. adima git.

© % N o

Burada a’y1 bir artirarak (a=at1) a ve u pozisyonlarindaki islerin yerlerini degistir
ve 11. adima geg.
10.Burada b’yi bir azalt (b=b-1), b’ ve v pozisyonlarindaki islerin yerlerini degistir.
11.Performans 6lgiisiine gore eger yeni ¢6ziim problemin 6nceki ¢dziimden iyi ise
¢ozlim olarak bu yeni ¢6ziimii al. Aksi taktirde degistirilen igleri orjinal
¢6ziimdeki yerlerine geri degistirilen igleri orjinal ¢dziimdeki yerlerine geri getir.
12.Eger b=a+2 ise aramay1 durdur degilse 4. adimdan tekrar aramaya devam et.
Burada bir 5-i 4-makina problemi iizerinde HC Algoritmasinin isleyisini
gosterelim. Her bir isin makinalarda harcayacad: islem zamanlar1 Tablo 2.15 de
verilmigtir. I1lk olarak denklem 2’den faydalamilarak bosluklar tespit edilir. Bunlar
Tablo 2.16-18’de verilmistir. Fakt6r(k)’min hesaplanmasindan  faydalanilarak
indirgeme faktérleri 1.0, 0.55 ve 0.1 olarak bulunur. Degerlendirilmis din degerleri
de ilgili denklem sayesinde bulunur. Omegin d3® = (11).(1.0)+(-14).(0.55)+
(-19).(0.1)=1.40 Tablo 2.19 bu degerleri gostermektedir.



33

Birinci adimda CDS sezgisel metodu kullanilarak baglangig ¢6ziimii, is sirasi
(4-2-1-5-3) ve maksimum akis zamani 246 olarak bulunmugstur. Baglangigta a=1 ve
b=5 olmaktadir. 4. adimda, Tablo 2.19’dan en biiyiik deger (X), d‘;,,iR = -6.40
bulunmustur, burada h, a(=1) ve b(=5) pozisyonlar1 arasinda yer almak iizere u da en

biiyiik degerin bulundugu pozisyon olan dérdiincii degerini almaktadir.

5. Adimda, dp13R en kiiciik degerli olarak bulunmus, h yine a ve b arasinda olmak
iizere bu en kiigiik deger -3.80 ve v=4 olmaktadir. X ve Y’nin her ikisil de negatif
olduklarinda adim 8’ gegilir. Bu adimda (|X|>|Y|) oldugu i¢in a bir artinilir
a=a+1=2, is 2(Pa) ve 5 (Pu), yer degistirilir ve boylelikle yeni bir sira (4-5-1-2-3)
elde edilir. Ancak bu yeni is sirast daha yiiksek bir maksimum akis zamanina
(Fmax=248>246) sahip oldugundan bu sira kabul gé6rmeyecek isler eski yerlerine

geri donecektir.

Algoritma a=2, b=5 ve b#a+2 oldugunda devam ettirilir ve basa 4. adima tekrar
doniiliir. 4. Adimda, Tablo 2.18 den d2p|R nin en bilyiik degeri (X), 18.60 ve u=4
olarak bulunur. Burada h, a(=2) ve b(=5) pozisyonlar: arasinda yer alir. Adim 5’te
d2p1R nin en kiigiik degeri -3.80 ve v=4 olarak bulunur. Ayni sekilde h yine a ve b
arasinda deger almaktadir. X pozitif Y ise negatif oldugundan 8. adima gideriz.
(|xX|>1Y!) oldugundan a=a+1=3 olarak yeniden belirlenir, is 1 (Pa) ve 5(Pu) yer
degistirilir ve yeni bir sira elde edilir. Bu siranin maksimum akis zamani 213 (<246)
Fmax=213<246 oldugundan elde edilen bu yeni sira ara ¢6ziim olarak korunur. Daha
sonra a=3, b=5 ve b=a+2 oldugundan algoritmanin isleyisi durdurulur ve ¢6ziim is-

siras1 (4-2-5-1-3) maksimum akig zamani 213 olarak problem ¢6ziilmiis olur.

Tablo 2.15. : 5-is 4-makina 6rnek problemi islem zamanlari

Is M; M; M3 M,
1 31 41 25 30
2 19 55 3 34
3 23 42 27 6

4 13 22 14 13
5 33 5 57 19




Tablo 2.16. : 5-i 4-makina 6rek problemi d;;' degerleri
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d,j]. d,jl 1 2 3 4 5

1 - 22 18 28 8

2 24 -- 32 42 22

3 11 23 - 29 9

4 -9 3 -1 - -1

5 -26 -14 -18 -8 -
Tablo 2.17. : 5-ig 4-makina 6rnek problemi d; degerleri

dii* 1 2 3 4 5

1 - -30 -17 3 20

2 -38 - -39 -19 -2

3 -14 -28 - 5 22

4 -27 -41 -28 - 9

5 16 2 15 35 -
Tablo 2.18. : 5-i 4-makina drnek problemi d; degerleri

di 1 2 3 4 5

1 - 27 3 16 -27

2 9 - 7 20 -23

3 1-19 3 - -8 -51

4 -12 10 -14 - -44

5 6 16 -8 5 -
Tablo 2.19. : 5-is 4-makina drnek problemi d;® degerleri

dii" 1 2 3 4 5

1 - 32.50 11.65 47.00 25.30
2 12.10 - 17.55 51.55 18.60
3 1.40 10.60 - 33.20 25.90
4 -25.05 -9.55 -17.80 - -6.40
5 -10.60 4.00 -3.80 32.00 -
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BOLUM 3. GENETIK ALGORITMALAR (GA)

3.1. Giris

Bu béliimde ilk olarak genetik algoritmalarin bir tanim ve tarihgesi verilmektedir.
Daha sonra genetik algoritmalarin temelini olugturan birimler hakkinda genel bilgiler
ve agiklayici 6rnekler verilmektedir. Genetik algoritmalarin genel isleyis prosediiri,
kullanilabilecegi alanlar hakkinda fikir verici bilgiler ve basit bir uygulama 6rnegi de

yine bu béliim igerisinde bulunabilecek konulardir.

3.2. Genetik Algoritmalarin Tanim ve Tarihcesi

Genetik algoritmalar, dogadaki canlilarin gegirdigi evrim siirecini &rnek alarak
matematiksel modeli kurulamayan veya ¢oziim alami ¢ok genis olan problemlerin
¢6ziimiinde kullamlan tekniklerdir. Genetik algoritmalarin evrimden faydalanma
ilkesi anne ve babadan meydana gelen bir ¢ocugun hem annesinin hem de babasinin
baz 6zelliklerini tasidig: gibi ebeveynlerinden daha iistiin 6zellikleri de tagiyabilmesi
varsayimina dayanmaktadir. Makina o6renmesi iizerinde ¢alisan John Holland
(1975) evrirnden ve canlilardaki bu siiregten etkilenerek, canlilardaki bu genetik
siireci bilgisayar ortamma aktarmak istemis ve tek bir mekanik yapmin &grenme
yetenegini gelistirmek yerine, boyle yapilardan olusan toplulugun ¢iftlesme, gogalma
ve degisim vb. gibi genetik siireglerden gegerek bagarili yeni bireyler
olugturabildigini gostermistir. Caligmalarimin sonuglarimin 1975°te yayinlanmasindan
sonra gelistirdigi yontemin ad1 Genetik Algoritmalar olarak yerlesmistir. Bu teorik
asamadan sonra 1985 yilinda Holland’in doktora &grencisi olan David E. Goldberg
adli ingaat miihendisi tezini, “Gaz boru hatlarinin genetik algoritmalar kullanarak
denetlenmesi” konusunda yaparak GA’nin uygulanmasi yoniinde ilk adimi atmistir.
Bu ilk uygulamadan sonra 1989’da igerisinde 83 endiistriyel uygulamasi bulunan ve
GA sahasimin klasigi sayilacak bir kitap yayinlayarak (Goldberg, 1989) genetik

algoritmalarin diinyanin her yerinde farkli sahalarda kullamlabilecegini gostermistir.
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Genetik algoritmalarda her bir ¢6ziim, birey veya kromozom ad1 verilen dizinler ile
gosterilir. Biyolojiyi andirir gekilde, bir kromozom genel olarak 0 ve 1 lerden olusan
dizinler halinde gosterilir. Biyolojik kromozom iizerinde, belirli genlerin belirli
karakteristik 6zellikleri tagimasi gibi genetik algoritmadaki kromozomlarin belirli

kisimlarinin problemin belirli 6zellikleri ile ¢6ziimiinii igerdigi kabul edilir.

Son yillarda tiretim planlama, tasarim, elektronik ve finansman gibi farkli ve gok
geni§ sahalan kapsayan konularin alt birimlerinde yapilan gerek teorik gerekse
uygulamali genetik algoritma ¢aligmalan hizla artmigtir. GA’ya olan bu ilgi her
gegen giin artmaktadir.

3.3. Temel Kavramlar

Bu boliimde genetik algoritmalarin daha iyi anlamak igin bazi temel kavramlar
tartigilacaktir.

3.3.1. Gen;

Kendi bagina anlamh bir genetik bilgi tasiyan en kiigiik genetik birimdir. Kismi bilgi
tagiyan bu kiigiik yapilarin bir araya gelmesiyle, konuyla ilgili tiim bilgileri igeren

kromozomlar meydana gelir.

Programlama agisindan genlerin tanimlanmasi programcimin olay: tanimlamasina
baghdir. Bir gen A,B gibi bir karekter olabilecegi gibi 0 veya 1 ile ifade edilen bir bit
veyahut bit dizisi olabilir. Omegin bir cismin yalmzca x koordinatindaki yerini
gosteren bir gen, 101 bit dizisi seklinde olabilir. Bu cisme ait iz, agirlik vb. gibi

tizerinde durulan diger noktalarda benzer sekilde ifade edilebilir.
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3.3.2. Kromozom;

Bir yada daha fazla genin biraraya gelmesiyle olusan ve {izerinde durulan probleme
ait tim bilgileri iceren genetik yapilardir. Bir grup kromozom bir araya gelerek bir
kiitle (popiilasyon) olustururlar. Yani kromozomlar popiilasyondaki birey veya
tiyelere karsilik gelirler. Uzerinde durulan problem agisindan ise kromozomlar,

gecerli alternatif aday ¢6ziimler anlamina gelir.

Omegin bir kromozom ele alinan bir tasarim probleminde koordinat, ag1, boyut gibi
degiskenlerden meydana gelen bir biitiin olabilir. Aym kromozom bir iiretim
planlama probleminde miktar, iglem rotasi, zaman gibi degiskenleri igerebir. Basit
olarak 100 011101 bit dizisi 4x3x5 brim boyutlarinda tasarlanan bir dikdortgen
kutunun boyutlar1 olabilmektedir.

Kromozomlar, genetik algoritma yaklagiminin iizerinde uygulandi1 en temel birim
oldugundan olaymn bilgisayar ortaminda ¢ok iyi ifade edilmesi gereklidir.
Kromozomun hangi kismina ne anlam yiiklenecegi ve ne tiir bir bilgi gosterimi

kullanilacagi kullanicinin olaya bakigina ve probleme gére degisik olacaktir.
3.3.3. Popiilasyon (Kiitle);

Popiilasyon, kromozomlar veya bireyler toplulugu olarak tanimlanabilir. Popiilasyon
aym zamanda lizerinde durulan problem igin gegerli alternatif ¢dziimler kiimesidir.
Ayni anda bir popiilasyonda bulunan birey sayisi sabit olup probleme bagh olup
kullanic tarafindan belirlenir. Gergek hayatta da oldugu gibi GA’min g¢aligmasi
esnasinda popiilasyonun bir kisim bireyleri yok olmakta ve yerlerini yenilere
birakmaktadir. Ileride anlatilacak genetik operatérler sayesinde saglanan bu siirekli
yenilenme sayesinde yeni ¢oziimlere ulagmakta ve probleme daha uygun ¢dziimler

aranmaktadir.
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3.3.4. Uygunluk fonksiyonu;

Kromozomlarin problemin ¢oziimiinde gosterdigi performans1 belirleyen ve
problemden probleme degisen bir degerlendirme kriteridir. Kromozomun problemin
¢Ozlimiine uygunlugunu goésteren bagsann Olglisii olarak da diisiiniilebilir. Hangi
kromozomlarin bir sonraki nesilde de hayat siirdiirebilecegini belirlemede ve yeni
kromozomlart olusturacak eslerin olusturulmasinda kromozomlarin uygunluk
fonksiyonu degerleri agirlikli olarak goézéniinde  bulundurulur. Aym sekilde
popiilasyonda yeni bireylere yer agmak amaci ile popiilasyondan eski bireyleri

¢ikarma isleminde de uygunluk degeri etkin rol oynar.

Uygunluk fonksiyonu, problem i¢in en uygun ¢oziimii belirleme kriteri oldugundan
{izerinde durulan konuyla ilgili kdr veya verimlilii maksimum yapacak, maliyeti
veya kaybr minimum yapacak degiskenlerin lglilmesini saglayacak bir fonksiyon
olmalidir. Bu fonksiyonun belirlenmesi i¢in problemin iyi tahlil edilerek objektif bir

degerlendirme kriteri se¢ilmelidir.
3.3.5. Genetik operatorler

Genetik  operatorler genetik  algoritma yaklagiminin  problemler {izerinde
uygulanmasim saglayan temel islemcilerdir. Problemde ¢6ziime ulagsmayi- saglayan
bu operatérlerdir. Genetik algoritmalarin en temel operatorleri kromozomlar arasinda
bilgi aligverigini saglayan “gaprazlama” ve kiigiik degisimi saglayan “mutasyon” dur.
Genetik algoritmaya bu genetik 6zelligi veren de bu operatorlerdir. Kromzomlardan
bazilarinin bir sonraki evrime de aynen kalmalarini saglayan “kopyalama” operatérii,
¢aprazlamaya tabi. tutulacak kromozomlarin segilmesinde “esleme” operatori,
popiilasyondan ¢ikacak veya yeni popiilasyona girecek kromozomlan belirleyen
“segme” operatorii ve ilk olarak baglangic popiilasyonunu olusturan “liretme”
operatérli gibi yardimci operatérlerden faydalanmilarak problemin ¢6ziimii
kolaylastinilabilir. Genetik operatérlerin en bilyiik ozellifi problemden probleme

farkh sekilde tanimlanabilmeleridir.
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3.3.5.1. Caprazlama operatirii;

Iki kromozomun bir araya gelerek karsilikli bilgi degisimi ile yeni kromozomlarin
olugmasimi saglayan islemcidir. Bilgi degisimini saglayacak kromozomlarin
se¢iminde uygunluk degerleri gozoniinde bulundurulur. Caprazlanarak bilgi
aligveriginde bulunacak kromozomlarin se¢iminden 8nce, baglangigta kromozomlarin
caprazlamaya tutulma olasilifini belirten sabit bir ¢aprazlama oram tanimlanir. Bu
caprazlama oram kromozomlarin ¢aprazlamaya tabi tutulma olasihifimi verir.
Caprazlamada diger 6nemli bir husus ta ¢aprazlama stratejisidir. Bu strateji ile es
kromozom segiminde hangi kriterler gézoniinde bulundurulacag: belirlenir. Mesela
¢aprazlanacak ilk kromozom en yiiksek uygunluk degerli kromozomdan baslanarak
segilirken ikincisi de digerleri arasindan rastgele segilebilir. Kromozomlarda bilgi
degisimi yapilanindaki secilen bazi kisimlarin degigtirilmesiyle olur. Caprazlama

islemi gesitli sekillerde olabilir.

Pozisyona dayali ¢aprazlamada, gaprazlanacak iki es kromozom iizerinde bir grup
¢aprazlama noktas: (bir veya daha fazla nokta) rastgele segilir. Ikinci kromozomun
bu pozisyonlarindaki isler birinci kromozomun ilgili pozisyonlarina konur ve daha
sonra bos kalan pozisyonlar yeni kromozomda olmayan birinci kromozom elemanlart
sirast ile alinarak doldurulur, boylelikle bir yeni kromozom meydana gelir. Aym
islem diger kromozom i¢in de yapilarak yeni bir kromozom daha elde edilir . Siraya
dayali ¢aprazlamada ise bir grup nokta rastgele segilir. Birinci kromozomun segilen
noktalara karsilik gelen karekterleri aynen yerlerini korur. Ikinci kromozomun segilen
noktalara ait karakterleri birinci kromozomun aym noktalarindaki karakterlerinin
Oniine getirilir. Geriye kalan bog pozisyonlara; ikinci kromozomdan aktarilan yeni
karakterler de gézoniinde bulundurularak ilk kromozomun kullanilmayan karekterleri
tarafindan sira ile (soldan saga) yerlestirilerek yeni bir kromozom elde edilir. Ikinci
yeni kromozom da aym sekilde elde edilir. Bu tiir gaprazlama kromozomu olusturan
karekterlerin say1 ve s1falar1n1n 6nem tasidi1 durumlarda kullamilir. Bu ¢aprazlama

islemine ait birer caprazlama 8rnegi agsagida verilmektedir;-
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Caprazlamadan
Once Sonra
Pozisyona gore gaprazlama ABCDEFG==GACDEBF
('}FEDCIl3A=====AGEDCFB
Siraya gbre ¢aprazlama ; /|\ BCDEFG==AGCDETFB
GFEDCIIBA==mGAEDCBF

Caprazlamada o6nemli olan bir diger faktdr de g¢aprazlama noktas: sayisidir.
Caprazlama bir veya daha fazla noktadan olabilir. Basit ve pratik olmasi bakimindan
tek noktali gaprazlama yaygin olarak kullanilmaktadir. Caprazlamada bilgi degisimi
esas oldugundan problemin yapisina gére iki ve daha ¢ok noktali ¢aprazlama
uygulamalan tercih edilebilmektedir. Diger geligtirilmis ¢aprazlama operatérleri
hakkinda genis bilgi Goldberg (1989) da bulunabilir. En klasik tek noktal
¢aprazlama birinci ve ikinci kromozom iizerinde ortak belirlenen rastgele nokta temel
alinarak birinci kromozomun bu noktadan &nceki kismi ile ikinci kromozomun bu
noktadan sonraki kismu birlestirilerek yeni bir kromozom elde edilir. 1kinci komozom
icin de kromozomlarin diger kisimlant birlegtirilir. Cift noktali ¢aprazlama ise
kromozomlar ilzerinde rastgele belirlenen iki nokta esas alinarak kromozomlarin bu
noktalar arsinda kalan kisimlarimin karsilikli degistirildigi caprazlamadir. Tek noktah

ve ¢ift noktal ¢aprazlamaya ait birer 6rnek asagida verilmektedir;

Tek noktal gaprazlama

Kromozom! 10110100 Yeni Kromozom1 10110110

R

" Kromozom?2 11000110  YeniKromozom2 11000100
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Cift noktal ¢aprazlama
Kromozom1 10110100 Yeni Kromozom1 10100100
Kromozom2 11000110 Yeni Kromozom2 11010110

3.3.5.2. Mutasyon operatorii

Kromozomlarin genleri veya genleri olusturan kii¢iik birimleri iizerinde degisiklik
yapilmasim saglayan islemcidir. Mutasyona ugratilacak kromozomun segiminde,
kromozomun mutasyona ugrama ihtimalini gosteren ve baglangigta sabit olarak
tanimlanan bir mutasyon orami séz konusudur. Genetik algoritmalarda mutasyona
tabi tutulacak kromozomlarin belirlenmesinde bazilarinin istisna tutulmasi veya
Ozellikle mutasyona ugratilmas: gibi 6zel stratejiler tanmimlanabilir. Mutasyon islemi
kromozom iizerinde segilen alel (gen’i olusturan alt birim) tizerinde yapilacak kiigiik
bir degisiklikle (0°’1n 1 yapilmas: veya tersi gibi) gergeklesir. Gosterim olarak buna
uymayan bir yapida da yine rastgele segilecek iki genin yerleri vaya sirast
degistirilmek suretiyle mutasyon gergeklestirilir. Genetik algoritmalarda mutasyonun
sagladifi avantaj problemin ¢6zlim alanim aragtirmada yo6n degisikliklerini
saflayarak aragtirmanin kisir dongliye girmesini 6nlemektir. Cesitli mutasyon
operatorleri vardir. Pozisyona baghh mutasyonda kromozomlarin rastgele segilen
karakterlerinin yer degistirilerek gergeklestirilir. Swraya gire mutasyon ise
kromozomun rastgele segilen karakterlerinden ikincisinin, birincinin Oniine
getirilmesiyle olur. Kromozomun gésterimine gore stranin ve karaktef sayisinin
simirli olmadif: bir ikili sistem kromozom gosteriminde de rastgele segilen bir
karekterin karsit (01n 1 gibi) degeriyle degistirilmesiyle olur. Yukarida bahsedilen

caprazlama tiirlerine ait birer 6rnek asagida verilmektedir;-
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Mutasyondan
Once Sonra
Pozisyona gére mutasyon ABCDEF FBCDEA4
| |
Siraya gére mutasyon ABCDEF FABCDE
Kromozom 11010110 11010100
3.3.6. Evrim;

Evrim, genetik bilgi tasiyan kromozomlar iizerinde genetik islemlerin uygulanmasi
stirecidir. Diger bir deyisle olusturulan bir toplulugun (popiilasyon) kopyalama,
¢aprazlama ve mutasyon vb gibi islemlere tabi tutularak yeni toplulugun olusumuna
kadar gegen evredir. Popiilasyon iizerinde tiim genetik operatérlerin uygulandig: bir
iterasyondur. Bu evrim siirecine, baslangicta belirlenen bir durdurma kriteri

gergeklesinceye veya uygun ¢6ziim bulununcaya kadar devam edilir.
3.4. Genetik Algoritmalarin igleyisi

Genetik algoritmalarda, oncelikle rastgele veya bilinen “olurlu” ¢dziimleri igeren ve
uygunluk degerleri hesaplanmig baglangi¢ kiimesi (popiilasyon) olusturulur.
Popiilasyondaki kromozom sayis1 sabit olarak alimir. Bu saymin ¢ok kii¢iik olmasi
islem kolayligi saglamakla beraber, alternatif ¢oziim c¢esitliligini azaltacagindan
tercih edilmez. Kromozomlarin fazla olmasi islem hacmini arttirarak iterasyonlarin
uzamasina neden olacagindan tercih edilmez. Genel olarak popiilasyonun biiyiikliigii
100 olarak alinmaktadir. Bunun iizerine ¢ikildiginda iterasyonlar yavaglamaktadir.

Bu baslangi¢ (baslangi¢ ¢6ziimleri) daha sonra, probleme. oagli olarak belirlenen
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temel genetik operatorler yardimiyla evrimden gegirilerek yeni ¢éztimler olusturulur.
Yeni bireyleri olusturma isleminde kullanilacak kromozomlarin se¢iminde dncelik
genellikle uygunluk degeri yiiksek olanlara verilir. Bir veya birden fazla rastgele
¢aprazlama noktasi se¢ilip, bu noktalara gore ¢aprazlama operatorii uygulanarak bilgi
degisimi saglanir ve yeni kromozomlar olusturulur. Caprazlama operatériinden sonra
veya caprazlama esnasinda mutasyon operatorii uygulanir. Mutasyon operatorii tek
bir kromozom iizerinde islem yapar. Kromozomun herhangi bir elemani, rastgele
se¢ilir ve onun yerine o elemanin alabilecegi bagka bir deger ile degistirilir. Bu
operatérler uygulandiktan sonra mevcut popiilasyon bireylerinden bazlar1 yeni
bireylere yer agmak amaci ile popiilasyondan ¢ikartilir. Uygunluk degeri daha yliksek
bireyler ise popiilasyona eklenir, diisiik olanlar ise g¢ikartilir. Optimal g¢6ziime
yaklagmak amaci1 ile bu evrimden gecirme operasyonu daha uygun ¢6ziim

bulunamayincaya kadar devam eder. Bu iglemler Sekil 3.1 de gosterilmistir.

Olusturulan popiilasyonun uygunluk fonksiyonuna gore degerlendirilip uygunluk
degerleri hesaplanir. Aradifimiz sonucu veren kromozom olup olmadig: kontrol
edilir. Kabul edilebilir sonuca ulasilmamigsa uygunluk degeri gozoniinde
bulundurularak yeni kromozomlar olusturmak {iizere bazi kromozomlar eglenir.
Eslestirilen bireyler bilgi aligverisinde bulunmak iizere daha 6nceden belirlenen
caprazlama stratejisi ve g¢aprazlama orafiina gbre caprazlamaya tabi tutulur.
Caprazlama esnasinda veya sonrasinda bazi bireyler yine Onceden belirlenen
mutasyon orani ve stratejisi ¢ercevesinde mutasyona ugratilir. Bir 6nceki
poplilasyondan direkt aktarilan kromozomlar ve gaprazlama sonucu iiretilen yeni
kromozomlara yer agmak {izere eski kromozomlardan en diisiikk uygunluk degerli
olanlar veya rastgele segilenler silinir. Daha sonra olugan yeni popiilasyon uygunluk
fonksiyonuna gore degerlendirilir. Belirlenen hedefe ulastlincaya kadar bu evrim

devam ettirilir.



Baslangi¢ popiilasyonunu olugtur

}

Iterasyon sayis1 ve/veya evrimi
durdurma kriterini belirle

i

Bireylerin uygunluk degerlerini hesapla

A

Bireyleri uygunluk degerlerine gbre eglestir

A

Eslenen bireyleri ¢aprazlayarak bilgi aligverisini sagla

l

Verilen ihtimale dayal olarak baz
bireyleri mutasyona ugrat

!

Evlat bireylerin uygunluk degerlerini hesaplayarak
uygun olanlar1 ebeveynleriyle yer degistirerek
yeni popiilasyonu olusturur

v

Belirlenen durdurma kriteri saglandi m1 ?
veya iterasyon yeterli mi ?

| =

Uygunluk degeri en yiiksek olan kromozomu
problemin ¢6ziimii olarak al

Sekil 3.1: Genetik algoritmalarin genel isleyisi
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BOLUM 4. GENETIK OPERATORLERE DAYALI i$ SIRALAMA
(PERMUTASYON TiPi CIZELGELEME)

4.1.Girig

Genetik Algoritmalar, alternatif ¢bziimlerin ¢ok fazla oldugu ve bu alternatiflerin birer
birer denenerek en iyi ¢6ziimiin bulunmasinin olduk¢a fazla zaman aldig1 (NF complete)
problemlerde, klasik ¢6ziim algoritmalarina gére daha iyi sonuglar verebilmektedir. Parga
tasarimy, is gizelgeleme, gezgin satici vb gibi problemler, bunlara 6rnek olarak verilebilir.
Bu problemlerde ¢éziime etki eden parametreler arttikga problemin ¢oziimii de o derece
giiclesmekte ve klasik yontemlerle ¢6ziilmesi imkansizlagmaktadir. Is siralamas: problemi
bunlardan birisidir. O halde genetik algoritmalar ig siralamasinda kullanilabilirler. Asagida

bu problemin ¢6ziimii i¢in bir yaklagim verilmektedir.

4.2. Problemin Tanimlanmasi (Gésterimi)

Genetik algoritmalarin i§ siralama problemine uygulanmasinda olusturulan her bir
kromozom, islerin olugturdugu alternatif bir is sirasini, her bir gen de bir isi
gostermektedir.  Populasyon ise, alternatif is siralarimi temsil eden kromozomlar
toplulugudur. Populasyonun hacmi, igerdigi kromozom sayist ile tammidir. Ornek

kromozomlar su sekilde olabilir:

Kromozom 1 14532

Kromozom 2 25143
Cizelgeleme problemlerinin genetik algoritmalar ile ¢6ziimii i¢in problemin gdsteriminde,
yani kromozomlarin kodlanmasinda, niimerik gosterim kullamlmigtir. Mesela bir
kromozomdaki 3 rakami 3. isi gOstermektedir. Bir kromozomda her is yalmzca 1 defa
bulunmalidir. Islerin ¢aprazlama sonunda bu kosula uymalarm saplamak igin ozel

caprazlama operatorleri kullanilmugtir.
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4.3. Uygunluk Fonksiyonu

Bulunan kromozomlarin yani is siralarinin degerlendirilmesinde literatiirde farkli kriterler
(uygunluk fonksiyonlar1) kullanilmaktadir. Cizelgeleme problemleri; ¢6ziimii sonucunda ne
olmasi gerektii bilinmeyen problemlerdendir. Bu nedenle bulunan sonuglar, ya daha
Onceki bulunan sonuglara gore gelisme ile ya da atolye verimlilikleriyle kontrol edilerek
degerlendirilir. Genel olarak iy siralama problemlerinde; alternatif ig sirasim veren
¢oziimler icerisinden toplam tamamlanma zamam en kiigiik olan veya atdlye kullanim
oram en yiikksek olan ¢Oziim en iyi olarak kabul edilir. Bu galijmada da uygunlk
fonksiyonunu belirlemede iglerin hazirhk zamanlarinin olmayigi, permutasyon tipi
cizelgeleme igin gelistirilen algoritmalarin tizerinde durduklart performans kriterleri
gozoniinde bulundurulmustur. Uygunluk fonksiyonu olarak; maksimum tamamlanma
zamani (Cpax), ortalama is akis zamam (E) ve ortalama pozitif gecikme (?) alinmis ve

enkii¢liklenmeye ¢alisilmistir.
4.4. Caprazlama Operatorii

Caprazlama operatoriiniin uygulanmasindan Once c¢aprazlamaya girecek islerin segilmesi
gerekir. Caprazlamaya tabi tutulacak kromozomlar, bir kromozomun ¢aprazlamaya
girebilme ihtimalini belirten ve dnceden belirlenen gaprazlama orami dahilinde segilir.
Caprazlanacak kromozomlarn belirlenmesinde 6nemli olan diger bir faktdr de ¢aprazlama
oranina bagli olarak tammlanan popiilasyondan kromozom seg¢me stratejisidir.
Caprazlanacak esler, populasyon igerisindeki uygunluk degerlerine goére segilmistir.
Kromozomlar performans kriterine (amag) gore uygunluk degerleri hesaplanmig ve en iyi
sonucu veren kromozomdan baglayarak en kotii ¢6ziimii verene dogru siralanmistir, Bu
kromozomlar arasindan gaprazlanacak ilk es en iyi ¢6ziimden baglayarak segilir ikinci eg
ise siralamada ilk eg’ten sonraki kromozomlar arasindan rastgele segilir. Bunun nedeni en
iyi sonucu veren kromozomlarin bir sonraki ¢o6ziimlerde kullanilmasini saglamaktir.

Eslestirilecek toplam kromozom sayisi (1) s0yle belirlenmigtir:-

1 = populasyon biiyiikiigii * ¢caprazlama orani
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Kullanilan populasyon biiyiikliigii 30, ¢aprazlama oraru ise 0.6 oldugundan her seferinde 18
kromozom ¢aprazlama iglemine sokulmustur. Eslenecek kromozomlar bulunduktan sonra
caprazlama operatorii  belirlenir. Literatiirde, ayni igin bir kromozomda birden fazla
tekrarlanmasim 6nlemek amaciyla siralama problemleri i¢in gelistirilmis 6zel ¢aprazlama
operatorleri tammlanmigtir. Bunlardan bazilar;; OX (order crossover)(Davis 1985), CX
(cycle crossover) (Fox ve arkadaglar1 1991), ER (edge recombination) (Lawrence 1991,
Fox 1991), PMX (partially mapped crossover) (Uckun ve arkadaglan 1993) ve LOX
(Linear Order Crossover) (Lee ve Choi 1995)¢aprazlama operatdrleridir. Bu ¢aligmada
diger operatorlere gore daha iyi sonug veren LOX operatérii (Colin, 1995) kullanilmigtr.
Bu operatérde rastgele segilen iki ¢aprazlama noktas: arasinda kalan islerin numaralan
diger es kromozomda hangi pozisyona denk diigiiyorsa o pozisyon H ile gosterilir.
Caprazlama ile bilgi degisiminden sonra is tekrarinin olmamasi igin kromozomlardaki H
ler ¢aprazlama noktalann arasina kaydinlir. Is tekrari ihtimali bu sekilde ortadan
kaldinlinca, kromozomlarin ¢aprazlama noktalari arasindaki baglangi¢ bilgileri karsilikli

degistirilir. Bu ¢aprazlama islemi su 6rnek ile agiklanabilir:

Kromozom1 12 345 67 —1 H34SHH —13 HHH 45
Kromozom?2 34 627 15 —-HH6271 H—62HHH7]1
Yeni kromozom1l 1362745

Yeni kromozom?2 6234571

4.5. Mutasyon Operatérii

Mutasyon operatérii; kromozomlarin mutasyona ugratilma olasiliin1 g6steren belirli bir
mutasyon orani dahilinde segilen kromozomlarin genleri iizerinde degisiklik yapmaktadir.
Stralama problemlerinde bu degisiklik, rastgele segilen iki is birbirleri ile yer degistirilerek
veya segilen ikinci i birinci igin oniine getirilerek yapilabilir. Bu ¢aligmada mutasyon
orani 0.3 alinmis ve bu olasilikla, kromozomun temsil ettigi is swrasindan rastgele iki is
segilerek yerleri degistirilmigtir. Mutasyon oraninin bu sekilde yiiksek tutulmasinin nedeni
problemin ¢6ziimiine yaklagsmadaki tikanmalar1 Onlemektir. Mutasyon operatdrii

¢aprazlama iglemi tamamlandiktan sonra uygulanmistir. Mutasyon oram yiiksek tutuldugu
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i¢in bulunan en iyi kromozomun mutasyon ile degisime ugrayarak kaybedilmemesi igin
siralamadaki ilk iki kromozom mutasyona ugratilmamistir. Diger her bir kromozomun
mutasyona ugrama olasilif ise 0.3 olmaktadir. Bu operatoriin ¢aligmasi asagidaki ornek ile

gosterilmisgtir.

Mutasyondandénce 1324 6 5

Mutasyondansonra 1 62 4 3 5

4.6. Yeni Popiilasyon Olugsturma Operatérii

Yeni popiilasyonun kromozomlarim belirlerken; iiretilen yeni kromozomlar &nceki
popiilasyon kromozomlan ile birlikte uygunluk degerlerine gére siralanirlar. Daha sonra
stranin ilk 20 kromozomu ve 30 dan sonraki 10 kromozomu alinarak yeni popiilasyon
olusturulmustur. Buradan amaglanan ilk baglangi¢ popiilasyonondan son popiilasyona
kadar her popiilasyonda iyi ve kotli kromozomlarin bulunmasimi saglamaktir. Bunun
saglanmadifi durumda kisa siire sonunda popiilasyonun tiim kromozomlarinin aym

uygunluk degerine sahip olduklan goriilmektedir.
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BOLUM 5. TARTISMA ve SONUGLAR

Bu ¢alismada, genetik algoritmalarin permiitasyon tipi atSlye is siralama problemlerinin
¢oziimiinde etkin bir sekilde kullanildig1 gosterilmis ve klasik sezgisel yontemlerle
karsilagtirmas: yapilmistir. Literatiirde permiitasyon tipi is siralamada en iyi sonucu verdigi
belirtilen NEH algoritmas1 (Nawaz ve digerleri 1983, Kondake1 1990, Taillard 1990) ve
diger sezgisel yontemlerin 6nerdigi is siralamasi sonuglan ile GA’min Urettii sonuglar

karsilagtirilmigtir. Bu karsilastirmalar ii¢ ayn performans kriteri igin de yapilmigtir.

Genetik algoritmalar agisindan problemin ¢6ziimiinii gerek siire gerekse etkinlik agisindan
etkileyen popiilasyon bilyiikligii, mutasyon orani ve ¢aprazlama orani gibi parametreler ile
eslestirilecek kromozomlarin belirlenmesi, popiilasyondan gikartilacak eski kromozomlarin
ve popiilasyona dahil edilecek yeni kromozomlarin segilmesi gibi stratejiler igin farkh
segenekler denenmistir. Bu denemelerden populasyonun biiyiik oldugunda iterasyonlarin
¢ok zaman aldif, kiiciik oldugunda ise ¢6ziime yaklagsmada yetersiz kaldig1 goriilmiis ve
popiilasyon biiyiikliigii 30 olarak ahhm1$t1r. Caprazlama orant olarakta en iyi sonuglarin 0.6
da verdigi tesbit edilmistir. Popiiiasyonda siirekli degismelerin saglanmasi i¢in mutasyon
oraninin yiiksek tutulup en iyi ¢6ziimiin siirekli korunmasi i¢in mutasyona ugratilmadif

durumlarda daha iyi sonuglar elde edilmisgtir.

Bu ¢aligmada; 6nce 6rnek olarak 16 farkli 20-ig 4-makina problemi olusturulmustur. Aym
problemler, maksimum tamamlanma zamam (Cpax), ortalama ig akig zamani (Z’) ve
ortalama pozitif gecikme (?) performans kriterlerine gére sezgisel metodlar ile ayr ayn
¢oziilmiis ve sonuglar GA ile karsilagtirillarak Tablo 5.1°de Ozet olarak verilmigtir.
Karsilagtirilan algoritmalar arasinda Dannenbring algoritmasinin nedeni gerek PSI ve CDS
yontemi ile ortak Ozellikleri tagimasi ve daha Onceden yapilan galigmalarda NEH
algoritmasimn daha iyi sonug¢ vermesidir (Taillard, 1990). Sekil 5.1, Sekil 5.2 ve Sekil 5.3

te ise sonuglar her bir performans kriteri i¢in ayr ayn grafiklerle gosterilmigtir.



Tablo 5.1. : Cpax, —(}, i' performans kriterlerine gore 20-ig 4-makina problemleri ¢6ziimii

Performans Kriteterleri

Cmax C T
Or.] GA [NEH|JUNS | PSI [CDS| GA |NEH|JNS| PSI [CDS| GA [NEH[JNS[ PSI [CDS
1196 |96 96|96 | 96|52 |53 56|57 561232526 ]| 261 26
2393 193197199753 |54 160(61159§23]|241301|291}29
393|193 (100|194 | 94]51|52(61 |58 {57 §121|221{31]28] 27
4199 | 99 [1041101102} 53 | 56 | 61 | 59 | 58 | 24 | 26 | 31 | 29 | 27
53197 | 97 (1001101} 98 ] 55 |57 1616261242629 30| 29
6192193 |98 |96 98151 |55|56 {5656 )53]121|25]|261(26]|25
7194 |95 |97 |97 | 96 15254 |61 163 |57)124}|26]32]33]|30
8191191194 |92 |92]50 (53|56 |57 5521126281 28] 27
9194 94 ] 99 | 95| 95151 54|56 |59]|56)23125/(27 28] 27
10§93 |93 |1 98 | 98| 9452|563 (60|63 57122123130/ 232]|27
11§89 |89 191190 | 91150 :156|55(58|565[)121|26|25]|281]25
12 94 | 95 | 99 | 98 | 96 | 54 | 57 | 58 {61 | 57 | 24 | 27 | 28 | 31 | 28
13194 | 94 [|102| 96 | 96 | 53 | 54 | 58 | 58 | 58 | 23 | 25 | 28 | 28 | 28
14591 | 92 | 98 | 96 | 95 1 52 | 65 | 59 | 59 [ 69 | 24 { 26 | 30 | 29 | 30
1560190 | 94 | 91 | 93 | 91 } 50 | 51 | 54 | 67 | 54 | 23 23 | 25 | 28 | 25
161 93 | 94 | 97 101 | 97 | 52 | 63 [ 67 [ 63 | 67 | 24 | 25| 28 | 32 | 28
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\ 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 ‘
o I o - !
s Ornek Problemler i—%—GA ~6—NEH —¢—JHONSON —E-—PSI—A-—CDSJ ‘

i

Sekil 5.2.: 20/4/P/6 Problemleri Sonuglarinin Grafiksel Goterimi
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Ornek Problemler

8 9 10 11 12 13 14 15 16

~¥—GA ~©—NEH —0—JOHNSON ~8—PS| —4A—=CDS

Sekil 5.3.: 20/4/P/7' Problemleri Sonuglarmin Grafiksel Gosterimi
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20/4/P/Cpax problemi ¢oziimiinde Sekil 5.1°de goriildiigli gibi i sayisinin ve makina
sayisinin az olmasi, islem siirelerinin diigiik (2-6) olmast yontemler arasindaki sayisal
farkin diigiik olmasina yol agmaktadir. Buna ramen GA siirekli en diigiik sonucu vermekie
NEH algoritmasinin ise beklendigi gibi GA ya en yakin sonuqfan hatta bazen aym

sonuglan verdigi goriilmektedir. Diger performans kriterlerine (E' ve 7’) gore elde edilen
sonuglarda da GA nin diger sezgisel metodlara gore ustiinliigti Sekil 5.2 ve Sekil 5.3’te
acikca goriilmektedir. Benzer bir sonu¢ Kondakcr’min (1990) verdigi 9-is 4-makina
problemi i¢in de elde edilmigtir. Kondakci’min “veri seti 9” olarak verdigi 6rnek problemin
tamamlanma zamani, kendi gelistirdigi etkilegimli yontemle 73, PSI ile 69, CDS ile 69
olarak bulmustur. Ayn1 problemin ¢&ziimiinde geligtirilmis NEH algoritmas1 ve GA ile 66
degeri elde edilmigtir. Bu ise digerlerine gore oldukca iyi bir sonugtur.

Genetik algoritmalarin daha iyi sonuglar verebilecegini gézlemlemek igin is ve makina
sayilann artinlarak alternatif is siras1 sayis1 50! olan 50-i 10-makina problemi ele
alinmigtir. 50-i 10-makina problemi i¢in 20 o6rnek seti olusturulmus ve farkh
algoritmalarin uygulanmasi ile elde edilen sonuglar aym performans xriterlerine gore
maksimum tamamlanma zamani (Cy,.x), ortalama is akig zamam (Z’) ve ortalama pozitif
gecikme (7‘) Tablo 5.2°de verilmigtir. Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6’da ise sonuglar her
bir performans kriteri i¢in ayr1 ayr grafiksel olarak gésterilmistir. Johnson algoritmasinin
performans: makina sayisimin arttifinda digtiiiinden ve bu algoritmanin CDS algoritmas1

igerisinde ¢aligtinldifindan 50-ig 10-makina probleminde degerlendirmeye alinmanugtir.

Sekil 5.4, Sekil 5.5 ve Sekil 5.6 dan goriildiigii gibi ig sayisi ve alternatif ig sirasinin
artmasiyla GA diger klasik sezgisel yontemlerin hepsinden daha iyi sonuglar veﬁnektedir.
Her li¢ performans kriterine gore de en iyi sonuglann vermesi genetik algoritmalarin i
strasint iyilegtirmede de ¢ok amagh olarak kullamlabilecegini gostermektedir. Problemin
zorlagsmasina etki eden makina sayisinin artmasi diger sezgisel yontemlerin etkinligini
azaltirken makina sayisindan bagimsiz ¢6ziim yapan GA, bu iistiinliigiinii de kullanarak
daha iyi sonuglar vermektedir. Burada dikkati ¢eken nokta GA’nin tiim 6rnek setlerinde
NEH den daha iyi sonug vermesidir. Bu da bagarih sonuglarin rastgele olmadigini, bityiik

ve karmagik problemlerde GA’nin NEH ten daha iyi sonug verdigini géstermektedir.



Tablo 5.2: Cyux, E’, T performans kriterlerine gore 50-is 10-makina problemleri ¢6ziimii
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PERFORMANS KRITERLERI
Cmax E _7:
OR| PST |CDS |[NEH| GA | PSI | CDS | NEH| GA | PST | CDS | NEH | GA
1 1799 [ 790 | 739 | 723 | 486 | 482 | 446 | 428 | 257 | 256 | 221 | 202
2 1824 [ 773 | 741 | 737 | 500 | 487 | 447 | 437 | 268 | 259 | 224 | 204
30179 [ 777 [ 749 | 729 } 490 | 477 | 459 | 4327 | 260 | 250 | 233 [ 207
4 | 768 | 811 | 746 | 733 | 484 | 481 | 455 | 432 | 257 | 255 | 230 | 207
5 1765 770 | 745 [ 723 | 477 | 467 | 450 | 418 | 251 | 246 | 231 | 196
6 | 769 | 760 [ 736 | 711 | 482 | 463 | 442 | 424 | 253 | 237 | 218 | 200
70761 1768 | 739 | 727 | 475 | 483 | 460 | 424 | 240 | 252 | 227 [ 198
8 | 780 | 788 | 753 | 745 | 477 | 480 | 463 | 431 [ 243 | 249 | 232 [ 204
9 F 842765 | 718 | 710 [ 494 | 454 | 434 | 405 | 274 | 244 | 221 [ 188
105 787 [ 777 | 745 | 734 | 500 | 481 | 464 | 434 | 268 | 253 | 234 | 207
111785 | 777 | 740 | 732 1 492 | 477 | 448 | 427 | 262 | 253 | 223 [ 203
12§ 779 [ 801 | 755 [ 741 | 478 | 475 | 448 | 424 | 247 | 246 | 220 | 203
1345793 | 755 [ 729 | 723 | 497 | 461 | 449 | 419 | 268 | 234 | 223 [ 201
14§ 772 | 747 | 727 | 708 | 464 | 449 | 447 [ 418 | 241 | 228 | 226 | 198
157 7890 | 780 | 761 | 742 | 477 | 473 | 455 | 433 | 248 | 246 | 229 [ 206
16§ 783 | 794 | 768 | 753 | 496 | 472 | 456 | 428 | 262 | 244 | 227 [ 207
170803 [ 776 | 747 | 724 | 491 | 472 | 442 | 427 | 260 | 245 | 215 [ 195
181 786 | 797 | 747 | 733 | 477 | 485 | 464 | 432 | 245 | 256 | 236 | 212
197799 | 784 | 747 | 733 | 492 | 479 | 448 | 423 | 262 | 255 | 227 [ 211
20 802 [ 761 | 732 | 728 | 496 | 481 | 443 | 426 [ 267 [ 255 | 219 | 199
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Ornek Problemler [—D—PSI —A—CDS —O—NEH —%—GA

Sekil 5.4: 50/10/P/C . Problemleri Sonuglarinin Grafiksel Gosterimi
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

Ornek Problemler —8—-PSI —4—CDS —6—NEH —%—CA

Sekil 5.5. : 50/ IO/P/E' Problemleri Sonuglarinin Grafiksel Gosterimi
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GA’nin diger yontemlere gére dezavantaji ise, genetik algoritmalarin rastgele ¢dztimlerden
yola ¢ikmasi ve aragtirmaya rastgele yonlerde devam etmesidir. Bunun sonucunda,
problemin ¢oziimii igin daha fazla iterasyon yapmakta ve dolayisi ile daha ¢ok bilgisayar
zamanina ihtiyag duyulmaktadir.

GA’nin basanli sonuglar verdigi sadece yukarida gosterilen algoritmalar ile kargilagtirma
sonuglar1 gosterilmekle birlikte bilinen diger siralama algoritmalan ile kargilastirma
yapilmast genel bir sonu¢ c¢ikartmak igin gerekli olacaktir. Yalmz burada NEH
algoritmasinin gok basarili bir algoritma oldugu unutulmamalidir. GA’nin ondan daha iyi
sonuglar verdigi bilindigine gore, NEH algoritmasinin daha basarili diger algoritmalardan
da GA’nin daha bagarili oldugu s6ylenebilir. Bu Ho ve Chang (1991) tarafindan gelistirilen
HC algoritmasinin iizerinde yapilan analizler ile agik¢a goriilmektedir. HC algoritmasi
Once bilinen bir sezgisel algoritma ile ¢bzillen problemin sonucunu iyilestirmektedir. CDS
gibi bir algoritmanin sonucunu iyilestirmekle birlikte NEH tarafindan iiretilen sonucu daha
iyi yapamamaktadir. Yani NEH ile ayn1 sonucu vermektedir. Bu nedenle NEH algoritmasi
ile elde edilen sonuglar1 HC ile iyilestirmek yerine CDS ile elde edilen sonuglar
iyilestirilmeye ¢alistimistir. GA’min NEH algoritmasindan daha iyi sonug verdigi gibi HC

algoritmasindan da iyi sonuglar verdigi Tablo 5.3 de gésterilmigtir.

Tablo 5.3: Cy,. performans kriterine gore 50-is 10-makina problemleri ¢ozimii

Yoéntem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

CDS 777 777 | 801 | 755 | 747 | 780 | 794 | 776 | 797 | 784

HC 777 | 770 | 789 | 755 | 747 | 780 | 794 | 776 | 786 | 777

GA 740 | 735 | 741 | 723 | 722 | 742 | 753 | 734 | 733 | 733
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