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Yapay baisiklik sistemleri son vyillarda oldukca cgalan yapay zeka tekniklerinden biridir.
Yapay baisiklik sistemleri, dgal bazisiklik sistemi prensipleri ve mekanizmalarini teralshaktadir. Bu
sistem, cizelgeleme, siniflandirma, optimizasyamj madencilgi, bilgisayar ve g glivenlgi gibi birgok
alanda kullaniimaktadir.

Bu calsmada, yapay Hasiklik sistemlerinde ¢ok sik kullanilan klonal secatgoritmasini temel
alan iki farkli algoritma gegtirilmi stir. Bu algoritmalar, en zor optimizasyon probleriiden olan atdlye
tipi cizelgeleme problemlerine uygulargimi. Gelistirilen bu algoritmalarda mutasyon mekanizmalari
irdelenmitir.  Uygulama sonuglarinin  optimum ¢6zime sulkalabilmesi icin algoritmalardaki
parametreler analiz edilerek optimum ¢6zUml verarametre dgerleri tespit edilmitir. Elde edilen
sonuglar tablo ve grafiklerde ayrintili olarak Vmiktir. Cogu problem icin mevcut yapay iaiklik
sistemlerinin sonuglarindan daha iyi sonuclar eldiémistir.

Anahtar Kelimeler: Atélye Tipi Cizelgeleme, Dgal Bagisiklik Sistemi, Klonal Segim
Algoritmasi, Negatif Se¢im Algoritmasi, Optimizasyorapay B#isiklik Sistemleri.
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Artificial immune systems is one of the artificiatelligence techniques highly studied on recent
years. Artificial immune systems is based on natummune system principles and mechanisms. This

system is used on various areas such as; schedclasgification, optimization, data mining, congnst
and network security.

In this study; two different algorithms basedabonal selection algorithm are developed which
are often used on the artificial immune systemsesghalgorithms are applied on to the workshop type
scheduling problems which are one of the mostdiffioptimization problems. Mutation mechanisms are
examined on these developed algorithms. The paeanvetiues that give the optimum solution are
determined by analyzing the algorithm parameters cianveying the results of the application for
optimum solution. The results obtained are detailedables and graphs. Better results have been

obtained for most problems compared to the exisitificial immune system findings.
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1. GIRIS

YBS, anormallik tespiti, bilgisayar vezaylvenlgi, cizelgeleme, optimizasyon,
siniflandirma, veri madengdi gibi bircok alanda kullanilan ve dal basisiklik
sisteminden esinlenerek eturulan bir yapay zeka tekiidir. Dogal bazisiklik sistemi
elemanlarini parametre olarak kullanan YBS, bu mikaayr o6rnek alan c¢ok
fonksiyonlu sistemdir. YBS, esas olarak insandalkagipklik sistemini model
almaktadir. Baisiklik sisteminin bazi 6zellikleri bilim adamlar venihendislerin
ilgisini cekmgtir (De Castro ve Von Zuben, 1999). Bu 6zellikdanlardir:

= Her birey kendine 6zgu bir pgiklik sistemine sahiptir sizlik).

= Bagisiklik sistemi ile vicudun dgasinda olmayan molekuller taninabilir ve yok
edilebilir (yabancinin taninmasi).

= Bagisiklik sistemi vicutta daha Onceden hi¢ rastlanmarpatojenleri
kesfedebilir ve tepki verebilir (anormal k).

= Sistemin hdcreleri vicudun her tarafinggidiémistir ve herhangi bir merkezi
kontrole maruz daldir (dagitik kesif).

= Patojenlerin kesin olarak taninmasina gerek yokturylizden sistem esnektir
(gurdltd toleranst).

= Sistem patojenlerin yapilaringienebilir bu ylizden gelecekte ayni patojenlere
yanitlar daha hizli ve daha gucludur (takviygighme ve hafiza).

Bu calsmanin ilk boliumunde tezin amaci ve 6nemi belirtghmi Ayrica bu
b6lumde kaynak agarmasi da yapilmgtir. Sonraki bolimlerde ise sirasiyla gab
bagisiklik sistemi, yapay kasiklik sistemi, cizelgeleme, atdlye tipi cizelgelenmest
problemleri ve gedtirilen YBS ile ilgili algoritmalar anlatilmtir. Gelistirilen iki farkli
mutasyon mekanizmasini iceren algoritmalar C# @arodgma diliyle MVS 2010
ortaminda kodlanmgtir. Uygulamalar algoritmalara ait farkli parametteserlerinde
deneneceksekilde tasarlanngtir. Calsmanin son boliminde ise ggililen her iki

algoritma icin uygulama sonuglari analiz editmi
1.1. Tez Calsmasinin Amaci
Atdlye tipi cizelgeleme problemleri, NP-Zor olaralllandirilan problem sinifina

girmektedir. Bu tar problemlerin belirli kisitlar ltenda c¢6zulebilmesi klasik

matematiksel yontemlerle mumkin giddir. C6zUm igin gektirilen birgok sezgisel



yontem vardir. Atblye tipi cizelgeleme problemleten optimum ¢ozimi elde etmek
icin kullanilabilecek yontemlerden biri de YBS'dir.

Optimizasyon problemleri gunlik hayatimizda bircalanda 6nemli bir yere
sahiptir. Hastanelerde @&k gorevlilerinin  da&ilimi, hemngire cizelgeleme, arag
rotalama, ucak cizelgeleme, okul servislerinin m@asyonu, fabrikalardas-makine
optimizasyonu gibi problemlerin en uyggekilde ¢oztlebilmesi ¢cok dnemlidir. Tez
calismasi olarak bircok farkl cizelgeleme problemindek gyi sonuclar veren YBS
onemli optimizasyon problemlerinden olan atolyei tipzelgeleme problemine
uygulanmgtir. Bu probleme uygulanan algoritmalara gore dahacozumler elde
edilebilmesi icin YBS kullanilarak 2 farkli mutagyomekanizmasi gelirilmi stir.
Gelistirilen algoritmalar, atdlye tipi cizelgeleme prehbtlerine uygulanarak daha iyi

sonuclar elde edilebilegeamaclanmytir.

1.2. Tez Calsmasinin Onemi

Dunya Uzerinde bulunan bir¢ok firma inceletidde genel olarak tretim tipinin
ATU oldugu gorulmektedir. ATUnin kullanim orani yakla olarak % 75'tir
(Yenigin, 2010). Teknolojinin ilerlemesiyle standéretim calgmalarinin artmasina
ragmen migteri taleplerindeki ¢gtlili gin azalmamasi sebebiyle atolye tipi cizelgeleme,
aran caitlili ginin ve deisimlerinin fazla oldgu isletmelerde 6nemli optimizasyon
problemlerinden biridir. Bu problemin ¢6zimu iciaya ¢oziime en yakin yakielarin
ortaya c¢ikarilmasi icin bircok ¢cama yapilmaktadir.

Tez calymasinda, atolye tipi cizelgeleme problemlerine YiBS’
uygulanmasinin sebebi, bu sistem kullanilarak wgapibircok cakmanin dger
calismalara gore daha optimum sonuclara ygkiasi ve bu sistemdeki mutasyon
mekanizmasinin galirilebilir taraflarinin  bulunmasidir. Atdlye tipigizelgeleme
problemi icin secilen sistemin mevcut haline yenelbkler eklenerek bu tur tretime
sahip sletmelerde kullanilabilecek yeni uygulama yazilimlgelistirilebilecektir. Bu
calsma, ATU’lerde maliyet-zaman gkisini en optimum hale getirereklétmeye

endustriyel ve teknolojik anlamda katkgteyacaktir.



1.3. Kaynak Arastirmasi

Gecmiten gunumize cizelgeleme konusunda bircoksige yapgmistir. Son
zamanlarda yapay zeka tekniklerinin de hizlasged gostermesi bu alanda uygulanan
sezgisel algoritmalarin karisini gosterngtir. Asagida atolye cizelgeleme konusunda
suana kadar yapilan dnemli gahalar verilmgtir.

Tek makine probleminde gecikgnislerin sayisini azaltmanin yolu, yapilacak
isler teslim tarihine gére azalmayan sirada sirakdadisonra, gecikmiilk ise kadar
olan siralamadakklerden glem siresi en bluyuk olagin listeden cikarilmasi esasina
dayanmaktadir (Moore, 1968).

Garey ve dierleri (1976), ATU cizelgelemenin karmkligini incelems ve iki
makineli atélye Uretim cizelgelemede, toplam tanmamia zamanini en glik yapan
¢6zUmun NP-Zor oldgunu bildirmglerdir.

Islemin parcalara bélinebilgii ve bolinemedii durumda, makine sayisi iki ve
uzeri olan ATU cizelgelemede, optimum sksiresinin bulunmasi problemin
¢6zUmUnin NP-tam olgu ve makine sayisi iki iken bilinen polinom zamabhir
¢6zUmunun olmag belirtilmistir (Gonzalez ve Sahni, 1978).

Jackson (1955)'a gbre maksimum gecikmeyi en kigydd atolye Uretim
cizelgesi icin glerin teslim tarihlerine gére azalmayan (en kicikéa blyge dagru)
bir siralama ile makineye yiuklenmesi gerekmekt@@maham ve derleri, 1979).

Arkin ve Silverberg (1987) Sabit dama ve bitg zamanl attlye cizelgeleme
problemi uzerinde caimislardir. Ozde k adet makinede tamamlanag sayisini
maksimize edecek bir algoritma ©Oneghardir. Ayrica problemin NP-Karmgek
oldugunu gostermierdir.

Tabu arama tekpi, ATU sisteminde geneljgiriien tek makine, paralel
makineler, § gruplari, hazirhk sirelerigin hazir olma zamani ve teslim tarihlerinin
olusturdusu karmaik makine cizelgeleme problemine uygulagimi(Valls ve dgerleri,
1988). Eger problemin ¢6zUmiuni bulmak mimkingeakss uzunl@gunu minimum
yapan ¢6zUmiu bulmak, gigsse en iyi yaklalk sonu¢ amaclanmaktadir. Tabu arama
algoritmasi, uygulanabilir ¢ézimlerin bulurigy bunlarin optimum olup olmaginin
kontrol edildgi ve daha 6nce wdmams ¢ozum kimelerine uanay! tegvik eden Uc¢
prosedirden okmaktadir. Algoritma rastgele Uretilgni90’dan fazla problem Gzerinde
test edilmgtir. Optimum ¢6zUmu bilinen problemlerde % 95sdra ile optimum

cbzimlere ulgmaktadir. Optimum c¢Ozumid bilinmeyen zor diyebilgogz



problemlerde ise B&angic ¢cézimune gore oldukca iyi ¢ozimler Ugettre kisa
hesaplama surelerinin olgw bildirilmektedir.

Mutt ve Thompson (1963), 10 makine ve I1fem olgan ve 20 yildir
cozulemeyen unli ATU cizelgeleme problemini, omerilbir dal-sinir metodu ile
cozmilerdir. Metot, tek makine cizelgeleme probleminagsalmaktadir. Hizli se¢im
yaparak argiirma alanin sinirlanmasi sonucu (veri yapisininsggimi) bazi 6ncul
konumlar yardimiyla daha etkili hale getiriktir (Carlier ve Pinson, 1989).

1990’ yillardan itibaren bilgisayar teknolojiladeki gelsmelerin yaygin
kullaniminin artmasiyla beraber modern sezgiseteriter gelstiriimeye baglanmstir.
1990 yilinda Ogbu ve Smith tavlama benzetimi veakhsarama teknikleriyle
tamamlanma zamanini azaltmayagalglardir (Ogbu ve Smith, 1990).

Atolye cizelgelemede kullanilabilecek pratik, gdie, distk teknolojik
donanimlara sahip atdlye ortamina uygun maliy&iliasamadan olgan bir sezgisel
yontem gektirilmi stir. Birinci asamasinda her seferinde bie ibglayip bitiriimek Gzere
her § atblye icinde makineleri bir bir dalarak slem basamaklarini tamamlamaktadir.
Bu ise maksimum tamamlanma zamanini minimum yaparakciyla her makinede
adim adim gercekjériimeye calsiimaktadir. ikinci asamasinda birinci samada
olusturulmus cizelgeyi kritik yol (maksimum tamamlanma zamarbelirleyen glerin
Uzerinde yer algh) Uzerindeki §lerin daha 6nce siralanmasi imkanisardir. Yontem
daha 6nce galiirilmis baska sezgisel yontemlerle Mutt ve Thompson (1963j§1nek
problemi Gzerinde denenerek elde edilen sonuglartimopn sonuglarla
karsilastirilmistir. Digerlerine gore performansinin daha iyi aidu bildirilmistir
(Vancheesworan ve Townsend, 1993).

Bagchi ve dierleri (1994) tek makine cizelgeleme konusunda sigell
yapmslardir. Amaclari mgteri siparglerinin teslim tarihlerinin belirlenmesi ve toplam
ceza fonksiyonunu minimize edecealekilde isleri cizelgelemektir. Toplam ceza
fonksiyonu ise is negatif gecikme ve pozitif gecdsmin toplamindan ibarettir. Sonug
olarak bu calmada etkili bir prosedir genel problemleri cézmghk iceza fonksiyonu
kullanilarak elde edilngtir. Bu islem yapilirken problem iki kisma ayrilgtir. Once
misteri sipargleri siralanmg, daha sonra ngteri siparginin icinde isler siralanngtir.

Cizelgeleme problemlerinde makine sayisi 3 veyeadazla oldgunda, bu tip
cizelgeleme problemleri NP tam problem sinifinadigir icin optimum ¢6zim elde
edilmesi oldukca gictur. Cizelgeleme problemleribdeok farkli yontem kullanilarak

optimum ¢6zume ukilmaya calgiimistir. Bu yontemlerden biri olan dal sinir tegn8



makineli gizelgeleme problemlerine ve farkli bakisatipi cizelgeleme problemlerine
uygulanmgtir (Lomnicki, 1965). Dal sinir ve dinamik prograama gibi yontemler daha
cok kucuk boyutlu problemlerde etkin zamanli ¢ozmdunmaktadirlar. Hesaplama
zamaninin Ustel olarak artmasi sebebiyle buyik thoyroblemlerde etkin ¢ézimler
sglayamamaktadir (Baker, 1994). Bu nedenle sezgikgrigmalarin gejtirilmesi
onem kazannmngtir.

Maksimum tamamlanma zamani ve tamamlanma surgletoplamini en
kicukleyen atdlye tipi cizelgeleme probleminin kagrkligini tespit etmek amaciyla i
sayisinin 3 oldgu 6zel durum incelenmtir. Sonugtaglemler pargalara bolinebilsin ya
da boélinemesin her iki amag i¢cinde 3 makineli uglidatblye cizelgeleme probleminin
NP-Zor old@gu ispatlanmytir (Sotskov ve Shakhlevich, 1995).

Taggetiren ve dierleri (1995), atdlye cizelgelemede bigini tamamlanma
zamani ve din sistemdeki kuyruk zamani gibi bircok faktdrdetkilendigini, ayni
zamanda her bir faktorin etki seviyesinin kullamincelik kurali ve atdlye yikine
bagli oldugunu belirttiler. Ceitli atblye yukleri altinda bu faktérlerin teslimarihi
Uzerindeki etkilerini incelemek icin birka¢c yontekarsilastirmasi yaptilar. Sonucg
olarak, teslim tarihi olgturma ydntemlerinin tahmin yeteneklerinin birbirerd farkli
oldugunu ve bu yontemlerin performanslarinin kullanilancelik kuralindan
etkilendigini gorduler. Ayrica tahsisata dayall oncelik vernyaklasiminin aks
zamanina dayal yaldandan daha iyi sonuc vegini belirttiler.

Cheng ve Kovalyov (1996) yaptiklar gahada isen tane §in tek makinede
gerceklgtirilmesi, islerin partilere bdlinmesi ve teslim tarihlerinin lidenmesi
problemini ¢cdzmeye c¢aimislardir. Bu calgmada ayni partide yer alan \weim sureleri
esit olan isler beraber slem gérmektedir. Cizelgelemede partideki sayisini ve i
emrini belirlerken amag, teslim tarihi belirleme liyeti ile agirlikli geciken glerin
sayllarinin kombinasyonunu minimize etmek igin jpamten uygun ortak teslim tarihini
ve cizelgeyi belirlemektir. Yaptiklari cainanin sonucunda, negatif gecikme, pozitif
gecikme ve teslim tarihine pla olan toplam cezayi minimize edecek teslim tamiilvie
cizelgeyi belirlemeye caimislardir.

Hart ve dgerleri (1998) hersin belirli baslama ve bitg tarihlerinin oldgu
atolye tipi cizelgeleme problemlerinde maksimum ig@eyi, en aza indirmek igin
yapay b@isiklik sistemi modeli kullanmglardir. Model iki gamali calgmaktadir.
Sistemin birinci gamasinda, fabrikada en sik kullanilan ortakizelgeleri modellerini

tespit etmek icin genetik algoritma ile byleilmis bagisiklik sistemi yaklaimi



kullaniimaktadir. ikinci asamada, tespit edilen modelleri kullanarak yeni Igieker
uretmek icin d@al baisiklik sistemlerinin kombinatorik 6zellikleri modethmitir.
Sonuclar, genicapli bir argtirma prosedird kullanan bir model ile §éastiriimistir.
Onerilen algoritma oldukca karili sonuglar verngtir, soyle ki, daha dnce ortaya ¢ikan
herhangi bir duruma kgitik gelen cizelgeler kolaylikla tekrar ghurulabilmektedir.

Birbirinin ayni paralel makinelerdeki amac¢ fonkamarini minimum yapmaya
calsan Uretim cizelgeleme problemleri, biriglem slresine sahip atdlye tipi
cizelgeleme problemine indirgenerek, daha 6nce &akirk seviyesi (polinom zamanli
veya NP-Zor oldgu) bilinmeyen pek c¢ok problemin ¢éziminin NP-Zodugu
ispatlanmgtir (Timkovsky, 1998).

Atolye tipi cizelgeleme problemlerine@am c6zimler bulmak amaciyla Jensen
ve Hansen tarafindan bir gaha yapilmgtir. Gercek bir sistem icin optimal cizelgeler
yerine, dgisen sartlara gore Uzerinde kolayca gigklik yapilabilecek cizelgelerin
bulunmasinin 6nemine dikkat ¢ceken yazarlar, bu am@melik bir yapay basiklik
sistemi gektirmislerdir. Calsmada her biri bir miktar genetik dizi iceren kitéapleler
kurulmustur, her dizi bir atolye tipi problem kiimesi ¢c6zumiia bir parcasidir. Atélye
tipi probleme ¢6zim, her kituphaneden dizileri seicgbu dizi bir antikordur) ve
secilen dizinin kodu ¢6zulerek bulunabilir. Hemi baglama tarihleri dgistirilerek bir
antijen kiimesi elde edilir. Bu antijenler,site hatalar veya duraksamalar nedeniyle
mevcut planlardan farkli olarak ortaya cikan cieédge kagilik gelir. Calsmada, bir
sglamlik 6lgutu tanimlanmgtir. Bu dlglte gore yapilan gerlendirmeler gosterrytir
ki, sgglam ¢Ozumler mevcuttur ve bu ¢ozumler YBS ile baloifir (Jensen ve Hansen,
1999).

Cheng ve Kovalyov (1999) camnalarinda isen tane in cizelgelenmesi
problemini ayni Ozelliklere sahip makineler Gzeangapmglardir. Her bir makine,
baslangic zamanindan itibaren pkalmadan kullanima hazir ve ayni anda en fazla bir
Isi yapabilecek kapasitedir. Her big pozitif bir islem suresi () gerektirmektedir.
Buradaki glere toplam ge ve aylak sireye dayali teslim tarihi belirlemlenigine ve
di=k.pi+q formiline go6re uygursekilde teslim tarihleri atanir. Burad& ve q
regresyonla bulunan parametreler olup simarteslim tarihidj ve kin islem siresi
p/dir. Islerin gizelgelemesi yapildiktan sonra her kif i¢in tamamlanma surelercCy)
hesaplanabilmektedir. Belirlendnve g parametrelerini ve tamamlanma sureler@) (
kullanarak, gecikmeler bulunabilir. Gecikme iseCj-d; formuline gére belirlenir. Bu

calismada amag optimum cizelge, optimlme g dezerlerini bularak teslim tarihinden



maksimum mutlak sapma olan arti (gecikme) veya dksken bitirme) sapmayi

minimize etmeye caimaktir. Problemi ¢ctzerken toplamgei ve aylak sureye dayall

teslim tarihi belirleme metodunu kullanarak optimgimelgeleme yapmaya ve proses
zamanini arti yonde bekletmeye sgatak en iyi teslim tarihini belirlemeyi

amaclamglardir.

Cizelgelemenin, atélyeler icin Gretim yonetimi k@mbinatoryal (¢cozim kimesi
kesikli karar dgiskeni olan) optimizasyon ac¢isindan énemli @dou belirtmglerdir.
Cizelgeleme kurallarini dikkate alag vie m is istasyonu/makine oldu bir atélye icin
hibrit genetik algoritma yakiamini komsuluk arama, tavlama benzetimi ve geleneksel
genetik algoritma ile sonuclarini kdastirmislardir. Gelgtirdikleri hibrit genetik
algoritma yonteminin daha verimli ve daha etkilnaglar verdgini tespit etmglerdir
(Zhou ve dgerleri, 2001).

Horn (1973) birbirinden Kamsiz paralel makinelerde slerin  toplam
tamamlanma zamanini en kigikleyen amag fonksiy@alinomal zamanl ¢6zumun
oldugunu gostermtir. Eger islere oncelik verilirse, problemin ¢ézimi NP-Zor énal
gelmektedir (Schuurman, 2001).

Geyik ve Cedimglu (2001) ATU cizelgeleme problemlerinin siti yerel
arama, genetik algoritma, benzetimli tavlama veitatama gibi koguluk argtirmasi
temeline dayanan arama yontemleriyle ¢c6zimundesituk yapisinin ¢cok dnemli bir
unsur olarak ortaya cigni belirtmilerdir. Calsmalarinda, tabu arama algoritmasini
kullanarak yeni komuluk vyapisinin, komguluk arama ydntemiyle atblye tipi
cizelgelemede etkinlikle kullanilabilegi@i belirtmiglerdir.

Yang ve Wang (2001) atdlye cizelgelemede yeniadaptif yapay sinir @ ve
sezgisel hibrit yakkam sundular. Olurlu ¢6zim sirasinda sirdir, groses elemanlarinin
baglanti gairliklari ve bias dgerlerini adapte etme 6zdline sahiptir. Yapay sinir@ile
birlestirilebilen iki sezgisel sundular. Bunlardan birapay sinir nin ¢ézumunu
hizlandirmakta ve @n yaklgimini garanti etmekte kullanildi. gBri sinir &
tarafindan sglanan olurlu ¢oéztimlerden gecikmesiz cizelgelerieeddmede kullanildi.
Bilgisayar benzetimleri 6nerilen hibrit yaklenin hizli ve etkin oldgunu gosternstir.

Shabtay ve Kaspi (2004) minimum topla@irbkli tamamlanma zamanli tek
makine cizelgeleme problemini incelaeferdir. Cok terimli zaman algoritmalari
kullanarak co6zllebilen bazi 6zel durumlari analtmig ve sunmslardir. Genel

durumlar icinde sezgisel algoritmalari dnegieridir.



Watanabe ve derleri (2005) atblye tipi cizelgeleme problemlergini
diizenlenmi genetik algoritma ile agirma alani adaptasyonunu test atari Ozellikle
caprazlama operat6ri Uzerinde yapilansgayla genetik algoritma daha iyi sonuclar
vermistir.

Sevkli ve Yenisey (2006), parcacik suUrl optimizasyogontemini, zor
problemlerden olan atolye tipi ¢izelgeleme problkerniin ¢c6zimunde kullangiardir.
Olusturduklari modeli, tamamlanma zamani performansitiifge gore literatirde yer
alan bazi zor test problemleri Gzerindeki sonuciacelenms ve iyi sonuclar veren
diger sezgisel yontemlerin sonuclariyla «ksstiriimiglardir. Sonuc¢ olarak, onerilen
modelin dger yontemlere gore daha iyi veygleser seviyede oldiu goralmigtur.

Chandrasekaran ve gdirleri (2006), “Solving job shop scheduling probfem
using Artificial immune system” isimli caimalariyla atblye cizelgeleme
problemlerinde yapay Bgiklik algoritmasini kullanmglardir. Calsmalarini, 130
benchmark problemi (5 ORB, 5 ARZ, 40 LA ve 80 TApgiinde test etrgive YBA'nIin
bu alanda hbgriyla uygulanabileggni, genetik algoritma ve tabu aramasi gibi
yontemlerle kiyaslayarak gostegheirdir.

Gurel ve Akturk (2007) toplam galikli tamamlanma zamani ve imalat
maliyetini minimize eden amaglarla iki amagli prbl Gzerinde caimislardir. Islem
zamani kararlarinin cgizelgeleme performansi kaaatdat maliyetini etkilediini ortaya
koymuslardir.

Birogul ve Giveng (2007) tarafindan yapilan galhda, atblye cizelgeleme
probleminin genetik algoritma ile ¢ozimu gerceglitdmistir. Atdlye cizelgeleme
problemlerinin klasik matematiksel yontemlerle d@nieyecgini ve en iyi ¢ozimin
sezgisel yontemlerle elde edilgod belirtmislerdir. Calsmalarinda, Griin adedinin
dikkate alinmasinin hem glacak olan Gantgemasina hem de genetik algoritmanin
calismasina nasil bir etki edegini incelenmglerdir.

Udomsakdigool ve Kachitvichyanukul (2008) tarahind metasezgisel
yontemlerden karinca kolonisi optimizasyon yontémiATU  probleminde
kullanilmistir. Yaptiklar calimayl 3 bolimde ozetlegierdir. Ik bolimde karinca
kolonisi algoritmasinin en uygun sonugclari eldebddeesi icin parametre ayarlamalari
yapmslardir. Sonraki bolumlerde ise gahalarini, benchmark problemleriyle test etmi

ve sonuclari analiz etgterdir.



Essafi ve dierleri (2008) gercekigirme ve teslim tarihlerini dikkate alan atolye
tipi cizelgeleme probleminde toplamidikli gecikme zamaninin azaltiimasi problemini
genetik algoritma yontemi ile ¢cozrglérdir.

Gholami ve Zandieh (2008), dinamik esnek atdlpe ¢izelgeleme problemleri
icin benzetim ve genetik algoritma yagialarini butunlgtirmistir. Calismalarinda,
literatiirdeki cakmalarin ¢gunda g6z 6nunde bulundurulmayan, makinelerin stirekl
olarak hazir olamamasi (bozulma, bakim v.b. nedehleveya glerin kesintiye
ugramasli gibi durumlari rassal olarak modele damhigerdir. Benzetim sonuclari
incelendginde, makinelerin ortalama tamir suresinin ve maldrin ortalama
arizalanma seviyesinin c¢izelgeleme verimi Uzerigdie 6nemli etkiye sahip olduklari
tespit edilmgtir.

Vilcot ve Billaut (2008) genel atdlye tipi cizelgene problemlerine, hizli ve
seckinlik genetik algoritma yontemi ve tabu stmanasi ile ¢Ozum aramglardir.
Baslangic populasyonu rassal olarak gplwduklari uygulamada elde ettikleri test
sonuclarina gore genetik algoritma ve tabustaraasi yontemlerinin her ikisinin de
etkili c6zim metodu oldtunu gosterngierdir.

Bondal (2008) tez caimasinda, hem ATU cizelgelemeyi hem de YBS'yi
ayrintili olarak ele almgtir. Atdlye tipi cgizelgeleme probleminde FT06, FTU0AO1,
LAO2, LAO3, LAO4, LAO5, LA16, ABZ5, ABZ6 isimli prblemleri, kendi cabmasi ile
test etmy ve elde etfii sonuclann parametre gerleriyle ayrinti olarak
degerlendirmgtir. Burada YBS’'de O6nemli olan KSM'yi kullangtir. Algoritmanin
basinda tum cizelgelemeleri rastgele ureterek, betligen kuttiphanesi ofturmustur.
Uygulamada lokal minimuma takilmamak icin nesil boga rastgele gerler Gretmeye
devam etmytir. Calismasinin sonunda YBS’nin kararfiina ve optimal sonuclar
Uretmesine dikkat cektir.

Hasan ve djerleri (2009) ATU icin memetik algoritmasini kullamlardir.
Gelistirdikleri algoritmay! 40 test problemine uygulaghlr optimum sonuclar elde
etmilerdir. Daha sonra elde ettikleri sonuclarigati algoritmalarla kiyaslayarak
memetik algoritmasinin bu alandas@ayla uygulanabileggni gostermglerdir.

Hong (2009), YBS’de KSM'nin global yakinsama o6g#gili artirmak ve kaos
sisteminin  dinamik secim mekanizmasini  kullanmak aaryla CLONALG
algoritmasina ek o6zellikler dahil ederek yeni bacisn mekanizmasi ortaya cikardi.
Onerilen sistem, atolye cizelgelemedesecim aamasinda mantiksal bir denklemle

antikor secimini ve yine kaos sistemine gore muiaaygratma mekanizmasini igerir.
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Hong, oOnerdii yontemi FT10 ve FT20 test problemlerine uygulayarelde eti
sonuglari CLONALG ve genetik algoritma ile kiyasigm. Degerlendirme
yapildginda onerilen sistemin goulugunu goésteren sonuclara gillanistir.

Aladaz (2010) tez cagmasinda, tekraislemeli esnek atdlye tipi cizelgeleme
problemini incelemgtir. NP-Zor sinifinda yer alan atOlye tipi cizelgele, en zor
kombinatoryel en iyileme problemleri icindedir. Ag'In inceledigi yontem olan
esnek atblye tipi cizelgeleme problemi, klasik ydtizelgeleme problemlerinden daha
da karmak bir problemdir. Cakmasinda YBS'yi ayrintili inceledikten sonra
algoritmanin reseptor ve klon sec¢im, mutasyon, elaibi mekanizmalari Gzerinde
degisiklikler yapmstir. Populasyon icerisinden klon kiimesine secgtaminde rulet
carki ile se¢cme yontemini kullanaraksbali sonuclar elde etstir. Calismasini 10
farkli MK problemi Uzerinde test etgtir.

Akhshabi ve dierleri (2011) YBS’de 6nemli bir yere sahip olan K$Aesnek
atolye tipi cizelgeleme problemlerinde kullagtardir. Makespan dgrini minimize
etmek amaciyla KSM'yi bu NP-Zor probleme adapte igerdir. KSM’nin 3 temel
(klonlama, secim, mutasyon) 0zg@ilhi kullanarak elde ettikleri sonuclari gdir ¢
kombinatoryal optimizasyon yontemleriyle kiyaslalandir. Elde ettikleri sonuclara
bakilinca, bu yontemin 6zellikle se¢cim ve mutasyasmi Uzerinde yapilabilecek
degisikliklerle optimum sonuclar elde edilegiebelirtilmistir.

Mahapatra (2012), “Job Shop Scheduling Using i&réaf Immune System”
isimli calismasiyla YBA'yl kullanarak ATU sistemlerinde ¢izelgme problemi
Uzerinde en optimum ¢dzumu elde etmeyi amagliamyaptgi calsmada, reseptor ve
klon kiimelerine mutasyon uygulagrve optimum sonuca yakin gkxler elde ederek bu
sonuclarl hem PSO hem de TSSB ileskagtirmistir.
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2. MATERYAL VE YONTEM

Tez calsmasinda, atlye cizelgeleme probleminin optimizasyacin YBS
kullaniimaktadir. YBS’nin klonlama, mutasyon ve isegnekanizmasi Gizerinde yapilan
degisiklikler ile ortaya konulan iki farkli algoritmagst problemlerine uygulangve
elde edilen sonugclar derlendirilmistir.

2.1. D@al Bagisiklik Sistemi

2.1.1. Dgal Bagisiklik Sisteminin Ozellikleri

Vicuda giren yabanci maddelerin etkisiz hale detesi, dsariya atilmasi veya
yakilmasi icin vicudun odturdusu fizyolojik mekanizmalarin timua lggiklik
sistemini olgturur (Cetin, 1981).insanin dgal basisiklik sistemi, kendi kendini
yoneten ve datilmis ¢cok temsilcili bir sistemdir.

Bagisiklik sistemi enfeksiyonlara kg@r dogal, hizli ve etkili mekanizmalar
icermektedir. Baisiklik sisteminde iki katl bir savunma sistemi d@musudur. Bunlar
dogal ve adaptif baisiklik sistemidir. Her iki sistem beyaz kan hicreier (akyuvar)
aktivitesine bghdir. Bu aktiviteler dgal baisiklikta granulositler ve makrofajlar
yoluyla, adaptif baisiklikta ise lenfositler yoluyla olmaktadiekil 2.1'de b&isiklik
sistemleri bilgenleri gosterilmektedir (De Castro ve Timmis, 2002a

Insan viicudu dicevreyle sirekli bir ilegim halinde oldgu igin her an risk
altindadir. Bu di faktorler bakteriler, virlsler ve gier mikroorganizmalardir. Bu g
faktorler, solunan hava, icilen su ve yenilen yetae#tahi kagimiza bir risk olarak
citkmaktadir. Bu risklere k@r vicudun savunmasini  gaklik  sistemi

gerceklgtirmektedir.
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Bagigiklik

[ 1
| Granulositler | IMakrofajlar |

| |
| Bazofiller || B hicresi || T hiucresi |

IMatrofiller | | Eoczinofiller

Sekil 2.1.Bagisiklik sistemi bilgenler (De Castro ve Timmi2002a

2.1.2.Dogal Bagisiklik Sisteminin Elemanlari

Bagisik yaniti: Vicuda giren yabanci maddelerin etkisiz hale detesi, dsariya
atilmasi veya kimyasal bir ggime tabii tutulmasi icin vicud: olusturdugu butin
fizyolojik mekanizmalara denir (Baysal, 2001). ggak yaniti birincil ve ikincil yani
seklinde iki kisimdan olgur. Birincil bagisik yaniti antijenlerin ilk kez vicuc
girdiginde viicudun verdi tepkidir ve yavatir. ikincil bagisik yaniti ise daha hizli v
kisa surelidir.Sekil 2.2de 6ncelikle verilen Agl antijenine verilen haik yaniti ile
ikinci kez verilen Agl antijenin asik yaniti gosterilmektedir. Gorulg@a gibi ikincil
bagisik yaniti ¢cok daha hizli ve daha gm bir antiko konsantrasyonu il

gerceklemektedir.
A Birincil Yamt Ikincil Yanit Capraz Tepki
Yarut
| | | | |
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Sekil 2.2. Bagisik yaniti (Baysal, 2001)
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Immunojen: Girdigi canlinin viicudunda hiimoral veya hiicresejipk yanit oligturan
maddeye denir (Baysal, 2001)mmun cevap olturan yabanci madde demek

Immunojenise immun yanit meydana getirme kabiliyetindekinaemgi bir maddedi

Antijenler: Organizmada Rkasik yanita nede olabilen yabancmolekulleri antijen
olarak tanimliyoruz (Ygn, 1992). Dger bir deysle antijen, kendisine kg olusan
antikorlarla 6zelsekilde birlsme yetenginde olan maddedir. Antijenlelr cogu hem
immunojen hem dantijen 6zellgine sahiptirler. Antijenin reseptdrleri epitop adi

verilir.

Antikorlar: Doku sivilarinda bulunan | grup glikoproteindir. Antikor belirli bil
antijene 6zgudur.Antikorlar B lenfositleri tarafindan antijene karyapilirlar ve
yapilmalarina nedeolan antijene 6zgul bigekilde balanirlar (Yezin, 1992).

Insanda 5 farkli antikor molekdilu tipi bilinmektedigM, 1gG, IgA, IgD, IgE
Immiinglobulinler moletll buyuklikleri, aminoasit dizilimleri, karbon hial icerikleri
ve islevleri yonunden farklilik gosterir (ggn, 1992).

Antikorun antijene bglanmasini sglayan reseptdrlerine idiotop veya par¢
adi verilir. Antikorun temel yapisiSekil 2.Zte verilmekedir. Sekil 2.3'te Vh ile
gosterilen kisimlar antijenlere glandiklari noktalardir. Busekilde altta kalan k¢

kismi Fc, Ust kismi ise Fab olarak isimlendit

Antijen baglanma
- noktasy -

Cia =

Sekil 2.3. Antikorun emelyapisi ve antijene lg&nma noktalari (D€astro ve VorZuben, 1999)

Lenfoid organlar: Bagisiklik sistemini meydana getiren dokular ve orgamacudun

her tarafina datilmistir. Lenfositlerin Uretimi, buyimesi ve ggfiesi ile ilgilenen bt
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organlar lenfoid organlar olarak bilinirler. Lenfoorganlarin tem fonksiyonlari ise
sOyledir (De Castro v&on Zubel, 1999):

Bademcik ve lenf be: Solunum sistemine saldirilara kawvicudu koruyat
bagisiklik hiicreleri iceren 6zelignis lenf digimleridir.

Lenf damarlariBagisiklik organlari ve kan igin lenf §ayan kenallarin &indan
olusmaktadir.

Kemik iligi: En uzun kemiklerin igindeki yumyak dokudur ve hasiklik
hicrelerinin olgturulmasindan sorumludi

Lenf digumleri: Her digumun B ve T bgsikhk htcrelerini depolagy lenf
damarlarinin yakininda bulun

Timis Kemik iliginde ¢galip olgunlgan ve timusun igerisine gé¢ eden birl
hiicre timuste ggaltilarak T hicrelerine génderil

Dalak Lokositlerin kan akgina saldiran organizmayi yok gttyerdir.

Apandis ve Peyer’s patchs: Baiklik hiicreleri iceren 6dlesmis lenf digtimleri
sindirim sistemini korumak icin ayril

Lenfoid organlar vicudun savunmasinda dnemli bie yghiptir. Bu organlari

vicuttaki yerleriSekil 2.4te verilmektedir.

Bademcik ve
LenfBexm

Titmiis

Peyer Plag
Dalak
Apandis Lenfbezn
s
A Lenf Damar
Kemik [ligi N

Sekil 2.4. Lenfoid organlar (Junquienge digerleri, 1992
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2.1.3.Dogal Bagisiklik Sisteminin Hucreleri

Vicudumuzun savunmasindkullanilan basisiklik hicreleri Sekil 2.5'te

verilmektedir.

T hiicreleri ve
lenfokinlel

Dogal éldurucu
hicrele

Lenfositler

Bagisiklik

Hucreler -
Fagositler ve B hucreleri ve
digerleri antikorlal

Sekil 2.5. Bagisiklik hiicreleri

Lenfositler: Lenfositler b&isiklik sisteminde 6nemli bir sorumlyta sahip kgl
l6kositlerdir. Lenfositlerin iki ana tipi vardir.ilar anikor salgilama yetergne sahig

plazma hucreleri igrisinde ayrilmayi aktif edeB ve Tlenfositleridir(Karab@a, 2011).

B hicreleri ve antikorlar : B htcrelerinin temel fonksiyonu bakteri, vi ve tumor
hicreleri gibi d¢ kaynakh proteinlere tepki vermek icin antikor fiimek ve
salgilamaktir. Her B hicresi belirli bir antikor efimek icin programlanrgir.
Antikorlar bir baka belirli proteini taniyan ve ona ganan belirli proteinlerdir
Antikor Uretimi ve bglanmasi genellikle maddeyi katip sindirme veya yok etmeggir
hicreleri 6ldirmek icin sinyal vermgeklinde olur. Antikor molekudlt, kasikhk

sisteminin en 6nemli tanima elemanlarindan binis

T hicreleri ve lenfokinler: T hcreler timis icerisinde olgunkgl icin bu isimi
almlardir (Dreher, 1995). Onlarin fonksiyonu gdr htcrelerin hareketleril
duzenlemeyi ve direkt olarak biinyeye buta hicrelere atak yapmayi icermektedir
lenfositleri G¢ temel alt sinifa ayrilabilir. Bunlar Yardimci T hiicreleri (Th), sitotoks

T hcreleri ve bastirict T hicreleric
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Yardimci T hucreleri veya basit olarak Th hicreBrhicrelerinin, dger T
hiicrelerinin, makrofajlarin ve g@al dldurtct hicrelerin aktivasyonu igin gereklidir.
Onlar ayni zamanda CD4 veya T4 hiicreleri olarakidil

Oldurtict T hicreleri veya zehirli T huicrelerininknobik saldirganlari, virtisleri
veya kanserli hicreleri yok etme yetgneardir. Bir kez aktive olunca ve onlarin
ligandlarini kgatinca onlar dier hicrelerin yluzey zarina nifuz ederek ve onlarin
yikimina sebep olarak zararli kimyasal maddelediisirler.

Bastirici T lenfositleri basiklik tepkisini muhafaza etmek icin hayatidir. Onla
bezen CD8 hucreleri olarak adlandirilir vezedi baisiklik htcrelerinin hareketini
engeller. Onlarin aktivitesi olmaksizin gogklik, alerjik reaksiyonlar ve autoimmune
hastalilarda kesinlikle kontroll kaybeder.

T hicreleri 6ncelikle sitokinler olarak bilinen ywae daha spesifik olarak
lenfokinler ve onlarla ikkili monositler ve makrofajlar tarafindan tretilenonokin
maddelerini salgilayarak cali. Bu maddeler gucli kimyasal haberciler meydana
getirir. Lenfokinler hlcresel gslne, aktivasyon ve regulasyonugkalar. Ayrica
lenfokinler ayni zamanda oldirme hedefli hicrelerde makrofajlari uyarabilirler
(Karabga, 2011).

2.1.4. D@al Bagisiklik Sisteminin Yapisi ve Mekanizmasi

Dogal bagisiklik sisteminin yapisi: Bagisiklik sistemi, hiicrelerimizden ve gawridan
gelen bulaici mikroorganizmalarin hareketlerini algilama \evgma yetengi olan
hicreler, molekdller ve organlarin kamidir. Cok ceitli bulasici yabanci hicreleri ve
maddeleri (nonself element) taniyabilir ve ua olmayan dgal hicreleri (self
element) ayirt edebilir. Bir patojen (bgilen yabanci eleman) vicuda ggdzaman yok
edilmek i¢in taranir ve yok edilmeye galir. Sistemin her enfeksiyonu hatirlama
yetengi vardir. Ayni patojenle ikinci kez kafasinca daha etkili bigekilde yok edilir
(De Castro ve Von Zuben, 1999).

Vicutta yabanci maddeleri taniyan iki sistem butuBunlar dgal basisiklik
sistemi ve edinsel-sonradan kazanilan (adaptifgisbdik sistemidir. Bgisiklik

sisteminin cgitleri Sekil 2.6’da verilmstir.



17

[ Bagisiklik Sistemi ]

[ \
[ Dogal Bagisikhk ] [ Edinsel Bgisiklik ]

[ Pasif Baisiklik ]——[ Aktif Bagisikhk ]

Sekil 2.6. Bagisiklik sistemi

Dogal basisikhik sistemi adi verilmesinin sebebi vicudungdmla birlikte
mikroplari tanima ve hemen yok etme yefgnm olmasidir. Bizim dgal basisiklik
sistemimiz ilk kagillasmada ¢c@u patojenleri yok edebilir. Ogal bagisiklik sisteminin
onemli bir bilgeni “complement” olarak bilinen bir kan proteinngidir. Complement
antikorlarin aktif olmasina yardim etmektedir. gab baisiklik, PAMPs olarak
adlandirilan mikrobik patojenlerle bigkrilmis molekiler patternleri tanimak icin
PRRs olarak bilinen germinal merkezde kodlanmalicilarin bir kiimesi esasina
dayanmaktadir. PAMPs sadece mikroplar tarafindaetiliir ve asla organizma
tarafindan Uretilmez bu ylzden PRRs ile onlarinintaasi, patojenik maddelerin
bulundi@guna saret eden bir sinyalle sonuclanabilir. Bekilde ba&isiklik tanimasi ile
ilgili yapilar bulund@gu vicuda zarar vermekten kacinmak icin 6zel hicee v
molekillerden tamamen P@ansiz olmak zorundadir. Bu mekanizmanin sonucu olan
dogal baisiklik ayni zamanda self/nonself ayirm yetgine sahiptir ve adaptif
bagisikligin desteklenmesinde rol oynar (De Castro ve Voreduth999).

Dogal baisiklik tanimasinin en 6nemlisamasi, adaptif @asiklik tepkisinin
baslamasini sglayan T hicrelerinin aktivasyonunda rol oynayan A&Huyarici sinyal
ifade etmesidir. Busekilde dgal basisiklik tanimasi olmaksizin adaptif giauklik
tanimasi, adaptif tanimada reseptorleri ifade etriositlerin negatif secimi ile
sonugclanabilir (De Castro ve Von Zuben, 1999).

Adaptif baisikhk sistemi, B ve T hucrelergeklindeki iki tip lenfosit klonal
olarak da&itilmis antijen reseptorlerinin somatik olarak glwrulmasini kullanir. Bu
antijen reseptorleri rastgele proseslerlestlulur ve sonug olarak adaptif daklik
tepkisinin genel dizayni, belirli 6zellikleri olareseptorleri ifade eden lenfositlerin
klonal secimine dayanmaktadir. Ab, adaptifigeklik sisteminde 6énemli bir rol oynar.

Adaptif baiisiklik tepkisinde kullanilan reseptérler gen segrientile birlikte
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parcalanarak duzenlengtir. Her hicre farkli olarak tekil bir reseptor yapk igin
uygun parcalari kullanir. Mierek olarak bulkaci organizmayi tanimak icin aktif edile
hiicrelerle bir ygam boyunca karlasilir. Adaptif baisiklik daha énce saldirgea hic
karsilasiimasa bile viicudun her hangi bir mikrobu tanimagenteki vermesini salar.
Bagisiklik sisteminin  mimarisi dgal olarak c¢ok katmanldir. Savunma sige
katmanlara yayilmgtir (Sekil 2.7). Koruma katmanlar sagidaki kisimlara ayrilabil
(De Castro vé&/on Zubel, 1999).

» Fiziksel engeller: Derimiz saldirilara karvicudumuzu korumak icin kalke
gibi calsir. Solunum sistemi ayni zamanda antijenlerden ulzaekhada yardimc
olur. Deri ve mukoz zar solunum ve solunum ile no&kjlari ve ankorlar
igerir.

» Psikolojik engeller: tukuruk, ter, gobzya gibi sivilar yikici enzimle
icermektedirler. Mide asitleri yeme ve i¢cme ile uda giren mikroorganizmale
oldururler. Vicudun sicaldi ve pH dgeri bazi saldirganlar icin elvegsiz haya

sartlari sunar.

Patojenler PN + [ * .

Sekil 2.7.Bagislklik sisteminin katmanlari (De Castro v®n Zubel, 1999)

Dogal bagisiklik sisteminin  mekanizmasi: Bagisiklik sistemi, vicudumuz

enfeksiyonlarakarsi koruyan bir grup hicreden glmaktadir. Vicudumuz sirel

olarak antijenlerin saldirilarina maruz kalmaktaddu antijenler yabanci hucrel

olabilecgi gibi viicudumuzun kendi hiicresi de olabilyekil 2.8de adim adim temel
bagisiklik tanima siggmi ve aktivasyon mekarmasi anlatiimaktadir (De Castrc Von

Zuben, 1999).
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I.  Protein pargaciklart MHC molekdlleri ile bigider.
II. T lenfositler reseptorleri vasitasiyla bu pro-MHC birlesimini ayirt edebilirler
lll. T lenfositler bu tanima sonrasinda ve olurlar ve salgiladiklari lenfokinler i
diger baisiklik sistemi hiicrelerini harekete gegirir
IV. B hucreleri de reseptorleri yardimiyla aktive odwrl B hicrelerinin
hiicrelerinin aksine MHC molekdlleri olmaksizin sesbantijenleri taniyabilm
Ozellikleri vardir
V.  Aktive olan B hicreleri plazma hiicrelerine dgindier ve antikorlar Uretirle
VI.  Antikorlar bulduklari antijenlere tganarak onlari pasif hale getirirler ve
kompleman sistem veyagdir enzimler yardimiyla yok ederl
Gelecektekarsilasildiginda daha gucli bir reaksiyon goésterebilmek icimi ba

ve B hicreleri antijenle uyarildiktan sonra hahzarelerine dongiirler.

RYHC proteini Anﬁi-en

(Iv)

B-hiicresi
Plazrma Hiicresi

Sekil 2.8.Bagisiklik sisteminin cakma mekanizmasi (De Castro Ven Zubel, 1999)

2.2. Yapay Ba&isiklik Sistem

YBS, robotik, optimizasyon, siniflandirma, yapay siniglaau yaklgimlari,

anormallik tespiti, etmen tabanli yaklalar, GGrenme, induktif problem ¢ézme, 6rir
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tanima, bilgisayar modelleri, ¢izelgeleme, bilgmaye & givenlgi, veri madencili,
veri analizi, self-tanimaslemi, sensor tabanl g¢eis, ekoloji gibi bircok alanda

uygulanan bir hesaplama tefgnolarak kagimiza cikar.

2.2.1. Yapay B&isiklik Sisteminin Tarihgesi ve Yapilan Calsmalar

1876 yilinda Edward’insayl bulmasiyla dgal baisiklik bilimi ortaya ¢cikmstir.
Bu tarihten itibaren kQasiklik bilimiyle ilgili birgcok 6nemli ¢calsma yapiimgtir. Bunlara
paralel olarak YBS ile ilgili insan vicudunun gegklik sistemi yapisinin iyice
ogrenilmesi sonucu bu fonksiyonlari gercekien benzer sistemler ggirilmis ve
siniflandirma, bilgisayar guvepli optimizasyon gibi alanlarda bircok g¢aha
yapilmstir. 1900°’h yillarin ikinci yarisindan itibaren jgmeye balayan yapay zeka,
insan gibi dgtiinen ve davranan makinelerin ortaya cikariimasi gibaclara yonelik
calismalarda buyuk dlclide insanin biyolojik sistemiriieyisini referans alngtir. 1974
yilinda Jerne’nin ortaya atibagisiklik agi teorisi ve baisiklik sistemindeki gleyisleri
daha anlglabilir kilan baisiklik sistemi modelleri, yapay zeka sinamacilarinin
ilgisini cekmi ve olwturulan yeni algoritma ve uygulamalarla YBS birgotobleme
uygulanmgtir. YBA, yapay zeka algoritmalarinda dnemli birgeahip olan yapay sinir
aglarl kadar hentiz gslinemitir. Ancak son yillarda bu konuda daha fazla spah
yapilms ve bircok alanda uygulama yapilabilecek bir sistetine gelmitir. Ozellikle
1990’ yillarin sonlarina dgru yapay sinir glarina benzer birgok algoritma yapay
bagisiklik algoritmasinda da gglhe gosternstir. Daha sonra bu algoritmalarla ilgili
bircok uygulama ve sistem gglrilmi stir.

Bagisiklik-tabanli  sistemlere  6zel ilk cama kurultayr 1996’da
gerceklgtirilmistir. Y. Ishida bu alandaki ¢amalarin ilk taramasini yayinlagtir
(Ihsida, 1996). Bu taramada bahsi ge¢cen 33%mablan sadece yakl& 181 YBS
kategorisine dahil edilebilir.

Dasgupta ve Attoh-Okine (1997), yakla bir yil sonra bgka bir tarama
yayinlamglardir. Bu taramada yine 18I YBS cghasi olarak nitelendirilebilen 30
calismadan bahsetgierdir.

2000'li yillarin bglarinda, De Castro ve Von Zuben (2000a) bu alamada
detayl birsekilde gézden geciren bir teknik rapor hazirlglaxdir. Raporda yer alan 93
calismadan 83'U YBS cajmasi olarak kabul edilebilir niteliktedir. Daha sar2001
yilinda Dasgupta ve gerlerinin (2001) yayinlamngiolduklari teknik raporda ise bu sayi
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120’e ulgmistir. 2000’li yillarda YBS'’ye gOsterilen ilgideki bart, giinimiize kadar
devam etmekte ve gercekdieilen calsmalar 2002 yilindan itibaren her yil
dizenlenmekte olan ICARIS-International ConferenceArtificial Immune Systems
konferanslariyla ve farkh dergi ve sempozyumlaydginlanan bildiri ve makalelerle
arggtirmacilarin paylgmina sunulmaktadir.

YBS alaninda yapilan catnalari uygulama alanlarina gore ayirmak
mumkundir. Bu ¢cadma alanlari ve yapilan uygulamalaeg@da verilmitir:

Oriintii tanima alaninda YBS ile ilggiimdiye kadar pek cok cama yapilmgtir.
Tarakanov ve gerleri (2000), orta Asya'da gorilen veba hagtain zamansan
dinamiklerini anlamak ve risk analizini ggirmek maksadiyla YBS'den
yararlanmglardir. Orlintli tanima alaninda gercgkillen calsmalardan bir dieri ise
Carter (2000)'in gedtirdigi Immunos-81 adi verilen siniflama ve oOrintd tanima
sistemidir. Carter, @asiklik sisteminden esinlenerek ggirdigi sistemde antijenleri, T
ve B hicrelerini, klonlari ve aminoasit kutiphamieie modellemgtir. Carvalho ve
Freitas (2001) yaptiklari ¢camalarinda veri madengiinde kullanilan ayrik kurallarin
kesfinde kullanilmak tizere bir lasikliksal algoritma gefitirmislerdir. Onerilen sistem,
YBS ve karar gacinin bir kagimi olarak nitelendirilebilir. Sun ve grlerinin (2003),
bagisiklik sistemindeki APC, MHC, Th, B ve TS hucrelemmodelleyen hiyeraik bir
sistem gelitirmislerdir. Her hicre tipinin bir katmanla ifade edfdsistemde katmanda
bulunan hiicreler arasindakiskiler agirliklarla ifade edilmgtir. Gelistirdikleri sistemi
yapay veri kimeleri Uzerinde deneyen yazarlaresigrinin veri kiimelerini bgriyla
siniflayabildgini  bulgulamslardir. E-mail siniflamasi icin getirdikleri yapay
bagisiklik sisteminde (AISEC) Secker vegérleri (2003), kullanicilara ilging gelmeyen
e-mail iceriklerinin zamanla @esebilecegi gercezsinden yola cikarak surekligpenme
mekanizmasini temel alghardir. Calgmalarinda ayrica gen kitiphanelerinden
yararlanan yazarlarin ggtirdikleri sistemdeki en dikkat ¢ekici nokta isentaa ve test
fazinda uyarim icin kullanilarsié seviyelerinin farkli olmasidir.

YBS alaninda guvenlik konusunda 6nemli gamlar yapilmgtir. Bagisiklik
sistemindeki mekanizmalar bilgisayar guvenicin modellenebilir. Bu konuyla ilgili
pek cok YBS cabmasi yapilmgtir. Bunlardan birinde Gu ve girleri (2000) Internet
antijenleri olarak modelledikleri internet hackerilve virtslerine kar antikor katmani
olarak isimlendirdikleri bir tespit ve eleme sisiagslistirmislerdir. Bilgisayar guvengi
alaninda sikca yararlanilan negatif secme algositnia genelde detektorler binary

olusturulur. Skormin ve derleri (2001) yaptiklar ¢caimada bilgisayar @arindaki
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bilginin korunmasinda bilgi givenlik sistemlerinihS) 6neminden bahsetmve ¢oklu
etmenli bilgi guvenlik sistemlerinde @@ikliktaki bazi metaforlarin  kullanimini
gostermglerdir. Ji ve Dasgupta (2004) ise ortaya attikigalismada negatif secme
algoritmasinda Gercek gerli ve degisken blyuklukte detektorler ajturmuslardir.
Detektorlerin dgisken buyuklikte tanima bdlgelerine sahip olmasi lideldogrusal
olmayan dailim gdsteren veri kiimelerinde tanima yizdesinimasini sglamistir.
Negatif secme algoritmasinin gaa s&layabilmesi icin detektdrlerin tespit yeteme
cok 6nemlidir. Kim ve dierleri (2005) gercek dinya problemlerinde bu mekaaidan
yararlanmak maksadiyla bilgisayar guvenlialgoritmasi olarak T-htcrelerinin
modellendgi bir yapi gelgtirmiglerdir. T hdcrelerinin bgisikhk sistemindeki gleyis
mekanizmalarini neredeyse bire-bir modelleyerstaraacilar, sistemlerinde 6zellikle
T-hicresi ¢cgalmasi, T hicresi farkligmasi ve T hicresi modulasyonu ve etit@
gibi temel mekanizmalar Uzerinde dugtardir. Bilgisayar guvengi icin YBS alaninda
denenen bir gger sistem de diumsal ve adaptif gasiklik yanitlarinin hibrit birsekilde
kullanildigi sistemdir. Tedesco ve gdirleri (2006) tarafindan gercekigilen bu
calismada yazarlar, gslirdikleri hibrit sistemle mevcut imza tabani ileManmg
saldirilardaki yeni d@simleri iceren paketleri tespit etmeyi hedeflglardir ve elde
ettikleri ilk sonuclarla sistemlerinin Umit vaat ied oldugunu 6ne surmglerdir.
Balachandran ve @gerleri (2007) vyaptiklari caimada detektérlerin kalitesinin
artinlmasi amaciyla coklgekilli detektorlerin gektirilmesi icin genel bir catma
yontemi ortaya atrglardir. Gelgtirdikleri detektorler hiper-dikdortgenler, hipetheler
ve hiper-elipsler olabilege gibi gercek-dgerli negatif se¢me algoritmalarinda
rahatlikla kullanilabileceklerdir.

Bir sistemde yeniliklerin ya da anormalliklerinsfati problemi, sistemin
karakteristik davragindan sapmasi olarak gorilebilir. Bu alanda da Iyapi YBS
calismalart mevcuttur. Geffirdikleri sitemde Dasgupta ve ghrleri (2003) aykirihk
tespiti icin ¢ok seviyeli bir grenme algoritmasi tasarlagtardir. MILA (Multilevel
Immune Learning Algorithm) adini verdikleri tanirsstemleri bglangi¢ fazi, tanima
fazi, evrimsel faz ve yanit fazi olmak Uzere §gnaadan olgmaktadir. Greensmith ve
digerleri (2005) ise yaptiklari ¢caimada dentrit hicreleri kullanarak aykirilik tespgtn
yeni bir baisiklik algoritmasi olgturmulardir. Dentrit hicreler antijeni sunmasiyla,
dogumsal ve adaptif kasiklik arasinda ciddi bir Qakurarlar. T-hicresi RQasiklik
yanitlarint  koordine etmesiyle bilinen dentrit heleri modelleyerek yazarlar

gelistirdikleri algoritmanin kontrol mekanizmasini kurghardir. Gergek dgerli negatif
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secme algoritmasi Bgiklik sistemindeki negatif segme prensibinden esiiérek
olusturulan bir aykirilik tespiti yakkamidir. Bu algoritma, Hammingekil uzayinin
kullanildigi negatif secme algoritmasindaki 6lceklendirme fawiberini ortadan
kaldirmak amaciyla okiurulmuwstur. Stibor ve dierleri (2005) yaptiklari ¢caimada,
yapay bir veri kimesi Uzerinde gercelgedi negatif segcme algoritmasinin sonlandirma
davrangini incelemgler ve bu algoritma ile gercek-glerli pozitif segme algoritmasini
ve statiksel aykirilik tespiti algoritmalarini kdastirmiglardir.

Optimizasyon alaninda da literatirde YBS ile ilgbnemli calgsmalar
yapilmstir. Mori'nin gelistirdigi bagisiklik algoritmasinin bir modifikasyonunu Huang
(2000) gercekigirmis ve daitilmis bir sistemde kapasitorlerin  yegteilmesi
problemine uygulangtir. Optimizasyonda bir d@er tir de zamana pha
optimizasyondur. Bu alanda Gaspar ve Collard (20@@mana b#li optimizasyon
problemleri icin bir YBS algoritmasi getirmislerdir. Gerceklgtirdikleri ¢calismada
Freschi ve Repetto (2005), daklik sistemi davragina dayali yeni bircok hedefli
optimizasyon algoritmasi ortaya atardir. Gelgtirdikleri algoritmay! da ¢cok hedefli
optimizasyon problemlerinde yaygin vesaall bir sekilde kullanilan NSGA2 ile
kargilastirmiglardir. Cok hedefli optimizasyon uygulamalarindall&ulmak Uzere
gelistirilen bir diger sistem de Chen ve Mahfouf (2006) tarafindanyarttilan adaptif
bir populasyon tabanli Ba&iklik algoritmasidir. PAIA olarak isimlendirdikleri
sistemlerini klonsal secme ve gaklik agl teorilerinden esinlenerek ortaya atan
yazarlar, algoritmalarinda populasyon ve klon blayuti adaptif yaparak hesaplama
zamanini 6nemli 6lcide azaltmaysaanslardir.

Bagisiklik sistemindeki grenme mekanizmasi da 6éenmli bir yere sahiptir. De
Castro ve Von Zuben (2000b) gerceki@ikleri calismada, klonsal se¢cme
mekanizmasini bir antijen sunufglinda antikor repertuarinin dinamiklerini kontrol
etmek icin kullanmglardir. Farmer ve arkaglarinin ortaya attiklar @ modeli ve
Hunt'in calsmalarindan esinlenerek Timmis ve Neal (2001) gaansiz @renmenin
gerceklgtigi bir YBS a3l gelistirmislerdir. Gelstirdikleri agda B hicrelerini
modellemgler ve B hiicreleri arasindaki glantilar sayesinde antijenleri siniflagrue
kiimelemglerdir. Bu kapsamda yapilan gahalardan biri, takviyeli renmenin yer
aldigi kaynak sinirlamali yapay paiklik sistemidir (AIRS) (Watkins, 2001).
Calismasinda Watkins, gssiklik sistemindeki kaynak icin yama, klonsal se¢cme ve
hafiza hicrelerinin saklanmasi gibi metaforlaril&unstir. AIRS’ deki uzakhk 6l¢iti

Oklid uzaklk olcitt olarak alinmgtir. Klonsal segme ve kaiklik agi modellerinin
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uygulamalarn icin 6nemli bir noktaya dikkati ceképarrett (2003), cajmasinda
antikorlar yiizeyindeki paratop ve epitopu ayni byndizide modelleyerek ortaya &t
sistemde alternatif bir gosterigekli olusturmutur. Hamaker ve Boggess (2004), bu
uzakhk olcutinin yerine Manhattan, Overlap, VDME®M, HVDM ve DVDM
uzaklik olcutlerini kullanarak UCI veritabanindalie ettikleri Iris, Wisconsin breast
cancer, heart ve Crx veri kumeleri Uzerinden buutiégin performanslarinin
karsilastirmall analizini yapnylardir. YBS sistemlerinde gdsterigekli olarak sekil
uzayl gosterimi secilmgi ve sistemdeki birimlerin etkiggmlerini modellemek icin
genellikle uzaklik olgitleri kullanilingtir. Fakat uzakhk olgutlerinde veriler arasindaki
uzakhklar hesaplanirken her ¢zellikiteoranda etkiye sahiptir. Bunun getirebilgce
dezavantajlara dikkati cekeiyahan ve dierleri (2004), geliirdikleri AWAIS
algoritmasi ile 0©zelliklerin @rhklandirma ile uzakhk hesabinda kullaniimasini
sglamiglardir. Sahan ve dierleri (2005) yaptiklari bir @er calgmada gektirmis
olduklari AWAIS sisteminin biyomedikal siniflama gimemlerindeki performansini
analiz etmglerdir. UCI veritabanindan alinan Statlog kalp bhgt verisi ve Pima
diyabet hasta@n verisini kullanan yazarlar her iki veri kimesini¢sirasiyla %82.59 ve
%75.87 siniflama dpuluklarina ulamiglardir. Klonsal segme algoritmalari Utzerine
yapilan bir dger calgma Cutello ve dierleri (2005) tarafindan gercektiilen
calsmadir. Yazarlar caimalarinda iki klonsal (klonal) se¢me algoritmasinin
CLONALG ve opt_IA'nin kagilastirmali analizini gercekigirmislerdir. Polat ve
digerleri (2005), AIRS'deki kaynak @dimi mekanizmasini dgstirerek bulanik mantik
kurallariyla yeni bir kaynak dalimi mekanizmasi tanimlaghar ve bu sistemi de UCI
veritabanindan alinan outdoor goéruntulerinin samdliriimasinda  kullanrglardir.
Fuzzy-AIRS ile % 90 siniflama performansinasata yazarlar, bu sonucun AIRS’nin
performansindan hem siniflama zamani bakimindan Hemsiniflama dgrulugu
bakimindan daha iyi olgunu da belirtmilerdir. Polat ve dierleri (2006) yaptiklari bir
diger calgmada fuzzy-AIRS sistemini atherosclerosis hagtain tespitinde
kullanmslardir. Doppler verilerinin kullanilga siniflama uygulamasinda yazarlar,
fuzzy-AIRS sistemi ile % 100 siniflama galuguna ulamislardir. Ozsen ve derleri
(2007), daha onceki camalarinda $ahan ve dierleri, 2004) gefttirmis olduklar
AWAIS sistemini doppler verilerine uygulayarak atbeclerosis hastah teshisinde
kullanmslar ve % 100 siniflama gouluguna ulamislardir.

Neal ve dgerleri (2006), robotlarda hasar ve parca bozulnsakasi gosterilen

hatali yanitlarin ¢ozimd icin bir model gélimislerdir. Gelstirdikleri model b&isiklik



25

sistemindeki iltihaplanma mekanizmasini temel al@&dk. Bu alanla ilgili
simulasyonlar gerceldgrmisler. Elde ettikleri sonuclar ile bdyle bir yakimin
yararlarini belirtmglerdir.

YBS kullanilarak cizelgeleme konusunda da oldulezda calsma yapilmstir.
Bu alaninda 6nemli bir gizelgeleme uygulamasi Kuegdigerleri (2001) tarafindan
gerceklatirilmistir.  Yazarlar bgisikhk sistemine dayali olarak cizelgeleme
uygulamalarinda kullanilacak zeki elemanlar icin liyolojik temel tanimlangiardir.
Ong ve dgerleri (2005) yaptiklari calmada klonsal secme prensibini temel alarak
esnek cizelgeleme problemleri igin bir sistem cataymslardir. Cizelgeleme alaninda
yapilan cakmalardan bir dieri de Carpaneto ve ghrleri (2006) tarafindan
gerceklgtirilen calsmadir. Kompleks enerji sistemlerinde optimal cizdégne icin
YBS'nin kullanildigi calsmada YBS, dgrusal programlama ile hibrit bigekilde
kullaniimis ve farkh enerji cizelgeleme problemleri icin st analiz edilnstir.
Sonuglart  klasik MILP (Mixed Integer DRousal Programming) yalkjamiyla
karsilastiran yazarlar, bazi teknik durumlarda YBS'nin gdesble etkin birsekilde ba
edebildgini ve MILP’e Ustunluk sgladigini bulmulardir.

Son olarak YBS ile yapilan bazi gahalar tarihleri ve uygulama alanlariyla
birlikte Cizelge 2.1'de verilnstir.
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Cizelge 2.1.YBS ile ilgili yapilan bazi ¢cagmalar

Yazarlar Yil Calisma Konulari
Forrest, S. ve derleri 1994 Bilgisayar ve AGuvenlgi
Dasgupta, D., Forrest, S. 1996 Zaman Serileri Znali
Somayaji, A. ve dierleri 1997 Bilgisayar ve AGUvenlgi
Mori, M. ve digerleri 1997 Cizelgeleme
Russ, S. H. ve derleri 1999 Cizelgeleme
Dasgupta, D., Forrest, S. 1999 Alet Hatasi Tespiti
Lee, D. ve dierleri 1999 Ortaklga Kontrol ve Grup DavragiStratejisi Secimi
De Castro, L. N., Von Zuben F. J. 2000 Model Tanua@®ptimizasyon
Timmis, J., Neal, M. J. 2000 Veri Analizi
Carter 2000 Oriintii Tanima ve Siniflandirma
Costa, A. M. ve dierleri 2002 Cizelgeleme
De Castro, L. N., Timmis, J. 2002 Model Tanima y#iQizasyon
Nasaroui O. ve derleri 2002 Veri Madencii
Sun ve dierleri 2003 Oruintii Tanima ve Siniflandirma
Ong ve dgerleri 2005 Cizelgeleme
Greensmith ve ark. 2005 Ayrilik veya Anormallik pés
Sahan ve dierleri 2005 Siniflandirma Problemi
Carpaneto ve derleri 2006 Cizelgeleme
Neal ve dgerleri 2006 Hasar Tespiti
Babaypit, B. ve dierleri 2006 Dgrusal Anten Dizi Diyagraminda O’larin Uretilmesi
Polat ve dierleri 2006 Siniflandirma Problemi
Balachandran ve gerleri 2007 Bilgisayar Gluvergi
Kodaz H. 2007 Tanima Sistemi
Kaymaz E. D. 2007 Siniflandirma Problemi
Ozsen S. 2008 Siniflandirma Problemi
Tan, K. C. ve dierleri 2008 Optimizasyon
Luh, G. C., Chueh, H. C. 2009 Cizelgeleme
Baygin, M., Karakdse, M. 2011 Grup Asansor Kontroli
Zhao, W., Davis, C. E. 2011 Tanima - Klinik tedavi
Mahapatra, D. K. 2012 Cizelgeleme

2.2.2. Yapay B&isiklik Sistemi Mimarisi

Bagisiklik sistemindeki etkilgmlerin sistem bazinda ifade edilerek bir YBS
olusturulmasi icin gagidakilere ihtiya¢c duyulur§ekil 2.9).
» Sistemi olgturan birimlerin gosterimi
» Sistemdeki birimlerin birbirleri ve cevre ile olatkilesimlerini hesaplamak icin
bir mekanizma
» Bazi adaptasyon prosedurleri
Bir yapay baisiklik sistemi tasariminda 6ncelikle sistemi goiwan birimlerin
bagisiklik sisteminin hangi elemanlarinin  modellenmesmdortaya c¢ikaganin
belirlenmesi gereklidir. Sonrasinda bu birimlensteamdeki dger birimlerle ve cevre ile
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olan etkilgimlerinin turd ve boyutunun hesaplanmasinda kuleak bazi duyarhlik
Olcutleri olwturulmah ya da kullaniimahldir. Son olarak da emt birimlerinin
fonksiyonlarini belirleyen ve sistem birimleriniraigi durumlarda nasil davranmasi

gerektgini karakterize eden bir takim adaptasyon prosedikullaniimalidir.

Cozim

A

Basisiklik algoritmalari

f

Benzerlik 6l¢itleri

f

Gosterim
A

Yapay
Bagisiklik
Sisteminin
Uygulama
Adimlar

Uygulama alanlari

Sekil 2.9. YBS'nin katmanli yapisi

YBS alaninda olgturulacak sistemin uygulama alaninin belirlenmesk ¢
onemlidir. Uygulama alaninin karakter@tie uygun bir gosterim secilmeli, duyarlilik
Olcitleri de bu gosterimler temel alinarak golwulmalhidir. Gosteringekli ve duyarlilik
Olcitleri belirlendikten sonra ortaya cikacakgielik algoritmalari sistem birimlerinin
fonksiyonlarini belirler. Orngn bir mihendis optimizasyon problemi icin bir YBS
olusturmak istemektedir. Bunun icin dncelikle anikotigam yapisi igin bir gosterim
sekli belirlemelidir. Bu amagla, antikorlari ve gatileri ikili diziler yardimiyla ifade
edebilir. Bu durumda muhendisin segmoldugu gd6sterim sekli ikili dizilerdir.
Muhendisin duyarlihk olcutlerini belirledi gosterimsekliyle ifade etmesi dnemlidir.
Tasarimcinin belirleye@e duyarlilik 6lgiti binary diziler s6z konusu ofglu icin
“Hamming” uzaklik 6lgutl olarak secilebilir. Sogamada ise Qasiklik sistemindeki
bazi mekanizmalar, secilen gosteryakli ve duyarhlik olgutini dikkate alinarak
modellenebilmelidir. Bu modellemeler, gkl basikliktaki bazi mekanizmalari
kullanabilecgi gibi bu mekanizmalardan esinlenilerek glurulmus modellemeleri de
kullanabilir. Orngin bu yolla bazi mekanizmalar gglrilebilir.

YBS alaninda, yukarida bahsedileglemlerin her biri icin c¢gtli yontemler

gelistirilmi stir. Sistemi olgturan birimlerin gdsterimi icin Perelson ve Oster1979
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yilinda ortaya attiklarisekil-uzay! yaklaimi, en c¢ok kabul géren ve kullanil
yaklasimdir (Perelson ve Ost, 1979). Antikor ve atijen arasindaki etkifgmler de
duyarlihk 6lcutintin kullanilmasisamasinda en cok tercih edilen modellemele
birisidir. Bagisiklik algoritmalarinin olgturulmasi gamasinda da KSA (Ada ve Nos,
1987), negat secim algoritmasi, Rasiklik aglar, desisik uygulama alanlari icil
olusturulmus ve oldukca ¢ok kullanilan yontemler:

2.2.3.Sekil Uzayi Gosterimi ve Duyarliliklar

Sekil uzayi yaklaimi, basiklik hicresi molekdlleri ve antijenler arasind
etkilesimleri niceliksel olarak modellemek icin 1979 yden Perelson ve Ost
tarafindhn ortaya atilmgtir (De Castro v Von Zuben, 1999).

Bagisiklik sisteminde iki hicre arasindaki etkila sirasinda birgo
fizikokimyasal olay meydana gelir. Baikliktaki bu iki hicre,N boyutlu bir sekil
uzayinda iki nokta olarak gosterilebilir. S6z komN boyutlu sekil uzayindaN tane
eksen vardir ve her bir eksen, iki hicre arasindaceaklgen fizikokimyasa
etkilesimlerden birini tmsil eder. Bgisikhkta bir ekilesimin gerceklgmesinde
tamamlayicilikbnemlidii. Antijenin epitopu ile antikorun paratogirbirlerini tamamlar

nitelikte ise etkilgimin daha fazla oldgu sdylenilebilir(Sekil 2.10).

epitop

paratop

Sekil 2.10. Bagisiklik sisteminde tamamlayicilik (®zn,200€)

Bagisikliktaki tamamlayicilik 6zelffi, sekil uzayinda uzaklik kavrami i
modellenmgtir. Sekil uzayinda basiklik sistemindeki iki hiicreyi temsil eden iki nak
birbirinden ne kadar uzak ise bu iki hiicre arastnttanamlayicilik o kadar fazlir.

Sekil 2.1Ide A antijeni, Bve C antikoru ve sahip olduklari fizikokimya
Ozellikler gosterilmektedir. A antijetile C antikoru arasindaki uzaklik. Antikorundan
fazla oldgu icin, A Antijeniile C Antikoru arasindaki etki¢emin siddeti, A antijeni ile
B antikoru arasindaki etkganin siddetinden daha fazladigghan, 2004
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B Antikoru

|
etk.1

C Antikoru
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Sekil 2.11.Sekil uzay gosterin

etk.2

B Antikoru
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C Antikoru
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Sekil 2.12.Sekil uzayind: tamamlayicilik

Sekil uzayi gosteriminde @oinluklaantijenler, gercek koordinatlar ile gl bu
koordinatlarin tersleri alinarak gosterilirler. @gm, Sekil 2.12'deki 6rnekte A antijeni
(2,4) noktasinda @d, (-2,-4) noktasinda gosteriliBu durumda “maksimum etkgen

icin maksimum uzakhk” teorerryerini “maksimum etkilgim icin minimum uzaklik

teoremine birakir.

Bagisiklik sisteminde antijenik yapilardan gelen uyarrdabelirli bir esik
seviyesini amasi gerekmektedir. Bu 0zellik isekil uzayinda tanima ¢cemberi ve
tanima topu adi verilen melleme ile ifade edilngtir.

etk.1

Sekil 2.13. Tanima ¢cemberi ve repertuar tagnliKaymaz,2007

Sekil 2.13'te, Gi¢ tane self hicre ve antijenler iki boyutlu kekil uzayinde

gosterilmilerdir. Her bir hiicrenin tanima ¢cemk e esik seviyesi ile belirlenenVeé’

cemberidir.Sekilde “H1” tanima ¢emberi icinde kalan iki antijenH3” ise sadece bir

antijeni tanir. H2hin tanima ¢emberinde herhangi bir antijen olnadjin “H2” antijen

tanimamaktadir. Dgada mevcut olabilecek ajen turleri, protein dizilimleri ile
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belirlendii icin belirli bir ¢esitlilikte bulunabilirler. Sekil 2.13'teki iki boyutlu sekil
uzayinda bulunabilecek tim antijen turleri Bif’ ‘hacmi ile ifade edilmytir. Baska bir
deyisle bulunabilecek tim antijenler mutlaka bu hacieriginde gosterilirler. Yine ayni
sekil uzayinda bulunan her bir antikorun bWe tanima hacmi oldguna gore sekil
uzayinda V* hacmi icerisinde tim noktalari kapsayacak bicimde antikor
populasyonu oldgunda bu antikor populasyonu tim antijenleri tanilyaiBu durumda
bu antikor populasyonunda repertuar tg@midan so6z edilebilir Sahan, 2004).
Matematiksel olarak bir antijen veya antikor maikk arasindaki uzakliklar
farkli yontemlerle hesaplanabilir g&r antijeni ve antikoru simgeleyen vektorler gergcek
dezerli ise Oklid veya Manhattan uzaklik lgitleri larilarak hesaplama yapilabilir.

Ab = <Agi, Agy, Ags,....., Ag >
Ag = <Aby, Ab,, Abs,..... , Ab >

= D, aradaki mesafe olmak uzere, Ab ve Ag arasindakiduzaklgi Denklem

2.1'de verilen formdlle bulunur.

L
D= Z(Abi — Agi)? 2.1)

i=1

L
D= Z |Abi — Agil 2.2)

i=1

= Antijenler ve antikorlar ger ikili sembollerle ifade edilgi zaman Hamming
uzakhk oOlcutt kullantlir. Burada vektor elemanlgercel sayilar yerine ikili
karakterlerden okmaktadir. Hamming uzalgi(XOR), Denklem 2.3'te verilen

formulle bulunur.

L
Z 5, & ={1A4bi# Agi,0 diger} 2.3)

i=1
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= Sekil uzayinda olgan toplam antikor sayi&t ile ifade edilmektedirk alfabenin
kalan antijen sayisina o antikor tanima c¢emberkmpsami denilmektedir.

Cemberinin kapsami Denklem 2.4’te verilen formiésaplanmaktadir.

& &

_ Ly _ L!
v=12.0)= 25am (.4
= Bir sekil uzayindaki antijenlerin taninmasi icin gere@&lan minimum antikor

sayisiniu sekilde hesaplanabilir
(K
N = ceil <?> (2.5)

= Antikorlarin antijenleri tanimalari icin belirli biesik seviyesinin Uzerinde

olmasi gerekmektedir.

Ab=[10110011]
Ag=[11100110]

Etkilesim sonucunda Hamming uzaglive duyarliik hesabi yapilirsa uzaklik
degeri (0 1 0 1 0 1 0 1yeklinde bulunur. Bu hesaba gore 0 ve 1 fagkhidan dolay! 4
eleman birbirini tanimaktadir veya duyarhlikgeei 4'ttr denilebilir.

2.2.4. Yapay B&isiklik Algoritmalari

YBS gelgtirilirken uygulama alani secimi, antikor-antije@sgerimi, duyarlilk
ve benzerlik 6lcutislemlerinden sonra Bssiklik sistemlerinin modellenmesi igin en
son gamada YBA'nin olgturulmasi gelirSekil 2.14'te goruldga gibi gelstirilen YBS
algoritmalar1 2 kategoride toplanmaktadirlar: Pagybn tabanli vegatabanh yapay
bagisiklik algoritmalari. Populasyon tabanli algoritmralda kendi icerisinde klonsal
secim tabanli, kemik @i modelleri ve negatif se¢im tabanli olmak Uzergyr8ba
ayrilmaktadirlar. & tabanh algoritmalar ise surekli ve kesikli moéeldiye 2 gruba

ayrilmaktadir.
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Populasyon Ag (Network)

Klonal Secim Kemik Iligi Negatif Segim
i Bone marrow Timus

Sekil 2.14.Yapay bgisikhk algoritmalari

Populasyon tabanli yapay bgisiklik sistemleri: Klonal secim prensibi, bir antijen
uyarimina kay basisiklik sistemi tarafindan Uretilen @aiklik cevabinin temel
Ozelliklerini tanimlamaktadir. Klonal sec¢im tabardigoritmalar adaptif GQasiklik
yanitinin antijenleri nasil yok edebigii modellemeye dayanmaktadir. Bu modeller
calismada KSA olarak adlandiriimaktadir. Algoritmanimeg 6zellgi sadece antijeni
taniyan hicrelerin ga@almasi yani tanimayanlara kasecilmesidir. Klonal se¢cim hem T
hem de B hicreleri icin gecerlidir. Populasyon tdbaapay bgisiklik sistemleri
arasinda en 6nemli yeri tutan CLONALG algoritm&3e, Castro ve Von Zuben (2001)
tarafindan bgsiklik sistemindeki klonal se¢cme mekanizmasi modéinasak
gelistirilmi stir. Algoritma, ikili karakter tanima probleminen eyileme problemine ve
gezgin satici problemine uygularywe performansi analiz edilgtir.

Kemik iligi modelleri ise YBS'deki basiklik hicreleri ile algilayicilarinin
olusturulmasindan sorumlu modellerdir. Bgaklik sisteminde basiklik hiicrelerinin
uretiimesindeki mekanizmalari modelleyen kemigiiinodelleri repertuar okwmunda
sistem birimlerinin ¢gtlendiriimesinde oldukca yaygin hiekilde kullaniimaktadirlar.

Populasyon tabanli algoritmalar arasinda oldukgguly bir ilgi toplayan
algoritmalardan bir ggeri de negatif secim algoritmasidir. @aklik sistem birimlerinin
vicudun kendi hucrelerini ghridan gelen yabanci hicrelerden ayirabilmesi bu
modellerin esin kayrfa olmustur. Bu alanda pozitif se¢cim ve negatif secingliidar
altinda olgturulan algoritmalar, elde ettikleri performanséarCgu argtirmacinin
ilgisini cekmgtir. Ag givenlgi, hata tespiti, virls tespiti, bilgisayar gutvenligibi
bircok guncel problemde uygulanabilen negatif secatgoritmalar Uzerindeki

calismalar artarak devam etmektedir (Ukyta008).
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Ag tabanl yapay bagisiklik sistemleri: Bagisiklik sistemi oldukga karnggk bir
yapidadir ve sahip olgu daitilmis mekanizma bu karmgek sistemdeki her bir birimin
gorevini net olarak belirlemektedir. Bu sayededirbiggisiklik sistemi oldukca zor
goriinen ¢c@u gorevi yerine getirebilir. Basiklik ag modellerinin temel algh 6zellik
bu daitiimis mekanizmadir. Basiklik ag modellerinde sistem belirli gorevleri yerine
getirmekle sorumlu bir¢ok birimden glur. Bu birimlerin ygunluklari, & igerisindeki
yerlesimleri, birbirleri ile olan etkilgimleri, zaman icerisindeki ggsimleri agin
yapisini, dinamiklerini, meta dinamiklerini belirle

Bagisikhk sistemindeki etkilgmleri modelleyen ¢ Oonemli yaldam AINE,
aiNet ve AIRS'dir. AINE, oruntuleri veya buyuk bayw verilerde veri siniflarini tespit
etmek amaciyla okturulmus bir algoritmadir. Cok boyutlu veri setlerini ¢ozl@mek
icin insan bdisiklik sistemindeki temel 6zellikleri kullanan AINEantijenlerin B
hiicreleri ile olan etkilgmleri Gizerine modellenngiir. AINE’nin 6zellikle veri analizi
uygulamalarn icin ¢ok uygundur. aiNet ise, De Gaste Von Zuben (2001-a)de
Onerilen veri silgtirma, siniflama gibi veri analizi problemlerindellaniimak Gzere
olusturulmus bir algoritmadir. aiNet'te, taninmasi gerekensgerilerinin (antijenlerin)
sistem iginde bir “i¢ imaj1” olgturulur. Baisiklik sistemindeki tanima, pozitif-negatif
secim, klonlama, hipermutasyon gibi oOzellikler, eile batlnlgtirilen temel
olaylardir. aiNet, dgrusal olarak ayrilamayan siniflarin tespitinde &lghu etkili
sonuclar vermgtir. Hem AINE hem de aiNet algoritmalarinin yapmhata 6ncelikle
egitim islemi vardir. Yapay sistemlerdesiame sirasinda, sistemin hangi gier icin
hangi cikglari vermesi gerekdi biliniyorsa bu tarz gitmeye “dangmanli gitme” adi
verilir. Sistem, @itme suresince, sadece gindeki verilere dayali olarak cri
Uretiyorsa gitme, “dangmansiz gitme” adini alir. AIRS de bu sistemde tanimlagmi

bagisiklik tabanl bir @renme algoritmasidir (Uluga2008).

2.2.5. Yapay B&isiklik A g Teorisi

De Castro ve Von Zuben tarafindangbluulan aiNet yani yapay Bgiklik ag
teorisi modeli yapay sinir gharina alternatif olarak bir @enme modeli sunar. Bu
teoriye gore basiklik sisteminde antijenler var olmasa bile birerrhi tantyan hiicreler
ve molekuller gindan olgtugu dngoralmigtir. Ag yaklasimi 6zellikle bilgisayar bilimi

ile ilgili gelismeler icin ilging bir yapi olgturmaktadir. Clinkd bu teoride yer alan
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yaklasima gore @renme ve hafiza, 6z/6z olmayan ayrimi, hiicre pgyokaarinir

Antijenlerin taninmasini gkyan epitop kisimlarina benzer kisimlar antikc
da mevcuttur ve bu kisimlar iditop olarak adlardiriAntikorlarin alici kismi ist
paratop olarak adlandinlir. Antikor antijenlerirpeop kisniyla algilayabildgi gibi
diger antikorlar da onu iditop kismiyla algilayabil@rtamda antijen olmasa bile |
kisim antikor dier bir kisim antikoru iditopu sayesinde algilaydigil gibi kendisi de
baska bir grup antikor tarafinda algilanabilir. Anni taniyarak pozitif ceval
olustururken birbirlerini taniyarak kendi hicrelerinerd olusabilecek bir negati
cevabi da baskilamaktadirlar. Bu durum sayesindarlagrini uyararak @§renme ve
iletisimi sgglamis olmaktadirlar §ahatr, 2004).

Paratop
b
‘\ e \
Idiotop
Antikor
Pozitif etkinlestirme

Sekil 2.15.Bagisiklik ag modeli (Kaymaz, 2007)

2.2.6. Negatif SecinAlgoritmasi

Timus, T hicrelerinin olgungaasindan sorumludur ve yabanci (nons
antijenleri timtk cevrenin dinda tutan bir kan bariyer ile korunmaktadir. Bulee
timas icinde bulunagogu eleman yabanci @i vicudun kendisine ait (self) elemanle
ornek tekil eder. T hucrelerinin timusteki gegilinleri esnasinda timusteki st
antijenleri taniyabilen algilayicilari iceren T héleri, negatif seleksiyon denen
surec ile T hicrelenepertuarindan silinirler. Timusten ayrihp vicudolssan tim T
hiicreleri ‘self’ e kagi toleransl olarak adlandirilir. Bir bilgsleme perspektifi ile olay
bakilirsa, negatif secim, desen tanimay! gergékieek icin alternatif bir paradigm
sunar.Bu paradigma taninacak desenleri (self) tamamlagiione (nonself) hakkinc
bilgi depolama mangi ile calsir. Literatlrde; bilgisayar vegssaldirilari, zaman serile
tahmini, sekil denetimi ve kesimlemesi ve donatim hatasiraévisl gibi anormallil

belrleme problemleri ile ilgili uygulamalarla birliet bir negatif secim algoritma
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onerilmistir. Oncelikle, korunacak modellerin kiimesi beliileve ‘self-set’(P) olarak
adlandirilir. Negatif secim algoritmasina dayanaraklf-set’ kiimesine ait olmayan
elemanlari tanimakla sorumlu bir algilayicilar @ktdrler) (M) kimesi olgturulur.
Negatif secim algoritmasinin cgha yontemSekil 2.16 veSekil 2.17’de verilmitir.

* Ayni gosterim kabulliini kullanan rastgele aday eldarani (C) olytur.

* C'deki elemanlarla P’deki elemanlar kdastir. Bir eslesme olursa, orngn,

P'nin bir elemani C’nin bir elemani tarafindan tarsa, C’'nin bu elemanini at.

Tersi durumda, C'nin bu elemanini dedektorler kiintes sakla.

Dedektorler kimesini (M) okturduktan sonra, algoritmanin gér gamasi
nonself modellerin vagh icin sistemi izlemekten obur (Sekil 2.17). Bu durumda bir
P* korunacak kiimesi ofturulur. Bu kiime, P kimesi vegdir yeni modellerden veya
tamamiyla yeni bir kimeden meydana gelir. Nonsetidetlerine kagilik gelen,
algilayici  kimesinin tum elemanlari igin, P* kimmsi bir elemanini taniyip
taniyamadiini kontrol et. Klesme var ise, o0 zaman bir nonself modeli tangtmwve
reaksiyon bglamalidir. Nonself tespitinde sonuc¢ aksiyongetéendirme problemine
gore caitlilik gosterir ve negatif secim algoritmasinin ded tanima kapsami gindadir
(Engin ve Doyen, 2004).

Self kiimesi (P)

Adaylar
kiimesi (C)

Dedektorler

kiimesi (M)

Iptal

Sekil 2.16. Negatif se¢im algoritmasi ile detektorler kimesilusturma
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Dedektorler
kiimesi (M)

Korunan
kiime (P)

Isleme
devam
el

Belirlend

Sekil 2.17.Negatif se¢im algoritmasi ile istenmeyen maddeleairligini takip etme

2.2.7. Klonal Secim Algoritmasi

Klonal sec¢im prensibi: Enfeksiyona kasn yeterince hicre Uretmek icin, aktif hale
gelmis lenfosit ¢cgaltilmali ve farkhlgmalidir. Klonsal gesieme olarak adlandirilan
bu sire¢ lenf dgiimlerinde meydana gelmektedir. Butin adaptif gif&lik
sistemlerinde klonsal gefeme s6z konusudur. Klonsal secim prensibi bir jemitk
uyartya adaptif basiklik tepkisinin temel o6zelliklerini agiklamada kahilan bir
prensiptir. Antijenik uyarlyl taniyabilme yetetee sahip hicreler @altilir ve
farkhlastirilir. Cogalma boyunca mutasyon ile farkktaa s6z konusudur. B hicresinin
klonsal genileme surecinde mutasyon ve secme olaylarinin graldu hicrelerin
repertuar cgtlili gini arttirmasina izin vermekte ve antijeni tanimatengini
arttirmaktadir.

Vicut bir antijene maruz kalgh zaman B hucreleri antikorlar Greterek tepki
gostermektedir. Her bir B hulcresi antikorun sadeoéjen igin spesifik bir tlrina
salgilamaktadir. Sekil 2.18, klonal secim prensibinin gaha mekanizmasini
icermektedir. Bir B hiicresi Gzerindeki antijenikcallar bir antijene bganir (1) ve Th
hiicreleri gibi yardimci hicrelerden ikinci bir say(uyarici sinyal) ile B hicresi
antijene kagi uyariims olur. Bu uyarilma B hicresinin galmasina (b6linme) sebep
olur (2) ve klonlanan bu B hucreleri plazma huaiel@arak adlandirilan antikor
salgilayan hicrelerde olgusia (3). Plazma hucreleri en aktif antikor salgitayiken,
hizla boltinen B hiicreleri de az da olsa antikayikalar. Plazma hiicrelerde g@an ve
farklhilasan B hucreleri uzun émarlt B bellek hicreleri okafarklilasabilir (4). Bellek

hiicreleri kanda, lenfte ve dokularda dataktadir.ikinci kez ayni antijenik uyari ile
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karsilasildiginda plazma htcrelerinde yuksek duyarhlikli anti&o mevcut olacakti
(Kodaz, 2007).

Cogalma (V)
O’( (Klonlama) O{ — 0{
N 3¢
u >
. O = O
7
(1) Segim Bellek hiicreleri
= Farklilagma

~ () Plazma hiicreleri

NS }%‘{
O‘/J %O{ = 1&"

Sekil 2.18.Klonsal secim prensibinin basigt&ilmis aciklamas(Kodaz, 2007)

Ozetle klonal secim teorisinin temel 6zelliklguisekildedir

* Negatif secim: Vicudun kendisine ait self antijdarak adlandirilan antijeni
oruntilere kay lenfositlerin aktif olmasengellenmektedir.

* Klonsal gengleme: Vicuttaki yabanci antijenlerle lenfositletemas kurara
lenfositlerin cg@almasi ve farkliklgmasi

e Mutasyon: Antikor oOrintilerinin élili gi olarak ifade edilen yeni rtgele
genetik d@isikliklerin somatik mutasyn seklinde gerceklgnesidir. Yani
duyarlihgr yiksek antikorlarin daha az oranda mutasyofiemmasi dgik

duyarlihikh antikorlarin daha yiksek bir orandatasyona gramasidii

Klonal secim algoritmasinin  6zellikler: KSA, dogal baisiklik sisteminder
yararlanarak bir antijenik uyariciya bir gigsk yanitin temel niteliklerini kullani
Vicuda bir antijen girgi zaman kemik ilginden elde edilen B lenfosit hiicrelerinin
populasyonu antikorlaiiretir. Her bir hiicre yalnizca bir ge antikor salgilar e bu

antikor da antijene 6zeldir. Bu antikorlaringtenmasiyla ve yardimci T hiicresi g
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aksesuar hicrelerinden ikinci bir sinyal alinmasightijen B hicrelerini uyarir. Birgc
hicre bolunerek bir klon ofturur (De Castrive Von Zuben, 2001).

KSA'ya gore vyapilacak siemler, repertuardan Bansiz olarak hafiz
hiicrelerinin bakimi ve uyarilan hicrelerin klonlaasn uyarilmayan hcrelerin y
edilmesi, benzerlik islemi ve yuksek benzerlikli klonlarin tekrar sec¢imi v
hipermutasyonslemleridir.

Klonal secim prensibinin temel dayamasadece antijenleri taniyan hiicrele
cogalmasidir. Yani antijenleri tantyanlar tanimayaalgtre secilngi olur. Bu secilmyg
hiicreler benzerlik ohum islemine maruz kalirlar. Buslem hucrelerin antijen
benzerlgini arttirir. Bagisiklhikla ilgili dikkate alinan temel olaylarsagida verilmitir
(Parmaksizglu, 2005).

* Hafiza hicrelerinin saklanm.

* Antijen tarafindan en fazla uyarilgibireyin secimi ve klonkdiriimas

* Antijen tarafindan uyariimamhtcrelerin olaru

* Benzerlgin arttirilmasi icin hiicrelerin mutasyongratiimasi ve tekrar segi
» Farklilssmanin tretilmesi ve farkli hiicrelerin populasyorlknas

* Hucre benzergi ile orantili olarak hipermutasy
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Sekil 2.19. Klonal sec¢im algoritmasi adimlari (Kayma007

KSA’nin tim problemler icin uyganacak genel prensiple$ekil 2.19'a gére

asagida aciklanmgtir (Kaymaz, 2007).
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* Rastgele uretilmgiAbr ve Abm birlgerek, ¢c6zim populasyonu sturulur.

» Sisteme Ag verildikten sonra populasyonun uyarilseviyesi hesaplanir.
Populasyondaki her elemanin uyariima seviyesik (elegeri), ¢6zim icin
uygunluk (affinity) fonksiyonundan gecirilerek hesanir.

* Buislem sonucundas& degeri asan hicreler segilir.

* Bu hicrelere klonal seleksiyoglemi uygulanir.

« Klonlanan bu hicreler mutasyona tabi tutulur.

* Mutasyona grayan hucreler problemin uygu@una gore ¢6zimgana Kkatilir.
Algoritmada benzerlik derecesi fazla olan hicredaha az mutasyona
ugratiimakta ve daha fazla klonlamaygratiimaktadir.

e Cikarim sonucu uygunluk fonksiyonundan gecmeyen rdiéic ¢ozim
kiimesinden atilir.

* Yukaridaki slemden sonra rastgele Uretilen bazi B hlcrelerinugpillasyona

en ¢ok benzeyenler ¢cikanlarin yerine ygnfdir.

Klonal secim algoritmasinin aks semasi ve prosedirel kodu:Klonal secim

mekanizmasinin akgsemasiSekil 2.20'de verilmgtir.
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¢— Antijen ile Uyarilms

Baslangic Antikor
Populasyonu
v
Antikor Degerlendirme

v
Antikor Secimi
v

Klonlama

v

Mutasyor

v

Yeniden Antikor
Degerlendirm

v

Yeniden Se¢im
v

Populasyonu Guncelle

v

‘ Cozun ‘

Sekil 2.20.Klonal se¢im mekanizmasinin akemasi

Klonal se¢cim mekanizmasinin gercekiligi temel slemler icin prosedirel
kod olarakSekil 2.21'de verilmgtir.
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Balangicta rastgele bir P populasyonu giur
While (populasyondaki her eleman igleme devam et)
For (her antijen icin)
Her P ile benzgilbelirle,
P ile en yiksek n bengesec,
Antijen afinitesi ile gro orantili olarak klonlama ve mutasyon yap,
P'ye mutasyong&amis mutantlar ekle,
endFor
CoOzum kiimesi icin en yuksek benzerligli$&c,
n tanesini yeni ajturulmuslarla yer degistir.
endWhile( sonlandirma kriteriganana kadar busiemleri tekrarla kadar)

Islemi sonlandir

Sekil 2.21.Klonal se¢im mekanizmasinin prosedurel kodu

2.3. Cizelgeleme Problemleri

Cizelgeleme, kit kaynaklarin belirli bir zaman baga klere tahsis edilmesiyle
ilgilidir. Bu siure¢ bir veya daha fazla hedefin iogzasyonunu amaclayan bir karar
alma surecidir (Pinedo, 2002).

Cizelgelemede amac¢ kaynaklarin etkin kullanimi Belirlenen hedeflere
ulasmaktir. Faaliyetlerin nerede ve ne zaman gerggklecegine karar vermek
(Tersine, 1985) anlamina gelen cizelgeleme, daha gidlilerle ciktilar arasindaki
zamanlamayla ilgilenir (Ozkazang, 1999).

Cizelgelemede Uretim, kaynak ve zaman olmak tzerangur s6z konusudur.
Bu unsurlar dikkate alinginda belirli bir takim gleri yapmak icin hangi kaynaklarin,
ne zaman ve nasil kullanilacaklarinin tespit edsime cizelgeleme denir. Etkin bir
cizelgeleme sayesinde belirli faaliyetlerin dah&aynak kullanarak daha kisa zamanda
yapilabilme olan@ ortaya cikmaktadir. Bir Uretim sisteminde, atOlggnde cok
sayidaki yari mamul ginlari veya bir kisim tezgahlarin gatken dgerlerinin bg
durmasi gibi durumlarin goézlemlenmesi cizelgelemmeblemlerinin varlgini ortaya
koymaktadir. Ayrica, Uretim kayitlar incelegigide gortlebilecek yuksek seviyede
fazla mesai, gecikmiislerin varligi, disik tezgah ya dagucu kullanim oranlar gibi
istatistikler de cizelgeleme problemlerinin beletidir (Guldali, 1990).

Cizelgeleme problemleri genellikle problemgederinin birbirleri ile olan

ili skilerinden ortaya c¢ikan fazla sayidaki kisitlarldukca karmak bir yapiya sahip
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olmaktadir. Orngin faaliyetlerin onceliksartlari, gecikme toleranslari,s ezamanli
islerin varligl gibi durumlar cizelgeleme problemleri icin kiaril olustururlar.
Cizelgeleme problemleri, yerine getirilmesi gerelk®n grup gérev ve bu gorevlerin
gerceklgtiriimesinde kullanilacak uygun kaynaklari iceritleBu iki temel girdinin
nitelikleri iyi belirlenmeli ve alacaklari gerler mimkin oldgunca kesin ve dgu
olarak hesaplanmalidir. Ancak ekilde d@ru zaman planlari ortaya cikarilabilir.
Kaynaklar belirlendiinde cizelgeleme probleminin sinirlar etkin bekilde cizilmi
olmaktadir. Bununla beraber her bir gérev; kaynaielgsinimi, stresi, ama ve bits
zamanlari gibi bilgiler cinsinden aciklanir. Ayramanda, bu goérevler butind arasinda
herhangi bir teknolojik kisit varsa belirtilir (Oakang, 1999).

2.3.1. Cizelgeleme Problemlerinin Onemi

Bir organizasyonda kaynaklar velar farkl sekillerde bulunabilir. Bir g
istasyonundaki makineler, havalimanindaki perortar,yapim gindeki calsanlar, bir
hesaplama Unitesindekglem birimlerinin her biri birer kaynak olarak el&rabilir.
Isler ise, bir tretim siirecindekjlémler, bir havaalanindaki ucaklarin kalke inileri,
bir yapim projesindeki samalar, bilgisayar programinin gahasi olarak
orneklendirilebilir. Cizelgelemenin rolinid daha ignlamak icin bir imalatsietmesi
distnelim. Imalat ortaminda ilan edilen sipgder ortak teslim zamanl sliere
donigtaralir. Bu sler genellikle verilen bir sipagiveya siradasi merkezlerindeki
makinelerde glem gortrler. Ber mevcut makineler mggul ise glerin gecikmesi s6z
konusu olabilir. Ayrica ger is merkezine daha 6ncelikli big gelirse mevcutsin yarim
birakilip 6ncelikli e bglanmasi durumuyla da kalasilabilir. Seri Uretim yerlgm
dizeninde makine duraklamalari veya beklenendenn uglem sireleri gibi
beklenmeyen olaylarda dikkate alinmalidir. Cunkutloudurumlar cizelgeler tGzerinde
bliyuk etkilere sahiptirler. Dolayisiylsglerin detayl bir cizelgesinin gatiriimesi
etkinligin arttirlimasina ve operasyonlarin kontroline yaa olacaktir (Pinedo, 2002).

Gerek Uretim oncesi gerekse Uretimslddiktan sonra, kit kaynaklarin daha
etkin ve verimli kullanilmasindgletme sireclerinden planlama sureci 6nemli bir yer
tutmaktadir. Bu noktada talep ve kapasitenin yémesini etkileyen birtakim faktorler
bulunmaktadir. Uretim sistemleri tim bu siireclemsvcutsartlari kagilayarak sirekli

iyilestirme yapisina sahip bir esneklikte olmak zorundadi Bu amaca yonelik
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planlanan ve cizelgelenen birgok uretim araci, i@kae yontemi kullaniimaktad
Uretim sistemlende cizelgelemenin énempekil 2.22’de verilmitir (Pinedo 1995).

Uretm} Planlama. Siparisler.
Ana Cizelgeleme D Talep Tahminleri
Kapasite Miktarlar.
Durumm y Teslim Tarihleri
Malzeme Ihityaglan,
Planlama. Malzeme
Kapasite Planlama Ihtivaglan
Clzegflell;l; Atdlye Siparisleri.
st Gergeklestirme Tarihlen
v
Cizelgeleme
ve
Yeniden Cizelgeleme Detayli
Cizelgeleme
Cizelge ]
Performansi y Gizclee
Sonlandirma/Sevketme
Atolve v
Durumu Uretim Alam
Yonetimi
A .
Ven Is
Toplama Y Yikleme
Uretim Alan

Sekil 2.22. Uretim sisteminde cizelgelemenin énegiinedo,199¢
2.3.2.Cizelgeleme ProblemlerininOgeleri ve Gosterimi

Cizelgeleme problemlerinde, cizelgelenecslerin ve makinelerin 6ncede
bilindigi varsayimi unutulmamalidir. Cizelgelenecslerin sayisin ve makinelerin
sayisi ise m ile ifade edilmektedir.is ve makine sayilari alt indis olar
kullanildiklarindaj is sayisina vi makine sayisina kghk gelmektedi. Eger is bir dizi
islem veya operasyomerektiriyorsa i(j) cifti; j isinin i makinesindeki operasyc
adimini ifade etmekted Cizelgeleneceksle ilgili diger gerekli bilgiler isesunlardir
(Pinedo, 2002Aladaz, 2010):

Islem zamani @) j isinin i makinesindekislem zamanini gostermektedirgé j isinin
islem zamani makineden giansiz veya sadece tek makinediem sz konusu isi

indisi kullaniimayabilir.



44

Serbest birakma zamani 1j): Serbest birakma zamani veya hazir olma zamamjn
sistemdeglem gormeye hbgayabilecgi zamani ifade eder.

Teslim tarihi (d): j isinin tamamlanmy olarak miteriye teslim edilegg tarihi
gosterir.

Agirhk (w;): Basit olarak bir 6ncelik faktorinu ifade ederisinin sistemdeki dier
islere gore onemini gosterir. Orgia, bu a&irlk faktori islerin sistemde kalmasinin bir
maliyeti olabilir. Stoklama veya elde tutma maliyetarak digtnulebilecgi gibi ise
verilen bir katma dger olarak da kabul edilebilir.

Bir cizelgeleme problemw | g | y Uclu gosterimi ile tanimlanir. Bu Ugli
gosterimdekia alani makine gevresini tanimlar ve tek bir gigerir. g alani ise glem
karakteristiklerinin detaylarini aciklar ve gilicermeyebilecgi gibi birden fazla gig
de icerebiliry alani ise en kiciklenecek amaci tanimlar ve ggleetek bir girk icerir.

a alaninda tanimlanan makine cevrelgagadaki girislerden olgabilir (Pinedo,
2002):

1. OlasI makine cevrelerinin en basiti olan tek maki ifade eder. Tek makine g
tim karmaik sistemlerin 6zel bir durumudur.

Pn: Birbiriyle ayni 6zelliklere sahipn adet paralel makineyi ifade eddgler paralel
bagli makinelerin herhangi birindglem gorebilirler.

Fm: Akis tipi yerlesim dizeninde birbirine seri olarak #am adet makineyi ifade eder.
Tam isler ayni rotay izleyerekslem gorirler. Bir makinedekisiemi tamamlanans)
sonraki makinedeslem gormek Uzere kuypa girer ve genellikle ilk giren ilk cikar
kuralina gore slem gorirler.ilk giren ilk cikar kuralinin gecerli olgu aks tipi
yerlesimler permitasyon aki olarak nitelendirilir vg# alaniprmugirisini icerir.

FFc: Esnek alg tipi yerlesimi ifade eder. Aky tipi yerlesim ve paralel makine
cevrelerinin genellgirilmi s halidir. Birbirine seri bali C adet gamanin yaninda her bir
asamada paralel makine durumunaret eder.

Jm: Atolye tipi yerlesim dizeninde, her bigin kendisine ait 6nceden belirlergriarkl

bir rotasi vardir. Bu makine cevresindger makineleri bir veya daha fazla sayida
ziyaret ederek rotalarini tamamlayabilirler.

FJ.: Esnek atOlye ortami, atolye tipi yeyilmin ve paralel makine c¢evresinin
genellgtiriimis halidir. Her bir § merkezinde belirli sayida paralel makinenin
bulundgu c adet § merkezini ifade eder.

Om: Aclk atolye yerlgiminde her bir § m adet makinenin her birinde yenidegem
gorebilir. Buna kann, bu slem sirelerinden bazilari sifir olabilislerin makinelerdeki
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islem rotalarina ait bir kisitlama yoktur. Her hirigin bir rota hazirlanir ve farklgler
farkl rotalara sahip olabilir.

p alaninda tanimlanan kisitlara ait olasi stgri ise aagidaki gibi olabilir
(Pinedo, 2002):
ri: Serbest birakma zamajisinin serbest birakma zamanindan 6rytem gérememesi
durumunu ifade eder. gér g alanindar; deseri bulunmuyorsa, bu durumdaisinin
islemi herhangi bir zamanda ghayabilir anlamina gelir.
prmp: Islerin  bolunebilirligi, bir makinede dlem gormeye hdayan bir &in
tamamlanmadan 6nce durdurulup yeni k& baglanabilmesi olarak tanimlanir.ger
cizelgeleme problemlerindglerin boltnebilirligine izin veriliyorsag alaninda prmp
ifadesi bulunur. Aksi takdirdeslerin bir makinedeki slemleri boyunca bélinmesine
izin verilmez.
prec Oncelik kisitlari tek makine veya paralel makareamlarinda, bir veya daha fazla
isin bir makinede dier isler islem gérmeden tamamlanmasi gergkiiifade eder.
prmu: Akis tipi Uretim ortamlarinda gorilen bu kisitlama, imnakerin 6niindesiem
gormek icin kuyrukta bekleyeslérin ilk giren ilk ¢cikar kuralina goreleme alinmasini
ifade eder. Bu durum bir siralama ve permitasytadeieder.
nwt: Akis tipi Uretim ortaminda gorulen Ozelliklerden biridie beklemelere izin
verilmemesi durumudur. Birbirini takip eden iki mia& arasindasierin beklemesine
izin verilmemesini ifade eder. Boyle bir durumdaederse, bir §in sonraki makinelerde
beklememesini ggamak icin ilk makinede bekletilmesi s6z konusubdla
recrc. Yeniden dolaim, bir isin bir makineyi veya s merkezini birden fazla sayida
Ziyaret etmesini gerektirecek atblye tipi ve esraklye tipi Uretim ortamlarinda
gorular.

a alanlarinda problemin amac¢ fonksiyonuna ait leigilyer alir. En
kicuklenmeye cailan amag, daima tamamlanma zamaninin bir fonksigon ve
dolayisiyla cizelgeye gadir. j isinin i makinesindeki operasyonunun tamamlanma
zamaniC;j ile gosterilir.j isinin sistemden ¢ikizamani iseC; ile ifade edilir. Ayrica
amagc teslim tarihinin bir fonksiyonu da olabiliruBonksiyonlardarj isinin gecikme

suresi Denklem 2.6’ya gore bulunur.

Lj =Cj—dj (2.6)

j isinin tamamlanma suresi teslim tarihingtiginda L; pozitif, j isi teslim

tarihinden once tamamlarginda L; negatif dger alir. Tamamlanma zamaninin bir
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baska fonksiyonuj isinin gegligi/tehiri’dir. GecikmeI(;) ve geglik T;) arasindaki temel
fark; geclik’in alac@ degerin asla negatif olmamasidir. Bugge, Denklem 2.7’'ye gbre

bulunur.
Tj = max(Cj — dj,0) = max(Lj,0) 2.7)

y alanlarinda gosterilebilecekgdir amaclar isgunlar olabilir (Pinedo, 2002):
Akis zamani )): j isinin sistemde gegirdi zamani gosterir. Akl zamani Denklem

2.8’e gore hesaplanabilir.
Fj=Cj—rj (2.8)

En buyik gecikme (max): Hedeflenen teslim tarihinden en biyuk ihlalinGitginde
kullantlir. Max (L1, ..., Lnplarak tanimlanir.

Agirliklandiriimi s toplam tamamlanma zamanX(w;C;): n adet §in agirliklandiriimis
toplam tamamlanma zamani cizelgeyglbalarak toplam stok maliyeti veya elde tutma
maliyetinin bir 6lgisinu verir.

Agirhiklandiriimi s toplam geclik 2(w;Tj): Toplam &irliklandiriimis tamamlanma
zamanindan daha genel bir maliyet fonksiyonudur.

Agirliklandirilmi s geciken § sayisiZ(w;U;): Akademik calmalarda kullanilan bir
Olclt olmasinin yani sira gergcek hayatta da olgiimikolaylgi ile sikga kullanilan bir
amag fonksiyonudur.

Yukarida aciklanan amacg fonksiyonlari birer strekinksiyondur. Sirekli
performans fonksiyonlarC,, ..., G, siralamasinda azalmayan fonksiyonlardir. Son
zamanlarda ise surekli olmayan amag¢ fonksiyonlarestiamacilarin ilgisini
cekmektedir. Orngn bir isin erkenlgi surekli olmayan bir fonksiyon igerir. Bu da

Denklem 2.9’a go6re bulunur.
Ej = max(dj — Cj,0) (2.9)

Bir isin teslim tarihinden 6nce tamamlanmasinin bir dicdgnE; fonksiyonu
C'ye bash olarak azalmayan bir fonksiyondur. Cizelgelemeolpemlerinin
tanimlanmasinda kullanilan gosterime ait 6rneklemek gerekirsefFFc | r; | Zw;T;
gosterimi esnek akitipi Uretim ortaminda serbest birakma zamani larsma sahip,
toplam &irhkh gecikmeyi en kuguklemek amach bir cizelgele problemine kanik
gelmektedir. Benzegekilde 1 | rj, prmp| Zw;C; gésterimi ise tek makinenin olgu bir
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sistemde, serbest birakma zamani glerin boélunebilirligi kisitlarn altinda toplam
agirhkli tamamlanma zamaninin en kic¢iklenmesini damagktadir.

2.3.3. Cizelgeleme Problemlerinin Siniflandiriimasi

Cizelgeleme, belli bir barm oOlcutini en iyileyeceks iakisini (makinelere
gelen glerin islenme sirasi) belirlerken, doért faktore ghaolarak farkl siniflara
ayrilabilmektedir Bunlar tezgah sayisi,s@am olcutt, Uretim tipi vesierin gels
seklidir (Acar, 2001).

Tezgah sayisiis merkezinde yer alan tezgah sayisina gore cizetgef@oblemleri, tek
tezgahli veya ¢ok tezgahli olmak Uzere iki fagdkilde degerlendirilir. Is merkezine
gelen sgler tek bir gleme ihtiyac duyuyor ise burada tek tezgahli cielelme
probleminden bahsedilmekte vaglerin hangi sirada yapilagein belirlenmesine
calisiimaktadir. Ayrica ¢ok tezgahli big imerkezinde darlimz olyturan tek tezgah
Uzerinden de cizelgeleme gerceakidebilir. Tezgah sayisinin artmasi ile ga orantih
olarak cizelgeleme problemlerinin ¢6zimu de zorl@lekin, 2008).
Basarim ol¢uti: Cizelgenin performansini 6lgmek igin, ayni cizdégne probleminde
cizelgelemenin bazartlari deistirilerek veya farkli dncelik kurallari kullanardkrkac
kez yapilmasi gerekmektedir. Cizelge performansgiggerlendirmek icin kullanilan
basarim olcltl, cizelgeleme problemlerinde 6énemli myinamaktadir. Bu arim
Olcutlerinden en dnemlilerisagida verilmektedir (Acar, 2001; Baskak ve Erol, 2p04

« Urtnlerin, Gretim ve bekleme zamanlarini icerery aemani,

» Geciken glerin, toplam glere orani,

» Kuyrukta bekleyensiere gore belirlenen hammadde, yari mamul ve mastalk

seviyeleri,

« Islerin tezgahlarda bekleme sureleri,

+ Islerin maksimum gecikme sureleri,

+ Islerin maksimum tamamlanma zamanlari,

* Geciken § sayisl,

e Ortalamag hacmi,

» Siparglerin gecikme sureleri,

* Tezgah hazirlama zamani kayiplart,

» Tezgah vegguci kullanim oranlari,
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* Bu olcutlerin ortalama ve standart sapmalari gitatistiksel dlgctimleri.
Uretim tipi : Farkli Gretim sistemleri icin farkli cizelgelengroblemleri olgturulur.
Cizelgeleme problemi, kicuk, kargna, tek migteriye calgan atolyelerden, yuksek
hizli Gretim yapan transfer hatlarina, kesikli gampalatindan, surekli proses glrinin
oldugu pek cok farkli durumda ortaya cikabilir. Bu nelgegizelgeleme problemlerini
uygulandgl ortama gore siniflandirmak mimkun olugagida bunlardan bazilar 6rnek
olarak verilmgtir (Morton ve Pentico, 1993):

» Atolye tipi Uretim

* Acik atolye tipi Uretim

» Parti tipi tretim

* Akis tipi Uretim

 Imalat hiicresi

* Montaj atdlyesi

* Montaj hatti

» Esnek iletim hatt

Yukaridaki Uretim tUrlerinden aktipi Uretim ve atOlye tipi tGretim en dneml

uretim tipleridir. Bunlar dyndaki tretim tipleri bunlarin gélili ginden ortaya ¢ikngtir.
Tez calsmasinda, atolye tipi Uretim konusu ele alinmaktadir
Islerin gelis sekli: Islerin gels sekline gore cizelgeleme problemleri statik ve diilam
cizelgeleme olarak iki farklisekilde deerlendiriimektedir. Statik cizelgeleme
problemlerinde, belirli bir donem igirs ilistesinin tamami bilinmektedir veler bag
olan bir § merkezine hemerslenmek Uzere dizenli olarak gelir. Statik cizelgate
problemlerinde, genelliklesilistesinde dgisiklik meydana gelmezis listesi sirekli
olarak ve rastgele bigekilde deisiyorsa ve gler dizensiz araliklar ilesimerkezine
gelmekte ise, bu durumda problem dinamik cizelgeletarak nitelendirilir. Dinamik
cizelgeleme problemlerinde herhangi bir zamandealglelcek olan sin 6zellikleri

siralamanin surekli ggsmesini gerektirir (Tekin, 2008).
2.3.4. Cizelgeleme Problemlerinin C6zim Yontemleri
Matematiksel ¢6zim teknikleri: Problemlerin ¢6zimi icin en uygungdei bulmayi

garanti eden tekniklerdir. @ousal programlama ve dal sinir teknikleri olmak rez2

kisimda ele alinabilir.
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* Dogrusal programlama: Cizelgeleme problemleri gousal programlama
teknikleriyle ¢o6zim elde etmek icin kullanilabiliFakat gercek hayattaki
cizelgeleme problemlerinin karm& olmasi nedeniyle pratikte uygulamak
oldukga zordur. Bu yluzden daha sonralari farkiniieler ortaya ¢ikmtir.

* Dal sinir teknikleri: Cizelgeleme problemlerinde kullanilan en 6nemti e
iyileme yaklgimlarindan biri de dal sinir yontemidir. Bu yontegizimun
bulund@gu uygun c¢6zim alanini belirlemekte ve daha son@mayl bu
bblgedeki en iyi dgeri aramak igin daraltmaktadir. Bu yontemde uygamnign
alani dal olarak isimlendirilen daha kucuk bolgelemyriimakta ve arama
prosedirii en iyi ¢6zum bulununcaya kadar devam ld¢gde. Dal olarak
adlandirilan bolgeler birgac yapisi altinda gosterilmekte ve her bir kiicUk®6
agacin bir dalini olgturmaktadir. Burada her dal i¢in bir alt sinir \s¢ ginir soz
konusudur. Bu sinirlar uygun ¢6zum alanindaki ¢deémalabilecgi en diguk
ve en buyuk dgerleri belirtmektedir. Alt ve st sinirlari beline klemine
“sinirlandirma” adi verilir. Bu yizden yéntemin &al Sinir’dir.

Sezgisel ¢ozim teknikleri Bu teknikler, matematiksel ¢c6zum yontemlerinideskttgi
basarly! yakalayan ve buna ek olarak daha zor proldembtle sezgisel yontemlerle
yakin ¢ozumler sunan tekniklerdir. En iyileme ydnlteri olarak adlandirilan bu
teknikler en iyi ¢6ziUmi garanti ederler fakat peshin boyutlari blyludikce bu
tekniklerin uygulanmasi oldukca zagtaakta ve problemin ¢ézim zamani, problemin
boyutuna gore polinom olmayan Bekilde Ustel olarak artmaktadir. Bazi problemlerin
¢6zUmuU en iyileme teknikleri ile ¢ok uzun yillarabllecek niteliktedir. Bu nedenle
¢bzum surecini hizlandiracak yontemlere ihtiyac udlonystur. Bundan dolayi, atélye
tipi cizelgeleme problemleri gibi buyuk ve kargriaproblemler icin kullanilabilecek
fakat en iyi ¢cozime ufmay! her zaman garanti edemeyen ancak iyi sonuic&ten
benzetim tavlamasi, genetik algoritmalar, karincalohileri, tabu arama, yapay
bagisiklik algoritmalari, yapay sinirg@ari gibi yontemler Uretilngtir. Tez calsmasinda,
bu algoritmalardan yapay @aiklik algoritmasi atdlye tipi cizelgeleme problemin

uygulanmgtir.

2.4. Atdlye Cizelgeleme Problemi

Cizelgeleme problemleri arasinda atdlye tipi cie&dge problemleri,
siniflandirma bakimindan en kargrlayapih olanidir. Cunka belirli birse ait slem
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sayisi hakkinda higbir kisitlama yoktur ve alteifnalirak kabul edilecek bircok ureti
rotalari éh bulunur. Atblye tipi cizelgelemede her sigaiarkli makinelerde sienmek
Uzere kendine 6zgiglem ve glem siralarina sahiptir (Bigul, 2005)

Atdlye tipi cizelgelemede problem ¢6ziminin gosterde, genel olarak Gar
semalari kullanilir. Uygun celgesekli Ganttsemalari ile ifade edilir. Genellikle iki ti
Gantt semasi vardir: lakine Ganttsemasi (a) vesi Gantt semas (b). Bunlar Sekil
2.23'te verilmgtir. 3 is ve 3 makineli atdlye tipi cizelgelenf@oblem 6rngi Cizelge
2.2’'de verilmitir. Buradaj, ise ait slemi vemise bu operasyonun yapilgeimakineyi
ifade eder. O halde 321 indeksi sin 2. operasyonu 1. makide slenir demektir
(Pinedo, 1995; Gen ve Cheng, 19

Cizelge 22. Atdlye tipi cizelgeleme problemi érgie(Aydemir, 200¢)

Isleme Zamanlan Makina Swalan

Operasyonlar Operasyonlar

Is 1 2

(93]

Is 1 2 3

)

-
3

J1

]

J1 71, 71> 713

J2 1 5

)

J> iy s 115

J3 3 2

)

NE 11> i 113

Uygun cizelgenin make ve § Ganttsemalarinda ¢6zim gosteriiSekil 2.23'te

verildigi gibidir. Zaman duzlemi boyuncaslerin operasyonlari ilgili makede
cizelgelenmtir.
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Makinalar
my |211 111 321
R 312 122 232
714 223 133 333
3
1 4 7 10 12 t

a. Makina Gantt Semasi

Isler/Siparisler

J1 111 122 133

b. Is Gantt Semas1

Sekil 2.23. Atolye tipi ¢izelgelemede makine vs Ganttsemalari Aydemir, 200

2.4.1.At6lye Tipi Cizelgeleme Problemlerinin Genel Ozelkleri

Cizelgelemede optimal veya optimale ysan kurallari belirlemek icin 6nerr

olan konulagunlardir (Nahmig, 2001; Tekin, 2008):

Islerin makineye ulasmas: Genellikle § siralama probleminin anlik |
fotografi cekilerek, statik olarak kabul edilip, problemin anki degerleri
Uzerindencozlilmeye caslimasi yaygindir. Bunun yanindeslenecek glerin
sayisi surekli degisebilir. Bu nedenle cizelgeleme problemlerinin ¢6z
algoritmalarinin ¢ogunun statik olmasina gemen, pratikteki cizelgelenr
problemlerinin buyd kismi dinamiktir.

Atolyedeki makinelerin sayisi ve nitelgi: Belirli bir is atdlyesi, bir cizelgelen
algoritmasindan elde edilecek ¢o6zUmu ztiran ve daha dkarmagik hale
getirecek bazi 6zelliklere sahip olabilir. Ornelaralk, genellikle tim makinel
ayni Ozellikte kabul edilirler. Fakat pratikte bwrdm her zaman b6y
olmayabilir. Belirli bir makinenin dretim orani, rki@enin durumu vey
operatoriin denemi gibi, farkli faktorlere dayaniislerin niteligine ve atolyenin
yerlesim planina bgl olarak, amac¢ fonksiyonunu egilemeyi engelleyece
bazikisitlar ortaya cikabili

Atolyedeki calisan sayis1 Atolyedeki calsan sayisi ve ayni zamat

makinelerin cgitlili gi ve sayisi atblyenin kapasitesini ortaya cikakapasitt
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planlama, Uretim planlamanin 6nemli bir yonudurr Bok kontrol sistemi,
kapasite kisitlarini problem icine dahil etmez. &sife dinamik bir kisittir.
Kritik bir makinenin arizalanmasi veya kritik bialgganin kaybedilmesi, atdlye
kapasitesinde dariaza neden olabilir. Bu durum kapasiteyi azalticr bi
faktordur.

Belirli i s akisi: Cizelgeleme algoritmalari ¢6zimlerinde, genedliklerin belirli

bir sirada glenmesi gereklilgi ortaya cikar. Fakat tinglerin makinedeslenmek
uzere hazir bulunmalari her zaman mumkupgildie. isler, Gretim sisteminin
gerektirdgi akis semasina gore ojur ve slenmeye hazir hale gelirler. Bunun
sebebi Uretim sistemi ile cizelgelemenin birbirinddaiimsiz olusudur.
Dolayisiyla, algoritma igin uygun olmayanakslari ortaya ¢ikabilir.

Alternatif kurallarin de gerlendirilmesi: Amac fonksiyonunun secimi,
kullanilacak kuralin segimindeki en 6nemli etkendiazen birden fazla amag
fonksiyonunun optimalfii gerekebilir. Bu durumda, tek bir kural veya aligoa
belirlemek imkansiz hale gelir. Ornek olarafdenecek tiim slerin minimum
zamanda sienmesinin yanindaglerden herhangi birinin de teslim tarihinden

sonra tamamlanmasi engellenmek istenebilir.

2.4.2. Atélye Tipi Cizelgeleme Problemlerinin Varsgmlari

Atdlye tipi cizelgeleme problemi igin genelliklgagidaki varsayimlar gecerlidir

(Morton ve Pentico, 1993; Bigal, 2005):

a.

Her bir i butiindur:s farkli operasyonlardan ajmasina rgmen, aynigin iki
operasyonu hicbigekilde ayni andaienemez.
Is bolme yoktur: Her bir operasyon, seedigi zaman, dier operasyon o
makinede bgatilmadan dnce tamamlanmalidir.
Her bir is, her bir makinede bir tane olmak Uzene,tane farkli operasyona
sahiptir:isin ayni makinede iki defglem gérmesi olasg hesaba katiimaz.
Is iptali yoktur: Her bir § tamamlanincaya kadateénmelidir.
Islem zamanlari gizelgedengasizdir: Burada iki durum varsayilir;

* Her bir hazirhk zamansisirasindan @amsizdir. Yani ge ait makineyi

ayarlamak icin gereken zaman en sgenn goren gten b&imsizdir.
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* Makineler arasinda sleri tasimak icin gereken zaman ihmal
edilebilmektedir.

f.  Ara stgza izin verilir: Isler bir sonraki makinenin galmasi icin bekleyebilir.

g. Makinenin her bir tipinden sadece bir tane varl$leri islenmesi sirasinda ayni
isi yapan birden fazla makinenin olmgdivarsayilir. Bu varsayima gore,
beklemekten kacinmak icin belli makineleringatiimasi durumunu ortadan
kaldirir.

h. Makineler bg kalabilir.

i. Hicbir makine, ayni anda birden fazla operasygtayemez.

j.  Makineler hichir zaman bozulmaz ve cizelgelemeymehu boyunca kullanima
hazirdir.

k. Teknolojik kisitlar 6nceden bilinir ve sabittir.

|. Rastsallik mevcut ggdir. Ozellikle;

+ Islerin sayisi bilinir ve sabittir.

« Makinelerin sayisi bilinir ve sabittir.

+ Islem zamanlar bilinir ve sabittir.

» Hazirlik zamanlari bilinir ve sabittir.

e Belli bir problemi tanimlamak icin gereken her tiikalitatif deserler
bilinir ve sabittir.

Son yillarda yapilan c¢amalarda bu varsayimlarin stha c¢ikan durumlarda
olmustur. Kontrol edilebilir slem zamani bunlardan biridir. Atolye tipi Gretim
cizelgeleme varsayimlarindaldm zamanlarinin sabit old@u ve bilindigi varsayilir.
Ancak kontrol edilebilir glem zamaninda slem zamanlari kesin olarak

bilinmemektedir.

2.4.3. Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemlerinde Oncid Kurallari

Cizelgeleme problemlerinde en c¢ok kullanilgtem oncelik kurallar gagida
belirtiimektedir (Pinedo ve Chao, 1999):
ilk gelen i 6nce yap (FCFS) Bu kural literatiirde ilk gelen ilk ¢ikar olarala dilinir.
Bu kuralin temel mangina goére, § merkezine gelenslier gels siralarina gore tretim

ortamina alinir veslenir.
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Son gelengi 6nce yap (LCLS) Bu kural 5 merkezinde gelerslerin tretim ortamina
alinmalari icin geli siralarinin tersine gou bir siralama yapmayi 6nerig merkezine
en son sirada geles ilk sirada, sondan bir 6nce gelagrikinci sirada tretim ortamina
alinir ve siralama bgekilde devam eder.

En kisa slem sureli isi 6nce yap (SPT) Bu kural, § merkezine gelerslerin, islem
surelerinin kisafii ile dogru orantilh bir ilski kurarak siralama yapmayi Oneris
merkezine gelen sler arasindan en kisaslem slresine sahip olanslerin
onceliklendirildigi bu kural ile Gretim sisteminin ciktisi en ¢oklane gecikenglerin
orani azalir.

En uzun islem sdreli isi 6nce yap (LPT) Bu kurala gore,si merkezine gelersler,
islem surelerinin uzunluklari ile dou iliskili olarak siralanirlar.ls merkezine gelen
isler arasindan en fazlgiem siresine sahip olag ilk olarak slem gorur.

Agirlikli en kisa islem sureli isi dnce yap (WSPT) Cizelgeleme problemlerinde her
bir is ayni 6nem derecesine sahip olmayabilir. Bu Oncdlikralinda, glerin
onceliklerinin bulunmasindaglem sureleri, ilgili slerin 6nem dereceleri ile birlikte
dikkate alinir.

Sonraki islemlerin sayisi en fazla olan si 6nce yap (LNS) Bu kural, Uretim
ortaminda bulunarslerin geriye kalansiem sayilarinin fazlah ile dogru iliskili olarak
siralanmalarini 6nerir. Kurala goére, geriye kalgamlerinin sayisi en fazla olag ilk
olarak yaplir.

Teslim tarihi en 6nce olan $i 6nce yap (EDD) islem gormek icin sirada olaglérin
gecikmelerini en kicukleme amacinda olan bu kuyéle sisteme gelegler arasindan
en erken teslim tarihine sahip olanilk olarak yapilir. Teslim tarihi en dnce olagi i
once yap oncelik kuralinin kullanimi ilglerin s6z verilen tarihlerde teslim edilme
ihtimalleri artar.

Rastgele siralama (SIRO) is merkezine gelen veslem gormeyi bekleyensler
arasindan bir tanesi tesadufi ekilde secilir. Herhangi bir amag¢ en iyilenmeye
calisiimaz.

Bolluk zamani en az olan §i 6nce yap (LSF) Bu kurala gore siralamaglerin
sistemdeki bolluk zamanlarinin galile dosru orantili birsekilde yapilir.islerin bolluk
zamanlarinin dinamik olarak takip edilmesi ile ¢edi slerin ylizde oranlari azalir.

En kisa hazirlik zamani olan §i 6nce yap (SST)Bu kural, Uretime girmeyi bekleyen

islerin, hazirlik zamanlarinin kisgliile dasru orantil birsekilde siralanmalarini énerir.
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En kisa hazirlik zamanina sahip olagtere o6ncelik verilmesiyle ortalama gecikme
zamani azaltilabilir.

En az kritik orana sahip olan isi 6nce yap (CR) Bu kuraldaki kritik oranj isinin
teslim tarihine kadar kalan zamanin, ilggini bitmesi icin gerekli Uretim zamanina
oranlanmasi ile bulunur. Kurala gore, uretime gyimeekleyen gler, sahip olduklari
kritik oranlarin azlgl ile dasru orantil birsekilde siralanir.

Kritik yol Uzerindeki i sleri 6nce yap (CP) Bu kurala goresier 6ncelik kisitlarina
gore siralanir ve kritik yol Uzerindekilér 6ncelikli olarak glenir. Kritik yol, herhangi
bir gecikmenin tim projeyi geciktiregeislerden olgan yoldur. Bundan dolayi, kritik
yol Uzerinde bulunanslere oncelik verilmesi ile proje boyutunda gecikerelen

kucuklenmeye cadilir.

2.5. Onerilen Sistemler

Tez calgmasinda, atdlye tipi dretim icin farklh mutasyon veecim
mekanizmalarina sahip iki farkli yapay gmaklik sistemi algoritmasi gsfirilmi stir.
Gelistirilen mekanizmalarda klonal secim algoritmasigenel adimlari kullaniingtir.
Bunun dginda her iki mekanizma icin de kendine 6zgl secgmmutasyon ozellikleri
algoritmaya dabhil edilngtir.

Her iki algoritma icin de antikorlar cizelgeleantikorlarin benzerlik deerleri
(affinity) islerin tamamlanma zamanini (cenb-makespan), poputadym ¢6zim
kiimesini, en iyi antikorlar klonlari, en kotu ardrkar reseptor kiimesini, iyi antikorlarin
mutasyonu tim klonlarin getirilmesini, kotd antikorlarin  mutasyonu reseptor
kimesinin geftirilmesini, tim populasyondan iyilerin ve kétlikeayiklanmasi secimi,
tum nesildeki en iyi antikorlarin aktarifgi kime hafiza kiimesini ifade etmektedir.
Gelistirilen her iki YBS algoritmasi igin kullanilan @k adimlar ve aciklamalari
asagida ayrintil olarak verilngtir.

= Onerilen algoritmalarda kullanilan antikor yapigitgoritmalarda kullanilan
antikorlar, cizelgeleneceksleri temsil ederler. Antikor boyutu, problem
boyutunu ifade eder. Orpim 6X6'lik bir problemin antikor boyutu 36 olur.

Buna benzer olarak 5X10’luk problemin antikor bay&0 olur. Herg igin kag

islem varsa o kadag ibir araya gelir ve antikoru gjturur. Daha genel anlamda

bir drnek verilecek olursa, Cizelge 2.3'te 3X3'ltik problem verilmgtir.



56

Cizelge 2.33X3'luk atblye tipi cizelgeleme problemi 6rgie

isler 11111 2|2 2| 3 3 3
islemler |1]2|3| 1| 2| 3| 1 2 3
Makineler | 3| 1| 2| 1| 2| 3| 3 1 2
Sireler(s)| 4| 2| 1| 10| 3| 12 3 9 7

Burada problem 3X3'lik oldiu icin antikor boyutu 9'dur. Ornek olarak
baslangicta rastgele ogturulan bir antikor 6rng@ Cizelge 2.4'te verilmtir.

Cizelge 2.49 boyutluk antikor

HEBEEEREERERE

Yukarida verilen 9 boyutlu dizideki ilk “1” elemgnl. kin 1. islemini ifade
eder. Yukaridaki tablodan Isin 1. isleminin 3 nolu makinede 4 sagtem gorecgi
belirtilir. Sonraki gelen “2” elemani, 2sin 1. islemini ifade eder ve bu da 1 nolu
makinede 10 saaglem gorecgini gosterir. “3” elemani, 3sin 1. islemini gosterir ve
bu da 3 nolu makinede 2 sagleim gorecgini ifade eder. Ugiincli elemandan sonra
gelen “2” elemani, 2sin 2. isleminin 2 nolu makinede 3 sagteam gorecgini ifade
eder. Bu glemler, en son “1” elemanin 3sleminin 2 nolu makinede 1 saafem
gormesiyle tamamlanir. Sonuc olarak makinelerig blmasisartiyla her gin tim
isleminin sirasiyla tamamlanmasi sonucu cenfede?9 saat cikmaktadir. Bglem
sonunda elde edilen probleyjamasiSekil 2.24'te verilmgtir. Dikey kisim makineleri,
yatay kisim ise zamani ifade eder.

A
1. isin 3. isin w 2. isin w
1. islemi 1. islemi 2 3. islemi Q
W 2.igin w 3.1isin 1. isin
2 2 2. islemi Q 3. islemi 3. islemi
2. isin 1. isin 3.isin w
1. iglemi 2. islemi 2. islemi ]
1
4 6 10 12 13 21 25 28 29

Sekil 2.24.3X3'lik problemin ¢éziimemasi

= Populasyonun okturulmasi: Yukarida belirtilen boyutta ve belirlensayida
rastgele olgturulan antikorlar kiimesi populasyonu gluur. Populasyondaki
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her antikor bglangicta rastgele ofturulur ve daha sonra uygunluk fonksiyonu

degerine gore gincellenir.

2.5.1. Klon Mutasyon Mekanizmasini Kullanan Algoriima

Algoritmanin ilk gamasinda rastgele antikor Uuretimi ve bu antikarlan
populasyonu olgturmasi glemleri gerceklgir. Bu mekanizmada, en iyi antikorlari
iceren klon kimesi daha iyi cenbgdeine sahip antikorlari icermesi icin mutasyona tab
tutulur. Reseptodr kiimesi tum populasyondan cikavél bunun yerine yine rastgele
antikorlar Uretilir. Bu mekanizmay! kullanan algaranin aky semasi Ek-1'de
verilmistir. Algoritmada gercekkgen sonrakiglemler gagida siralanmaktadir.

= Klon kiimesinin olgturulmasi: Klonlama orani gerinin populasyon sayisi ile
carpiimasi sonucu elde edilen klonlama sayisi, lasgan icerisindeki en iyi
degerlerin toplam sayisini ifade eder. Daha sonra &y parametre olarak
verilen klonlama carpani deri ile carpilarak elde edilen sayi kadar antikor
iceren klon kiimesi okiurulur.

= Klon kimesinin mutasyona tabi tutulmasi: Elde edildon kimesi en iyi
degerlerin klonlama carpani ile ¢arpilmasi sonucu edgmistir. Bu kimenin
elemanlari klonlama carpani kadar ayngete iceren antikor kiimesidir. Bu
yuzden bu dgerlerin gagida belirtlen mutasyon mekanizmasina goére
mutasyona gratilmasi en iyi ¢Ozumi elde etmek agisindansitlgik
sglamaktadir.

Antikor boyutu 36 kabul edilen 6X6’lik bir antiko€izelge 2.5'te verilngiir.

Bu antikor icin mutasyon mekanizmasi ise Cizeldgedaki gibi olur.

Cizelge 2.56X6'lik antikor

21 36/ 5/ 112 3 4 46 34356 3556/2/ 34521512 16/146 24
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Cizelge 2.6 6X6'lik antikorun klon mutasyon mekanizmasi

Konum-1  Konum-2| Dger-1 Deer-2 | Deisim-1  Degisim-2
1 10 24> 4 4 2
21 13 64> 3 3 6
5 26 e 2 2 5
28 35 le—» 2 2 1
24 16 44>» 5 5 4
31 2 6e—»r 1 1 6
11 30 lep» 1 1 4
7 3 l«>» 3 3 1
33 12 44—>» 6 6 4
4 27 64> 5 5 6
36 8 4« 2 2 4
17 14 6«—» 4 4 6
9 19 3<4«>» 5 5 3
23 22 34> 2 2 3
25 6 54 1 1 5
15 34 3«» 6 6 3
32 29 le—» 2 2 1
20 18 54» 3 3 5

Yukaridaki tabloya gore her iki konum, aynigdee sahip olmamagartiyla yer
degistirmektedir. Bu glemin gerceklgebilmesi icin sdrekli olarak degstirilen ve
rastgele Uretilen ondalikh sayinin kullanici tamdln belirlenen mutasyon orani
degerinden daha kiicuk olmasi gerekir. Blemlerden sonra elde edilen yeni antikor
Cizelge 2.7°de verilnsiir.

Cizelge 2.7 Mutasyona grayan 6X6’lik antikor

4 6 1 5 2[5 3 4[5 2 1 466 6/ 4 4 5[3 333251256 214126312

= En iyi listenin secilmesi: Kullanici tarafindan ioilen en iyi secim oraninin
populasyon sayisiyla carpilmasi sonucu en iyi sesamsi elde edilir. En iyi
secim sayisi kadar iyi antikor klon kiimesi icergindalinarak tim populasyona
eklenir.

= Kalan listenin rastgele ojturulmasi: Populasyon sayisindan en iyi se¢im sayis
cikarihnca elde edilen sayi, kalan secim sayisradd ifade edilir. Tum
populasyonun kalan secim sayisi kadar kismgjtlitie acisindan rastgele
uretilen antikorlarla doldurulur. Byekilde tum populasyon, nesil boyunca
surekli olarak guncellenir.

Algoritmanin adimlarfekil 2.25’te verilmstir.
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» Baslangi¢ parametrelerini garidan al

» Populasyon sayisi kadar rastgele antikor Uret \ekse, bdangicta 0 dgerini ver

+ Indeksi 1 arttir ve her antikorun cenbggeini belirle

» Populasyondaki en iyi (en az) cenlgdeane sahip antikorlari sirala ve klon sayis
kadar en iyi antikoru belirle

» En iyi klonlari, klon carpani sayisi kadar klonla R(klon) kiimesini ojtur

» Bir “a” de geri belirle, buna 0 dgerini verip donguyi bdat

e Tum klon kiimesini “Rastgele Uretilen say1 mutasy@nindan kicik mu?¥artina
gbre mutasyonagdrat

» P(klon) icerisindeki en iyi secim sayisi kadar kotu populasyona ekle ve o kadar
eski antikoru listeden cikar

+ Kalan seg¢im sayisi kadar antikoru rastgele salu ve populasyondaki eski
antikorlarla Uretilenleri dgistir

e Tum populasyonu giincelle, en iyiden en kétiyegwsirala ve en iyi lokal antikoru
belirle

* “En iyi lokal cenb dgeri, en iyi global cenb dgrinden daha iyi mi?’sartina gore
en iyi c6zumu gincelle

» Durdurma kriteri sglanirsa sonuclari dosyalara ve grafik ekranina akte islemi
sonlandir

Sekil 2.25.Klon mutasyon mekanizmasini kullanan algoritmadmmlari

2.5.2. Klon-Reseptér Mutasyon Mekanizmasini Kullana Algoritma

Normalizasyonsglemi: Bu algoritmada, populasyondaki en iyi antikoin klon
kimesine dahil edilmesinde normalizasyogeateve klonlama garpani etkilidir.
Normalizasyon dgerleri O ile 1 arasinda @smektedir. En iyi cenb dgrine
sahip antikorun normalizasyon @i 1, en koti cenb @erine sahip antikorun
normalizasyon deeri ise 0’dir. Normalizasyonslemi i¢in kullanilan formul
Denklem 2.10'da verilmgtir.

EnbiiyiikCenb — DegerCenb

2.10
Enbliylikcenb — EnkictikCenb ( )

Klon kimesinin olgturulmasi ve mutasyonslemi: Bu mekanizmanin klon
kimesi seciminde 6nceki mekanizmanin secim yontéemrfarkli bir yontem
kullantlir. En iyi klonlama sayisi kadar antikoranrmalizasyonsiemi sonucu
elde edilen normalizasyon ghyi ile klonlama carpani derinin carpiimasi
sonucu klonlanacak toplam sayi elde edilir.

Populasyon sayisi 100, klonlama orani 0.6 segilkkmlama sayisi 60
olur. Tum populasyon icinden 60 tane iyi antikornal Yukarida verilen

formule gore elde edilen normalizasyorgee, klonlama carpani ile carpilarak
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her antikorun klon kimesine klonlanacak sayisirleslir. En iyi antikorun
(listedeki ilk antikor) normalizasyon geri 1 cikacgindan, klonlama carpani
degeri 10 diye belirlenirse, ilk antikordan 10 tan&lB() kiimesine dahil edilir.
Ikinci antikorun normalizasyon derinin 0.87 ciktg farzedilirse, 10X0.87'den
yuvarlanarak 9 dgeri elde edilir. Bu da ikinci iyi antikorun 9 takéonlanacg
anlamina gelir. Boylece 60. antikorun da normajmasdeerinin 0.2 oldgu
farzedilirse, 10X0.2'den 2 deri elde edilir ve buyekilde tim iyi antikorlarin
klonlandgl P(klon) listesi olgturulur. Klonlanacak liste elde edildikten sonra bu
antikorlarin daha da gefirilebilmesi icin mutasyon slemi gercekletirilir.
Mutasyon g¢leminde 0Onceki mekanizmanin klon mutasyon mekan&zma
kullanilir. Burada farkli olansiem, klonlanacak listenin klonlanma katsayisinin

sabit olmamasi ve bu gerin normalizasyon gerine gore surekli dgsmesidir.

Reseptor kimesinin gfturulmasi: Populasyon sayisindan klonlama sayisinin
citkarllmasi sonucu reseptér sayisi elde edilir. eBEs listesi, tim
populasyondan iyi antikorlarin cikarilmasi sonu@lak kotl antikor listesini

ifade etmektedir.

Reseptor kimesinin mutasyona tabi tutulmasi: Pgtése veya P(kotl)
kiimesinin elemanlari 6 farkli mutasyoglemine tabi tutulur. TUm mutasyon
islemleri birlikte gerceklgtirilir ve orijinal antikor da dahil dier mutasyonlar
sonucu elde edilen antikorlarin cenbgeeeri birbirleriyle kiyaslanir. En iyi
cenb dgerine sahip antikor ve cenb @i orijinal antikor ve cenb geriyle
degistirilir ve liste guncellenir. TUm mutasyoslemleri ayrintili olarak gagida
verilmistir.
a. ki farkh gen bolgesinin dgstiriimesi: Rastgele iki farkli bolge secerek
bu bolgedeki genlerin g@gstiriimesi islemini ifade eder. Ornek olarak

verilen antikor icin mutasyonlemi Sekil 2.26’da verildgi gibi olur.

Orijinal antikor: 123213321

Degisen antikor: 122213331

Sekil 2.26.1ki farkli gen boélgesinin déstirilmesi mutasyonu
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b. Antikorun ters cevirilmesi ve iki farkli gen bolges degistiriimesi:
Tuim antikorun elemanlari k@an sona dgru, ilk gen son gen olacak
sekilde deistirilir ve rastgele belirlenen 2 farkli gen bolgesecilerek
buradaki genler yer d@sstirir. Sekil 2.27°de bu mutasyorleminin nasil

gerceklatirildi gi gosteriimektedir.

Orijinal antikor: 123213321
Ters gevirilen antikor: 233123 2

t ¢

Degisen antikor: 113312322

Sekil 2.27. Antikorun ters cevirilmesi ve ikili yer ggstirme mutasyonu

c. llk t¢ genin ters gevirilmesi: Antikorun ilk 3 elemékendi aralarinda yer
degistirir ve mutasyonglemi Sekil 2.28’deki gibi gercekligr.

Orijinal antikor:123213321
Degisen antikor: 321213321

Sekil 2.28.1lk 3 genin ters gevirilmesi mutasyonu

d. Rastgele belirlenen bolgeden itibaren ilk 4 genarstceviriimesi:
Rastgele belirlenen gen bdlgesinin konumu minimamtikor boyutu —
4’ olan antikorun ilk 4 geninin ters cevirilmesi seowekil 2.29'daki
gibi mutasyonglemi gerceklgir. Antikor boyutu 9 ise ve rastgele 3. gen
bolgesi secilmise 3., 4., 5. ve 6. gen boélgelerininstam sona ters
cevirilmesi slemleri gerceklgir.

Orijinal antikor: 123213321
Degisen antikor: 123123321

Sekil 2.29.Rastgele belirlenen ilk 4 genin ters cevirilmesitasyonu

e. Genlerin ikili olarak yer dgstiriimesi: Bu mutasyonsieminde, 9 gen
icerdigi distintlen bir antikorun ayni gere sahip olmamagartiyla tim
genlerinin rastgele olarak yer ggtirmesi klemi gerceklstirilir. 9

boyutluk antikorun 4 farkli gen bdlgesi belirlenie buradaki tim genler
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yer deistirir.  Sekil 2.30'da, bu mekanizmaya gore gerceé&te

mutasyonu verilngir.

IIk yer degistirme: 123213321

2. yer dgistirme: 11323321

3. yerdgistirme: 11323321

4. yer dgistirme: 213233211

Degisen antikor: 213213213

Sekil 2.30.Genlerin ikili olarak yer d&stirmesi mutasyonu

f. Antikorun ters cevirilmesi ve genlerin ikili olaraker deistirilmesi:
Antikorun tim genleri bgan sona yer digstirir ve sonrasinda 5.
mutasyon gleminde gercekken ikili olarak yer dgistirme isleminin
benzeri gercekigirilir. Mutasyon klemi 9 boyutluk antikor Uzerinde

Sekil 2.31’de verildgi gibi gerceklsir.

Ik yer degistirme: 123312321

2. yerdegistirme: 122312331

3. yerdegistirme: 322112331

4. yer dgistirme: 332112321

Degisen antikor: 333112221

Sekil 2.31. Antikorun ters cevirilmesi ve ikili olarak yer gigtirme mutasyonu

Rastgelelik orani ve populasyonun gincellenmesonktiimesi icinden en iyi
secim sayisi kadar antikorun ve mutasyogi@ayan reseptor kiimesi icindeki en
lyi antikorlarin secilerek populasyona eklenmesiemi gerceklstirilir.
Rastgelelik oraninin populasyon sayisiyla carpiimssnucu elde edilen

rastgelelik sayisi, cb6zime glo ceitlili gi arttirmak amaciyla belirlenen sayi
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kadar antikorun rastgele uretilmesiemlerini icerir. BOylece segilen klon
listesi, en iyi reseptor antikorlari ve rastgeletilen antikorlar populasyondaki
antikorlarla yer dgistirir ve tim populasyon gincellengmolur. Busekilde tim
iterasyon tamamlanana kadar Blemnler tekrarlanir. Klon-reseptér mutasyon
mekanizmasini  kullanan algoritmanin s@ksemasi Ek-2’de verilngtir.
Algoritmanin adimlarfekil 2.32'de verildgi gibi gergeklair.



Baslangi¢ parametrelerini g¢aridan al

Populasyon sayisi kadar rastgele antikor uret veilnadeks dgerine, balangicta
0 degerini ver

Nesil indeks dgerini 1 arttir ve her antikorun cenb gerini belirle

Populasyondaki en iyi (en az) cenkzdene sahip antikorlar sirala ve klon sayis

kadar en iyi antikoru belirle

TUm populasyon i¢in normalizasyon listesini al mdeks dgerine balangicta 0
degerini ata.

Populasyondaki her antikorun normalizasyongeléni normalizasyon formuline
gore bul

Populasyon icindeki klonlama sayisi kadar iyi aotiiri (normalizasyon dgeri x
klonlama carpani) kadar klonla ve P(klon) kiimesiloistur

i parametresini belirle, bdangicta bu parametreye O gerini ver ve doéngulyi
klonlama sayisina kadar surdir

Tam klon kiimesini “Rastgele uretilen sayl mutasy@mindan kiguk mi?¥artina
gore mutasyonagrat

Sartl saglayan P(klon) kiimesi elemanlarini mutasyogeati

P(klon) kimesini en iyiden en kotlyezdosirala ve en iyi secim sayisi kadar en
antikoru Klon(part)'a aktar

Populasyondan (populasyon sayisi — klonlama sayadar en kot antikoru
P(reseptdr) kimesine aktar

j parametresini belirle, bdangicta 0 dgerini ver ve donglyu, (populasyon sayis
klonlama sayisli) sayisina yena kadar devam ettir

Antikor(j)’'ye iki farklh gen bolgesinin dgéstirilmesi mutasyonunu uygula
Antikor(1)'i olustur ve cenb(1)'i hesapla

Antikor(j)'yi ters cevir ve iki farkli gen bdlgesin degistiriimesi mutasyonunu
uygula, Antikor(2)'yi olgtur ve cenb(2)'yi hesapla

Antikor(j)’'ye ilk G¢ genin ters ceviriimesi mutasymu uygula, Antikor(3)'G okiur
ve cenb(3)'l hesapla

Antikor(j)'nin rastgele belirlenen bir bdlgesindeitibaren ilk 4 geninin ters
cevirilmesi mutasyonunu uygula, Antikor(4)' glur ve cenb(4)'t hesapla
Antikor(j)’'ye genlerin ikili olarak yer dé&stiriimesi mutasyonunu uygula
Antikor(5)’i olustur ve cenb(5)’i hesapla

Antikor(j)'yi ters cevir ve genlerin ikili olarak er desistiriimesi mutasyonunu
uygula, Antikor(6)’y1 olgtur ve cenb(6)’y1 hesapla

cenb(1), cenb(2), cenb(3), cenb(4), cenb(5), ceniEGenb(orijinal) dgerlerini ve
antikorlar kiyaslama fonksiyonuna goénder ve en dghb dgerini cenb(eniyi)
degerine kopyala

cenb(eniyi) dgeri ile cenb(orijinal) dgerini kiyasla ve cenb(eniyi) gerine sahip
antikor daha iyi ise cenb(orijinal) @erini cenb(eniyi) dgeriyle deistir ve
Antikor(orijinal)’i en iyi cenb dgerine sahip antikor ile d#stir ve P(reseptor)’u
guncelle

P(reseptdr) kimesini en iyiden en kotuygrdasirala ve en kotu secim sayisi kad
antikoru Reseptor(part) kimesine ekle

Rastgelelik sayisi kadar rastgele antikor Uret astBele(part) kiimesini oftur
Klon(part), Reseptor(part) ve Rasgele(part) kimalebirlestir, tim populasyonu
guncelle, en iyiden en kétlyegilo sirala ve en iyi lokal antikoru belirle

“En iyi lokal cenb dgeri, en iyi global cenb d&rinden daha iyi mi?’sartina gore
en iyi c6zimu gincelle

Durdurma kriteri sglanirsa sonuglari aktar velemi sonlandir

64
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Sekil 2.32.Klon-reseptér mutasyon mekanizmasini kullananrélganin adimlari
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2.6. Test Problemleri

Gelistirilen uygulamalar 1Cadet test problemine uygulangiive sonuclar3.
bolumde ayrintili olarak verilmgtir. Her bir test problemin is, islem, makine ve
islemin aldgl sire parametrelnin uygulamalar tarafidan kullanildg format Sekil
2.33'te goruldigl gibidir. ilk satirdaki bilgilern tane §i, 2. satirdaki bilgilerm tane
islemi, 3. ve 4. satirdaki bilgiler ise sirasiy$emin atandil makiney ve aldg sureyi
ifade eder. Gelistirilen uygulamalar bu dosyalarda bulunan test @b bilgilerini
sirasiyla alarak algoritmaya uygun olarglemektedir

1. S 1. s -oc 1l 71 Scc n. is n. is ~Gc n. is

1. islem 2. islem ... m. islem Scc 1. islem 2. dislem ... m. islem
makine makine R makine ee makine makine v makine
sure sure “oc sure ccc sure sure . sure

Sekil 2.33. Test verilerinin dosyadaki formati

Test problemlerihttp://people.brunel.ac.uk/~mastjjb/jeb/orlib/filggshopl.tx
isimli web sitesinderalinmg ve Sekil 2.33'teki formata uygun olarak not defterleri
kaydedilmitir. Test problemlerinin tanimi vozellikleri sagida verilmitir. Verilen
cizelgelerde ilk suUtlnsi siralarini, dier sutunlar ise makir-sire bilgilerini ifade
etmektedir.Diger sutunlardeverilen ve virgulle ayrilan iki dger sirasiylasin makine

ve sire bilgilerini ifade etmektec

2.6.1. FTO6At0lye Tipi Cizelgeleme Problem

Bu problem, 6 farkli ¢ ve 6 farkli makine icermektedir. Bu optimizasy
problemi, 36 boyutlukatdlye tipi cizelgeleme problemidir. Problermoptimal ¢6zimu
55'tir. FTO6 atolye tipi cizelgeleme problemii is, islem, makine ve slre bilgile

Cizelge 2.8’dgyOsterilmitir.
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Cizelge 2.8 FT06 problemi

iz makine/ siire

1 3.1 1,3 2, 6 4,7 6,3 5,6
2 2.8 3.5 5,10 6, 10 1,10 4,4
3 2.5 4.4 6, 8 1.9 21 57
4 2.5 1.5 3.5 4.3 58 6,9
5 3.9 2.3 5.5 G, 4 1,3 4.1
6 2.3 4,3 6.9 1.10 5 4 3.1

2.6.2. FT10 Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi

Bu optimizasyon problemi 10X1geklinde gosterilmektedir. 10 farkls ve 10
farkli makineye sahip 100 boyutluk problemin optingézimi 930’dur. Problemin
makine-sire tablosu Cizelge 2.9'da gostegtmi

Cizelge 2.9FT10 problemi

ig makine/ siire

1] 1,29 | 278 | 39 | 436 | 549 | 6,11 | 7.62 | 8,5 | 9.44 [ 10,21
2 ] 1,43 1 3,90 | 575 [ 1011 ] 469 | 228 | 746 | 6,46 | 872 [ 9.3
31291 | 1,8 | 439 | 374 | 990 | 610 | 8§12 | 789 | 1045 | 533
4 | 281 1 39 [ 171 | 59 | 7.8 | 952 | 68 | 4% | 102 643
9 | 34| 1.6 | 222 | 661 | 426 | 569 | 921 | 849 | 1072 | 783
6 | 384 | 22 [ 652 [ 495 | 948 [ 1072 1,47 | 7,65 | 56 | 825
71246 | 1,37 | 4861 | 313 | 7,32 | 6,21 [ 10,32 | 989 | B30 | 555
§ | 331 | 1,86 | 246 | 674 | 532 | 7,86 | 919 [ 1048 | 836 | 479
9 | 1,76 | 269 | 476 | 631 | 3,85 [ 10,11 | 7,40 | 8,89 | 526 | 974
10| 2,85 | 1,13 | 361 | 7.7 | 964 | 1076 | 647 | 452 | 580 | 845

2.6.3. LAO1 Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi

LAO1 probleminde 10sive 5 makine bulunmaktadir. Problemin genel gdasteri
10X5’tir. Problemin optimal ¢6zimi 666°dir. Problenilgili is, islem, makine ve sire
bilgileri Cizelge 2.10’da gdsterilrytir.
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Cizelge 2.10LA01 problemi

15 makine/stire

1 2,21 1,53 5 85 4,55 3,34
2 1. 21 4 52 5. 18 3, 26 2,
3 4, 39 S5, 88 2,42 3, 31 1,12
4 | 2,77 | 1.55 | 579 | 3,66 | 4,77
5 1, 83 4, 34 3, 64 2,18 5, 37
6 2, 54 3,43 5. 79 1, 92 4, 82
Fi 4,69 5 77 2,87 3, 87 1,93
8 3. 38 1. 80 2, 41 4, 24 5, 83
9 4,17 2,49 5,25 1, 44 3,98
10 50T 4,79 3,43 2,75 1,96

2.6.4. LAO2 Atolye Tipi Cizelgeleme Problemi

Problemin optimal ¢6zumu 665'tir. Problem, Cize®é1'deki gibi 10 § ve 5

makine igeren atolye tipi gizelgeleme problemdir.

Cizelge 2.111L A02 problemi

15 makine/ siire

1 1. 20 4, 87 2,3 5. 76 3,17
2 5. 25 3, 32 1. 24 2,18 4, 81
3 2. 72 3,23 5.28 1,58 4, 99
4 3, 86 2. 76 3, 87 1,45 4,80 |
5 5 27 1, 42 4.48 3. 17 2,46
5] 2, 67 1,98 5,48 4,27 3, 62
7 5, 28 2,12 4,19 1. 80 3,50
8 2, 863 1,94 3,98 4, 50 5,80
9 5 14 1,75 3,50 2, 41 4,55
10 5 72 2,18 2,37 4.79 1. 61

2.6.5. LAO3 Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi

LAO3 atolye tipi cizelgeleme problemi en zor optasyon problemlerinden
biridir. 50 boyutluk problemin optimal ¢6zimu 59iF.dProblemle ilgili bilgiler Cizelge
2.12'de gosterilnytir.
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Cizelge 2.121L AO3 problemi

iz makine siire

1 2,22 3,45 1,82 5, 84 4, 38
2 3,21 2,28 1,18 5. 41 4,50
3 3,38 4,54 5,16 1,52 2,592
4 5,37 1, 54 3,74 2, 62 4,57
5 5,57 1, 81 2, 61 4, 68 3. 30
(] 5, 81 1,79 2. 89 3,89 4, 1
7 4,33 320 1,91 5,20 2,66
8 5, 24 2,84 1, 32 3, 55 4,8
9 5, 56 1.7 4, 54 3. 64 2,38
10 5,40 2,83 1,19 3.8 4 7

2.6.6. LAO4 Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi

LAO4 probleminin tanimi 10X5 olup optimal ¢c6zimu0&@r. Probleme aitsi
islem, makine ve sire bilgileri Cizelge 2.13’te veniitir.

Cizelge 2.13LA04 problemi

iz makine/ siire

1 1, 12 3, 94 4,92 2, 91 2.7
2 2. 19 4, 11 5, 66 3,21 1,87
3 2, 14 1. 75 4 13 5,16 3,20
4 3, 95 5, 66 1.7 4,7 2,77
= 2, 45 4.6 5,89 1,15 3, 34
[ 4, 77 3, 20 1,76 5, 88 2,53
T 3,74 2, 88 1,52 4, 27 5.9
8 2,88 4, 69 1, 62 5,08 3,52
g9 3, 61 5.9 1, 62 2,52 4,80
10 3, 54 5,5 4,59 2,15 1, 88

2.6.7. LAOS Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi

Problem 50 boyutluk bir atélye tipi cizelgeleme lplemidir. Problemin optimal
¢ozumi 593'tur. Problemin genel tanimi Cizelge 2elerildigi gibi 10X5 seklinde
gosterilmitir.
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Cizelge 2.141 AQ5 problemi

S makine/siire

1 2,72 1,87 5, 85 3, 66 4, B0
2 55 4,35 | 1,48 3,39 2,54
3 2,46 4,20 | 3 21 1,87 5.55
4 1,59 4,19 | 546 2,34 3,37
5 5,23 3.73 | 4,25 2,24 1,28
6 4,28 1,45 55 2,78 3,83
7 1,53 4,71 2. 37 5, 29 3,12
8 5,12 3,87 | 4.33 2,55 1,38
9 3,49 4,83 | 240 1,48 57
10 3,65 417 | 1,90 5, 27 2,23

2.6.8. LA16 Atolye Tipi Cizelgeleme Problemi

Bu problem en zor optimizasyon problemlerindenidbir 100 boyutluk
problemin optimal ¢6zimui 945'tir. Probleme ajt islem, makine ve stre bilgileri

Cizelge 2.15'te verilmtir. Problem 10X10seklinde gosterilen atdlye tipi cizelgeleme

problemidir.
Cizelge 2.15LA16 problemi

i makine/siire

1| 221 | 7711 1016 | 9,52 | 8,26 | 3,34 | 1,55 | 521 | 455 | 6,95
2 | 555 | 331 | 698 |1079| 1,12 | 866 | 2242 | 977 | 7,77 | 4739
3| 434 | 364 | 962 | 219 | 50 |1070] 8,43 | 7.54 | 1.8 | 637
4 | 2,87 | 460 | 367 | 828 | 924 | 10,83 | 741 | 1,03 | 677 | 560
5| 398 | 144 | 625 | 7,75 | 843 | 249 | 596 | 10.77 | 417 | 879
6 | 335 | 476 | 828 |1010 | 5861 | 79 | 1,95 | 935 | 27 | 895
7| 416 | 3,59 | 1,46 | 2,91 | 10,43 | 9,50 | 7.52 | 6,50 | 528 | 8,27
8 | 245 | 1,87 | 441 | 520 | 7,54 | 10,43 | 9,14 | 69 | 339 | 871
9 | 533 | 337 | 966 | 8233 | 426 | 88 | 228 | 7.8 | 10,42 | 1.78
10| 969 | 1081 | 394 | 59 | 427 | 160 | 845 | 7.78 | 274 | B 84

2.6.9. ABZ5 Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi

ABZ5 atolye tipi cizelgeleme problemi 100 boyutl@a zor optimizasyon
problemlerinden biridir. Problemin optimal ¢6zium232'tir. Bu probleme aitj islem,
makine ve sure bilgileri Cizelge 2.16’da veriftim. Problemin genel tanimi 10X10

seklindedir.



Cizelge 2.16 ABZ5 problemi

s makine siire
1 | 588 | 9,68 | 7.04 | 6,09 | 267 | 3.80 | 1077 | 899 | 1.8 | 4.9
2 | 672 | 450 | 769 | 575 | 3,94 | 9.66 | 1,92 | 2,82 | 8,84 | 10,63
3 [ 10,83 | 861 | 1,83 [ 2,65 | 764 | 6,85 [ 878 | 6,85 | 3,86 | 477
4 8,94 | 368 | 261 | 599 | 454 | 7.75 | 6,66 | 1,76 | 10.63 | 9,67
5 | 469 | 588 | 10,8 | 9,95 | 1,99 | 3,67 | 7,95 | 6,68 | 8,67 | 2,86
6 | 299 | 581 | 6,64 | 7,66 | 9,80 | 3,80 | 869 | 10,62 | 4,79 | 1,88
li 8,50 | 2,86 | 597 | 496 | 1,95 | 9.97 | 3,66 | 6,99 | 7,582 | 1011
| 8 | 598 | 7,73 | 4,82 | 351 | 271 | 6,84 | 8,85 | 1,62 | 9,95 | 10,79
L 9 | 194 [ 7711 1 481 | 885 [ 266 | 3,90 (57 |65 [ 993|109
I 10 | 45 | 1,56 | 282 | 9,67 | 8,56 | 10,96 | /.58 | 5,81 [ 6,59 | 3,96

2.6.10. ABZ6 Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi
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ABZ6 atolye tipi gizelgeleme problemi, 10XXk@klinde gosterilir ve problem

boyutu 100’dir. Problemin optimal ¢ozimu 943'tlizélge 2.17'de probleme aig, i

islem, makine ve sire bilgileri gosterilgtir.

Cizelge 2.17ABZ6 problemi

I3 makine/ siire

1 862 | 924 | 625 | 484 | 547 | 7.38 | 382 | 1,83 | 10,24 | 2.66
2 | 647 | 3067 | 982 | 10,22 | 2,93 | 520 | 856 | 480 | 1,78 | T &
3 | 245 | 846 | 722 | 3,26 | 10,38 | 1.69 | 540 | 433 | 975 | 6,9
4 | 58 | 976 | 668 | 1068 | 436 | 7.75 | 356 | 235 | 1.77 | B.85
5 | 9,60 ) 10,20 | 825 | 463 | 581 | 1,52 | 2,30 | 6,98 | 7,54 | 38
6 | 48 | 10,73 | 651 | 395 | 565 | 2,86 | 7,22 | 9,58 | 1,80 | 8,65
7 |68 | 353 | 85 | 771 | 10,81 | 1,43 | 526 | 954 | 458 | 2,60
8 | 520 | 786 | 621 | 979 | 10,62 | 3,34 | 1,27 | 2,81 | 8,30 | 4,46
9 |10,68 | 766 | 6,93 | 988 | 886 | 1.56 | 482 | 295 | 547 | 378
10 | 1,30 | 450 | &34 | 3,98 | 277 | 6,4 | 984 [ 540 | 1046 | 7.4
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3. UYGULAMA SONUCLARI
3.1. Klon Mutasyon Mekanizmasini Kullanan Algoritmanin Sonuclari

Bu Algoritmanin 4 dnemli parametresi olan klonlaw@ni, mutasyon orani,
klonlama carpani ve en iyi secim orani parametreterher bir dgeri 10 adet
optimizasyon probleminde test ediktmi. Elde edilen sonuglar cizelgelere aktargmm

Algoritmanin balangi¢ parametre derleri Cizelge 3.1'de verilmgiir.

Cizelge 3.1 Klon mutasyon mekanizmasini kullanan algoritmdregtangic parametre gerleri

Populasyon iterasyon Deneme Klonlama Mutasyon Klonlama En iyi
sayisl sayisl sayisl orani orani carpani secim orani
100 10,000 5 0.6 0.8 10 0.7

Verilen bglangic parametre g@erleri, program icinde algoritmaya uygun olarak
surekli degismekte ve en uygun parametre gederi kaydedilmektedir. Tum
iterasyonlarin 5 kez catiriimasi sonucu elde edilen ortalama cenpederi grafiklere

aktariimstir.

3.1.1. Klonlama Orani Parametresinin Etkisi

Klonlama orani parametresi, populasyonda kopyaksnaen iyi antikorlarin
sayisini belirleyen 6nemli bir parametredir. Bu goaetrenin populasyon sayisiyla
carpilmasi sonucu en iyi antikor sayisi olan klordasayisi elde edilir. Klon mutasyon
mekanizmasini kullanan algoritma icin klonlama onaarametresinin ggsik degerleri
test edilmg ve elde edilen sonuglar Cizelge 3.2'de gostestimiTum problemler igin
islerin tamamlanma zamanini ifade eden cenlgede cizelgede koyu olarak
belirtiimistir. Parantez icindeki derler, nesil boyunca en iyi cenb g@gine ka¢ kez
ulasildigini gostermektedir. Bu derlerin yiksek olmasi getirilen algoritmanin

salamlihgini ortaya koymaktadir.
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Cizelge3.2. ik uygulamanirklonlama oranina gére test sonug

Klonlama orani| FTO6 | FT10 | LAO1 | LAO2 | LAO3 | LAO4 | LAO5 LA16 | ABZ5 | ABZ6
0,1 55 (5)| 1157 (1| 696 (1)| 723 (1)] 668 (1) 646 (1)593 (89) | 1059 (1 (1464 (1)| 1125 (1
0,2 56 (1) [ 1202 (17| 666 (1)| 720 (1)| 636 (1) | 646 (1)[593 (174)[1093 (1 | 1457 (2)| 1095 (1
0,3 55 (3)| 1172 (1| 675 (1)| 735 (1)] 662 (1) 647 (1)593 (309)|1060 (1 [1448 (1)| 1058 (1
0,4 55 (6)| 1136 (1| 679 (1)| 714 (1)] 660 (1) 647 (24)593 (377)|1062 (1 [1410 (1)| 1098 (2
0,5 55 (8)| 1130 (1 (675 (1)| 725 (2)| 662 (1) 628 (1)| 593 (464)1091 (2 | 1438 (2)| 1084 (1
0,6 55 (11)[ 1162 (1 |676 (1)| 707 (2)| 658 (1) 632 (1)593 (558)[1082 (1 | 1392 (1)| 1075 (1
0,7 55(8)|1167 (1, [ 666 (1)| 703 (1)[649 (1)| 632 (1) 593 (587)[1061 (1 | 1412 (1)[ 1049 (1)
0,8 55 (10)[ 1162 (1. [671 (1)| 708 (1)| 646 (1) 632 (1)593 (685)1070 (1 | 1424 (1)| 1067 (1
0,9 55 (12)[ 1169 (1. [681 (1)| 711 (1)| 657 (1) 634 ()593 (808)|1076 (1 | 1394 (1)| 1072 (1
1 55 (26)[ 1148 (1| 666 (1)| 711 (1)| 655 (1) 634 (1)593 (857)[1069 (1 | 1373 (1)| 1049 (1

Klonlama orani parametresii her bir dgeri icin uygulama 5 kez
calistirilmistir. 10 adet problem icin elde edilen sonu Sekil 3.1 ile Sekil 3.10

arasinda grafik olarak gosterilgtir.

<ft06_mt06 (6x6) Problemi> Klonlama orani-Cenb dederi iliskisi

55,5 T

554 + @ ;.
= 853 - g
i
g
g
& 582 o ® .
=)
5
o 551 B

55,0 + .

54,9 } t t t t

0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2
Klonlama orani degerleri

Sekil 3.1.FT06 problemini klonlama orani-cenfiezerleri ortalama:
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Cenb degderleri

1190

1180

1170

1160

1150

1140

<ft10_mt10 (10x10) Problemi> Klonlama orani-Cenb degeri iliskisi

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0
Klonlama oram degerleri

Sekil 3.2. FT10 probleminin klonlama ore-cenbdegerleri ortalama:

Cenb degerleri

700 -

695

690

685

680

675

670

665

<La01 (10x5) Problemi> Klonlama orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri

0.0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0

Klonlama orani dederleri

Sekil 3.3.LAO1 probleminin klonlama ora-cenbdegerleri ortalama:

Cenb degderleri

735
730 1
725 1

720 T

715

710

705
0,0 02 0,4 06 0.8 1,0

<La02 (10x5) Problemi> Klonlama orani-Cenb dedgeri iliskisi

Klonlama orani dederleri

Sekil 3.4.LAO2 probleminin klonlama ora-cenbdegerleri ortalama
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<La03 (10x5) Problemi> Klonlama orani-Cenb degeri iliskisi

Klonlama orani dederleri

Sekil 3.7.LAOQ5 probleminin klonlama orani-cerdeserleri ortalama:

670 = .

665 | 1
< 660 & 1
R} 1
= I
€ 655 1 ]
@D 4
(&) €1

650 | ]

645 - . } - : :

0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2
Klonlama orani degerleri
Sekil 3.5.LAO3 probleminin klonlama ora-cenbdegerleri ortalama:
<La04 (10x5) Problemi> Klonlama orani-Cenb degeri iliskisi

655 = .

650 ,, ]
c 645 1 ]
5 1
5 i
§ 640 1
& 1
5 1
O 635 | ]

630 | 4

625 - i | : : :

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Klonlama orani dederleri
Sekil 3.6.LA04 probleminin klonlama ora-cenbdegerleri ortalama:
<La05 (10x5) Problemi> Klonlama orani-Cenb degeri iliskisi

630 - = ;

620 ,, 3
810 ,, ]
B4
S 600 T E
:g i
© T @ o]
§ 590 + ]
o

580 + ]

570 ,, ]

560 ] | ! - | |

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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<La16 (10x10) Problemi> Klonlama orani-Cenb degderi iligkisi

—a&— Cenb degerleri
T

Klonlama orani degerleri

Sekil 3.10.ABZ6 probleminin klonlama ora-cenbdegerleri ortalama

1090

1085 L 1
< 1080 I ]
D
g
=
€ 1075 L ]
@D
(&)

1070 - ]

1065 : : | : :

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2
Klonlama oram degerleri
Sekil 3.8.LA16 probleminin klonlama orani-cem®gerleri ortalama:
<ABZ5 (10x10) Problemi> Klonlama orani-Cenb degeri iliskisi

1460 :

1450 i
1440 + ]
= r
s 1430 L ]
T i3
3
2 1420 T 4
o

1410 L 1

1400 F &

1390 I 1 : 1 | |

0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2
Klonlama orani degerleri
Sekil 3.9. ABZ5 probleminin klonlama ora-cenbdegerleri ortalama:
<ABZ6 (10x10) Problemi> Klonlama orani-Cenb degeri iliskisi

120 = ‘

1110 £ 1

1100 = &
£ 1000 F E
@

T
£ 1080 T 1
=]
$ 1070 T 1
o

1060 T ]

1050 T+ ]

1040 | | | 1 |

0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1.0 1,2
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3.1.2. Mutasyon Orani Parametresinin Etkisi

Mutasyon orani parametresi, klonlanan antikorlanutasyonunun gercekie
gerceklemeyecgini belirleyen bir parametredir. Algoritmada radegéiretilen ve 0.1
ile 1 arasinda olan sayi, mutasyon oraniyla kiyas&ktadir. Bu sayl mutasyon
oranindan kucukse mutasyon gercgkleAksi durumda orijinal antikor ileslem devam
edilir. Klon mutasyon mekanizmasini kullanan aljod icin mutasyon orani
parametresinin digsik degerleri test edilmi ve elde edilen sonucglar Cizelge 3.3'te
gosterilmitir. Tum problemler igin glerin tamamlanma zamanini ifade eden cenb
degeri cizelgede koyu olarak belirtilgtir. Parantez icindeki gerler, nesil boyunca en
iyi cenb deerine ka¢ kez ukaldigini gostermektedir. Bu derlerin yiksek olmasi

gelistirilen algoritmanin sgamhligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.31lk uygulamanin mutasyon oranina gére test sonuglari

Mutasyon orani| FT06 | FT10 | LAO1 | LAO2 | LAO3 | LAO4 | LAO5 | LA16 | ABZ5 | ABZ6
0.1 55 (2) | 1165 (1)| 686 (1) 738 (1) 667 () 644 (1593 (72) [1066 (1)| 1437 (1] 1058 (1))
0,2 55 (1) 1204 (2)| 691 (2) 740 (1) 675 (1) 638 (1593 (123)[1103 (1)| 1444 (1) 1102 (1)
03 55 (5) | 1179 (1)| 677 (1) 732 (2) 671 (1) 632 (J593 (223)[1096 (1)| 1423 (1] 1085 (1]
0,4 55 (6) | 1159 (1)| 676 (1) 733 (1) 651 (1) 634 (J593 (279)[1088 (1)| 1401 (1] 1091 (1]
05 55 (6) | 1162 (1)| 666 (1)| 729 (1)| 649 (1)| 640 (1)593 (332)[1090 (1)| 1369 (1)| 1081 (1)
0,6 55 (5)| 1194 (1)| 678 (1) 724 (1) 645 (1) 630 (J.$93 (408)[1091 (1)| 1409 (1] 1079 (1]
0,7 55 (10)| 1165 (1)| 675 (1) 729 (1) 656 (1)624 (1)| 593 (495)1089 (1)| 1423 (1] 1076 (1))
08 55 (6) | 1148 (1] 671 (1)| 715 (1)| 651 (1) 637 (1)593 (508)[1080 (1)| 1373 (1) 1056 (1)
0,9 55(8) 1160 (1)| 671 (2) 713 (1) 654 (1) 639 (P393 (654)[1058 (1)| 1424 (1) 1093 (1)
1 55 (14)[ 1169 (1)| 666 (1)| 705 (1)| 640 (1)625 (1)|593 (709)| 1046 (1)1417 (1)| 1060 (1

Mutasyon orani parametresinin  her bir geleé icin uygulama 5 kez
calistirilmistir. 10 adet problem icin elde edilen sonucskil 3.11 ile Sekil 3.20
arasinda grafik olarak gosterilghr. Tum problemler icin en iyi cenb gerlerine
genelde 0.6-1 arasindaki gdglerde ulailmaktadir. Bu dger 1 oldgunda 10 adet
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problemden 6’sinda minimum tamamlanma zamaninalldig ya da yaklaldig

goralmdstar.

Sekil 3.12.FT10 probleminirmutasyon orani-centbegerleri ortalamay

<ft06_mt06 (6x6) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

55,5 : T T

554 | n
= 553 | 4
=
e
D
El=]
8 552 3
=]
S
O 551 | ]

55,0 | ® n

54,9 : | ! | !

0,0 0,2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2
Mutasyon orani degerleri
Sekil 3.11.FT06 probleminirmutasyon orani-centiegerleri ortalama:
<ft10_mt10 (10x10) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

1190 .

1185 T b
_ 1180 ]
s
s 1175 E
=] e
b5 r
el I
g 1170 5 _
o r

1165 L ]

1160 + .

1155 } . . | :

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2
Mutasyon orani dederleri
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Cenb degderleri

<La01 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri
688 - T T

686
684 1
682 &
680 &
678 I+
676 1
674 I+

672 -

670 1 : : ‘
0.0 02 0,4 0,6 0.8 1,0
Mutasyon oram degerleri

Sekil 3.13.LA01 problemininmutasyon orani-centbegerleri ortalamat

Cenb degerleri

<La02 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri

735 . ;
730 |
725 L

720 1

715 | | 1 1 :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani dederleri

Sekil 3.14.LA02 problemininmutasyon orani-centbegerleri ortalamar

Cenb degderleri

<La03 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb dederi iliskisi

—&— Cenb degerleri
670 — T T

668
666 1
664 &
662 T
660 T
658 &
656 |
654 |
652 T

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani dederleri

Sekil 3.15.LA03 problemininmutasyon orani-centbeserleri ortalama
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Cenb degderleri

<La04 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri
644 T T

642 ,,
640 --
638 |
636 ”
634 1

632 L

630 |

628 f f f : :
0.0 02 0,4 0,6 0.8 1,0
Mutasyon oram degerleri

Sekil 3.16.LA04 probleminir mutasyon orani-centegerleri ortalamat

Cenb degerleri

<La05 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

630 - . :
620 F
610 +

600 T

590 1
580 1

570 1

560 4 f } | 1 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani dederleri

Sekil 3.17.LAO5 problemininmutasyon orani-centbegerleri ortalamat

Cenb degderleri

<La16 (10x10) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

1100 1 ‘
1095 |
1090 T
1085 1
1080 -

1075 ©

1070 +

10865 T } } } } |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani dederleri

Sekil 3.18.LA16 problemininmutasyon orani-centbeserleri ortalama
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1430

1420

Cenb degderleri

1410

1400

1440 o
1435 -

1425 +

1415 +

1405 F

1395 =+

<ABZ5 (10x10) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iligkisi

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Mutasyon orani degerleri

1,2
Mutasyon orani degerleri
Sekil 3.19.ABZ5 probleminir mutasyon orani-centbeserleri ortalama:
<ABZ6 (10x10) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iligkisi

1100 T ;

1090 - ]
= 1080 & ]
8=
3
€ 1070 L ]
D
o

1060 | ]

1050 + : : 1 1 1

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0 1,2

Sekil 3.20.ABZ6 problemininmutasyon orani-centieserleri ortalama:

3.1.3.Klonlama Carpani Parametresinin Etkisi

Klonlama carpani parametr, klonlanacak en iyi antikorlarin klon kiimesin

bulunma sayisini belirleyen bir parametre Klon mutasyon mekanizmasini kullan

algoritma icin klonlama carpani parametresinigigie degerleri test edilmi ve elde

edilen sonuclar Cizelge 3.4'te goOsterigti. TUm problemler icinglerin tamamlanm:

zamanini ifade eden cenbgée cizelgede koytolarak belirtilmitir. Parantez icindel

degerler, nesil boyunca en iyi cenb g@egine ka¢ kez ukaldigini gostermektedir. B

degerlerin yiksek olmasi gstirilen algoritmanin sgamhligini ortaya koymaktad

Grafik ve tablolar incelendinde klonlama arpaninin en iyi ¢6zim @gerini bulma

konusunda gier parametrelere gore daha belirleyici @dwrtadadi
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Cizelge 34. Ik uygulamanirklonlama carpanina gére test sonu

Klonlama carpani| FTO6 | FT10 | LAO1 | LAO2 | LAO3 | LA04 | LAO5 LAl6 | ABZ5 | ABZ6
10 55(8) |1158 (1 |674 (1)| 724 (3)| 655 (1) 637 (1)593 (542)[1090 (1 |1425 (1)| 1068 (1
15 55 (16)[ 1163 (1 684 (2)| 705 (1)| 662 (1) 634 (1)593 (787)| 1059 (1 | 1403 (1)| 1068 (1
20 55 (15) 1122 (1 |677 (1) 720 (2)| 654 (2) 632 (1)593 (1018) 1070 (1 | 1393 (1)| 1063 (1
25 55 (14)[ 1141 (1 675 (2)| 699 (1)|652 (1)| 637 (1)[593 (1276) 1059 (1 | 1375 (1)| 1044 (1)
30 55 (33)[ 1120 (1 |667 (1)| 713 (1)| 647 (1)619 (1)| 593 (1532)1073 (1 | 1362 (1)[ 1067 (1)
35 55 (35) 1131 (1 |669 (1)| 712 (1)| 654 (1) 632 (593 (1725) 1069 (1 | 1391 (1)| 1070 (1
40 55 (48)| 1147 (1 | 666 (1)| 704 (1)| 638 (1)| 624 (1)| 593 (1912) 1069 (1 | 1413 (1)| 1079 (1
45 55 (45) 1141 (1 | 666 (3)| 707 (1)| 638 (1)| 625 (1)| 593 (2158) 1065 (1 | 1403 (1)| 1059 (1
50 55 (52)| 1145 (1 | 666 (1)| 713 (1)| 642 (1) 628 (1)593 (2360) 1063 (1 | 1413 (1)| 1061 (1
55 55 (68)| 1128 (1 |673 (1)| 711 (1) 648 (1) 622 (1593 (2541) 1070 (1 | 1390 (1)| 1058 (1

Klonlama carpani parametresi her bir degeri icin uygulama 5 ke
calistirilmistir. 10 adet problem icin elde edilen sonucSekil 3.21 ile Sekil 3.30

arasinda grafik olarak gosterilgtir.

<ft06_mt06 (6x6) Problemi> Klonlama Garpani-Cenb degeri iligkisi

—o— Cenb degerleri
58 T

57 + 3

56 ]

55 | ; ]

Cenb degderleri

54 | 1

52 t t t t t
0 10 20 30 40 50 60
Klonlama Carpami degerleri

Sekil 3.21.FT06 probleminirklonlama c¢arpani-centegerleri ortalama:
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Cenb degderleri

1180

1170

1160

1150

1140

1130 |

1120

<ft10_mt10 (10x10) Problemi> Klonlama Carpani-Cenb degeri iligkisi

—a&— Cenb degerleri
T

Klonlama Garpani degerleri

60

Sekil 3.22.FT10 probleminirklonlama carpani-centhegerleri ortalama:

Cenb degerleri

680
678
676

674

672

870

668

666

664 |

<La01 (10x5) Problemi> Klonlama Garpani-Cenb degeri iliskisi

Klonlama Carpani dederleri

60

Sekil 3.23.LA01 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:

Cenb degderleri

722
720

718

716

714 ]
712 &
710 L
708 ]

706

<La02 (10x5) Problemi> Klonlama Garpani-Cenb dederi iliskisi

Klonlama Carpani dederleri

Sekil 3.24.LA02 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:

60
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<La03 (10x5) Problemi> Klonlama Garpani-Cenb degeri iliskisi

Klonlama Carpani dederleri

Sekil 3.27.LA05 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:

860 :
655 | 1
< 650 & 1
5
]
€ 645 1 1
@D
(&)
640 L ]
635 - : : : : -
0 10 20 30 40 50 60
Klonlama Garpam degerleri
Sekil 3.25.LA03 problemininklonlama carpani-centiegerleri ortalama:
<La04 (10x5) Problemi> Klonlama Garpani-Cenb degeri iliskisi
636 :
634 L 3
632 1 3
% 630 I ]
5 1
g 628 T ]
= T
S 626 T ]
o i
624 L 1
622 L ]
620 | : : : : ;
0 10 20 30 40 50 60
Klonlama Carpani dederleri
Sekil 3.26.LA04 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:
<La05 (10x5) Problemi> Klonlama Carpani-Cenb degderi iliskisi
630 - :
620 T ]
_ 810 T ]
g
S 600 T E
:? i
- 1 @
g 590 + ]
o 1
580 F ]
570 I ]
560 ] : | : : |
0 10 20 30 40 50 60
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Cenb degderleri

1080

1075 |
1070 1

1065 I

1060

1055

1050

1045 +

<La16 (10x10) Problemi> Klonlama Garpani-Cenb degeri iliskisi

0 10 20 30 40 50
Klonlama Garpani degerleri

60

Sekil 3.28.LA16 problemininklonlama carpani-centiegerleri ortalama:

Cenb degerleri

1415 —

1410

1405 L

1400 +

1395

1390

1385

1380

1375

<ABZ5 (10x10) Problemi> Klonlama Carpani-Cenb degeri iliskisi

0 10 20 30 40 50
Klonlama Garpani dederleri

60

Sekil 3.29.ABZ5 problemininklonlama carpani-centbegerleri ortalama:

Cenb degderleri

1075

1070

1085

1060

1055

1050

1045

<ABZ6 (10x10) Problemi> Klonlama Garpani-Cenb dederi iliskisi

Klonlama Garpani dederleri

Sekil 3.30.ABZ6 problemininklonlama ¢arpani-centbegerleri ortalama:

60
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3.1.4. Enlyi Secim Orani Parametresinin Etkisi

En iyi secim orani parametresi, klon kiimesine ra@a tim iyi antikorlarin
populasyona eklenme sayisini belirleyen 6nemli frametredir. Bu parametre
degerinin populayon sayisiyla ¢arpilmasi sonucu esegim sayisi elde edilir. Bu sayi
kadar iyi antikor populasyona eklenir. Klon mutasyonekanizmasini kullanan
algoritma icin en iyi secim orani parametresinigigi& degerleri test edilmy ve elde
edilen sonuclar Cizelge 3.5'te gosterigtii. TUm problemler icinglerin tamamlanma
zamanini ifade eden cenbgée cizelgede koyu olarak belirtilgtir. Parantez icindeki
degerler, nesil boyunca en iyi cenb gggine ka¢ kez ukaldigini gostermektedir. Bu

degerlerin yuksek olmasi gstirilen algoritmanin sglamliligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.51lk uygulamanin en iyi secim oranina gore test stamug

Eniyi secimorani| FT06 FT10 LAO1 | LAO2 [ LAO3 | LAO4 LAOS LA16 ABZ5 ABZ6

0.1 55 (13) 1154 (1)| 675 (1) 703 (1) 663 (1)| 637 (1)| 593 (555) 1064 (1)| 1426 (1] 1061 (1)
0,2 55 (10)| 1138 (1)| 692 (2) 714 (1) 660 (1) 634 (J1593 (532)|1061 (1)| 1402 (1] 1089 (1
03 55(8) 1153 (1) 677 (1) 723 (1) 659 (1) 632 ([$93 (529)[1072 (1)| 1393 (1] 1068 (3
0,4 55 (8) | 1144 (1) 669 (1) 714 (1) 659 (1) 637 (1393 (545)[1069 (1)| 1394 (1] 1077 (4]
0,5 55 (11)| 1162 (1)| 669 (1) 715 (1) 657 (1)619 (1)| 593 (543)1081 (1)| 1408 (1] 1068 (1
0,6 55(8)| 1135 (1]678 (1)| 724 (1) 653 (1) 632 (593 (571)[1073 (1)| 1377 (1)[ 1077 (1)
0,7 55 (8) | 1149 (1)| 666 (1)|726 (1)| 661 (1)| 624 (1)593 (509)[ 1077 (1)| 1406 (1] 1087 (4]
0.8 55 (7) 1168 (1)| 666 (2)| 714 (1)| 651 (1)| 625 (1)593 (559)[1076 (1)| 1423 (1] 1074 (4]
0,9 55 (5) | 1137 (1)| 675 (1) 712 (1)640 (1)|628 (1)[593 (526)| 1052 (1} 1421 (1)| 1075 (1
1 55 (11)[ 1172 (1)| 678 (1) 724 (1) 656 (1) 622 (1593 (565)[1081 (1)| 1399 (1] 1089 (1]

En iyi se¢cim orani parametresinin her birgeie icin uygulama 5 kez
calistirilmistir. 10 adet problem icin elde edilen sonuckil 3.31 ile Sekil 3.40

arasinda grafik olarak gosterilgtir.
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Cenb degderleri

<ft06_mt06 (6x6) Problemi> En iyi Se¢im orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri
58 T T T

57 b

56 +

55

54

52 } t t t t
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
En iyi Segim oram degerleri

Sekil 3.31.FT06 probleminiren iyi secim orani-centbegerleri ortalama:

Cenb degerleri

<ft10_mt10 (10x10) Problemi> En iyi Secim orani-Cenb degeri iliskisi

1175 7 ‘
1170 T
1165
1160 +

1155 1

1150 +

1145 1 1 | | | |
0,0 0,2 0.4 0.6 0,8 1,0
En iyi Secim orani degerleri

Sekil 3.32.FT10 probleminiren iyi secim orani-centbegerleri ortalamar

Cenb degderleri

<La01 (10x5) Problemi> En iyi Se¢im orani-Cenb dederi iliskisi

678 . ;
677 L

676 L

674 T
673

672 1

671 &

670 ] : | 1 : :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
En iyi Secim orani degerleri

Sekil 3.33.LA01 problemininen iyi se¢im orani-centbezerleri ortalama:
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Cenb degderleri

<La02 (10x5) Problemi> En iyi Secim orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri
724 n T T

720 1

716 |

714 |

712 +

710 4 . } : : :
0.0 02 0,4 0,6 0.8 1,0
En iyi Segim orani degerleri

Sekil 3.34.LA02 problemininen iyi secim orani-centbegerleri ortalama

Cenb degerleri

<La03 (10x5) Problemi> En iyi Secim orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri
662 — T T

660 L
658
656 1
654 1
652 ©
650 T
648 I
646 T
644 1

642 | | 1 1 :
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
En iyi Secim orani dederleri

Sekil 3.35.LA03 problemininen iyi secim orani-centbegerleri ortalama

Cenb degderleri

<La04 (10x5) Problemi> En iyi Se¢im orani-Cenb dederi iliskisi

638 ; .
637 1
636 -
635 1
634 ,,
633 T
632 I
631 &
630 7
629 +
628 ] : | | | :

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
En iyi Secim orani degerleri

Sekil 3.36.LA04 problemininen iyi se¢cim orani-centbezerleri ortalama:
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<La05 (10x5) Problemi> En iyi Secim orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
En iyi Secim orani degerleri

Sekil 3.39.ABZ5 problemininen iyi secim orani-centbegerleri ortalama:

630 - . .

620 © ]
_ 610 1 i
5 T
s 600 | 1
2
el ] L ®
2 590 & i
(5] ]

580 F ]

570 1 1

560 1 : : : : :

0.0 02 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2
En iyi Segim orani degerleri
Sekil 3.37.LA05 problemininen iyi secim orani-centbegerleri ortalama
<La16 (10x10) Problemi> En iyi Secim orani-Cenb degeri iliskisi

1080 :

1075 4 y
5
3 1
& 1070 + .
< ]
S
U e

1065 .

1060 | f f f f

0,0 0,2 0,4 0.6 0.8 1,0 1,2
En iyi Secim orani degerleri
Sekil 3.38.LA16 problemininen iyi secim orani-centbegerleri ortalama
<ABZ5 (10x10) Problemi> En iyi Secim orani-Cenb degeri iligkisi

1420 :

1415 | 1
£ 1410 T ]
.

3 r

2 1405 T 1
<O

o

1400 | ]

1395 | : : 1 !

1,2
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<ABZ6 (10x10) Problemi> En iyi Secim orani-Cenb degeri iliskisi

—a&— Cenb degerleri
1085 T

1080 T ]
1075 L

1070 +

Cenb degderleri

1085 |

1080 |+ 1

1055 1 : : : : :
0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2
En iyi Segim oram degerleri

Sekil 3.40.ABZ6 problemininen iyi se¢im orani-cenbeferleri ortalama:

3.2. Klon-Reseptdor Mutasyon Mekanizmasni Kullanan Algoritma nin Sonuclari

Klon-reseptér mutasyol mekanizmasu kullanan algoritman 3 6nemli
parametresvardir. Bunlar mutasyon orani, klonlama carpanirastgelelik oranidir. E
parametrelerin her bir geri 10 adet optimizasyon probleminde test edgini TUm
deneneme sonuclagizelgelere aktariingtir. Bu algoritmanin bglangic parametr
deserleri Cizelge 3.6’da verilngtir. ilk algoritmadan farkli olarak burada rastgele
orani parametresi bulunmaktadir. Bu paran, her nesildeastgele Uretilen antikorlar
sayisini belirlemekted Bunun yaninda bu algoritmadinemli bir yere sahip ole
normalizasyon deeri bulunmaktadir. Budeser normalizasyon formuline gore el
edilmektedir. Boylece en iyi antikorlar klon kiimesine datazla eklenmekted Daha

kotl cenb dgerine sahip antikorlar ise listeye daha az eklernaukk

Cizelge 3.6 Klon-reseptdmutasyon mekanizmeni kullanan algoritmanibaglangi¢c paramet deserleri

Populasyon| Iterasyon | Deneme | Mutasyon| Klonlama | Rastgelelik| Klonlame 52 Ii}r/T|1
sayisl sayisl sayisl orani carpani orani orani &
orani

100 10,000 5 0.8 10 0.2 0.6 0.7

Verilen bglangi¢ parametralegerleri, program icinde algoritmaya gun olarak
surekli dgismekte ve en uygun parametre derleri kaydedilmektedir. 10 fark
problemin5 kez caltirlmasiylaortalama cenb dgerleri hesaplanngi ve bu sonuclar

grafiklere aktariimytir.
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3.2.1. Mutasyon Orani Parametresinin Etkisi

Klon-reseptér mutasyon mekanizmasini kullananrélga icin mutasyon orani
parametresinin dgsik degerleri test edilmi ve elde edilen sonuclar Cizelge 3.7'de
gosterilmitir. Tum problemler igin glerin tamamlanma zamanini ifade eden cenb
degeri cizelgede koyu olarak belirtilgtir. Parantez icindeki gerler, nesil boyunca en
iyi cenb deerine ka¢ kez ukaldigini gostermektedir. Bu derlerin yiksek olmasi

gelistirilen algoritmanin sgamhligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.7 Ikinci uygulamanin mutasyon oranina gore test s@nucl

Mutasyon orani| FTO6 | FT10 | LAO1 | LAO2 | LAO3 | LAO4 | LAO5 | LA16 | ABZ5 | ABZ6
0,1 55 (4)[1096 (1)| 692 (1) 696 (2) 623 (1) 609 ([593 (125)[1094 (1)| 1363 (1) 1034 (1
0,2 55 (4)| 1084 (1)| 690 (1) 693 (1) 610 (1) 608 (593 (187)[1106 (1)| 1342 (1) 1032 (2
0,3 55 (4)| 1097 (1)| 692 (1) 689 (1) 612 (1) 614 (F593 (221)[1078 (1)| 1368 (1) 1026 (1
04 55 (1)| 1102 (1)| 675 (2) 696 (1) 610 (1) 608 (593 (268)[ 1093 (1)| 1372 (1) 1012 (1
0,5 55 (8) | 1094 (1)| 666 (2)|693 (1)| 624 (1) 610 (2)593 (347)| 1044 (1] 1303 (1)1008 (1)
0,6 55 (12)[ 1098 (1)| 685 (1) 696 (1) 617 (1) 602 (P93 (392)[ 1080 (1)| 1364 (1) 970 (1)
0,7 55 (9) [ 1085 (1)| 687 (1) 683 (1)|623 (1)| 590 (1)| 593 (437} 1092 (1)| 1341 (1) 1025 (1
0,8 55 (7)| 1057 (1)686 (1)| 693 (1) 616 (1) 593 (1)593 (430)[ 1059 (1)| 1337 (1) 1004 (1
0,9 55 (8) | 1078 (1)| 666 (1)|687 (2)| 620 (1)| 604 (1)593 (478) 1068 (1)| 1342 (1) 999 (1
1 55 (16)| 1101 (1) 666 (1)| 690 (1)| 597 (1)[598 (1)|593 (494)| 1058 (1)| 1327 (1) 1010 (1

Mutasyon orani parametresinin  her bir geleé icin uygulama 5 kez
calistirilmistir. 10 adet problem icin elde edilen cenlgetberi ortalamasgekil 3.41 ile
Sekil 3.50 arasinda grafik olarak gostergtii



91

Cenb dedgerleri

<ft06_mt06 (6x6) Problemi> Mutasyon orani-Cenb dedgeri iliskisi

—o&— Cenb degerleri
58 T T T

57 +

56 +

55

54

52 } } t t t
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani degerleri

Sekil 3.41.FTO6probleminin mutasyon orani-cedigerleri ortalama:

Cenb dederleri

<ft10_mt10 {10x10) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

1190 :
1180 ©
1170 +
1160 +
1150 +
1140 I

1130

1120 T f f } } f
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani degerleri

Sekil 3.42.FT10 probleminin mutasyon ore-cenbdegerleri ortalama:

Cenb degderleri

<La01 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb dederi iliskisi

690 . ;
685 ,,
680 ,,
675 ,,

670 |

665 - | } : : |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani dederleri

Sekil 3.43.LA01 probleminin mutasyon ore-cenbdegerleri ortalama:
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<La02 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

Mutasyon orani dederleri

Sekil 3.46.LA04 probleminin mutasyon ore-cenbdegerleri ortalama:

730 - . .
728 ,, ]
726 1 ]
5 724 1 ]
= : ]
g 722 1 ]
= il
$ 720 | E
O T
718 J 1
716 | 1
714 4 f f 1 : :
0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0 1,2
Mutasyon oram degerleri
Sekil 3.44.LA02 probleminin mutasyon ore-cenb @gerleri ortalama:
<La03 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi
664 = .
662 | ]
660 ,, ]
% es8 | ]
5 1 ]
& 656 + 1
=] 1T
S 654 T ]
o it
652 L ]
650 I ]
648 1 } } ; | }
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
Mutasyon orani dederleri
Sekil 3.45.LA03 probleminin mutasyon ore-cenbdegerleri ortalama
<La04 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb dederi iliskisi
650 - . .
645 | ]
+ 640 1 ]
= 1
2 i
€ e35 1 ]
D u
o L
630 ]
625 | | : ; |
0.0 02 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2
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Cenb degderleri

630 -

<La05 (10x5) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

—&— Cenb degerleri

620 1
600 T

580 L

560

0.0 0.2 0.4 0,6 0.8 1.0

Mutasyon oram degerleri

Sekil 3.47.LA05 probleminin mutasyon ore-cenbdegerleri ortalamat

Cenb degerleri

1120 —
1110 F

1100

1090 F

1080

1070 T

1060

1050

1040

1030 T

<La16 (10x10) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani degerleri

Sekil 3.48.LA16 probleminin mutasyon ore-cenbdegerleri ortalamat

Cenb degderleri

1460
1450 T

1440

1430 T

1420

1410

1400

1390

1380

1370 T

<ABZ5 (10x10) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iliskisi

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Mutasyon orani dederleri

Sekil 3.49.ABZ5 probleminin mutasyon ore-cenbdegerleri ortalama
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1100

1080

Cenb degderleri

1080

1040

1120 o
1110 =

1090 F
1070 +
1050 F

1030 =+ ‘
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0

<ABZ6 (10x10) Problemi> Mutasyon orani-Cenb degeri iligkisi

—a&— Cenb degerleri
T

Mutasyon orani degerleri

Sekil 3.50.ABZ6 probleminin mutasyon ore-cenbdegerleri ortalama:

3.2.2.Klonlama Carpani Parametresinin Etkisi

Klon-reseptdr mutasyon mekaniznni kullanan algoritma icin klonlam

carpani parametresinin gigik degerleri test edilmi ve elde edilen sonuclar Cizel

3.8'de goOsterilmgtir. Tium problemler icin glerin tamamlanma zamanini ifade el

cenb dgeri cizegede koyu olarak belirtilngiir. Parantez icindeki derler, nesil

boyunca en iyi cenb @erine ka¢ kez ukaldigini gostermektedir. Bu g@erlerin yiksek

olmasi geltirilen algoritmanin sgamhligini ortaya koymaktad
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Gizelge 3.81kinci uygulamanin klonlama garpanigére test sonuglé

Klonlama ¢arpani| FT06 FT10 LAO1 | LAOZ | LAO3 | LAO4 LAOS LA16 ABZ5 ABZ6

10 55 (20) [ 1070 (1 |673 (1)| 701 (1) 619 (1) 620 (1)593 (856)[1056 (1 |1345 (1)| 1020 (1
15 55 (32) [ 1082 (1 | 666 (1)| 669 (1)| 618 (2)] 612 (1)593 (1566){1040 (1 |1321 (1)| 967 (1)
20 55 (27) 1051 (1 |675 (1)| 669 (1) 611 (1) 611 ()593 (2030) 1024 (1 |1324 (1)| 955 (1)
25 55 (63) | 1046 (1 | 666 (1)| 686 (1)| 605 (1)] 601 (1)593 (2721){1043 (2 1330 (1)| 956 (1)
30 55 (76) | 1034 (1 | 666 (2)| 658 (1)| 612 (1)] 606 (1)593 (3182)[1042 (1 |1321 (1)| 1000 (1
35 55 (79) | 1048 (1 | 666 (2)| 659 (1)| 608 (1)] 613 (1)593 (3625){ 1066 (1 |1297 (1)| 940 (1)
40 55 (97)| 1051 (1 | 666 (2)| 655 (1)[601 (1)| 601 (1)]593 (4398)[ 1058 (1 |1311 (1)| 945 (1)
45 55 (144)| 1068 (1 | 666 (3)|702 (1)| 610 (1) 590 (1)| 593 (4279) 1053 (1 [1309 (1)| 945 (2)
50 55 (139)| 1065 (1 | 666 (6)|656 (1)| 603 (1)| 603 (1)593 (5157)| 1041 (1 [1302 (1)| 945 (1)
55 55 (119)[ 1050 (1 [ 666 (2)| 655 (2)) 597 (1)606 (1)|593 (4983) 1041 (1 | 1270 (1)| 943 (1)

Klonlama carpani parametresi her bir degeri icin uygulama 5 ke
calistirilmistir. 10 adet problem iciklonlama carpani parametresii her bir dgerine
karsilik gelen cenlbdegerleri ortalamasSekil 3.51 ile Sekil 3.60 arasindki sekillerde
ayrintili olarakverilmistir. Bu parametrenin deri daha fazla arttirilirsa elde edil
sonugclar da o derece daha optimum olmaktadir. Bklatdama ¢arpani parametresil

algoritma tzerindeki 6nemini gostermekte

<ft06_mt06 (6x6) Problemi> Klonlama Carpani - Cenb degeri iligkisi

—o&— Cenb degerleri
58 T T

57 b ]

55 @ B

Cenb dedgerleri

54 1

52 t t t t t
0 10 20 30 40 50 60
Klonlama Carpani degerleri - 5'er artis

Sekil 3.51.FT06 probleminirklonlama carpani-centhezerleri ortalama:
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Cenb dedgerleri

1170

1160

1150

1140

1130

1120

1110

1100 +

<ft10_mt10 {10x10) Problemi> Klonlama Carpani - Cenb degeri iligkisi

0 10 20 30 40 50
Klonlama Garpani degerleri

60

Sekil 3.52.FT10 probleminirklonlama carpani-centhegerleri ortalama:

Cenb dederleri

676

674

672

670

668

666

664 -

<La01 {10x5) Problemi> Klonlama Carpani - Cenb degeri iliskisi

o

0 10 20 30 40 50
Klonlama Carpam degerleri

60

Sekil 3.53.LA01 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:

Cenb dederleri

720 -

718
716
714
712
710
708
706
704

702 1

<La02 (10x5) Problemi> Klonlama Garpani - Cenb dederi iliskisi

0 10 20 30 40 50
Klonlama Carpam degerleri

Sekil 3.54.LA02 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:

60
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Cenb dedgerleri

660

655

650

645

640

835

630

625

<La03 (10x5) Problemi> Klonlama Carpani - Cenb degeri iliskisi

0 10 20 30 40 50
Klonlama Garpam degerleri

60

Sekil 3.55.LA03 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:

Cenb dederleri

645 —

640

635

630

625

8620

615

610

605 1

<La04 (10x5) Problemi> Klonlama Carpani - Cenb degeri iliskisi

0 10 20 30 40 50
Klonlama Carpam degerleri

60

Sekil 3.56.LA04 problemininklonlama carpani-centiegerleri ortalama:

Cenb dederleri

630

620

610

600

590

580

570

560

<La05 (10x5) Problemi> Klonlama Garpani - Genb dederi iliskisi

o]

0 10 20 30 40 50
Klonlama Carpam degerleri

Sekil 3.57.LA05 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:

60
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<La16 {10x10) Problemi> Klonlama Garpani - Cenb degeri iligkisi

Klonlama Carpani degderleri

Sekil 3.60.ABZ6 problemininklonlama ¢arpani-centbegerleri ortalama:

1080 ‘ ! . . .
1070 + ]
1060 1 ]
5 :
& 1050 + ]
S
g 1040 1 ]
o
1030 L ]
1020 T ]
1010 + : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
Klonlama Garpani degerleri
Sekil 3.58.LA16 problemininklonlama carpani-centegerleri ortalama:
<ABZS5 (10x10) Problemi> Klonlama Carpani - Cenb degeri iliskisi
1420 ¢ | . | | |
1410 L 1
= 1400 | ]
B T
£ 1390 T ]
s T
5
O 1380 | ]
1370 y
1360 : : [ : :
0 10 20 30 40 50 60
Klonlama Carpani degerleri
Sekil 3.59.ABZ5 problemininklonlama ¢arpani-centbegerleri ortalama:
<ABZS6 (10%10) Problemi> Klonlama Garpani - Cenb dedgeri iligkisi
1080 ; ' ' . .
1075 + ]
1070 + 7
E 1085 - E
B
£ 1060 T ]
=
1055 & 1
(5]
1050 F ]
1045 L ]
1040 : : : : :
0 10 20 30 40 50 60
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3.2.3. Rastgelelik Orani Parametresinin Etkisi

Rastegelelik orani parametresi populasyon iceatéesimesil boyunca ratgele
Uretilen antikor sayisini belirleyen parametreBu. parametre, algoritmadaki sgiili gi
arttirmaktadir. Boylece yerelde elde edilen en dggerlere takilma problemi bu
parametreyle azaltilmi olur. Klon-reseptér mutasyon mekanizmasini kultana
algoritma icin rastgelelik orani parametresinirgigié degerleri test edilmy ve elde
edilen sonuclar Cizelge 3.9'da gostergtini TUm problemler icinglerin tamamlanma
zamanini ifade eden cenbgée cizelgede koyu olarak belirtilgtir. Parantez icindeki
degerler, nesil boyunca en iyi cenb ggine ka¢ kez ukaldigini gostermektedir. Bu

degerlerin yuksek olmasi gstirilen algoritmanin sglamliligini ortaya koymaktadir.

Cizelge 3.91kinci uygulamanin rastgelelik oranina gére tesustar

Rastgelelik orani| FT06 | FT10 | LAO1 [ LA02 | LAO3 | LAO4 | LAO5 | LA16 | ABZ5 | ABZ6
0,1 55 (10){ 1126 (1)| 675 (1) 677 (1) 622 (1) 600 ([$93 (483)| 1062 (1)| 1367 (1| 1091 (1
0,2 55 (11) 1097 (1}675 (1)| 659 (1) 628 (1) 609 (1)593 (470)| 1054 (1]1352 (1)| 1097 (1
03 55 (12){ 1109 (1)| 678 (1) 679 (1) 619 (1) 602 ([$93 (436)| 1071 (1)| 1334 (2)[ 1065 (1)
0,4 55 (12)| 1127 (1)| 682 (1) 672 (1)605 (1)|612 (1)|593 (385)| 1084 (1)| 1395 (1) 1046 (1)
0,5 55 (6) [ 1101 (1)| 666 (1)| 662 (1)| 634 (1) 602 (1)593 (412)| 1080 (1)| 1372 (1] 1081 (1
0,6 55 (6) 1112 (2)| 679 (1) 664 (1) 628 (1) 600 (1593 (523)| 1065 (1)| 1378 (1| 1069 (1]
0,7 55 (11)| 1111 (1)| 671 (1) 666 (1) 624 (2)590 (1)| 593 (472) 1059 (1)| 1390 (1| 1082 (1]
0,8 55 (12){ 1128 (1)| 675 (1) 655 (1)|625 (1)| 603 (1)[593 (521)| 1077 (1)| 1373 (3] 1089 (1
0,9 55 (9) {1099 (1)| 675 (1) 675 (1) 617 (1) 602 (1593 (439)| 1065 (1)| 1352 (1| 1086 (1]
1 55 (1) [1157 (1)| 700 (1) 697 (2) 625 (1) 618 ([)593 (6) 1139 (1)| 1482 (1] 1108 (1

Rastgelelik orani parametresinin her bir gele icin uygulama 5 kez
calistirilmistir. 10 adet problem icin elde edilen cenlgeléeri ortalamasi ile rastgelelik
orani parametre @erleri Sekil 3.61 ileSekil 3.70 arasinda grafik olarak gosteritii
Rastgelelik orani parametresinin 0.9 veya Zedegibi yiksek oranlarda alinmasi
durumunda en iyi ¢cozume ykn problem sayisinda azalma oktam. Bu sebeple bu

parametrenin dger aralgini genelde 0.2 ile 0.8 arasinda almak gerekmektedi
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Cenb degerleri

<ft06_mt06 {6x6) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb dederi iliskisi

—o— Cenb degerleri
56,6 : T T

56,4 1
562 1
56,0 T
558 T
556
554 1
552
550 F

0,0 0.2 0.4 0,6 0.8 1,0
Rastgelelik Orani degerleri

Sekil 3.61.FT06 probleminirrastgelelik orani-centiezerleri ortalama:

Cenb dedgerleri

<ft10_mt10 {10x10) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb degeri iliskisi

1220 ‘
1210 £
1200 &
1190 ©
1180 ,,
1170 ©
1160 ©

1150 £

1140 & : : ‘ 1 1

0,0 0,2 0.4 0.6 0.8 1,0
Rastgelelik Oram degerleri

Sekil 3.62.FT10 probleminirrastgelelik orani-cenbiezerleri ortalama

Cenb degerleri

<La01 (10x5) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb degeri iliskisi

705 . .

700 *

690 T
685 ©
680 1

675 1

665 : : 1 1 :

0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Rastgelelik Orani degerleri

Sekil 3.63.LA01 problemininrastgelelik orani-cenbdezerleri ortalama
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<La02 (10x5) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb degeri iliskisi

Rastgelelik Orani degerleri

Sekil 3.66.LA04 problemininrastgelelik orani-centdegerleri ortalama:

750 . .

740 | ]
< 730 I 1
R} 1
= i
£ 7200 ]
@D 4
(& 1L

710 + ]

700 - | } - : :

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2
Rastgelelik Oram degerleri
Sekil 3.64.LA02 problemininrastgelelik orani-centdezerleri ortalama
<La03 (10x5) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb degeri iliskisi

670 . :

665 | 1
= 660 L ]
8 1
g 1
2 655 1 i
D o4
o 1l

650 | 1

645 ! [ : : :

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2
Rastgelelik Orani degerleri
Sekil 3.65.LA03 problemininrastgelelik orani-cenbdezerleri ortalama:
<La04 (10x5) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb dederi iliskisi

670 = ;

660 | I
= 650 | ]
= 1
g ]

2 640 T ]
D u
o 1l

630 ]

620 - | | : ; :

0.0 02 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2
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Cenb degderleri

<La05 (10x5) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb degeri iliskisi

630 - . .

610 &

590 I
580 |

570 +

560 - t t t t t
0.0 02 0,4 0,6 0.8 1,0
Rastgelelik Oram degerleri

Sekil 3.67.LA05 problemininrastgelelik orani-centdezerleri ortalama

Cenb degerleri

<La16 (10x10) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb degeri iligkisi

—&— Cenb degderleri
1160 — T

1140 =
1130 £
1120 £
1110 +
1100 +
1000 L
1080 +
1070 £
1060 £
1050 +

1040 =+ 1 1 1 1 |
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Rastgelelik Orani dederleri

Sekil 3.68.LA16 problemininrastgelelik orani-centdezerleri ortalama

Cenb degderleri

<ABZ5 (10x10) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb dedgeri iliskisi

1550 ;
1500 1
1450 |

1400 |

1350 | | : : 1 :
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
Rastgelelik Orani dederleri

Sekil 3.69.ABZ5 problemininrastgelelik orani-centiegerleri ortalama:
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<ABZ6 (10x10) Problemi> Rastgelelik Orani-Cenb degeri iliskisi

—a&— Cenb degerleri
1120 T

1110 £
1100 L
1090 +
1080 &
1070 =

Cenb degderleri

1060 +
1050

1040 £

1030 i : : | : :

0,0 0.2 0.4 0.6 0.8 1,0 1,2
Rastgelelik Oram degerleri

Sekil 3.70.ABZ6 problemininrastgelelik orani-cenbtiegerleri ortalama:
3.3.Uygulama SonuclarininDegerlendiriimesi

Gelistirilen iki algoritmanin10 adettest problemine uygulanmasi sonucu ¢
edilen @&nb dgerleri incelendiinde YBS'nin bu alanda bkarili bir sekilde
uygulanabilecgi goralmistur. ilk uygulama sonucuna bakifginda 1( adet test
probleminden 3’Unde en iyi sonuca uldigi gorulmitir. Bunlar FT06, LAOL1 ve
LAO5 problemleridir. Kalan 7 adet problemin iseign¢c6zime yaklgtigl ve iterasyor
saylis| parametresine gore optimungete ulailabilecesi anlasiimistir. Klon mutasyon
mekanizmasini kullanan algoritma klonlama orani, mutasyon orani, klonla
carpani ve en iyi secim orani parametreleri anatiderek en iyi ¢ozumlerin han
parametreden ne derece etkilerggggafik ve tablolardigosterilmitir.

Ikinci algoritmailk algoritmaya géredaha optimum sonuglara ghaistir. Ik
algoritmada klorkiimesi dginda tutulan v en kotl olarak etiketlenen antikorlar de
lyi sonuclar elde edilebilegeihtimali g6z 6ntinde bulundurularemutasyon ve secit
islemine tabi tutulmaktad Sonuclar incelenginde bu goérgi destekleyencenb
deserleri elde edilmitir. ikinci algoritmaylal0O adet problemden 7’sinde en iyi ¢6zU
ulasiimistir. Iterasyon sayisin veya klonlama carpani parametrezeiénin daha fazla
arttinlmasi sonucu kalan 3det problemin de optimumgozume ulasabilecesi
gorulmistar. Bualgoritmad: 6nemli bir parametre olan klonlama carpani, ercéaim
uzayinin daha da getetilmesini sglayarak global en iyi ¢c6zimi bulma konusui
dahatnemli yaklaimlar sunmaktadi Klon-reseptér mutasyomekani:masini kullanan
algoritmadamutasyon parametresinin gigk degerleri icin 5adetproblemde (FTO06,
LAOL1, LAO3, LAO4, LAO5) en iyicenbdegerleri elde edilmitir. Klonlama carpan
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parametresinin 10 farkh geri icin FT06, LAO1, LAO2, LAO3, LAO4, LAO5, ABZ6
problemlerinin en iyi ¢cozum gerleri elde edilmitir. Rastgelelik orani parametresinin
degisik degerleri icin FT06, LAO1, LAO3, LAO4, LAOS problemlin en uygun ¢6zim
degerleri elde edilmitir. En iyi ¢c6zim dgerlerine klonlama carpani parametresinin
degisik degerlerinde ulalmistir. Bu deserler genellikle yiiksek klonlama carpani
degerleridir. 10 adet problemden 7’sinde en uygun gdzieserleri elde edilmytir.
Ikinci algoritmanin klonlama carpani parametresjingiaki dger parametrelerinin
desisik degerleri icin elde edilen sonuclar genelde en iyi igiizhakkinda yakin
sonuglar vermstir. Klonlama carpani parametresigaeleri sinirlari iginde arttirilirsa
veya iterasyon sayisi daha fazla arttirilirsa k&aadet problemin de (FT10, LA1G6,
ABZ5) optimum ¢6zime ukacas ortadadir.

Gelistirilen iki algoritma kendi aralarinda kiyaslagdhda ikinci algoritmanin en
lyi cenb deerinin bulunma sayisi konusunda da daha iyi gldwerilen sekil ve
grafiklerden anlgtimaktadir. Bu iki algoritma birbirleri dinda referans olarak alinan
calismadaki (Bondal, 2008) YBS ve GA ile de kiyaslagtmi Referans alinan
calismadaki YBS algoritmasi (Bondal, 2008) 10 adet fmstbleminde denenmive
Cizelge 3.10’da gosterilgh gibi farkli ve yuksek iterasyonlarda cairiimistir.

Cizelge 3.10Referans alinan caimadaki YBS algoritmasi (Bondal, 2008) iterasyoyilsal

Problemeler FTO6 | FT10 | LAO1 | LAO2 | LAO3 | LAO4 |LAOS |LA16 | ABZ5 [ ABZ6

lterasyon sayilar
(Bondal, 2008)

44500( 96100 74000 173000 1200p0 707900 2400 93000 100000018

Klon mutasyon ve klon-reseptor mutasyon mekanianmal kullanan
algoritmalarin iterasyon sayilari referans alinalsipadan (Cizelge 3.10) farkh olarak
10,000 alinngtir. En iyi ¢c6zim dgerleri koyu olarak Cizelge 3.11'de verilgtir.
Referans alinan ¢camadaki YBS algoritmasi (Bondal, 2008) sonuglarelaadginde
10 adet problemden 2'sinde en iyi ¢ozungetteri elde edilmitir. Bu ¢calsmada, FT06
ve LAQOS optimizasyon problemlerinde en iyi ¢ozumiasumistir. Referans alinan
calismada verilen GA sonuclarina bakgdida 10 adet problemden 2’sinde (FT06 ve
LAO5) optimum dgerlere ulailmistir. Onerilen algoritmalar ve referans alinan
calismalar (GA, YBS) cenb derleri acisindan kiyaslarginda Cizelge 3.11'de de
goruldigu gibi klon-reseptér mekanizmasini kullanan algoaitdger calsmalara gore

daha begarili sonuclar vermgtir. Burada onerilen ikinci algoritma 10 adet praioiden
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7'sinde optimum ¢6zime umisken 3’'Unde optimum dere ulgamamgtir. Bu
problemlerde en iyi cenb gerine ulailamamasina gamen dier ¢alsmalardan daha iyi
sonugclara ulglmistir. Klon-reseptér mutasyon mekanizmasini kullaakyoritma FT10
probleminde 1034, LA16 probleminde 1024, ABZ5 pesbinde 1270 deerlerine
ulasmistir. Bu deerler en optimum dgerler olmasa da tim csnalar icindeki en iyi
cenb dgerleridir. Algoritmada kullanilan iki 6nemli paramne (klonlama carpani ve

iterasyon sayisi) @eri arttirilarak bu problemlerde en iyi cenlgdderine ulailabilir.

Cizelge 33.11Algoritmalarin kagilastiriimasi

Algoritmalar/Problemeler | FTO6 | FT10 | LAO1 | LAO2 | LAO3 | LAO4 | LAOS5 | LA16 | ABZ5 | ABZ6

Bilinen en iyi ¢6zim 55 930 666 655 597 590 593 945 1234 94B
Klon
Mutasyon 55 | 1120 | 666 | 699 | 636 | 619 | 593 | 1046 | 1362 | 1044
Mekanizmasini Kullanan
Algoritma

Klon-Reseptor
Mutasyon
Mekanizmasini Kullanan
Algoritma

55 1034 | 666 655 597 590 593| 1024 1270 943

YBS

(Bondal, 2008) 55 1208 702 708 672 644 593 1124 1434 1084

GA

55 1099 | 666 716 638 619 [ 593 1033 1339 1043
(Bondal, 2008)
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4. SONUCLAR VE ONERILER

4.1. Sonuclar

Dunya uzerinde birgok firma incelergthhde genel olarak Uretim tipinin atdlye
tipi Uretim old@gu gorulmektedir. Atblye tipi Uretimin guinumuiz firfaa icindeki
kullanim orani yaklgk olarak % 75’tir (Yenigln, 2010). Teknolojinineilemesiyle
standart Uretim calmalarinin artmasina gmen miteri taleplerindeki cgtlili gin
azalmamasi sebebiyle atolye tipi cizelgeleme, @ggitlili ginin ve deisimlerinin fazla
oldugu isletmelerde 06nemli optimizasyon problemlerinden doiri Bu problemin
¢6zUmu icin veya ¢6zime en yakin yakfalarin ortaya cikariimasi icin bircok caha
yapilmstir. Tez calgmasinda, atblye tipi cizelgeleme probleminin enropin sekilde
cozlilmesi icgin gedtirilen iki farkh YBS algoritmasi kullanilingtir. Bu calsmada,
YBS'nin klon-reseptor seciminde ve mutasyon mekawaizinda d&siklik yapilarak
veya sistemin mevcut haline yeni 06zellikler ekleskeratdlye tipi Uretime sahip
isletmelerde kullanilabilecek iki farkli uygulama gétilmistir. Gelistirilen
uygulamalarla atdlye tipi Uretim yapan sistemlezdenan cgizelgesinin en optimum hale
getiriimesi ve bu tlr Uretim yapagletmeye endustriyel ve teknolojik anlamda katki
sgilanmasi amaclanstir.

Onerilen algoritmalar, FT06, FT10, LAO1, LA02, LAOBA04, LAO5, ABZ5 ve
ABZ6 test problemlerine uygulangnve sonuclar deerlendirilmistir. Bu algoritmalar
icin C# programlama dili kullanilarak iki farkh gylama gelitirilmi stir. ilk uygulama
icin klonlama orani, mutasyon orani, klonlama carp&e en iyi secim orani
parametrelerinin dgsik deserleri icin parametre analizi yapilgar. Ikinci uygulama
icin ise mutasyon orani, klonlama carpani ve radsligeorani parametrelerinin @ik
degerleri icin parametre analizi yapilgtr. Her iki uygulama icin de tim parametre
sonugclari tablo ve grafiklerde gosteriktm. Uygulama sonuclari hem birbirleriyle hem
de referans alinan cgtinadaki YBS ve GA (Bondal, 2008) sonuclariyla kigashstir.
Klon-reseptdr mekanizmasini kullanan algoritma, nklonutasyon mekanizmasini
kullanan algoritmaya ve referans alinan gahadaki (Bondal, 2008) GA ve YBS'ye

gore daha barih sonuclar verngtir.
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4.2. Oneriler

Atdlye tipi cizelgeleme problemleri NP-Zor problesrden oldgu icin en iyi
¢6zUmU elde etme konusunda garanti vermemektedituB yerine en iyi ¢6zim ya da
en lyi ¢Ozume yakin sonuclari elde etmeye saghk mekanizmalar geglirmek
gerekmektedir. YBS'nin temel Ozeliklerini kullan&rgelistirilen yontemlere ek olarak
klonlama ve mutasyon mekanizmalarinda atdlye tipetithe sahip problemlerin
karakteristikleri gbz ©onidne alinarak gigklikler yapilabilir. Balangicta rastgele
uretilen antikorlar yerine daha mantiklislzangic antikorlari Uretilebilir. Bunun igin
SPT, LPT gibi oncelik kurallarinin 6zellikleri kalhilarak bir algoritma gstirilebilir
ya da bgka bir algoritmayla hibrit bir sistem ggiirilebilir. Bunlara ek olarak
makinelere gelergiparcaciklari icin makinede kullaniimayan sirederaltmaya cagan

yeni bir yontem getirilebilir.
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EKLER

EK-1 Klon mutasyon mekanizmasini kullanan algoritmarkig gemasi

Baslangi¢ parametre derlerini
giriniz

'

Rastgele antikorlarin  Gretilmesi ve slangic
populasyonunun ofturulmasi, Nesil indeks derine
(Nesilindeks = 0) bdangicta O dgerinin verilmesi.

!

Nesillndeks = Nesillndeks +

v

Populasyondaki her antikorun centgéeni hesapla

I

Populasyondaki en iyi (en az) cenltgeene sahip
antikorlari sirala ve klon sayisi kadar en iyi kotu
belirle

I

En iyi klonlari, klon ¢arpani sayisi kadar klonka v
P(klon) kiimesini olgtur

jo}]
. I |
1 o

116

Rastgele Uretilen sayi
mutasyon orani dgerinden
kicuk mu?

Hayir




ugrat

Sarti s&layan P(klon) kimesi elemanlarini mutasyorja

a degeri klonlama sayisina

117

Hayir

esit mi?

P(klon) icerisindeki en iyi secim sayisi kadar kotu
populasyona ekle ve bu say kadar eski antikoteden
cikar

A 4

Kalan secim sayisi kadar antikoru rastgelatatuve
populasyon icerisindeki bu say1 kadar eski antikory
bunlarla dgistir

v

TUm populasyonu giincelle, en iyiden en kotlygrdo
sirala ve en iyi lokal antikoru belirle

|

En iyi lokal cenb dgeri, en
iyi global cenb dgerinden
daha iyi mi?

En iyi global cenb dgerini ve antikoru, en iyi lokal

cenb dgeri ve antikoruyla dgstir

Hayir

Durdurma kriteri sglandi
mi?

En iyi global cenb dgerini, en iyi cenb dgerine sahip
antikorlari, girg parametrelerini d#sen parametre
degerlerini, toplam siireyi, deneme sonuclarindan ¢
edilen cenb dgerleri ortalamalarini Excel'e, no
defterine ve grafik ekranina ak

Ide
t
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EK-2 Klon-reseptdr mutasyon mekanizmasini kullanan éganin aks semasi

Baslangic parametre derlerini
giriniz

'

Rastgele antikorlarin  Uretilmesi  ve skngig
populasyonunun ofturulmasi, Nesil indeks derine
(Nesilindeks2 = 0) bgangicta O dgerinin verilmesi.

<
<

v

Nesillndeks2 = Nesillndeks?2 4

|

Populasyondaki her antikorun centgéeni hesapla

'

Populasyondaki en iyi cenb gkxine sahip antikorlari
sirala ve klon sayisi kadar en iyi antikoru belirle

|

TUm populasyon i¢in normalizasyon listesini al ve
Indeks dgerine balangicta O dgerini ata.

]

Indeks = Indeks + 1

'

Populasyondaki her antikorun normalizasyon
formuline gére normalizasyon ghini bul

Hayir

'

Indeks dgeri bglangicta
girilen populasyon sayisina
esit mi?




Populasyon icindeki klonlama sayisi kadar iyi
antikorlar formalizasyon dgeri x klonlama carpani
kadar klonla ve P(klon) kiimesini gtur

!

i=0 |

>y

i=i+1

v

Rastgele Uretilen sayi

mutasyon oranindan kiicik

mu':

Sarti s&layan P(klon) kimesi elemanlarini mutasyorn
ugrat

Hayir

a

¢<

i degeri klonlama sayisina
esit mi?

Eve!

P(klon) kiimesini en iyiden en kotuyegta sirala ve en
iyi secim sayisi kadar en iyi antikoru Klon(partjiktar

v

Populasyondarpppulasyon sayisi — klonlama sayisi
kadar en koétu antikoru P(reseptor) kiimesine akta

i=i+1

v

Antikor(j)'ye iki farkl gen bdlgesinin d#stirilmesi
mutasyonunu uygula, Antikor(1)'i ogtur ve cenb(1)’i
hesapla

v

Antikor(j)'yi ters cevir ve iki farkli gen boélgesinin
degistiriimesi mutasyonunu uygula, Antikor(2)'yi
olustur ve cenb(2)'yi hesapla

O
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Y

Antikor(j)'ye ilk Ui¢c genin ters cevirilmesi mutasyonun
uygula, Antikor(3)'l olgtur ve cenb(3)’l hesapla

e

v

Antikor(j)'nin rastgele belirlenen bir bdlgesinden
itibaren ilk 4 geninin ters ¢evirilmesi mutasyonunu
uygula, Antikor(4)'l olgtur ve cenb(4)’l hesapla

v

Antikor(j)'ye genlerin ikili olarak yer d&stiriimesi
mutasyonunu uygula, Antikor(5)'i ojtur ve cenb(5)’i
hesapla

v

Antikor(j)'yi ters cevir ve genlerin ikili olarak yer
degistiriimesi mutasyonunu uygula, Antikor(6)’y!
olustur ve cenb(6)’y1 hesapla

v

cenb(1), cenb(2), cenb(3), cenb(4), cenb(5), cenkH6
cenb(orijinal) dgerlerini ve antikorlari kiyaslama
fonksiyonuna gonder ve en iyi cenbzgeni cenb(eniyi)
degerine kopyala

Hayir

v

cenb(eniyi) dgeri
cenb(orijinal) dgerinden
daha iyi mi‘

cenb(orijinal) dgerini cenb(eniyi) dgeriyle desistir ve
Antikor(orijinal)’i en iyi cenb dgerine sahip antikor ile
degistir ve P(reseptor)’t guncelle

j degeri, (populasyon sayisi
- klonlama say13ideserine
esit mi?

P(reseptor) kiimesini en iyiden en kétuyemosirala
ve en kotl secim sayisi kadar antikoru Reseptdj{par
aktar
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Rastgelelik sayisi kadar rastgele antikor uret ve
Rastgele(part) kiimesini afur

v

Klon(part), Reseptor(part) ve Rasgele(part) kiinneler
birlestir, tim populasyonu gincelle, en iyiden en kotiye
dogru sirala ve en iyi lokal antikoru belirle

v

En iyi lokal cenb dgeri, en
iyi global cenb dgerinden
daha ii mi?

En iyi global cenb dgerini ve antikoru, en iyi lokal
cenb dgeri ve antikoruyla dgstir

o Hayr
Durdurma kriteri sglandi

mi~

Evel

En iyi global cenb dgerini, en iyi cenb dgerine sahip
antikorlari, girg parametrelerini dgésen parametre
degerlerini, toplam sureyi, deneme sonuclarindan glde
edilen cenb dgerleri ortalamalarini Excel'e, not
defterine ve grafik ekranina aktar
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