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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

OGRENME ETKILI, BULANIK ISLEM ZAMANLI VE BULANIK TESLIM
TARIHLI CIZELGELEME PROBLEMI

Merve KAYACI CODUR

Atatiirk Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Dog. Dr. Vecihi YIGIT

Giiniimiizde Tam Zamaninda Uretim (TZU) sistemine artan ilgi ile beraber Erken/Geg
tamamlanma ¢izelgeleme problemleri biiyiik dnem kazanmistir. Tam Zamaninda Uretim
stratejisi ile calisan isletmelerde islerin erken tamamlanmasinin da ge¢ tamamlanmasi
kadar 6nemli olmas1 nedeni ile ele alinan Erken/Geg ¢izelgeleme problemleri ile ilgili
yapilan ¢aligsmalarin biiylik bir kisminda, iglerin islem zamanlar1 ve teslim tarihleri sabit
kabul edilmistir. Ancak insan faktorliniin devreye girmesi sonucu problem
parametrelerinin gergek hayat problemlerine uygunlugu acisindan bulanik alinmasi daha
tutarli bir yaklasim olacaktir. Bununla birlikte bazi iiretim sistemlerinde, islem
zamanlar1 dikkate alindiginda yapilan islemlerin sik sik tekrarlanmasiyla islem
zamanlarinda gittikge bir azalma goriiliir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi olarak
tanimlanmaktadir. Bu ¢alisma belirtilen s6z konusu nedenlerden dolayi, bulanik islem
zamanli ve bulanik teslim tarihli tek makine ¢izelgeleme problemine 6grenme etkisi
katilarak ele alinacaktir. Ele alinan problemin amag¢ fonksiyonu ise Erken/Geg
tamamlanan is sayisini en kiicliklemektir. Problemin NP-zor yapisi nedeni ile biiylik
boyutlu problemlerin ¢oziimii icin genetik algoritma gelistirilmistir. Gelistirilen bu
algoritmayla lretilen test problemleri ¢oziimlenmis ve sonuglar tartisilmistir. Genetik
algoritmanin ¢oziim performansinin artirtlmasina yonelik Taguchi deney tasarimi
yontemi kullanilarak algoritma performansina etki eden faktér ve seviyeleri
belirlenmistir.

2012, 79 sayfa

Anahtar Kelimeler: Erken/Geg¢ Cizelgeleme Problemi, Ogrenme Etkisi, Bulanik Islem
Zamani, Bulanik Teslim Tarihi, Genetik Algoritma.



ABSTRACT

Master Thesis

SCHEDULING PROBLEM WITH FUZZY PROCESSING TIME, FUZZY DUE
DATE AND LEARNING EFFECT

Merve KAYACI CODUR

Atatlirk University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Industrial Engineering

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Vecihi YIGIT

The Earliness/Tardiness problem has received considerable attention as Just in Time
(JIT) concepts have become more prominent in practice. In most of studies with
Earliness/Tardiness scheduling which began to study with the growing interest in Just-
in-Production (JIT) which espouses the notion that earliness-as well as tardiness- are
assumed that the processing times and due dates of jobs are fixed. However, by
considering the imprecise or fuzzy natura of the data in real world problems, processing
times and due dates are assumed as fuzzy numbers because of measurement errors in
data sets or human actions. At the same time, in some production systems, the actual
processing time of a job maybe more or less than its normal processing time when it is
scheduled later. This phenomenon is known as the “learning effect” in the context of
various scheduling problems. In our study, we introduce learning effect into a single
machine scheduling problem with uncertain processing times and flexible due dates in
consideration of real situations. The objective function of the problem is minimization
Earliness/Tardiness penalties. According to the complex property of the problem, a
heuristic approach of Genetic Algorithm is applied to solve this NP-hard problem.
Finally Taguchi method is used for improve the solution performance of genetic
algorithms that depend on the parameters.

2012, 79 pages

Keywords: Earliness/Tardiness Scheduling Problems, Learning Effect, Fuzzy
Processing Times, Fuzzy Due Dates, Genetic Algorithm.
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1. GIRIS

Uretim kavrami ekonomistler ve miihendisler tarafindan farkli bigimlerde
tanimlanmaktadir. Ekonomistler iiretimi fayda olusturmak i¢in yapilan iglemler olarak
tanimlarken, miihendisler tiretimi fiziksel bir varlik iizerinde onun degerini arttiracak
degisiklikler yapmak veya hammaddelerin/yar1 mamullerin kullanabilir bir iirline

doniistiiriilmesi olarak tanimlamaktadirlar.

Mamullerin kaynak ihtiyaclari, talep tahminleri ve stok seviyeleri goéz Oniinde
bulundurularak iiretilis bicimlerinin belirlenmesine iiretim planlamasi denilmektedir.
Uretim planlama, imalat ve servis sistemlerinde biiyiik &nem tasimakta olup
cizelgeleme bakimindan miimkiin kaynaklarin optimum kullanimini amaglamaktadir.
Uretim planlama siirecinde isi zamaninda teslim etmek, ara stoklar1 miimkiin oldugunca
azaltmak, isin sistemdeki kalis siiresini azaltmak, makine ve is¢iyi verimli kullanmak,

makine hazirlik zamanlarini azaltmak gibi farkli amaglar olabilir.

Uretim Planlama ve Kontrol elemanlar;, farkli iiretim sistemlerinde farkliliklar
gostermesine karsilik, genel olarak 6n planlama, planlama ve kontrol olmak iizere {i¢

ana baslik altinda incelenebilir (Tiirker 2003).

1) On Planlama: On planlama asamasindaki galismalar olmaksizin giivenilir bir iiretim

planinin yapilmasi olanaksizdir. On planlama ¢aligmalari su konular1 igerir:

Tiiketici Arastirmasi, Satis Tahminleri,

Mamul Tasarimi ve Gelistirme,

Tesis Yatirim Politikasi,

Is Yeri Diizeni

2) Planlama: Planlama ¢aligmalari iki ana konuda yapilir:



e Kaynaklara Yénelik Planlama: Malzeme, Metot, Makine, Isgiicii.

e Yapilacak Isleri Planlama: Rotalama, Tahmin, Cizelgeleme.

3) Kontrol: Uretim kontrolii elemanlari; dagitim, takip, kontrol, muayene ve derleme
olarak tanimlanir. Kontroliin en 6nemli fonksiyonlari; iiretimdeki aksamalarin ve
plandan sapmalarin tespit edilmesi ve gerekli diizeltmelerin yapilabilmesi i¢in bilgi geri

iletilmesinin (feed back) saglanmasidir.

Cizelgeleme, iiretim ve hizmet endiistrilerinde ¢ok 6nemli bir karar verme stireci olup
matematiksel teknikler ve/veya sezgisel yontemler kullanilarak, isletmenin kit
kaynaklarinin gereken gorevlere atanmasini saglar. Kaynaklarin iyi atanmasi, isletme
acisindan Onemli performans Olgiitlerinin ve amaglarmin eniyilenmesini saglar.
Buradaki kit kaynaklar; atolye i¢in tezgih, havaalani icin pist, ingaat i¢in is¢i veya
bilgisayar i¢in iglem tiniteleri olabilir. Gorevler ise; atolyedeki islemler, havaalanindaki
inis ve kalkiglar, ingsaattaki proje safhalar1 veya bilgisayardaki ¢alistirilmasi diisiiniilen
program olabilir. Ayrica her gorev oncelik iliskisine, baslama ve bitis siirelerine veya en
ge¢ tamamlanma zamanina sahip olabilir. Bunlarin yani sira ¢izelgelemenin amact da
cesitli olabilir. Ornegin islerin tamamlanma siiresinin veya geciken is sayisinin en aza

indirilmesi ve benzeri sekilde olabilir (Pinedo and Chao 1999; Kelleg6z 2006).

Imalat isletmelerinin pazarda rekabet edebilirligini saglayan ii¢ temel unsur
bulunmaktadir. Bunlar; zaman, kalite ve maliyettir. Giiniimiizde maliyete dayali olarak
gelistirilen geleneksel stratejilerden, zaman esashi stratejilere dogru bir gegis
yasanmaktadir. Pazarda yiiksek kalitede ve diisiik maliyetli iiretim yapan firma sayisi
arttikca mala olan talebi 6nemli derecede siparisin alimisindan teslim edilisine kadar
gecen siire belirleyecektir (Baykal 1992). Bu nedenle, endiistrinin tiimiinde olmasa bile
bliylik bir c¢ogunlugunda, pazarda kalma miicadelesini, aldiklari siparisleri tam

zamaninda teslim eden firmalar kazanacaklardir.

Cizelgeleme bakimindan g¢izelgeleme teorisi ile ilgili literatiiriin biiyliik bolimiinii

toplam akis zamani, geciken is sayisi ve toplam gecikme gibi performans olgiitleri



olusturmaktadir. Toplam gecikme Olgiitii erken tamamlanan isleri ve cezalar1 géz ardi
ederek sadece ge¢ tamamlanan isler ile ilgilenir. Ancak bu yaklagim, erken
tamamlanmanin da ge¢ tamamlanma kadar O6nemli kabul edildigi Tam Zamaninda
Uretim konusuna (Just-in-Time) artan ilgi ile beraber degismeye baslamustir (Gupta
1988). Tam zamaninda iiretim felsefesinin altinda yatan temel mantik, gereken iirlinlerin
gerekli miktarda ve gereken zamanda iiretilmesidir. Teslim tarihinden erken biten
islerde depolama maliyeti, iiriiniin bozulmasindan kaynaklanma gibi maliyetler ortaya
cikmakta olup ge¢ tamamlanan islerde ise miisteri tatminsizligi, s6zlesme cezalari, satig
ve itibar kayiplar1 ve bunlarin getirdigi cezalar s6z konusu olmaktadir. Dolayisiyla ideal
bir ¢izelgede tiim isler teslim tarihinde tamamlanmalidir. Bu durum cesitli performans
oOlgiitleri goz Oniine alinarak tanimlanabilir. Tamamlanma zamaninin teslim tarihinden
sapmasinin minimizasyonu birtakim amag fonksiyonlari ile ifade edilebilir (Baker and
Scudder 1990). Ancak hem erken hem de ge¢ tamamlanan islerin cezalandirilmasi

kavrami yeni ve hizla gelisen bir durumdur.

Glinlimiiz ¢izelgeleme problemlerinde klasik analitik yaklagimlar, simdiye kadar
¢Oziimlerin elde edilmesinde en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olmugtur. Ama imalat
sistemlerinde bulunan ¢ok fazla rassal parametre ve siirekli degisen ve gelisen ¢evre
istenen sonuclarin yavas uygulanmasina ya da etkisizlesmesine neden olabilmektedir.
Bu nedenle ¢ok degiskenli sistemlerde oldukca etkili olan ve gelisimini siirdiiren

bulanik mantik teknikleri ¢izelgeleme problemlerinde etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Son onbes yildir, 6grenme etkili ¢izelgeleme problemleri birgok arastirmacinin ilgisini
cekmektedir. Ogrenme etkisi ilk kez Biskup tarafindan ¢izelgeleme problemlerine
uygulanmistir. Bir gorev veya is siirekli yapildig1 takdirde belirli bir aliskanlik ve
ogrenme olmaktadir. ilerleyen zamanlarda bu isi tamamlamak igin gerekli kaynaklara
olan (isgilicii, malzeme vb.) ihtiya¢ azalmaktadir. Bu olgu literatiirde 6grenme etkisi
olarak bilinmektedir. Klasik ¢izelgeleme problemlerinin aksine sabit olmayan
parametrelerin goz oniline alindig1 ¢izelgeleme problemlerinde; 6grenme etkisi olgusu

da son yillarda ¢aligmalarda dikkate alinan 6nemli bir olgudur.



Bu amagtan yola cikilarak gergeklestirilen bu ¢alismada, tam zamaninda iiretim
felsefesinin gelismesiyle 6nem kazanan Erken/Ge¢ tamamlanma ¢izelgeleme problemi
ele alinmistir. Bununla beraber parametre degerlerinin belirsizliklerinin anlatim1 ve
belirsizliklerle ¢alisilabilmesi i¢in bulanik mantik yaklasimi uygulanmistir. Son yillarda
cizelgeleme problemlerinde 6nem kazanan O6grenme etkisi olguda islem zamanlarina

katilarak problem genisletilmistir.

Bu c¢aligma bes boliimden olugsmaktadir. Birinci boliimde iiretim, {iretim planlama, kontrol
elemanlari, ¢izelgeleme kavrami ve temel amaglart hakkinda bilgiler verilmistir.
Cizelgeleme problemlerinin amaglart dogrultusunda katilan 6grenme etkisi ve bulanik
mantik yaklagimlari ile bu problemlerin gelistirilmesinden bahsedilerek, caligmanin

amaci ve boliimlerine deginilmistir.

Ikinci boliimde ¢izelgeleme problemleri tanimlanmus, tarihgesi hakkinda bilgiler
verilmistir. Ogrenme etkisi ve bulanik mantigin katildigi problemlerde ayri ayri
incelenip literatiir 6zetleri sunularak gilinlimiiz ¢izelgeleme problemlerindeki yeri ve
onemi ifade edilmistir. Yapilan calismanin 6zgiinligii incelenen literatiirle ortaya

konulmustur.

Ucgiincii béliimde ¢alismada kullanilacak materyal ve yoéntemler agiklanmistir. Oncelikle
calismada ele alinan ¢izelgeleme problemi incelenmis sonra ¢aligmaya katilan bulanik
mantik ve 6grenme etkisi kavramlarina deginilmistir. Problem ¢oziimii i¢in gelistirilen

sezgisel yaklasimlardan genetik algoritma ve asamalar1 verilmistir.

Dordiincii boliimde bu ¢aligmanin ana temasi olan problem tanimi yapilarak varsayimlar
altinda modellenmistir. S6z konusu probleme ait parametre degerlerini sabit bir sekilde
tahmin etmek zor oldugundan, ayrica ortaya ¢ikan belirsizlikleri de probleme dahil
edebilmek i¢in parametre degerleri bulaniklagtirilarak gelistirilen problem i¢in yiiz ise
kadar bulanik test problemleri olusturulmustur. Her bir ise ait bulanik tanimlanan islem
zamanlarina Ogrenme etkisi katilmistir. Kiiciik boyutlu problemlerde eniimerasyon

teknigi ile sonuglar elde edilmistir. NP zor yapida olan problemin biiyiik boyutlarinda



¢cOziime gelistirilen genetik algoritma ile wulasilmistir. Gelistirilen algoritmanin
performansini artirmak i¢in Taguchi Deney Tasarimi teknigi kullanilarak algoritma igin

etkin parametre ve seviyeleri belirlenmistir.

Besinci boliimde c¢aligmanin sonuglart sunulmustur. Konuyla ilgili edinilen bulgular

15181nda ileride yapilacak ¢alismalara yonelik onerilerde bulunulmustur.



2. KAYNAK OZETLERI

Cizelgeleme problemi, matematiksel teknikler veya sezgisel yontemler kullanarak sinirh
kaynaklarin ilgili gorevlere tahsis edilmesidir. Kaynaklarin uygun olarak atanmasi ile
firmanin amag¢ ve hedeflerine en iyi sekilde ulagsmasi saglanir. Cizelgeleme literatiiri;
parametrelerin belirgin (deterministik) oldugu durumdan, belirsiz (stokastik) oldugu
duruma, tek makineliden ¢ok makineliye, gelis slirecinin duragandan (statikten),
dinamige degistigi cesitli problem yapilarin1 kapsar. Birden fazla odlgiitiin bulundugu
cizelgeleme galigmalart son donemlerde oldukga artmistir. Ancak bu tiir problemlerin
¢Oziimii tek Olgiitlii problemler kadar kolay degildir. Ciinkii birbirleri ile c¢elisen
amaglarin ayni anda eniyilendiginden tek bir ¢izelgeyi olusturmak oldukc¢a zordur.
Cizelgeleme problemleri tiimlesik optimizasyon problemleri yani ¢ok amagli karar

verme problemi oldugu i¢in en iyi ¢dzlimlerini bulmak olduk¢a zordur.

Cizelgeleme probleminde makine kapasitesi kisitlari, teknolojik kisitlar olmak tizere iki
tiir olurluluk kisit1 vardir. Cizelgeleme probleminin ¢6ziimii bu iki tip kisitin birbirine
bagli ve uygun ¢oziimiidiir. Eger elde edilen sonug bize yerine getirilecek her bir gérev
icin hangi kaynagin tahsis edilecegini ve her bir gérevin ne zaman yerine getirilecegini
gosteriyorsa isimize yarayacaktir. Dolayisiyla, geleneksel olarak, cogu cizelgeleme

problemi kisitlara bagli optimizasyon problemi olarak goriilmektedir (Cowling et al.

2002).

Cizelgelemede ideal amag¢ fonksiyonu, ¢izelgeleme kararlarina bagli sistemdeki tiim
maliyetleri kapsayacak yapida olmalidir. Buna karsin, uygulamada bu maliyetlerin tam
anlamiyla tanimlanmasi ve hesaplanmasi c¢ogunlukla miimkiin degildir. Gergekte,
planlama islevi tarafindan sadece kolayca belirlenebilecek temel islem maliyetleri géz
onilinde bulundurulurken ¢izelgelemeye bagl izole edilmesi gii¢ olan diger maliyetlerin
sabit olarak alinmasi egilimi vardir. Cizelgelemede, tamamlanma siiresi, zamaninda
tamamlanma ve ¢ikti miktar1 olmak iizere yaygin olarak kullanilan ii¢ farkli grup karar

verme kriteri bulunur. Ciktt miktar1 grubunda bulunan kriterlerin biitiin isleri goz



oniinde bulundurmasina karsin, ilk iki grupta bulunan kriterler verilen tek bir is i¢in s6z
konusu olabileceginden amag¢ fonksiyonunun biitiin isleri géz oniinde bulunduracak

sekilde gelistirilmesi gerekir (Baker 1997).

Cizelgeleme konusundaki ilk ¢alismalar 20. yilizyilin baslarinda Henry Gantt ve diger
onciiler tarafindan baslatilmistir. 1954 yilinda S.M. Johnson, Naval Research Quarterly
dergisinde yayinlanan makalesiyle m=2 makineli cizelgeleme problemleri ig¢in
tamamlanma zamanmi en kiigiikleyerek optimum ¢o6ziime ulasan bir algoritma
gostermistir (Johnson 1954). Johnson Kurali olarak da bilinen bu algoritma gelistirilerek
bazi sartlar altinda 3 makineli problemler i¢in de ¢oziim elde edilmesini saglamistir.

Johnson kural1 bir¢ok sezgisel yontemin temelini olusturmaktadir.

Biiyiik boyutlu ¢izelgeleme problemlerinde hesaplama zamaninin iistel olarak artmasi
problemlerde etkin ¢oziimler saglayamamaktadir (Baker 1994). Bu nedenle sezgisel
algoritmalarin gelistirilmesi 6nem kazanmistir. Sezgisel algoritmalar, optimal ¢éziimii
garanti edemeyen, ancak yaklasik ¢éziimler lireten ayn1 zamanda uygulanmasi kolay ve

hesaplama zamani kisa olan algoritmalardir (Giildali 1990).

Glniimiize kadar ¢izelgeleme problemleriyle ilgili ¢ok sayida sezgisel algoritma
gelistirilmistir. Ozellikle 1990’1 yillardan itibaren bilgisayar teknolojilerindeki
gelismelerin  yaygin kullaniminin artmasiyla beraber modern sezgisel yoOntemler
gelistirilmeye baslanmistir. Yapay sinir aglari, genetik algoritmalar, tavlama benzetimi
ve bulanitk mantik gibi modern sezgisel yoOntemler c¢izelgeleme problemlerinin

¢Oziimiinde etkin olarak kullanilmaktadir.

Cizelgeleme problemleri ile ilgili bu genel acgiklamalardan sonra biraz daha oOzele
inilerek Erken (Earliness)/Ge¢ (Tardiness) tamamlanma cezalarinin en kiigiiklenmesi
problemi ele almmistir. Literatiirde 1990 yilina kadar Erken/Geg¢ tamamlanma
problemleri, minimum agirliklandirilmis mutlak sapma problemi olarak bilinmekteydi.

Erken/Ge¢ tamamlanma c¢izelgeleme problemleri TZU felsefesi ile dnem kazanarak



literatiirde tam zamaninda ¢izelgeleme problemi olarak da ifade edilmistir (Chang 1999;

Mondal and Sen 2001).

Baker and Scudder (1990), Zeng and Nagasawa (1993), Bank and Werner (2001)
yaptiklar1 ¢aligmalarda biitlin iglerin ortak teslim tarihine sahip oldugu E/G performans
Olctitli problemi ele almislardir. Amag¢ fonksiyonuna ait farkli ceza maliyet
fonksiyonlar1 katilarak yapilan calismalar incelendiginde; dort temel yaklasim
mevcuttur. Bunlardan Baker et al (1990) ise bagimhi erken ge¢ tamamlanma ceza
maliyet fonksiyonunu, Zeng and Nagasawa (1993) esit olmayan ceza maliyetlerini, Sun
and Wang (2003) ise sirasiyla esit ceza maliyet fonksiyonu ve ise bagimli oranlanabilen

ceza maliyet fonksiyonunu ele arak ¢éziime ulagmislardir.

Ogrenme etkisinin ¢izelgeleme problemlerine uygulandigi ¢alismalar incelendiginde;
ogrenme etkisi cizelgelemede ilk kez Biskup (1999) tarafindan incelenmistir. Biskup,
pek c¢ok iiretim tesisinde, liretim birimi (is¢i veya makine) tarafindan ayni1 veya benzer
faaliyetlerin tekrarlanmasi sonucu iiretim isleminde meydana gelen gelisme yaklasimi
ile ¢izelgeleme problemlerine 6grenme etkisini katmistir. Biskup g¢alismalarinda tek
makineli problemler iizerinde calismis ve akis zamani minimizasyonu, maksimum
tamamlanma zamani, teslim tarihinden en az sapma problemlerini incelemistir (Eren ve

Gliner 2004).

Cheng and Wang (2000), 6grenme etkili tek makineli maksimum gecikme performans
kriterinin en kii¢iiklenmesi problemini incelemislerdir. Aragtirmacilar 6grenme etkisini
modellemek icin {iretim hacmine bagli pargali dogrusal igslem zamani fonksiyonu
kullanmiglardir. Problemin NP-zor problem oldugunu gdstererek polinom zamanda

¢oziilebilir iki durumunu gostermislerdir.

Mosheiov (2001)’de 6grenme etkili tek makine ¢izelgeleme probleminde, EDD (Earliest
Due Date) ve WSPT (Weighted Short Process Time) kurallarin1 kullanarak sirasiyla
maksimum gecikmenin minimizasyonu ve toplam agirliklandirilmig tamamlanma

zamaninin minimizasyonunu ele almistir.



Mosheiov and Sidney (2003); Biskup’in ¢aligmalarina ilaveten, bazi durumlarda bazi
islerin iiretim siirecindeki gelismelerinin diger islere oranla daha hizli olabilecegini; bu
nedenle de her bir isin kendine ait 6grenme zamani olmasi gerektigini savunmuslardir.
Yaptiklar1 calismada tek makinede toplam akis zamani ve maksimum tamamlanma

zamaninin minimizasyonu problemini ele almiglardir.

Lee et al. (2004) iki kriterli tek makine ¢izelgeleme probleminde 6grenme etkisi altinda
toplam tamamlanma zamani ve maksimum geg¢ bitirmeyi minimize etmek i¢in Dal-sinir
algoritmas1 gelistirmiglerdir. Bu algoritma baskinlik kurali esasli olup 30 ise kadar

¢oziim iiretebilmektedir (Isler vd 2009).

Kuo and Yang (2006) ise calismalarinda, 6grenme etkisini zamana bagli olarak
tanimlamiglardir. Ayni1 zamanda tek makine ¢izelgeleme problemlerinde toplam
tamamlanma zamaninin ve tamamlanma zamaninin minimizasyonu i¢in polinomial

algoritma gelistirmislerdir.

Eren ve Giiner (2002) ise bagimlhi 6grenme etkili bir ¢izelgeleme probleminde toplam
akis zamaninin minimizasyonu i¢in matematiksel model gelistirmislerdir. 2004 yilinda;
tek ve paralel makinelerin disinda ¢ok makineli akis tipi durum igin ilk ¢aligmay1
yapmuslardir. Calismalarinda Iki makineli akis tipi cizelgelemede 6grenme etkisini
analiz ederken performans Ol¢iitiinii akis zaman1 olarak ele almislardir (Eren ve Giiner
2004). Eren ve Giliner (2006) yilinda m paralel makineli ¢izelgeleme problemi, hazirlik
ve tasima zamanlarimin 6grenme etkili oldugu durum i¢in incelenmistir. Kullanilan
performans oOlgiitii toplam akis zamanidir. Eren ve Gliner (2007) hazirlik zamaninin
ogrenme etkili oldugu tek makine cizelgeleme problemi ile hazirlik ve tasima
zamanlarinin  6grenme etkili oldugu tek makineli ¢izelgeleme problemlerini ele
almiglardir. Eren ve Giiner (2008) zamana-bagimli 6grenme etkili tek makine
cizelgeleme problemini incelemislerdir. Maksimum gecikme performans oOlgiitlii
problemin ¢oziimii i¢in dogrusal olmayan programlama modeli gelistirilmistir. Eren ve
Giliner (2009) iki olgiitli zamana-bagimli 6grenme etkili tek makine g¢izelgeleme

problemi iizerinde ¢alismislardir. Ele alinan problemin amag¢ fonksiyonu; maksimum
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erken bitirme ve geciken is sayisinin minimizasyonu olup ¢6ziim i¢in dogrusal olmayan

programlama modeli gelistirilmistir.

Ogrenme etkisinin E/G performans olgiitlii ¢izelgeleme problemlerine uygulandigi
caligmalar incelendiginde; E/G problemleri ile ilgili ¢alismalarin 6grenme etkili
calismalardan daha once oldugu goriilmektedir. Ogrenme etkisi ve E/G problemi bir
arada farkl 6l¢iitlerle; Biskup (1999), Mosheiov and Sidney (2001), Biskup and Simons
(2004), Kuo and Yang (2007), Toksar1 ve Gliner (2008) tarafindan yapilan ¢alismalarda
yer almaktadir (Isler vd. 2009).

Cizelgeleme problemlerinde bulanik sayilarin alinarak ¢oziime ulasildigi ¢aligsmalar
incelendiginde McCahon and Lee (1992) islem zamanlarimi yamuk bulanik sayilarla
(trapezoidal fuzzy numbers), Tsujimura (1995) ise her bir makinaya ait her bir is i¢in
gerekli islem zamanlarini {liggensel bulanik sayilarla (triangular fuzzy numbers)

tanimlamislardir.

Han et al. (1994) bulanik teslim zaman ile tek makine ¢izelgeleme problemlerini

arastirmigtir.

Ishibuchi et al. (1994) bulanik islem zamani ile iki akis tipi ¢izelgeleme problemi
gelistirmistir. ilk problem verilen isler igin minimum memnuniyet derecesinin
maksimizasyonunu ikincisi ise toplam memnuniyet derecesinin maksimizasyonunu

icerdigi belirtilmistir.

Lam et al. (1998) tek makine probleminde E/G tamamlanma problemini ele alip sadece
teslim tarihlerini bulanik sayilarla ifade etmistir. Zhao-Qiang (2001) hem teslim
tarihlerini hem de islem zamanlarini bulanik say1 olarak tanimlamis olup tek makine

cizelgeleme problemi ve akis tipi problemi i¢in matematiksel modelini olusturmustur.
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Geng and Zou (2001) Lam’in c¢alismasmna ilaveten islem zamanlarin1 da
bulaniklastirmiglardir. Caligmalarini tek makine ve akis tipi cizelgeleme problemleri
icin formiile edip biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde hybrid genetik algoritma

gelistirmislerdir.

Iki amach akis tipi ¢izelgeleme problemi icin Wu et al. (2004) islem zamanlar1 ve
teslim tarihlerini bulanik sayilarla ifade edip problemin ¢éziimii i¢in genetik algoritma

gelistirmislerdir.

Peng and Liu (2004), bulanik islem zamani ile paralel makine c¢izelgeleme
problemlerinin modellenmesi i¢in bir yontem gelistirmistir. Calismada bulanik
cizelgeleme modellerinin {i¢ yeni tipi sunulmustur. Problemlerin ¢6ziimi i¢in melez
zeki algoritma tasarlanmig ve Onerilen algoritmanin hesaplama etkinligini gostermek
icin sayisal drnekler sunulmustur. Geleneksel ¢izelgeleme problemlerinde islem zamani,
hazirlik zamani ve teslim zamani gibi parametrelerin deterministik oldugu belirtilmistir.

Gergek durumlarda ise bu parametrelerin belirsiz oldugu ifade edilmistir.

Temiz ve Erol (2004), islem zamanlarinin ve teslim tarihlerinin bulanik sayilarla ifade
edildigi ¢cok makineli akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde bulanik tamamlanma zamani
ve bulanik maksimum gecikme amaclarini es zamanl eniyileyen, genetik algoritma
tabanli ¢ok amagh ¢6ziim yontemi gelistirmistir. Algoritma sonucunda, karar vericiye
daha gercekei secim yapabilecegi bulanik amaglara iligkin pareto optimal ¢dziimler
kiimesi sunulmaktadir. Karar verici bu etkin (pareto) ¢ézlimler yardimiyla daha saglikli

karar verebilecegi belirtilmistir.

Wu (2009), bulanik islem zamani ve bulanik teslim zamani ile tek makine ¢izelgeleme
problemi gelistirmislerdir. Bulanik tamamlanma zamani ve bulanik teslim zamani
arasindaki farklilik ile verilen bir isin bulanik erken/ge¢ tamamlanmasi agiklanmistir.
Problemin, maksimum bulanik gecikmenin ve erken tamamlanmanin maksimum
beklenen degerini minimize etmek oldugu ifade edilmistir. Calismadaki problemde,

biitiin islem zamanlar1 ve her bir isin tamamlanma zamani bulanik sayilardan olustugu
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belirtilmistir. Her is icin erken/ge¢ tamamlanma ceza maliyetleri tanimlanmistir.
Problemdeki kriter; degerlendirilen siradaki islerin bulanik gecikmenin ya da erken
tamamlanmanin ortalama degerleri arasindaki maksimum degeri minimize etmekten

olusmaktadir.

Ogrenme etkili bulanik islem zamanli ¢alisma ilk kez Ahmadizar et al. (2011)
tarafindan performans 6lgiitii Cmax olan bir problemde uygulanmistir. Uggensel bulanik
sayilarla ifade edilen islem zamanlarina 6grenme etkisinin dahil edildigi matematiksel

formiilasyonu tanimlamislardir.

Literatiir 6zetlerinden goriildiigli gibi yapilan calismanin 68renme etkili bulanik islem
ve bulanik teslim zamanli E/G performans 6l¢iitlii problem icin ilk calisma olmasi

amaglanmaktadir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. Cizelgeleme ve Cizelgeleme Problemi

Cizelgeleme, kit kaynaklarin belirli bir zaman boyunca islere tahsis edilmesiyle ilgilidir.
Bu siire¢ bir veya daha fazla hedefin optimizasyonunu amaglayan bir karar alma
siirecidir (Pinedo 2002). Cizelgeleme Sabuncuoglu (1998) tarafindan, sistem
kaynaklarinin cesitli islere, gérevlere veya faaliyetlere zaman temelinde tahsis edilmesi
olarak tanimlanmistir. Cizelgelemede amag¢ kaynaklarin etkin kullanimi ile belirlenen
hedeflere ulasmaktir. Faaliyetlerin nerede ve ne zaman gerceklestirilecegine karar
vermek anlamina gelen c¢izelgeleme, daha c¢ok girdilerle ¢iktilar arasindaki

zamanlamayla ilgilenir (Ozkazang 1999).

Bir iiretim sisteminde, atdlye icinde ¢ok sayidaki yart mamul yiginlari, fazla stok veya
bir kisitm makine ya da tezgahlarda is durumu yogunken diger tezgahlarin bos kalmasi
gibi  durumlarin  gozlemlenmesi c¢izelgeleme problemlerinin  varligin1  ortaya

koymaktadir.

Cizelgeleme problemlerine ¢dziim bulmak olduk¢a karmasik bir siiregtir. Siirecin
karmagikligi ve ihtiyag duydugu zaman dolayisiyla, bicimsel yaklagimlarla ¢oziim
aramak problem ¢oziimiinde etkinligi arttirmaktadir. Bigcimsel modeller, problemlerin

anlasilmasinda ve iyi bir ¢oziim bulunmasinda yardimci olmaktadirlar (Baker 1994).

3.2. Cizelgeleme Probleminde Planlama

Planlama ve c¢izelgeleme, ister iiretim ister hizmet sektdriinde olsun bir¢ok unsurun
etkisi altindadir. i¢inde bulunulan sisteme bagimli olarak meydana gelen bu etkilesimler
nedeni ile planlama-gizelgeleme fonksiyonu ile diger karar verme fonksiyonlar

arasinda Sekil 3.1°de goriildiigii gibi kuvvetli bir bilgi akis1 bulunmaktadir.
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Sekil 3.1. Uretim Sistemi Bilgi Akis Diyagrami (Pinedo 2002)

Uretim planlama siirecinde ¢izelgeleme; tahmin, biitiinlesik planlama ve malzeme
ihtiya¢ planlamasindan sonraki adimdir. Malzeme ihtiya¢ planlamasinda {iriiniin her bir
parcasinin ya da bileseninin ihtiya¢ duyacagi zamanlar belirlenir. Cizelgeleme, belirli
bir makinede islem gorecek isleri ve emirleri, islerin tamamlanma sirasina gére ortaya

koyarak planlama siirecini bir adim daha ileri gotiirir.

Cizelgeleme fonksiyonu, orta ve uzun donemli iiretim planlama fonksiyonu ile de
etkilesimlidir. Bu siiregte firmanin karma {iretim programi optimize edilmeye ¢alisilir.

Ayrica bu donemde; stok seviyelerine, talep tahminlerine gére uzun donem kaynak
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tahsisi yapilir. Orta ve uzun dénemli liretim planlama fonksiyonunda verilen bu kararlar

da detayl is ¢izelgelemesi tizerinde etkilidir.

3.3. Cizelgeleme Problemlerinin Gosterimi

Cizelgeleme problemlerinde, cizelgelenecek iglerin ve makinelerin 6nceden bilindigi
kabul edilir. Makine say1s1 m ve is sayis1 ise n ile ifade edilir. Is ve makine sayilar alt
indis olarak kullanildiklarinda; j is sayisina ve i makine sayisina karsilik gelmektedir.
Eger bir is ¢esitli islem adimlarindan olusuyorsa, ; isinin i makinesinde gordiigii islemi
ifade etmek i¢in (7, ;) ikilisi kullanilir. Cizelgelenecek ; isi ile ilgili diger gerekli bilgiler
ise sunlardir (Pinedo 2002):

Islem Siiresi (Processing Time (pij)): J isinin i makinesindeki islem siiresini belirtir.
Eger j isinin islem zaman1 makineden bagimsiz veya sadece tek makinede islem s6z

konusu ise 7 indisi kullanilmayabilir.

Serbest Birakma Zamam (Release Date (rj)): j isinin islemeye hazir oldugu zamani

belirtir yani igin isleme baglayabilecegi en erken zamani ifade eder.

Tamamlanma Zamam (Cj): j isinin tamamlanma zamanim ifade eder. Isin bir
makinedeki tamamlanma zamani ifade etmek icin i indisi kullanilir (Cj). Ayrica is

operasyonlardan olusuyorsa & indisi kullanilir (Cj;).

Teslim Zamam (Due Date (d;)): j isinin tamamlanma zamanini veya miisteriye teslim
edilmesi gereken zamani ifade eder. Teslim tarihinden sonra isin tamamlanmasi belirli
bir ceza karsiliginda miimkiindiir. Miimkiin olmadig1 durumlarda teslim tarihi, temrin

anlaminda “deadline” ile ifade edilir.

Agirhik (Weight (wW)): Basit olarak bir dncelik faktoriinii ifade eder. j isinin sistemde ki

diger islere gore dnemini godsterir. Ornegin, bu agirhik faktorii islerin sistemde kalmasinin
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bir maliyeti olabilir. Stoklama veya elde tutma maliyeti olarak diisliniilebilecegi gibi verilen

bir katma deger olarak da kabul edilebilir.

Sapma (Lateness (L)): j isinin tamamlanma zamaninin taahhiit edilen teslim tarihinden

sapma miktarini ifade eder.

Lj = Ci-d; (3.1.)

seklinde ifade edilir. Pozitif oldugunda ge¢ tamamlanmayi, negatif oldugunda erken

tamamlanmayi ifade eder.

Gecikme (Tardiness (Tj)): j isinin gecikme zamanini ifade eder ve hep pozitiftir.

T; = max(Cr-d, 0) = max(L;, 0) (32)

Erken Tamamlanma (Earliness (E;)): j isinin erken tamamlanma zamanini ifade eder

ve hep pozitiftir.

E; = max(d-C;, 0) = max(L;, 0) (3.3)

Bir ¢izelgeleme problemi genellikle o/  / v ii¢lii notasyonu ile gosterilir (Pinedo 1992).
Burada o, makine durumunu belirtir ve yalmiz bir deger alabilir. [, proses
karakteristigini ve kisitlarinin belirtildigi bolimdiir. Bu alanda hi¢ parametre
olmayacag1 gibi bir veya birden fazla parametre olabilir. y ise ¢izelgeleme sonucunda en

iyilenecek performans 6l¢iitlinii belirtir. Genellikle parametrelidir (Pinedo 1992).

3.3.1. Erken/Ge¢ tamamlanma cizelgeleme problemi

J isinin erken ve ge¢ tamamlanmasi sirasiyla E; ve 7; olarak gosterilecek olursa, bu

miktarlar s0yle tanimlanabilir.
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Ermax {0, d-Gj} = (d-C)’ (3.4)
T= max {0, Grdj} = (Crd)’ (3.5)

Ceza fonksiyonlarinin lineer oldugu varsayilarak her bir igin birim erken tamamlanma
cezasl o; >0 birim ge¢ tamamlanma cezasi f§; >0. Bir S ¢izelgesi i¢in temel E/G amag

fonksiyonu /() olarak yazilabilir.

f(8) =% 0 (d = G) + Bi(C —d)) (3.6)

Yukarida verilen tanimlar altinda amag fonksiyonu formiilde verildigi gibidir;

E/G performans Ool¢iitlii ¢izelgeleme problemlerinde islere ait teslim tarihlerinin

belirlenmesine iligkin iki farkli yaklasim mevcuttur.

1) Biitiin islerin ortak teslim tarihine sahip oldugu modeller

2) Islerin farkli teslim tarihine sahip oldugu modeller

E/G problemleri icin basit sonug¢lardan bazilari biitlin islerin ortak teslim tarihine sahip
oldugu modeller igin tiiretilir. Farkli teslim tarihlerine izin veren daha genel bir model
ve bu tiir modellere ait ¢ozlimler ortak teslim tarihli problemlerin ¢éziimlerinden dogal

olarak farklilik gosterir.
3.3.2. Ortak teslim tarihli E/G cizelgeleme problemi

E/G problemlerinin kapsaminda 6nemli bir 6zel durum; ortak teslim tarihinden isin

tamamlanma zamanlarinin mutlak sapmalarinin toplammi en kii¢iiklemeyi igerir.
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Pratikte temel E/G problemi icin erken ve ge¢ tamamlanma cezalar1 birbirine esit ve
ayn1 oldugu kabul edilip (a; =f; =1), biitiin isler i¢in teslim tarihleri ortak alindiginda

(di=d) elde edilen amag fonksiyonu asagida verilen sekilde yazilabilir;
minf () = Y| —d| = X7, (E + T;) (3.8)

Bazi1 durumlarda teslim tarihi biitiin islerin ortasinda oldugu bir ¢izelge olusturulmasi
arzu edilir. Eger d yeterince kiiclikse, d’nin onilinde yeterli miktarda isin siralanmasi
miimkiin degildir. Ciinkii herhangi bir is 0 baslangi¢c zamanindan 6nce baslayamaz. Bu
yilizden d yeterince kiigiikse problem kisitlandirilmis siiriim adini alir aksi durumda 4’
nin yeterince biiyiikk olmasi problemin kisitlandirilmamis versiyonu oldugunu gosterir.
Ornegin; teslim tarihi biitiin islerin islenmesi i¢in gerek duyulan zamandan daha biiyiik
ise o halde d’nin 6niine bir¢ok isi yerlestirme esnekligine sahip oluruz. Bu yilizden

problem kisitlandirilmamais bir problem halini alir.
d=Y7.1pj (3.9)
3.3.3. Kisitlandirilmamis problem

[k olarak problemin kisitlandirilmamis  versiyonunu gdz oniine  aldik.

Kisitlandirilmamis problem i¢in 3 6nemli 6zellik kabul edilir (Pinedo 2005).

Teorem 1. Temel E/G probleminde, birbirini takip eden isler arasinda bos zaman

icermeyen c¢izelgeler baskin bir set olusturur.

Ispat: Ard arda gelen i ve j isleri arasinda ¢ kadar bos zaman ile optimal bir S
cizelgesinin oldugunu farzedelim. 7 iginin erken tamamlanmasi durumunda (C;<d), i isi
At kadar geg baglatilarak toplam maliyet azaltilabilir, At < min {¢, d-C;}. Benzer sekilde,
ge¢ tamamlanan bir j isi (C;>d), At kadar erken baslatilarak toplam maliyetin azaltilmasi

saglanabilir, At < min {#, C; -d}. Ortak teslim tarihinden dolay1, herhangi bir ¢izelge
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erken tamamlanan i isine ya da ge¢ tamamlanan j isine sahip olmasi1 gerekir. Bu yiizden,
S cizelgesinin nasil gelistirilecegini gosterdik. Yani S ¢izelgesi optimal bir ¢izelge

olmayabilir.

Teorem 1 sadece birbirini takip eden iglerin bulundugu ¢izelgeleri goz oniine almamiza
olanak verir ancak ilk isin 0 zamaninda bagladigini varsaymamiza imkan vermez.
Temelde bunun anlami, optimum sonug i¢in arastirmada n! farkl siralama ve her bir

siralama i¢in en iyi baslangi¢c zamani gz oniine alinmalidir.

Teorem 2. Temel E/G problemlerinde, teslim tarihinde veya teslim tarihinden once
tamamlanan isler LPT kuralina gore, teslim tarihinde veya teslim tarihinden sonra

baslayan isler ise SPT kuralina gore siralanabilir.

Ispat: Erken tamamlanan islerden birbirini takip eden iki isin LPT sirasinda olmadig
optimal bir S ¢izelgesi kabul edilsin. O halde bu iki isin aralarinda degis tokus yapilmasi
toplam erken tamamlanma maliyetini azaltarak toplam gecikme maliyetini ayn1 birakir.
Benzer sekilde, SPT sirasini ihlal eden ve teslim tarihinden ge¢ baslayan ikili komsu
islerin bulundugu varsayilan optimal bir S ¢izelgesinde, islerin aralarinda degismesiyle
toplam gecikme maliyeti azalarak toplam erken tamamlanma maliyeti ayn1 kalir. Bu

durumda S optimal bir ¢izelge olamaz.

Teorem 2; erken tamamlanan ve gec¢ baslayan islerin nasil siralandigini belirler.
Temelde teslim tarihinden 6nce baslayan ve teslim tarihinden sonra tamamlanan bir is

s0z konusu olabilir. Yani ayrik istir (straddling job).

Teorem 3. Temel E/G modelinde, bir isin tam olarak teslim tarihinde tamamlandig:

optimal bir ¢izelge vardir.

Ispat: Optimal bir S ¢izelgesinde bir i isinin teslim tarihinden 6nce baslayip teslim

tarihinden sonra tamamlandig1 kabul edilsin.
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Ci—pi<d<C; (3.10)

Siralamada erken tamamlanan islerin sayist b, ge¢ tamamlanan islerin sayis1 a ile
gosterilsin. a>b oldugunda, i isi tam olarak d zamaninda bitecek sekilde erken
baslatilsin. Yani bir bagka deyisle, biitiin isler At=C; —d>0 miktar1 kadar erken
tamamlanir. Bu durumda ge¢ tamamlanan islerin maliyeti aAt kadar azalirken erken
tamamlanan islerin maliyeti ise bAt kadar artacaktir. Toplam maliyet {izerine ise net
etkisi (b-a)At kadar olup negatif degerdedir. Ote yandan b>a oldugu durumda, At=d-(C;
—p;)>0 olup i isi tam d zamaninda bitecek sekilde At kadar geg¢ baslatilir. Bu takdirde de
bu degisikligin toplam maliyete etkisi (a-b)At olacaktir ve bu degerde negatiftir.

Teorem 3’e gore, her bir is ya teslim tarihinden 6nce ya da teslim tarihinden sonra islem
gdrecektir. Yani bir ¢dziim, erken is seti ve geg is seti olmak iizere 2 sete boliinebilir. 1k
olarak bu iki setin iiyeleri bilinir ve her bir sete ait islerin siralamasi teorem 2’ye gore
belirlenebilir. Elde edilen ¢izelge V-bi¢imli ¢izelge olarak adlandirilir. Cilinkii esitlik
disinda ilk set islem zamanlarinin azalan sirasina gore ikinci set islem zamanlarinin
artan sirasma gore swralandirilir. Oncelikle erken ve geg setlere islerin diizgiin bir
sekilde nasil atanacagi bilinir. Bu yilizden optimum bir ¢6ziim igin n! sira yerine 2"
siranin incelenmesine gerek duyulur. Islerin optimal siralamasi bilinse bile teorem dahi
3 kritiktir. Ciinkii acgikca goriilmektedir ki, siralamada ilk isin baslangic zamaninin
¢Oziimsliz kalmasi degerlendirilecek c¢izelgelerin sayisim1 sonsuza c¢ikarmaktadir.
Teorem 3 ile bu cizelgelerde ki bir igin teslim tarihinde tamamlanmasi gbz Oniine

alinarak ¢6ziim sayis1 sinirli hale getirilmistir.

Goriildiigii gibi, problemler daha karmasik hal aldiginda bu 3 6zellik genellestirilebilir.
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3.4. Ogrenme Etkisi

Bir gorev veya is siirekli yapildikca, ise yonelik belirli bir aligkanlik kazanilir ve
ilerleyen zamanlarda bu isi tamamlamak i¢in gerekli isgiicli, malzeme, vb. kaynaklara

olan ihtiyag¢ azalir. Bunu 6grenme kavramu ile agiklayabiliriz.

Ik kez Wright (1936) 6grenme olgusuyla ilgili arastirma yapmstir. Wright ucaklarin
iiretiminde, iretilen ugak sayisi artarken direk is¢ilik maliyetlerinde nasil bir azalma
olduguna yénelik calismasiyla 6grenme olgusunu sayisallastirabilen “Ogrenme Etkisi”

kavramini ortaya koymustur (Biskup 1999).

Ogrenme etkisi uygulamalarma pek c¢ok alanda rastlanmakta olup g¢izelgeleme
problemlerinde ise olduk¢a yenidir. Cizelgeleme problemlerinde 6grenme etkisi ilk kez
Biskup tarafindan (1999) incelenmistir. Biskup bu calismasinda; c¢izelgelenecek isleri
benzer is olarak kabul eder ve ¢izelgelenen islerin sirasi ilerledik¢e islem zamanlari
iistel dagilima bagli olarak artan sekilde azalma gosterecegini kabul eder. Ogrenme
etkisi ¢izelgeleme problemlerinde uygulanmak iizere iistel dagilima uydugu kabulii ile

asagida verildigi gibi formiiliize edilmistir.

Py = pjre (3.11)

r isin kacginci pozisyonda (sirada) yapilacagini gosterir.

P;.:  jisinin 6grenme etkisi katildiginda elde edilen iglem zamani. Eger j isi r. sirada
cizelgelendiyse isin yapilmasi i¢in gereken siire azalacaktir.

LR: ogrenme egrisi parametresi (0rnegin %80 6grenme egrisi)

a: ogrenme indeksi log(LR)/log(2)
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[slem zamam

pozisyon

Sekil 3.2. Ogrenme Egrisi (Biskup 1999)

Ornegin; %80 dgrenme etkisinin kabul gordiigii bir montaj isleminde birinci birimi
iiretmek i¢in gerekli zaman 100 dakikadir. 5. ve 10. birimi iiretmek i¢in gerekli zaman

ne kadardir?

a = 1og(0,8)/log(2) = -0,321 (3.11)
Ppsp = 100%#(5°*") = 59,65 (3.12)
Ppig = 100%(10°*") = 47,75 (3.13)

Ornekte ki 6grenme etkili islem zamanlarindaki degisim Sekil 3.3’de gosterildigi

gibidir.
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%80 Ogrenme Egrisi
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Sekil 3.3. Tekrar sayisina gore islem zamanlarinda azalma

Mosheiov ve Sidney (2003); Biskup’ un ¢alismalarina giyaben bazi durumlarda bazi
islerin iiretim siirecindeki gelismelerin diger islere oranla daha hizli olabilecegini bu
nedenle de her bir isin kendine ait 6grenme zamani olmasi gerektigini savunmuslardir.

Ogrenme etkisi altindaki isin islem zamanimi yeniden formiiliize etmislerdir.

P, = P (3.14)

Kuo ve Yang ise ¢aligmalarinda, 6grenme etkisini zamana bagli olarak tanimlamislardir.

Pjr=P]'(1+P[1]+P[2]+"'+P[r_1])a (3.15)

Ozetle; 6grenme etkisini gercege en uygun sekilde modellenebilmesi icin iki farkli

temel yaklasim Onerilmistir.

1) Konum Esasli Ogrenme etkisi: islemler ayri ayr1 degerlendirilir.
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2) Zamana Bagimli Ogrenme etkisi: siiregteki isler bir biitiin olarak kabul edilir.

3.5. Bulanik Mantik

Bulanik mantik kavram ilk kez 1965 yilinda California Berkeley Universitesinden,
Prof. Lotfi A. Zadeh’in bu konu iizerinde ilk makalelerini yayinlamasiyla ortaya
cikmustir. O tarihten sonra 6nemi gittikge artarak giiniimiize kadar gelen bulanik mantik,
belirsizliklerin anlatimi ve belirsizliklerle c¢alisilabilmesi i¢in kurulmus kati bir

matematik diizen olarak tanimlanabilir (G6zen 2007).

Temelde bulanik mantik dogru/yanlis, evet/hayir, diisiik/yiiksek gibi geleneksel degerler
arasinda tanimlanabilen ara degerleri gosteren bir¢cok degerli mantiktir. Uzun, ¢ok hizli
gibi fikirler bilgisayar programlarint daha fazla insan gibi diislinen sistemlere
benzetmek icin bilgisayarlar tarafindan matematiksel olarak formiile edilebilir (Zadeh

1984).

Bulanik mantik teorisinin temeli bulanik kiime teorisi ile agiklanmaktadir. Ornegin “cok
giizel” kavramini inceleyecek olursak, bu kavram kisiden kisiye degisiklik gosterebilir.
Kesin sinirlar s6z konusu olmadig: i¢in de bu kavram, matematiksel olarak da kolayca
formiile edilemez. Ama genel olarak bazi kriterler ile sayisal olarak giizellik sinirlari
belirlenebilir. Bu ise, kendi aitlik fonksiyonu ile temsil edilebilir. Aitlik fonksiyonu 0 ile
1 arasinda her degeri alabilir. Boyle bir aitlik fonksiyonu ile “kesinlikle ait” veya
“kesinlikle ait degil” arasinda istenilen hassasiyette degerler elde etmek miimkiindiir

(Sagiroglu vd 2003).

Bulanik mantik bir kisinin digeri ile konusmasi veya digerine agiklama yapmasina
benzer olarak, "soguk", "sicak", "yiiksek", "al¢ak" gibi, dilsel degiskenleri kullanir. Tkili
durumlar1 kullanan ikili mantiktan farkli olarak bulamik mantik degiskenleri ara
durumlari da ("az sicak", "az soguk") kullanir. “Bu yaklasim ilk defa Amerika Birlesik
Devletlerinde diizenlenen bir konferansta 1956 yilinda duyurulmustur. insan mantig,

acik, kapali, sicak, soguk, 0 ve 1 gibi degiskenlerden olusan kesin ifadelerin yani sira,
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az agik, az kapali, serin, 1lik gibi ara degerleri de goz oniline almaktadir. Bulanik mantik
klasik mantigin aksine iki seviyeli degil, ¢cok seviyeli islemleri kullanmaktadir. Klasik
denetim uygulamalarinda karsilasilan zorluklar nedeniyle, bulanik mantik denetimi
alternatif yontem olarak ¢ok hizli gelismis ve modern denetim alaninda genis uygulama

alan1 bulmustur” (Elmas 2003).

Bulanik mantik ile klasik mantik arasindaki temel fark bilinen anlamda matematigin
sadece asir1 u¢ degerlerine izin vermesidir. Klasik matematiksel yontemlerle karmasik
sistemleri modellemek ve kontrol etmek iste bu yiizden zordur, ¢iinkii veriler tam
olmalidir. Bulanik mantik kisiyi bu zorunluluktan kurtarir ve daha niteliksel bir
tanimlama olanag saglar. Bir kisi icin 38,5 yasinda demektense sadece orta yash demek
birgok uygulama i¢in yeterli bir veridir. Boylece azimsanamayacak Olciide bir bilgi
indirgenmesi s6z konusu olacak ve matematiksel bir tanimlama yerine daha kolay

anlasilabilen niteliksel bir tanimlama yapilabilecektir (G6zen 2007).

Bulanik mantigin genel 6zellikleri Zadeh tarafindan asagidaki sekilde ifade edilmistir
(Gozen 2007).

e Bulanik mantikta, kesin degerlere dayanan diisiinme yerine, yaklasik diisiinme
kullanilir,

¢ Bulanik mantikta her sey [0,1] araliginda belirli bir derece ile gosterilir,

e Bulanik mantikta bilgi biiyiik, kii¢iik, cok az gibi dilsel ifadeler seklindedir,

e Bulanik ¢ikarim islemi dilsel ifadeler arasinda tanimlanan kurallar ile yapilir,

e Her mantiksal sistem bulanik olarak ifade edilebilir,

e Bulanik mantik matematiksel modeli ¢cok zor elde edilen sistemler igin ¢ok

uygundur.
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3.5.1. Bulanik kiime kurami ve bulanik mantik

Klasik kiime kuraminda bir eleman o kiimenin ya elemanidir ya da degildir. Hicbir
zaman kismi iiyelik olmaz. Nesnenin tiyelik degeri 1 ise kiimenin tam elemant, 0 ise
elemani degildir. Bagka bir deyisle klasik kiimenin karakteristik fonksiyonu evrensel
kiimede her bireye ya 1 ya da 0 degerini atar. Bu ise iiye olma veya olmama
anlamindadir. Kiimelerdeki her nesne bu kiimenin elemanidir. Kiimeler, biiyiik
harflerle, elemanlar ise kiiciik harflerle gosterilir. X evrensel kiimesinin her elemani igin
tiye oldugunun ya da olmadiginin saptanmasi, bu kiimenin karakteristigi olan 6zel bir
fonksiyonla gergeklestirilir. Boylece bu fonksiyon, evrensel kiimenin elemanlarin1 0 ve

1’den olusan bir kiimeye cergeveler (Nabiyev 2005).

LARX) 1 X —>{0,1} (3.16)

Bir bulanik kiime, o kiimenin elemanlar1 ve elemanlarin {yelik dereceleri ile

olusturulabilir. A bir bulanik kiime olmak {izere agagida verildigi gibi tanimlanabilir;

A= {x, ) |xex) (3.17)

Burada x, 4 kiimesinin bir elemani, z4(x) liyelik islevi, X ise 4 kiimesinin tanimlandigi

evrendir.

Uyelik fonksiyonlarin1 olusturmada bir¢cok ydntem bulunmaktadir. En gelismis
yontemler uzman tecriibelerinden faydalanarak kiime degerlerini noktali olarak
belirlemek ve analitik fonksiyon bi¢iminde ifade etmektir. Sekil 3.4’de genel, simetrik

ve liggen iiyelik fonksiyonu goriilmektedir (Klir et al. 1997).
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Afx)

L J

Sekil 3.4. Genel, simetrik ve liggen tiyelik fonksiyonu

Uyelik fonksiyonunun diger énemli bir smifi da Sekil 3.5°de gosterilen yamuk

seklindeki fonksiyondur.

Sekil 3.5. ikizkenar yamuk iiyelik fonksiyonu

Bulanik kiime teorisinde klasik kiime teorisinde oldugu gibi kiimeler iizerinde
tanimlanmus toplama, ¢ikarma, ¢arpma, birlesim, kesisim islemleri vardir. @ ve b iki
licgensel bulanik say1 olsun. @ = (ay a,,az) ve b = (by, by, b3) arasindaki aritmetik

islemler;
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(5 @ H) = (al‘ 32,33) @ (bl, bz,bg) = (al + bl,az + bz, ds +b3) (317)

(5 e H) = (al' az,a3) e (b1, b2,b3) = (al—b3,az - bz,a3 - bl) (318)

3.5.2. Bulanik kiimeler ve olasilik

Olasilik teorisi belirsizlik olgusunu tamamlayan ve sistemize eden en dnemli geleneksel
teorilerden biridir. Olasiligin bazen belirsizligin her durumu i¢in kullanilabilecegi
diisiiniilebilir. Bu goriise gore de bulanik set teorisine ihtiya¢ duyulmaz. Ancak olasilik
teorisi ve belirsizlik teorisi belirsizligin farkli durumlarimi gosterir (Klir et al. 1997).
Olasilik ve bulaniklik kavramlari arasindaki en biiylik farklilik bulanikligin bir
deterministik belirsizlik olmasidir. Olasilik teorisi rastgele olaylarin dl¢iilmesini temel

alir. Oysa bulanik mantik bir elemanin bir kiimeye ne siddetle ait oldugunu gosterir.

James Bezdek (Bat1 Florida Universitesi Profesorii) bu farki agiklamak icin soyle bir
senaryo ortaya atmistir: Diigiiniin ki bir ¢olde giinlerce susuz kalmigsiniz ve iki cam sise
ile karsilagiyorsunuz. Bir tanesi i¢inde %91 olasilikla igilebilir su oldugunu gosterecek
sekilde isaretlenmis digerinin iizerinde ise "igilebilir su sinifina 0.91 iiyelikle ait
oldugunu gdsteren bir isaret var. Hangisini igmelisiniz. Birincisi i¢inde %91 igilebilir su
olmakla birlikte %9'da baska bir renksiz sivi, Ornegin terebetin igeriyor olabilir.
"i¢ilebilir su" smifina belirli bir iiyelikle ait olan ikincisi ise yagmur suyu (i¢gmek i¢in
tercih edilebilecek bir su olmasa bile mecburi kalindiginda igilebilir) olabilir (Demirer

2001).

Rastsallik ile Bulaniklik arasinda da kuramsal ve fikir olarak farklilik vardir. Rastsal
sistemlerde sonu¢ deger herhangi bir degiskene bagli olmadan rasgele alinmasina
ragmen, bulanik sistemde sonu¢ en az bir giris degiskenine ve uzman kisinin
deneyimlerine bagli olarak alinmaktadir. Bunun yaninda her ikisi de bazi yonlerden
birbirine benzemektedir. Her ikisi de [0,1] araliginda ki kesin olmayan sayilar tespit

ederler (Elmas 2003).
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3.5.3. Bulanik mantigin avantaj ve dezavantajlari

Bulanik mantik yaklasiminin klasik yaklagimlara gore bir takim avantaj ve

dezavantajlar1 bulunmaktadir.

Avantajlar;

Bulanik mantik kuraminin insan diisiiniis tarzina ¢ok yakin olmasi en biiyiik tstiinliigi
olusturmaktadir. Denetim islemlerinin bircogu dilsel denetleyicilerle yapilmaktadir.
Bulanik mantik yaklasimi matematiksel modele ihtiya¢ duymadigindan, matematiksel
modeli iyi tanimlanmamis, zamanla degisen ve dogrusal olmayan sistemler en biiyiik
uygulama alanlaridir. Bulanik mantik yaklagiminda isaretlerin bir 6n islemeye tabi
tutulmalar1 ve genis bir alana yayilmis degerlerin az sayida {iyelik islevlerine
indirgenmeleri uygulamalarin daha hizli bir sekilde sonuca ulagmasini saglar (Gozen

2007).

Dezavantajlar;

Bulanik mantik uygulamalarinda mutlaka kurallarin uzman deneyimlerine dayanarak
tamimlanmas1 gerekir. Uyelik islevlerini ve bulanik mantik kurallarini tanimlamak her
zaman kolay degildir. Uyelik islevlerinin degiskenlerinin belirlenmesinde kesin sonug
veren belirli bir yontem ve 6grenme yetenegi yoktur ve uygun yontem deneme yanilma
yontemidir, buda ¢ok uzun zaman alabilir. Uzun testler yapmadan gercekten ne kadar

tiyelik islevi gerektigini 6nceden kestirmek c¢ok giictiir.

Sistemlerin kararlilik, gozlemlenebilirlik ve denetlenebilirlik analizlerinin yapilmasinda
ispatlanmis kesin bir yontemin olmayisi bulanik mantigin temel sorunudur. Giintimiizde
bu sadece pahali deneyimlerle miimkiin olmaktadir (Elmas 2003). Denetleyicilerle

bulanik denetleyiciler arasindaki farklar Cizelge 3.1'de belirtilmistir (Gézen 2007).
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Cizelge 3.1.Bulanik ve klasik denetleyici arasindaki farklar (Gozen 2007)

Klasik Denetleyici Bulamik Mantik Denetleyici
Denetim siiresinin matematiksel modeline Denetim i¢in uzman deneyimlerine ihtiyag
ihtiyag¢ duyar. vardir.

Siire¢ degiskenlerinin 6l¢iileri dogru ve kesin )
Kesin olmayan bilgiler kullanilir.
olmalidir.

Ozellikle karmasik sistemlerde sistemlerde
Ucuz algilayicilar sayesinde siirecin
denetleyicide karmagik oldugundan
o . olgtimiinde esneklik kazandirir.
uygulamaya gegirilisi ekonomik olmayabilir.

Acil sistemlerde denetleyici de karmagik o
] . Uygulamaya gegirilisi kolaydir. Siirecin
olacagindan uygulamaya gecirilisi ekonomik
matematiksel modeline ihtiya¢ duyar.
olmayabilir.

3.6. Genetik Algoritma

Genetik algoritmalar dogal secim ve dogal genetik temeline dayanan en iyileme
algoritmalaridir. Genetik algoritmalar, bir dizi yapida en uygun olanlarin hayatta kalma
prensibi lizerine kurulmustur (Goldberg 1987). Bu algoritma, canlilarda bulunan genetik
gelisimi simiile etmektedir. Algoritma arastirma uzayinda mevcut olan ¢oziimlerin
olusturdugu bir baslangi¢ popiilasyonunu kullanmaktadir. Bu baslangi¢ popiilasyonu her
kusakta (generation) tabii segme ve tekrar iireme vasitasi ile art arda gelistirilir. En son
kusagin en uygun yani en kaliteli (fittest) bireyi problem i¢in en iyi ¢oziimdiir. Bu en iyi

¢ozlim her zaman optimum olmayabilir (Karaboga 1994).

Genetik algoritma, temel ilkeleri 1970’li yillarda Michigan Universitesinde yapilan
caligmalarda atilmis ve ilk kez arastirmaya liderlik eden John Holland’in 1975 yilinda
yaymlanan Dogal ve Yapay Sistemlerde Adaptasyon kitabinda yaymlanmistir. Ancak
Holland’in 6grencilerinden Goldberg’in 1989°da yayinlanan kitabina kadar konu ilgi
¢ekmemis, bu tarihten itibaren pek cok aragtirmaya konu olmustur. Holland’in
arastirmaya baslama amacit Darwin’in evrim teorisini mekanik 6grenme {izerinde

uygulamakti. Genetik algoritmanin atasi olarak Holland kabul edilse de oncesinde su
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anki halinden ¢ok farkli olarak ilkel bigimde 1967 yilinda Bagley tarafindan bir oyun
programin1 yenmek {izere tasarlanmasinda kullanilmis, ayni yillarda Rosenberg bu
algoritmaya biyolojik etmenleri eklemis ve De Jong ise matematiksel olarak
modelleyerek en kiigiiklemede kullanmustir (Ozkan 2003). Bu ¢alismalarin dnciiliigiinde
yaptig1 calismada Holland genetik operatorlerden iireme ve ¢aprazlamayi tanimlamistir.
Ancak kokli gelisim Goldberg’in c¢alismasinda goriilmiis ve o giline kadar yalnizca
teoride kalan Genetik Algoritma modellemelerine, 83 uygulamayi 6rnek vermistir

(Goldberg 1989; Oztiirk 2008).

3.6.1. Genetik Algoritmada Temel Kavramlar

Bu alt baglikta genetik algoritmada kullanilan temel kavramlara yer verilecektir:

Gen: Cozliimiin bir 6zelligini ifade eder. Kromozomlari olusturan alt birimdir.

Kromozom: Genetik algoritmadaki karsiligi bireydir. Dizi olarak da tanimlanir.
Genlerin birleserek olusturdugu dizidir. Kromozomlar belli bir kodlama sistemiyle

olusturulurlar. Aday c¢oziimleri gosterirler.

Genotip: Bireyin gen yapisidir. Aday ¢6ziim olan kromozomlarin igindeki belirli gen

gruplaria genotip denir.

Fenotip: Desifre edilmis yapidir. Alternatif ¢6ziim kiimesidir. Genotipin desifre

edilerek asil degerin belirlenmis halidir.

Allel: Bir gen iizerindeki degeri gdsteren terimdir.

Lokus: Genin kromozomdaki yerini ifade eder.
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Popiilasyon: Aday c¢oziimler toplulugudur. Kromozomlarin bir araya gelerek
olusturdugu ¢dziim toplulugudur. Genellikle algoritma boyunca sabit tutulur (Oztiirk

2008).

3.6.2. Genetik algoritmanin temel yapisi

Genetik algoritmalarin temel prensibi, yapay kromozomu ifade eden diziler (string)
icine karmagik problemlerin olasi ¢éziimlerinin kodlanmasina dayanir ve akis diyagrami
Sekil 3.6’daki gibidir. Her bir dizi, 6zel uygulamaya uygun bir degerlendirme
fonksiyonu kullanarak hesaplanan bir uygunluk degerine (fitness value) sahiptir. Bu
popiilasyon se¢gme (selection), ¢aprazlama (crossover) ve mutasyon gibi bir dizi
operasyondan gecer. Bir genetik algoritmanin calismasi i¢in ilk adim, baslangicta
kullanilacak olan toplulugun olusturulmasidir. Bu noktada topluluk bireyleri rasgele
olusturulur. Ama g6z ardi edilmemesi gereken bir se¢enekte baslangi¢ bireylerin (eger
biliniyorsa) ¢6zlime yakin oldugu bilinen parametre degerleri ile olusturarak ¢oziimii
hizlandirmaktir. Evrim siirecine girmeden 6nce dikkat edilmesi gereken bir bagka nokta
da baslangic bireylerini degerlendirmektir. Bu, evrim siireci igerisinde bir sonraki nesle
dol verecek olanlarin belirlenmesi igin gereklidir. Daha sonra istenilen diizeyde bir birey
bulunana, topluluk ortalama basarida artis saglayamaz duruma gelene ya da dnceden

belirlenen evrim sayis1 tamamlanana kadar siirecek olan evrim baslayacaktir (Ergiil

1994).
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Rasgele Say1 Ureteci

Y

Baslangi¢c Toplulugu

Y

r

Uygunluk Degerlendirmesi

h A

Dogal Secim

h A

Caprazlama

h A

Mutasyon

Durdurma Olgiitii
Saglandi nu1?

Sekil 3.6. Genetik Algoritma Genel Akis Semasi1 (Y1ldiz 2008)

3.6.2.a. Uygunluk degerlendirmesi

Mevcut toplumda bulunan iyi 6zelliklere sahip kromozomlarin bir sonraki agama i¢in
kullanilacak yeni topluma aktarilmasi, belirlenen kriterler dahilinde degerlendirilerek
yapilmaktadir. Genetik Algoritmada uygunluk degerlendirmesi, bir uygunluk
fonksiyonu sonucu elde edilen uygunluk degeri, f;, ile yapilmaktadir (Paksoy 2007).

Toplumu olusturan bireylere ait uygunluk degerlerinin belirlenmesi i¢in genellikle bir

fonksiyona ihtiya¢ duyulmaktadir. Uygunluk fonksiyonlari, tiirev ya da baska analitik
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islemler gerektirmezler ve istenilen sekilde olusturulabilirler (Chen and Zalzala 1997).
Bazi aragtirmacilar, her bir kromozoma dogrudan bir uygunluk degeri atarken, bazilari

da uygunluk degerini bir fonksiyon kullanarak hesaplamaktadirlar (Chan et al. 2005).

Algoritmanin hazirlik agamasinda belirlenen uygunluk fonksiyonu ile toplumdaki tim
bireylerin uygunluk degerleri hesaplanir. Boylece n elemanl toplumda, f; ...., f, olmak

izere n adet uygunluk degeri hesaplanmaktadir (Paksoy 2007).

Bireylerin uygunluk degerlerine gore iireme, caprazlama ya da mutasyon islemleri
uygulanmaktadir (Koza 1995). Cilinkii kromozomlarin kalitesi, uygunluk degerlerine
gore Olcililmektedir. Uygunluk degeri en iyi olan kromozom, problemin optimum

¢Oziimiinii veren kromozomdur (Mori and Tseng 1997).

3.6.2.b. Se¢cme veya tekrar iireme

Bir nesildeki kromozomlardan bir kismi1 bir sonraki nesile aktarilirken bir kism1 da yok
olur. Iste bu asamada hangi kromozomlarin bir sonraki nesile aktarilacagi kurulan segim

mekanizmalari ile saglanir.

Kromozomlarin eslenmesi, kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu
secimi yapmak i¢in rulet ¢arki, elitizim turnuva se¢imi gibi segme yontemleri vardir.
Burada amag, uygunluklar kiiclik olan kromozomlarin elenip uygunluklar biiyiik olan
kromozomlarin agirliklarini hissettirerek yeni bir nesil olusturmaktir. Secim islemi,
uygunluklar1 biiyiik kromozomlar uygunluklar1 kiigiik kromozomlar iizerine tekrar
yazilarak yapilir. Kromozomlarin karakterleri, sahip olduklart uygunluk degerlerine

gore saptanir (Cengiz 2004).

a) Elitist Strateji: Caprazlama ve mutasyon ile yeni nesil olusturuldugunda en iyi
kromozomun kaybedilecegi biiylik bir degisim meydana gelir. Elitizm adi verilen bu

metotta ilk olarak yeni nesil i¢in en iyi kromozomun bir kopyast alinir. Geriye kalan
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adimlar diger metotlara benzer sekilde gerceklestirilir. Kaybolan en iyi ¢6ziimii
korudugu i¢in bu metot genetik algoritmanin performansini ¢ok hizli bir sekilde

arttirabilir (Cengiz 2004).

b) Rulet Carki Yontemi: En sik kullanilan yontemlerden biridir. Bu yoOntemle
uygunluk degeri yiiksek olan giiclii bireyin dogma olasiliginin yiiksek olmasi saglanir.

Bu yontemin adimlar1 su sekildedir (Deb 2001; Oztiirk 2008).

e Tiim fonksiyonlar i¢in uygunluk fonksiyonun aldig: deger diger bir deyisle uygunluk
degeri (fi ) hesaplanir.

e Uygunluk degerinin toplami (3 f) bulunur.

e Bireylerin se¢ilme olasiligi p; = fi/ Y f hesaplanir.

e Her birey i¢in bu olasilik degerleri sinir alinarak rassal say1 araliklar1 belirlenir.

e Birey sayis1 kadar rassal say1 atilir.

e Rassal sayilara karsilik gelen kromozomlar yeni bireyler olarak alinir.

¢) Turnuva Secimi Yontemi: Kolaylig1 ve uygunlugu acisindan en yaygin olanidir.
Turnuva se¢im yonteminde, once toplumu olusturan kromozomlardan bazilari, belli
kriterlere gore sec¢ilmektedir. Daha sonra, bu kromozomlar kiyaslanarak aralarinda
uygunluk degeri yiiksek olan bir kromozom yeni topluma aktarilmak {izere
secilmektedir. Boylece olusturulan yeni toplum, bir 6nceki toplumun kotii bireylerinden
arindirilmaya c¢alisilmaktadir. Optimum ¢6ziime hizli erisim saglamasi agisindan 6nemli

bir yontemdir (Paksoy 2007).

Turnuva secim yoOnteminde uyumlularin segilmesi (yeteneklilerin yasamasi) ve
uyumsuzlarin yasamamasi ilkesi temel alinmistir ve degisik sekillerde segimler sz

konusudur (Yeo and Agyei 1998).

Yukarida bahsedilen ve genetik algoritma uygulamalarinda yaygin olarak kullanilan

secim yoOntemlerinden hicbiri, heniiz literatiirde en 1iyi se¢im stratejisi olarak
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belirlenememistir. Bu nedenle, son yillarda yapilan ¢alismalarda bazi arastirmacilarin
bu segim stratejilerinden bir karma olusturduklar1 gézlenmektedir. Ornegin, ¢dziimii zor
(global optimum ¢o6ziimii olmayan) optimizasyon problemlerinde, rulet carki ve elitist
stratejinin birlikte uygulandig1 bir GA c¢alismas1 gergeklestirilmistir (Nakamura et al.
2005).

3.6.2.c. Caprazlama

Caprazlama, genetik algoritma siirecinde kullanilan en 6nemli operatdrdiir ve amaci
popiilasyonda olmayan bireyleri olusturarak bireyler arasindaki ¢esitliligin artirilmasidir

(Vural 2005). En ¢ok kullanilan ¢aprazlama yontemleri asagida agiklanmastir:

x6, |[1]o0o| o0 |1 o1

o
o

X2,

X, |1]1] 0 |0 oO|l1]|1(|1]| X5

X2, |0f1] 0 |O o1 |1/([1]| X5

Sekil 3.7. Caprazlama Operatériiniin Isleyisi (Oztiirk 2008)

Ornek:

Kromozom 1 11011 | 00100110110
Kromozom 2 10011 | 11000011110
Yavru 1 11011 | 11000011110
Yavru 2 10011 | 00100110110
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Caprazlamanin bir¢cok yolu mevcuttur, 6rnegin birden fazla kesme noktasi segilebilir.
Caprazlama daha da karmasik olabilir ve tamamen kromozomlarin kodlanmasina
baghdir. Ozel problemler icin yapilmis 6zel caprazlamalar genetik algoritmanin
basarimini arttirabilir. Literatiirde sik rastlanan c¢aprazlama yoOntemleri asagida

verilmistir.

a) Basit Caprazlama: n noktali ¢aprazlama da denir (n = 1,2,...). En ¢ok kullanilanlar

bir ve iki noktali ¢aprazlamadir.

b) Tek Noktalhh Caprazlama: Tek bir kesme noktasi se¢ilir, ilk atanin kromozomundan
kesme noktasina kadar bastan itibaren alinir ve geri kalan kisim ikinci atanin kesme

noktasindan sonraki kismiyla birlestirilip yavrunun kromozomu olusturulur.

01100 01111

Ebeveyn 1 Cocuk 1
11011 11000
Ebeveyn 2 Cocuk 2
Kesme
Caprazlama Noktasi Noktasi: 3

Sekil 3.8. Tek Noktali Caprazlama (Altay 2007)

¢) iki Noktah Caprazlama: Calisma prensibi tek noktali ¢aprazlamada oldugu gibidir.

Farkli olarak 2 kesme noktasi belirlenir.
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01100 01010
I N 0
EbEVEYI’ll , 11011 CUClel 11101
| I [ | L
Ebeveyn 2 | ocuk 2
’.. S
Caprazlama Caprazlama ~ Kesme
Noktast Noltast Noktalan: 2, 4

Sekil 3.9. iki Noktal: Caprazlama (Altay 2007)

d) Uniform (Tek Bi¢imli) Caprazlama: Literatiirde farkli uniform caprazlama
uygulamalar1 vardir. Daha basit diizeyde olan ilk uygulama herhangi bir arag
kullanmaksizin 7 bitlik 2 ebeveynin genlerinin tiimiiyle rastsal olarak » bitlik yeni birey
olusturmak iizere se¢ilmesine dayanir. Bu yontemde iki ebeveynden tek bir ¢ocuk elde

edilir (Oztiirk 2008).

Ornegin;

Ebeveyn 1: 1010101010
Ebeveyn 2 : 1110001110
Cocuk : 1110101110

Diger uygulamada ise mevcut n bitlik kromozoma sahip ebeveynlerin eslesmesinde yine
n bitlik bir maske kullanilir. Cocuk 1’in genleri e§er maskede o genin lokusundaki
deger 1 ise Ebeveyn 1’den, 0 ise Ebeveyn 2’den gelir. Cocuk 2’nin genleri ise eger
maskede o genin lokusundaki deger 0 ise Ebeveyn 1°den, 1 ise Ebeveyn 2’den gelir.

Ornegin;

Ebeveyn 1 : 110000001
Ebeveyn 2 : 101110100
Maske : 101101101
Cocuk 1: 100010001
Cocuk 2: 111000100
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e) Kes-Ekle Caprazlama: Ebeveyn 1 ve Ebeveyn 2’de rassal caprazlama noktalari
secilir. Ebeveynlerde sagda kalan parcalar degistirilerek yeni bireyler olusturuluyor.
Ornekte goriildiigii gibi yeni bireylerin kromozom uzunluklarinin bir énceki kusaktan
ve birbirinden farkli olmasi karsilagsilmasi kuvvetle muhtemel bir durumdur, bu da kimi

problemlerde sorun teskil etmektedir.

Ebeveyn 1

Ebeveyn 2

Cocuk 1

Cocuk 2

Sekil 3.10. Kes-Ekle Caprazlama (Oztiirk 2008)

3.6.2.d. Mutasyon

Genetik algoritmada tam anlamu ile rassal islem, mutasyondur. Mutasyon, bir bireyin
icerdigi bilginin (genin) rassal olarak degistirilmesi islemidir. Bu sekilde her bireye bir
say1 gozii ile bakildiginda, mutasyon sonucunda olusabilecek say1, bireylerin her birinin
icerdigi degerden bagimsiz olacaktir. Caprazlamadaki kisitlama bu islemde
bulunmamaktadir. Mutasyon, genetik algoritmanin yerel bir en iyi noktasina takilmasini
engeller. Onemli olan, mutasyon olasiliginin uygun se¢imidir. Bu olasilik, ydntemin
yerel bir noktaya takilmasini engelleyecek derecede yiiksek, ancak c¢aprazlama ve
yeniden iiretim islemlerinin getirdigi en 1yl noktaya gitmesini engellemeyecek odlgiide

diisiik secilmelidir (Cengiz 2004).
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Sekil 3.11. Mutasyon Gosterimi (Uger 2007)

Yukarida bahsedilen siirecleri durdurmak i¢in bir durdurma kriterine ihtiya¢ vardir.

Literatiirde gecen baz1 6l¢iit tipleri su sekildedir:

e Belli bir nesil sayis1 bitirildikten sonra dongiiler durdurulur.

e Evrim sonucunda uygunluk fonksiyonundaki iyilesme belli bir degerin altina
diistiigiinde dongiiler bitirilir.

e Evrim i¢in belirli bir siire verilerek, bu siire bittiginde evrim durdurulur.

e Uygunluk fonksiyonu i¢in belirli bir deger verilerek, bu degeri gegen ilk dongiide
dongii bitirilir (Oztiirk 2008).
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1. Ogrenme Etkili, Bulamk Islem Zamanh ve Teslim Tarihli Problem

Klasik Erken/Ge¢ tamamlanma ¢izelgeleme problemlerinde islem ve teslim zamanlari
deterministik kabul edilmektedir. Ancak ele alinan problemde bu varsayim gevsetilerek
hem kontrol edilemeyen faktorlerin etkisinden dolay1r problem parametreleri (islem
zamani, teslim tarihi) bulanik sayilarla ifade edilmis hem de bir isin tekrarlanmasiyla
olusan Ogrenme etkisi olgusu bulanik tanimlanan islem zamanlarina katilmistir.
Incelenen amag, yapilan isin erken ya da ge¢ tamamlanmasindan kaynaklanan ceza

maliyetini en aza indirgemektir.

Klasik durumda (6grenme etkisiz) erken tamamlanan bir j isine Ogrenme etkisi
katildiginda iglem siiresinde ki azalmadan dolay1, daha da erken tamamlanacak ve erken
tamamlanma maliyeti artacaktir. Benzer sekilde ge¢ tamamlanan bir isin 6grenmeden
dolay1 islem zamaninda ki azalma isin tamamlanma siiresini kisaltacak ve bu durum ise
ge¢ tamamlanma maliyetini klasik durumdakine oranla daha da azaltacaktir. Bu da
cizelgeleme problemine O6grenme etkisi katildiginda klasik duruma (6grenme etkisiz)
oranla amag¢ fonksiyonunda ve is siralamasinda ortaya c¢ikan farkliliklari ortaya

koymaktadir. Daha iyi anlagilmasi i¢in asagidaki 6rnek sunulmustur.

Tek makine n isli ¢izelgeleme problemini ele alalim. C; ; j isinin tamamlanma zamanini
d; ise teslim tarihini ifade etmektedir. Sadece erken tamamlanan bir ise 68renme etkisi
katildiginda j isinin tamamlanma zamani ve bu durumdan kaynaklanan maliyet farki s6z

konusu olacaktir.



42

ERKEN di

Ogrenme etkisiz

C; = Er‘:@.ﬁi """"

Ogrenme erkili Ci*

Sekil 4.1. Ogrenme etkili ve grenme etkisiz erken tamamlanma gosterimi

Ogrenme etkisi katildiginda yeni tamamlanma zamani Cj* olup j isinde teslim tarihinden
sapmanin artmasi, erken tamamlanmadan kaynaklanan maliyetin artmasina neden
olmustur. Ge¢ tamamlanan iglerde ise bu durum lehine bir hal almaktadir. Geg
tamamlanan isin 0grenme etkisi sonucu teslim tarihinden sapmasi azalarak igin onceki

duruma gore daha erken tamamlanmasina neden olacaktir.

GEC dy

Oprenme etkisiz Lo

| T =C..pi

" Ci*
Ogrenmnte erkili ‘

C; = C ., D p;

Sekil 4.2. Ogrenme etkili ve grenme etkisiz ge¢ tamamlanma gosterimi

Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de goriildiigl gibi, 6grenme etkisi kavrami problemin ¢dziimiine
farkli bir boyut katmistir. Klasik durumda elde edilen toplam maliyet ve is siralamasi

ogrenme etkisi katildiginda degismekte ve sonuca ulasmamada bastan bir ¢oziim
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gerektirmektedir. Klasik durumda ge¢ tamamlanan bir ise 6grenme etkisi katilmasi
lehine bir durum olusturuken erken tamamlanan is i¢in aksine bir durum ortaya

koymaktadir.

4.1.1. Varsayimmlar

Problem, asagidaki varsayimlar altinda ¢6ziilmiistiir:

e Makineler i¢in hazirlik zamani ve operasyonlar arasi tagima stiresi ihmal edilir.

e s kesintisine izin verilmeyip baslanan is makinede tamamlanmadan baska bir is
baslayamaz.

e Bakim faaliyetleri ve arizalar ihmal edilir.

e Makinelerin ¢izelgeleme periyodu siiresince siirekli ¢alistigi varsayilmaktadir.

¢ Bir makinede ayn1 anda tek i yapilabilmektedir.

e Biitiin islerin teslim tarihi ortak kabul edilir.

Islem zamanlarmimn bulanik kabul edildigi n-is tek makine cizelgeleme probleminde

islerin bulanik tamamlanma zamani asagidaki denklemler yardimiyla hesaplanir.
Ci=p1 (4.1)
C,=C.@p, Jj=2,...n 4.2)
Matematiksel gosterim sonucu elde edilen 5’] degeri, li¢gensel bulanik sayilarla
tanimlanan islem zamanlarinin toplami olup tiggensel bulanik bir sayidir (Cy; Cyj, Csj).

Modelde kullanilan parametreler asagida verilmektedir:

n: Cizelgelenecek is sayisi

d,:  jisinin bulanik teslim tarihi
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p,:  jisinin bulanik islem zamani

(?;: Jj isinin bulanik tamamlanma zamani

o: Islerin erken tamamlanma cezas1

p: Islerin ge¢ tamamlanma cezasi

~]: Jj. pozisyondaki isin erken tamamlanma zamant
TJ: Jj. pozisyondaki isin ge¢ tamamlanma zamani

LR:  Ogrenme orani (%80 dgrenme egrisi icin LR=0,8"dir.)
a: Ogrenme indeksi log(LR)/log(2)

4.2. Bulamik Erken/Ge¢ Tamamlanma Problemi

Bu boélimde, Wu (2010)’nun bulanik erken/ge¢c tamamlanma icin gelistirdigi
matematiksel ifadelere, 6grenme etkisi katilarak problem ele alinmistir. Ele alinan
problem i¢in bulanik tanimlanan islem zamanlarina katilan 6grenme etkisi, Ahmadizar

et al. (2011)’1n gelistirdigi matematiksel model kullanilarak elde edilmistir.

Wu (2010) ¢alismasinda bulanik islem zamanli ve bulanik teslim tarihli ¢izelgeleme
problemini incelemistir. islem zamanlar1 iicgensel, teslim tarihleri ise yamuk bulanik
sayilarla ifade edilen bu c¢alismada bulanik sayilar teorisinde Zadeh’in Extension
Principle ilkesi kullanilarak tanimlanan herhangi iki bulanik sayinin maksimizasyonu ve
cikarimi kavramina dayali bulanik erken/ge¢ tamamlanma problemini gelistirmistir.
Calismada amag fonksiyonu, bulanik sayilar arasindaki toplama kavraminin vasitasiyla,
bulanik erken ve bulanik ge¢ tamamlanmalarinin agirliklandirilmis (cezalandirilmis)

toplami olarak ele alinmistir.

Bulanik c¢izelgeleme problemlerinde, islem zamanlar1 ve teslim tarihleri bulanik kabul
edildiginden, ;j isinin bulanik erken ve ge¢ tamamlanma zamanlar1 asagida verildigi

gibidir.
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E=wmx(0d0C) ve

o

= max {0, C, © d} (4.3)

Her bir j isine ait bulanmik tamamlanma zamani E’] esitlik (4.2) kullanilarak elde
edilebilir. Dolayisiyla her bir j isine ait bulanik tamamlanma zamani E’] ticgensel bulanik
sayilarla (Cy;, Cy;, Cj3)) ve bulanik teslim tarihleri 67] yamuk bulanik sayilarla (d;;, ds; ds;

d,) ifade edilir. Uggensel C ve yamuk d grafikleri goz 6niine alindiginda, aralarindaki
iliskiyi aciklayan bes farkli durum tanimlanmistir. Bir baska deyisle, j isine ait E; ve T;

degerlerini hesaplamak i¢in 5 durum tartisilmistir.
Durum 1. (35 < dy; oldugu durum; ; isinin C tamamlanma zamanmmn teslim

tarihinden d olduk¢a &nce tamamlandigimu belirti. Bu durum isin erken

tamamlanmasina neden olup asagida verildigi gibi ceza maliyet fonksiyonu hesaplanir.
1

Durum 2. C;; < d,; ve C3; = dyjise € nin solunda kalan alan ile ‘d nin sagindaki

alan arasinda bir kesisim s6z konusudur.

1 1

B _ (Cyymdyy)” 4.5.)

) C3]—62]+d2]—d1]

Durum 3. d,; < (; < d3; bu durumda C ve d arahginda herhangi bir kesismenin

Oonemi yoktur.

0E + BTy = a.(daj+dsj — Cij = Coj) + 5 (B)- (Caj + G — dyy —daj)  (46)
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Durum 4. C;; = d3; ve (;; < d,; durumunda tamamlanma zamani olan C nin

saginda kalan alan ile o ise ait teslim zamani d nin solundaki alan arasinda bir kesisim

sOz konusudur.

1 1
aE; + BT = > ﬁj-(C1j + 205 + G35 —dyj- dyj —d3j — d4j) + 3 (aj +

8 _ (daj=Ca)” 4.7.)

) CZJ—C1]+d4J—d3]

Durum 5. d,; < C;; bu durum s6z konusu ise; o isin teslim tarihinin tamamlanma
zamanindan 6nce oldugunu belirtir. Bu durumda j isi ge¢ tamamlanmais olur.

1
Yukarida goriildiigii gibi her bir j isi igin 5 farkli durum géz Oniine alinarak a;E; +
B;T; hesaplamasi yapilabilir. Sonug¢ olarak butiin islerin ele alindigi optimal bir §

cizelgesi i¢in amag fonksiyonu asagida verildigi gibi olacaktir.
. 1 ~ ~
£8) = min (3 Sl E + BT)) (4.9)

Bu c¢alismada yukarida bahsedilen Bulanik Erken/Ge¢ tamamlanma problemine ek

olarak 6grenme etkisi olgusu katilarak problem genisletilmistir.
4.3. Ogrenme Etkili Bulanik islem Zamam

Ayni1 veya benzer islerin tekrarlanmasiyla olusan 6grenme etkisi kavrami da caligmaya
dahil edilmistir. Klasik ¢izelgeleme problemlerine katilan 6grenme etkisi ve gerekli

formiiliizasyon Boliim 3.5’de agiklanmustir.
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Bu calismada, tek makine ¢izelgeleme problemi i¢in islem zamanlar1 bulanik sayilarla
ifade edildiginden, 6grenme etkisi katilarak elde edilen islem zamanlar1 da bulanik olup

matematiksel ifadesi asagida verilmistir (Ahmadizar et al. 2011).
B, =Pre —a <0 olup B, =B/r* jr 1,23,..,n (4.10.)

Ozetle, j’inci isin iiggensel bulanik sayilarla tanimlanan islem zamanlar1 7’inci

pozisyonda cizelgelenirse;

Bo=(3 22 jr12.n (.11

ra’ ra’ pa
elde edilir.
4.4. Test Problemleri

Gelistirdigimiz problemin ¢6ziimiine yonelik gerekli olan test problemleri; her bir ise ait
islem zamani ve teslim zaman1 Ahmadizar ef al. (2011)’1n ¢aligmasina paralel olarak

bulaniklastirilmistir.

Problemin bulanik kisminda islem zamanlari iiggen iiyelik fonksiyonu ile teslim siireleri

ise yamuk Uyelik fonksiyonu yardimiyla hesaplanmustir. ;. ise ait P,; orta deger 10-30
araliginda diizgiin dagilima gore belirlenerek P,; kesin zamani i¢in olusturulan tiggen
bulanik sayinin alt sinir degeri wy; < 1 olacak sekilde P; j:[Wl Py, P, j] kapal1 araliginda
rassal olarak tretilmistir. Orta nokta degeri test problemindeki P,; kesin zamanindan
olusturulmustur. Uggen bulanik sayinm iist siir degeri ise P; j wp > 1 olacak sekilde

Ps; = [Pz j»Wo P, j] kapali araliginda rassal olarak tiretilmistir.

Benzer olarak Yamuk teslim siireleri d,; ve ds;; d3; > d,; olacak sekilde 5-4

arahiginda diizgiin dagilima gore olusturulmus ve yine dy; ve d,; degerleri sirasiyla
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w; <1 olacak sekilde [Wldzj,dzj] ve w, > 1 olacak sekilde [d3j,W2d3j] kapali

araliklarinda rasgele olarak secilmistir.

Bir faaliyetin uzun zaman almasi kisa zaman almasindan daha olasi olacagi
diistincesinden hareketle, iist smir degerinin orta noktadan ayrilisi, alt degerin
ayrilisindan daha genis oldugu varsayilmistir. Bundan dolay1 bu ¢alismada w; ve w,
degerleri w; <1, w, > 1 olmak kosuluyla w; = 0,85 ve w, = 1,3 alinarak nihai

problem verileri olugturulmustur.

4.5. Problemin Eniimerasyon Teknigi ile Coziimii

Bulanik tanimlanan Erken/Ge¢ tamamlanma problemine Ogrenme etkisi katilarak
gelistirilen problem NP-zor yapidadir. Problemin ¢oziimiine yonelik Matlab
programlama dili kullanilarak, birerleme teknigine dayali algoritma gelistirilmistir.
Eniimerasyon teknigine dayali gelistirilen algoritma ile kiigiik boyutlu problemler i¢in
11 ise kadar optimum ¢oziimler elde edilmistir. Problemin optimal siralamasini elde

etmek icin gelistirilen algoritma adimlar1 asagida gosterildigi gibidir.

Algoritma

Adiml. Basla

Adim2. Her bir ¢izelge siralamasindaki islere 6grenme etkisi kat ve amag fonksiyonu
degerini hesapla.

Adim3. Hig bir siralama kalmayana kadar 2. Adimi tekrarla

Adimd. Biitlin alternatif siralamalar arasindan optimum ¢izelgeyi se¢

Adim5. Bitir

Modelin ¢6ziimiine yonelik algoritmanin gegerliligini gostermek iizere sayisal bir 6rnek

verilerek ¢6ziim sonuglarin irdelenmistir.
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Sayisal Ornek: Tek makine ve 5 isli bir problemi ele alalim. Problemin parametre
degerleri Cizelge 4.1°de verildigi gibidir. Her bir isin dgrenme oranini %80 kabul
edilerek gelistirilen modelin amag fonksiyon degerine gore en iyi alternatifleri bulalim.
Ayni zamanda erken tamamlanan isler i¢in ceza maliyeti olarak o=1 ve ge¢ tamamlanan

isler i¢in ceza maliyeti f=1 olarak kabul edilmistir.

Cizelge 4.1. Problem i¢in veriler

Isler (j) P, d,
1 0,511,5) 4567
2 (2.5335) (253445
3 (5.5665) (5.5785 10)
4 (9,510 10,5) (22 24 26 23)
5 @67 (12 15 23 27)

Coziim: Problem i¢in gelistirilen algoritma MATLAB programi ile kodlanarak
¢Oziilmistiir. Bulunan sonuglar Cizelge 4.2°de verilmektedir. Ele alinan 6rnek problem
icin 5! =120 alternatif siralama mevcuttur. Cizelge 4.2’de verilen sonuclar tiim

alternatif siralamalar arasindan en iyi olan 4 alternatifi gostermektedir.

Cizelge 4.2. Sayisal 6rnegin eniyi ¢éziim sonuglari

No Siralama F(S)

1 2-1-3-4-5 22,5241
*2 *2-1-3-5-4 *20,1737
3 2-3-1-4-5 23,0323
4 3-1-2-5-4 22,8568

Cizelge 4.2°den goriildiigli gibi eniimerasyon teknigi ile elde edilen “optimal ¢izelge”

(2-1-3-5-4) olup bu cizelge sirasindaki 6grenme etkili islerin tamamlanma zamani
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C,(2,533,5), (;(29384,7), (3(6768,019,26), (€5(9,3211,8513,74) ve
C,(14,98 17,81 19,99)"dir.

4.6. Problemin Genetik Algoritma ile Coziilmesi

Uzerinde calisilan problem genel olarak ¢izelgeleme problemlerinde oldugu gibi
problemin boyutu artikga ¢oziim zamani iissel artan bir yapiya sahiptir. Bu durum
arastirmacilart sezgisel ve meta-sezgisel algoritmalara odaklanmaya yoneltmistir.
Birerleme yontemiyle kiiclik boyutlu problemlerde etkin ¢oziimler elde edilmesine
ragmen gercek hayat problemleri bakimindan ¢ok kiiciik sayilacak problemlere ¢oziim
liretememistir. Bu yiizden bu ¢alismada, ¢izelgeleme problemlerinin ¢dziimiinde sikca

miiracaat edilen genetik algoritmay1 kullanilmustir.

Bu boliimde oncelikle problem igin gelistirilen genetik algoritma agiklanmis ve
devaminda, sonuclarin  karsilastirilabilecegi mevcut baska bir algoritma
bulunmadigindan kiigiik boyutlu problemler i¢in birerleme yontemiyle etkin bulunan

sonugclarla karsilastirilmistir.

4.6.1. Kromozom gosterimi

Genetik algoritma popiilasyon icindeki bireylerin islenmesi siirecidir. Her birey,
problem i¢in bir ¢oziimii ifade eder. Her bir birey, bir veya daha fazla kromozomla
gosterilir ve bir dizi ile ifade edilir. Dizi formatinin se¢imi, genetik algoritmanin
uygulanmasinda ilk ve en 6nemli basamaktir (Chen ef al. 1999). Ciinkii iyi ifade edilmis
diziler ¢aprazlama ve mutasyon sonrasi hep uygun ¢oziim {iretir, yeniden eslestirme
mekanizmasina ihtiya¢ birakmaz. Ayrica iyi ifade edilmis dizilerin dekode edilme
stireci daha hizlidir. Biitlin bunlar algoritmanin ¢oziim kalitesi ve hizin1 dogrudan

etkiler.
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Kromozomlarin kodlanmasi problemlere gore degismektedir. Bu ¢alismada, ilk GA
uygulamalarinda kullanildig1 i¢in hala en ¢ok kullanilan yontemlerden biri olan ikili
kodlama teknigi kullanilmistir. Burada her kromozom 0 ve 1 degerlerinden olusan 32
bit dizisinden olusmaktadir. Bu dizideki her bit, ¢oziimiin bir 6zelligini tagimaktadir.
Probleme ait her bir isi bu ikili kodlardan olusan kromozomlar temsil etmektedir.
Kromozomun (dizinin) tiimii ise bir sayiya karsilik gelmektedir. Onluk degere ¢evrilen
bu sayilarin kiigiikten biiylige dogru siralamasi yapilarak islerin rasgele ¢izelge sirasi

olusturulur.

Cizelge 4.3. Birey Yapisi ve GA ikili kodlarinin karsilik degerleri

i il GA kodu Onluk diizende degeri
1 10100110101110001011010010110101 27 971x10°
2 10101101011100101011100100010101 29 100x10°
3 00101111000000101111110100110101 788x10°
4 01100010000100110111001010011010 1 645x10

Cizelge 4.3°de goriildiigii gibi her bir kromozoma ait onluk degerler kiiciikten biiyiige
dogru siralandiginda (788, 1 645, 27 971, 29 100)x10° olup bu siraya bagh islerin

cizelge sirasi; (3-4-1-2) seklinde tanimlanir.

4.6.2. Baslangic popiilasyonunun olusturulmasi

Baslangi¢ popiilasyonunun olusturulmasinda popiilasyon boyutu kadar birbirinden farkl
bireyler rasgele olarak olusturulmustur. Bireylerin olusturulmasi asamasi 4.6.1°de
bahsedildigi gibidir. Olusturulan bu bireylerden, rastlantisal olarak belirli biiytikliikte bir
baslangi¢ popiilasyonu (toplum) elde edilmistir.

Stire¢ su sekilde islenmistir; 6nce m adet isli problem i¢in m adet kromozom rassal
olarak iiretilir. Uretilen bu kromozomlarin (dizilerin) onluk degerde karsiliklari

bulunarak kiigiikten biiyiige dogru siralamalart yapilir. Bu sekilde birinci birey
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olusturulduktan sonra n adet popiilasyon boyutuna ulasincaya kadar diger bireyler

olusturulur.

4.6.3. Uygunluk degeri ve secim islemi

Eniyileme problemlerinin genetik algoritma ile c¢oziimiinde bireylerin uygunluk

degerlerinin nasil belirlenecegi en 6nemli konulardan biri olmaktadir.

GA’da her bir birey probleme ait bir ¢oziimii kodlarken, bu bireyin uygunluk degeri ise
ilgili ¢6ziimiin amag¢ fonksiyonu degeriyle iliskili olacak sekilde hesaplanir. Se¢im
mekanizmasinin temelinde se¢im isleminin bireylerin uygunluk degerleriyle baglantili

olmas1 gerekmektedir.

Bu aciklamalar 1s181nda ¢alismada se¢im islemi asagida verilen ii¢ temel adim dikkate

aliarak gerceklestirilmistir.

1. Popiilasyondaki her bireyin amag¢ fonksiyonu degerinin yani toplam erken/ge¢ bitirme
zamaninin hesaplanmasi

2. Amag fonksiyonu degerleriyle baglantili olacak sekilde uygunluk degerlerinin ve
secim olasiliklarinin hesaplanmasi

3. Se¢im mekanizmasi

Tek makine c¢izelgeleme problemlerinde, verilen bir ¢O6ziimiin toplam erken/geg
tamamlanma zamaninin hesaplanmasiyla ilgili formiilasyon Bo6liim 3.3.1 kapsaminda
sunulmustu. Calismada incelenen cizelgeleme problemi tek amaghh en kiiciikleme
problemi oldugundan, popiilasyondaki bireylere ait bu formiilasyonla bulunan amag

fonksiyonu degerleri uygunluk fonksiyonu olarak tanimlanmaistir.

Yigin1 olusturan bireyler arasindan yeniden iretim islemi i¢in c¢esitli se¢im

mekanizmalar1  kullanilir. Bu c¢alismada Rulet c¢emberi secim mekanizmasi
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kullanilmistir. Burada temel diistince uygunluk degeriyle orantili olarak her bir dizinin
secilme veya yasama olasiligini belirlemektir. Bu yontemde yiiksek uygunluk degerine
sahip dizilerden bir sonraki nesilde se¢ilme sansi daha fazla olup uygunluk degeri diisiik
olan bireylerin popiilasyonda kalmasi saglanir. Genisligi n olan bir popiilasyonda
bireylerin uygunluk degerleri sirasiyla fj, f,, ... , f, olmak {izere, bu mekanizma
bireylerin se¢im olasiliklarin1 asagidaki formiilasyona gore dogrudan uygunluk

degerlerini kullanarak hesaplar.

__f _
pt - Zln:lfi t = 1P2I - (412)

Bu formiilasyondaki p; popiilasyondaki ¢ bireyin secilme olasiligini ifade etmektedir.
Yeni nesil icin segilen bireylerin kopyalama islemi tamamlandiktan sonra bireylere

genetik islemler uygulanir.
4.6.4. Caprazlama operatorii

Hangi se¢im yonteminin kullanilacagina karar verildikten sonra, GA’da yeni bireyler
olusturmak i¢in genetik islemler adimina gecilmistir. Caprazlama iki birey arasinda
karsilikli bilgi degisimi ile yeni bireylerin olusmasini saglayan islemdir ve P, olasiligi
ile gergeklesir. Caprazlama oraninin yiiksek oldugu durumlarda problem uzay1 ¢ok hizli
bir sekilde arastirilmaktadir. Artisin devam ettigi durumlarda iyi bireylerin yapisinin
bozulmasindan dolay1 algoritmanin performans:t diismektedir. Diisiik ¢aprazlama
oraninda ise az miktarda yeni bireyler nesle dahil oldugundan ¢6ziim uzayi yeterli
arastirilamamakta olup yerel optimuma takilma durumu s6z konusu olmaktadir.
Dolayisiyla ¢alismada, caprazlama orani, eski kromozomlarin tamamen yok olmasini
engellemek ve yeni kromozomlar ile daha iyileri bulmak ig¢in literatiirde yapilan

calismalar da dikkate alinarak 0,7 alinmustir.

Calismada tek nokta caprazlama yaklasimi kullanilmistir. Tek noktali ¢aprazlama islemi

ile secilen bir caprazlama noktasina kadar olan genler birinci ebeveynden geriye
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kalanlar ise diger ebeveynden almnarak birinci yavru kromozom elde edilmistir. ikinci

yavru kromozom i¢in de kromozomlarin diger kisimlar1 birlestirilmistir.

Kromozom-1: 11011 | 001011010011001110
Kromozom-2: 00101 | 101110010101000101
Yavru-1: 11011 |101110010101000101
Yavru-2: 00101 ]001011010011001110

Sekil 4.3. ikili kodlanmis kromozomlar igin tek noktal caprazlama

Uygulama calismasinda elde edilen 4 bireyden 2 si uygunluk degerlerine gore
poplilasyona tekrar geri kazandirilarak popiilasyon boyutunun sabit bir sekilde kalmasi

saglanmustir.

4.6.5. Mutasyon operatorii

GA’nin diger temel islemi olan mutasyon islemi ile yerel optimumdan kaginmak ve
cesitliligi artirmak amaglanmistir. Mutasyon islemi Py, olasiligi ile ger¢eklesmekte olup,
bu olasilik dahilinde rasgele secilen herhangi bir noktaya mutasyon islemi 1 degeri 0’a 0

degeri ise 1’e doniistiiriilerek olugturulmustur (Sekil 4.4).

Mutasyon islemi GA’nin yerel optimuma takilmasini engellemek ic¢in gerceklestirilir.
Fakat mutasyon oraninin fazla yiikseltilmesi probleme rasgelelik kazandirarak bireylerin
siirekli degismesine neden olabilir. Ger¢ek yasamda ¢ok az rastlanan mutasyonun
genetik algoritmalarda genellikle 0,001-0,01 araliginda kullanilmasi 6nerilmektedir. Bu

durum dikkate alinarak yapilan ¢alismada mutasyon orani 0,01 olarak kabul edilmistir.
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Orijinal dol: 001011

\_¢

Mutasyona ugramis gen: 0

Mutasyona ugramis dol: 001111

Sekil 4.4. Ikili kodlanmis kromozomda mutasyon

4.6.6. Gelistirilen genetik algoritmada kullanilan parametre degerleri

Daha once sunulan bilgiler ve yapilan 6n ¢aligmalar dogrultusunda, problemin
coziimiinde kullanilan ve literatiir dikkate alinarak olusturulan GA parametreleri

Cizelge 4.4’ de ve GA akis semasi ise Sekil 4.5°de verilmistir.

Cizelge 4.4. Onerilen GA igin tespit edilen uygun parametre degerleri

Parametre Deger
Baslangi¢ Popiilasyonu 40
Uygunluk Degeri Y, aE, BT, en kiigiiklemesi
Caprazlama Olasilig1 0,7
Mutasyon Olasilig1 0,01
Secim Mekanizmasi Rulet Tekeri
Iterasyon sayisi 1 000
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Eullanyi Bilgi Girisi

n: s sasy

Pop: Baglanggpopiilasyon binild 5
o Edben tarnsrnlartma ceza katsgvis:
B: Geg tamamnlarrna caza katsarst
LE: Ofrenms omm l

Baslhngg Coziimlerinm Olustimlmas:

Popiilasyondaki har bir bireve ait i5larin rassal ikili kodlarla tanmlanmas1
Lili kodlarm onholk ditzands dagarinin hasaplanmasy

Onluk dafer asash islerin Higiktan bitviigs dofm swralammas:

Islarin simlanmasi esash bisylarin olugtumlmas:

l

Siralamalarm Amag Fonkstvom Degarlandimasi

Z.xs‘:+ﬁr‘=
|

| Rulet Camberi Segim Mekanizmas: }

l

| Ebeveyn Sagimi 2 Raseal Say1 (RS) Uretimi) |

l

FS=Caprazlema Olasiliin

g|

| ES Uset Caprazlama MNoktasmi Belirle va Yavm Ust |

FS<Mntasvon Olasthi

e |

| MMutssvena Ugramis Yeni Yavmlan Ohstur |

l

| Yeni Popiilasvon | "

|

| Gegis Matris (5ziimlerinin Ol turulmasy |

|

| Says=Sayact] ‘
|

Savag=Terasyom

E
Prosram Ciktibre

En Bvi Swalama
En Uymm Amag Fonksiyerm Degari

Sekil.4.5. Ele alinan probleme ait GA akis semast
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4.6.7. Algoritmanin test edilmesi ve sayisal sonuclar

Algoritmanin test edilmesi i¢in 100 ise kadar olusturulan test problem seti
kullanilmistir.  Gelistirdigimiz sezgisel yontemin etkinligini karsilagtirabilecegimiz
mevcut bagka bir algoritma bulunmadigindan kii¢iik boyutlu problemler i¢in birerleme
yontemiyle etkin c¢Oziimler bulunarak sezgisel yontemin buldugu sonuglarla

karsilagtirilmustir.

Kii¢iik boyutlu problemlerden 4, 5, 7, 10 ve 11 isli problemler eniimerasyon teknigi ile
¢oziilerek optimum ¢ozlimler bulunmustur. Problemler i¢in birerleme teknigi ile elde
edilen bu ¢oziimlerin, gelistirilen GA ¢oziimleri ile karsilastirmalar Cizelge 4.5°de

verilmistir.

Cizelge 4.5. Birerleme ve GA ile bulunan Sonuglarin Karsilastirilmasi

Problem Parametreleri Eniimerasyon Genetik Algoritma
Problem Problem
No Boyutu F*Exm F*Ga ort(Fga)

1 4 144,629 144,629 144,629
2 5 167,023 167,023 167,023
3 7 310,954 310,954 310,954
4 10 590,169 590,169 590,169
5 11 668,67 668,67 668,67
6 12 - 721,318 724,15
7 15 - 1 134,85 1 140,5
8 20 - 1 934,81 19354
9 30 - 3 919,87 3937,2
10 40 - 6 629,81 6 676,4
11 50 - 9 998,25 10 065,1
12 60 - 13 515,0 13614,4
13 80 - 22 928,6 22 993,0
14 100 - 34 348,9 34 492,5
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Problem Boyutu

Sekil.4.6. Problem boyutuna gore hesaplanan CPU zamanlari

Biitiin problem ¢oziimleri MATLAB programlama dili kullanilarak, Intel Core 17 3.4
GHz islemcili, 8 GB ram ve Microsoft Windows Xp isletim sistemi Ozellikli
bilgisayarda gergeklestirilmistir. 12 isten 100 ise kadar olan her bir problem 10 kere
calistirilarak elde edilen minimum deger (F*) ve ortalama deger ort(F) sonuglari

Cizelge 4.5°de verildigi gibidir.

Cizelge 4.5°’de goruldiigii gibi gelistirilen algoritma kiigiik boyutlarda tiim etkin
¢Oziimleri bulabilmistir. Dolayisiyla kii¢iik boyutlu problemler i¢in etkin sonuglar veren
bu algoritmanin orta ve biiyiilk boyutlu problemler i¢in de etkin sonuglar verecegi
beklenmektedir. Biiylik boyutlu problemler i¢in algoritmanin buldugu etkin ¢oziimler,

ayn1 zamanda en kotii ihtimalle problem i¢in bir iist sinir olarak degerlendirilebilir.

Genetik Algoritma sezgiselinin etkinligini karsilagtiracak bir bagka sezgiselin olmamasi
kiigiik boyutlu problemler icin elde edilen sonuclarla karsilastirmay1 yeterli kilmistir.
Calismanin devaminda GA’nin performansini etkileyecek etkin parametreler ve
seviyeleri belirlenerek deney tasarimi yaklagimi ile sezgisel modelin performansi

gelistirilmistir.
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4.7. Deney Tasarimi Uygulamasi

Gelistirilen GA’y1 degerlendirmek i¢in algoritmanin performans: iizerinde etkili
olabilecegi diisiiniilen parametreler Cizelge 4.6’da verilmistir. Ele alinan 4 faktor i¢in

deney tasarimi ¢aligmasi 3 seviyeli olarak yapilmustir.

Cizelge 4.6. Algoritma Parametreleri ve Diizeyleri

Faktorler Birinci Seviye Ikinci Seviye Ucgiincii Seviye
Popiilasyon Boyutu 40 50 60
(Caprazlama Orant 0,60 0,70 0,90
Mutasyon Orant %1 %5 %10
Iterasyon 500 1000 1500

4.7.1. Uygun ortogonal dizinin se¢ilmesi

Probleme uygun ortogonal dizinler serbestlik derecelerine gore belirlenir. Her faktoriin
serbestlik derecesi faktor seviye sayisinin bir eksigidir. Bu durumda toplam serbestlik

derecesi Cizelge 4.7°deki gibi bulunmaktadir.

Cizelge 4.7. Toplam Serbestlik Derecesi

Simge Faktorler Serbestlik Derecesi
A Popiilasyon Boyutu 3-1=2
B Caprazlama Orani 3-1=2
C Mutasyon Orant 3-1=2
D Iterasyon 3-1=2

Toplam Serbestlik Derecesi ~ 2+2+2+2=8

Toplam serbestlik derecesi, maksimum secilecek ortogonal dizinin deneme sayisindan

bir eksik olacaktir. Bu durumda en kii¢iik ortogonal dizin L9(3%) secilecektir.
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Deneyler sirasinda incelenecek faktorlerin ve seviyelerinin belirlenmesinden sonra
yapilacak deneylerin belirlenmesi asamast gelmektedir. Taguchi metodu (TM)’na gore
secilecek dik diizenin belirlenmesi i¢in tespit edilecek ilk veri, toplam serbestlik
derecesidir. Serbestlik derecesi kisaca, hangi seviyenin en iyi sonucu verecegini

belirlemek i¢in tasarim parametreleri arasinda yapilmasi gereken karsilastirma sayisidir.

Ug seviyeli bir faktor icin serbestlik derecesinin iki olmasi dolayisi ile segilecek
tasarimin sagladig: serbestlik derecesi, dort faktor icin ihtiya¢ duyulan sekiz serbestlik

derecesidir.

4.7.2. Faktor ve/veya etkilesimlerin kolonlara atanmasi

Dokuz deneyli Taguchi Ly deneyi, ¢alisma igin uygun olan tasarimlardan biridir. Dokuz
deneyin imkan verdigi en biiylik serbestlik derecesi sekizdir. Calisma g¢ercevesinde
gerek duyulan sekiz serbestlik derecesi disinda kalan serbestlik dereceleri ise hata
degerinin hesaplanmasinda kullanilmaktadir. Cizelge 4.8 de Taguchi Lo deney tasarimi

gosterilmektedir.

Cizelge 4.8. Taguchi Ly deney tasarimi

Faktorler ve Seviyeleri

Popiilasyon Caprazlama Mutasyon

Deney Boyutu Orani Oram Tterasyon
1 1 1 1 1
2 1 2 2 2
3 1 3 3 3
4 2 1 2 3
5 2 2 3 1
6 2 3 1 2
7 3 1 3 2
8 3 2 1 3
9 3 3 2 1
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4.7.3. Performans istatistiginin belirlenmesi

Bu c¢alismada performans istatistigi olarak “Ortalama” ve Taguchi ydntemi
uygulamalarinda sikca kullanilan “S/N  oran1” kullanilacaktir. T.M. da kalite
karakteristiklerinin Sl¢iilmesinde ve degerlendirilmesinde kullanilan 6lgiit, Slgiilmek
istenen sinyalin (S), giirtiltii faktoriine (N) oramidir. Sinyal degeri sistemin verdigi ve
Olciilmek istenen gercek degeri, glriilti faktorii ise Olgiilen deger igerisindeki

istenmeyen faktorlerin payimi temsil eder.

Sinyal/giirtiltii oraninin hesaplanmasinda deneyler sonucunda ulasilmas: hedeflenen
kalite degerinin 6zelligi de Onemlidir. Problem Erken/Ge¢ tamamlanma cezalarinin
maliyetini azaltmak oldugundan dolayr amag performans karakteristiginin en kiiciik
degerini almasidir. Bu yiizden S/N orami1 “en kiigiik en iyi” (hedef deger en kiiclik)

yaklagimi ile kullanilacaktir.

4.7.4. Testlerin yapilmasi

Ele aliman Taguchi L9 ortogonal dizinde belirlenen kosullara goére denemeler
yapilmistir. Her kombinasyon, is boyutu 20 olan probleme uygulanmis ve 3’er kosum
olmak tizere toplam 3x9= 27 deneme yapilmistir. Gézlem degerleri Cizelge 4.9’da

verilmistir.

4.7.5. Verilerin analizi

Deney sonuglarindan elde edilen veriler ortalamalarina gore ve S/N oranlarma gore
varyans analizi metodu ve faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metodu ile analiz

edilecektir.



62

Cizelge 4.9. 1L9(3%) ortogonal dizinine gére yapilan deneyler ve sonuglari

Faktorler ve Seviyeleri Gozlemler
Deney | Pop. Capr. | Mut. iter. Y1 V2 Y3 Ort. S/N
Boyutu | Oram | Oram

1 40 0,6 0,01 500 2001 2006 1980 1995,67 | -66,0019
2 40 0,7 0,05 1000 1955 1966 1975 1965,33 -65,8688
3 40 0,9 0,1 1500 1899 1860 1874 1877,67 | -65,4727
4 50 0,6 0,05 1500 1925 1928 1946 1933 -65,7247
5 50 0,7 0,1 500 1964 1977 1986 1975,67 | -65,9144
6 50 0,9 0,01 1000 1927 1939 1955 1940,33 -65,7577
7 60 0,6 0,1 1000 1985 1977 1986 1982,67 | -65,9450
8 60 0,7 0,01 1500 1958 1932 1940 1943,33 -65,7711
9 60 0,9 0,05 500 2004 1981 1973 1986 -65,9598

4.8. Varyans Analizi

Her iki performans istatistigi icin de ayr1 ayr1 varyans analizleri yapilmis ve olusturulan
varyans analizi tablolar1 agsagida verilmistir. Analizlerde Minitab 16.0 paket programi

kullanilmustir.

4.8.1. Ortalamaya gore varyans analizi ve katki yiizdelerinin belirlenmesi

Calismada 9 deney yapilmis ve her deney 3 kez tekrar edildigi icin toplam 27 deney
gozlem alinmistir. Toplam serbestlik derecesi: N-1 olduguna gore, problemin toplam
serbestlik derecesi 26 bulunur. Buna gore Cizelge 4.9°da verilen gozlem degerleri
kullanilmak suretiyle gerceklestirilen varyans analizi sonug tablosu Cizelge 4.10°da

goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Ortalamaya gore olusturulan varyans analizi tablosu

. Kareler Serbestlik Test Istatistigi
Faktor Toplam Derecesi Varyans F i
A 3150,7 2 1 575,35 8,92
B 6 234,26 2 3117,13 17,64
C 1412,92 2 706,46 3,9
D 21 383,58 2 10 691,79 60,5
Hata 3181,24 18 176,73 -
Toplam 35362,7 26 - -

Fo.0502,18=3.55 Fo.0502,18<Fa, FB, Fc, Fp

Yapilan deneylerden elde edilen verilerle, faktor seviyelerinin performans karakteristigi
tizerindeki etkilerini belirlemek i¢in yapilan varyans analizi sonucunda, D (iterasyon
sayisinin) faktoriiniin her {i¢ seviyesinin (500, 1 000 ve 1 500) performans karakteristigi
tizerindeki etkilerinin %95 giiven diizeyinde Onemli derecede farkli oldugu tespit
edilmigtir. B (caprazlama orani) faktoriiniin seviyelerindeki (0,60, 0,70 ve 0,90)
degisimin ise performans karakteristigi iizerindeki etkilerinin % 95 giiven diizeyinde
onemli derecede farkli oldugu belirlenmistir. A (popiilasyon boyutu) ve C (mutasyon
orani) faktdrlerinin seviyelerindeki degisimlerin ise % 95 giliven diizeyinde performans
karakteristigi {lizerinde etkili olup Onemli derecede bir farklilik olusturmadigi

belirlenmistir.

Deneylerde ele alinan faktoérlerin performans karakteristigi lizerinde ne derece etkili
oldugunu belirlemek i¢in katki yiizdelerinin bulunmasi gerekmektedir. Ele alinan her bir
faktor icin katki yiizdeleri hesaplanmis olup, ilgili degerler Cizelge 4.11°de

verilmektedir.
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Cizelge 4.11. Ortalamaya gore katki ytlizdeleri

Faktbrler Kareler V. 3d Saf Kareler P (%)
Toplami Toplami
A 3150,7 176,73 2 2 797,24 8
B 6 234,26 176,73 2 5 880,8 17
C 1412,92 176,73 2 1 059,46 3
D 21 383,58 176,73 2 21 030,12 60

Bu degerlerden anlasilacagi gibi bir isin erken yada ge¢ tamamlanma maliyetinin en aza
indirgenmesi i¢in olusturulan genetik algoritmanin performansi {izerinde en 6nemli
etkiye sahip olan faktér D (iterasyon sayisidir)’dir. iterasyon sayisimin 500°den 1 500’e
cekilmesi erken/ge¢ tamamlanma maliyetini %60 oraninda etkileyecektir. Ikinci olarak
onemli olan faktor B (caprazlama orani) faktoriidiir. Caprazlama oraninin 0,6 ile 0,9

arasinda degismesi amag fonksiyonu degerini %17 oraninda etkilemektedir.

Yapilan analiz sonucunda geri kalan katki yiizdesi hata katki yilizdesine karsilik

gelmekte olup %12’dir.

4.8.2. S/N oranina gore varyans analizi ve katki yiizdelerinin belirlenmesi

Cizelge 4.9°daki S/N orami degerleri kullanilarak Minitab 16.0 paket programi ile

yapilan varyans analizi sonug tablosu Cizelge 4.12°de verilmistir.
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Cizelge 4.12. S/N oranina gore olusturulan varyans analizi tablosu

.. Kareler Serbestlik Test Istatistigi

Faktor Toplam Derecesi Varyans F i
A 0,021 2 - -
B 0,042 2 - -
C 0,01 2 - -
D 0,142 2 - -
Hata 0 0 - -
Toplam 0,215 8 - -

Lo ortogonal dizininde belirlenen kosullarda 4 siitun dikkate alimir. Her siitunun
serbestlik derecesi 2 olup toplam serbestlik derecesine esit oldugundan hatanin
serbestlik derecesi 0 olur. Yukarida goriildiigii gibi hata sifir olup etkisi en kiigiik

goriinen C parametresi Cizelge 4.13°de gosterildigi gibi hata olarak kabul edilir.

Cizelge 4.13. S/N oranina gore olusturulan varyans analizi tablosu

. Kareler Serbestlik Test Istatistigi

Faktor Toplam Derecesi Varyans F j

A 0,021 2 0,011 2,1

B 0,042 2 0,021 472

D 0,142 2 0,071 14,2

Hata 0,01 0 0,005 -
Toplam 0,215 8 - -
Fo.0522=19

Fo,052,2> Fa, Fs, Fc, Fp oldugu icin %95 giiven araliginda A, B ve D parametreleri etkin

olmay1ip S/N varyans analizine gére optimum ¢aligma sartlar1 yoktur.

Dolayisiyla, optimum c¢alisma sartlari; ortalamayr etkileyen ham veriler {izerine
yaptigimiz varyans analizi sonucu ortalamay1 etkileyen A, B, C ve D faktorleri etkin

olup degiskenligi etkileyen parametre bulunmamaktadir.
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4.9. Faktor Etkilerinin Grafiksel Gosterimi Metodu

Ortalama ve S/N orani i¢in varyans analizleri ve katki yiizdeleri, ele alinan faktorlerin
performans karakteristigi lizerindeki etkisine ve Onemine igaret etmistir. Ortalamaya
gore yapilan varyans analizine gore A, B, C ve D parametreleri etkin ¢ikmistir. Bununla
birlikte bu analizler performans karakteristigini enkiigiikleyecek konfigilirasyonu
verememektedir. Bu konfigiirasyonu elde etmek i¢in ise faktor etkilerinin grafiksel

gosterim metodundan yararlanilmasi gerekmektedir.

Faktor etkilerinin grafiksel gosterimi metodu (FEGGM) ile yapilacak analizler, Minitab
Release 16.0 paket programi kullanilarak yapilacaktir. Bu metot kullanilarak, maliyet
fonksiyonunun ¢o6ziim uzayinda minimuma yakin degerini bulacak algoritmanin
performansi iizerinde etkili oldugu diisiiniilen faktdrlerin en iyi seviyelerinin bulunmast

amaclanmaktadir.

Toplanan veriler, Minitab programinin Taguchi analiz kisminda ¢dziimlenmis asagidaki

veriler ve grafikler elde edilmistir.

Worksheet1 =

. C1 2 c3 c4 5 C6 1 cs 9 c10 | C1

.Populasyon'(;aprazlama'Mutasyon'iterasyon. YI | Y2 | Y3 | SNRA1  STDE1 | MEAN1 |
1 1] 1] 1 1 2001 2006 1980 -66.0019 137961 199567
2 1 2 2 2 1955 1966 1975 558688 10,0167 196533
3 1 3 3 3| 1899| 1860 1874 654727 197569 1877.67
4 2 1 2 3 1925 1928 1946 657247 11.3578 193300
5 2 2 3 1] 1984 1977 1986 | 659144 110604 197567
5 2 3 1 2 1927 1939 1955 57577 14,0475 1940.33
7 3 1 3 2 1985 1977 1986 659450 4.9329 198267
8 3 2 1 3| 1958 1932 1940 657711 133167 194333
9 3 3 2 1| 2004 1981 1973 659598 160935 198600
i

Sekil 4.7. Gozlem Degerlerinin Minitab Ciktilart
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':ﬂ:' Main Effects Plot for Means EI@
Main Effects Plot for Means
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Sekil 4.8. Ortalamalar i¢in sonug tablosu

Cizelge 4.14. Minitab program ¢iktisi

Taguchi Analysis: Y1; Y2; Y3 versus Popiilasyon; Caprazlama; Mutasyon; iterasyon

Response Table for Signal to Noise Ratios
Smaller is better

Level Popilasyon Caprazlama Mutasyon
1 -65,78 -65,89 -65, 84
2 -65,80 -65,85 -65,85
3 -65,89 -65,73 -65,78
Delta 0,11 0,16 0,07
Rank 3 2 4
Response Table for Means

Level Popililasyon Caprazlama Mutasyon
1 1946 1970 1960
2 1950 1961 1961
3 1971 1935 1945
Delta 24 36 16

Rank 3 2 4

iterasyon
-65,96
-65,86
-65,66
0,30

1

iterasyon
1986

1963

1918

68

1
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Response Table for Standard Deviations

Level Popililasyon Caprazlama Mutasyon Iterasyon

1 14,523 10,029 13,720 13,650
2 12,155 11,465 12,489 9,666
3 11,448 16,633 11,917 14,810
Delta 3,076 6,604 1,803 5,145
Rank 3 1 4 2

Sekil 4.7°deki grafiksel gosterimde her bir faktoriin 1. 2. ve 3. seviyelerinin ortalama
lizerindeki etkisi goriilmektedir. Ornek olarak A faktdriiniin 1. seviyesinin ortalamasi
ikinci ve {glincli seviyelerin ortalamasindan kiigiiktiir. Bu durumda A faktoriiniin 1.

seviyesi performans karakteristigi ortalamasini azaltan seviyedir.

Calismada, erken ya da ge¢ tamamlanan iglerin ceza maliyetlerini azaltmak
amaclandigindan ortalamay1 asagi ¢eken seviyelerin tespit edilmesi gerekmektedir.
Sekil 4.7°de goriildiigii gibi A faktoriiniin  1.seviyenin seg¢ilmesi performans
karakteristigini azaltacaktir. Bu yiizden A faktorii i¢in en uygun seviye 1. seviye
olmalidir. Ayn1 sekilde diger faktorler icin de ortalamanin altinda sonug veren seviyeler
secildiginde performans karakteristiginin degeri azalacaktir. Bu durumda en iyi faktor

seviye kombinasyonu Cizelge 4.15’deki gibi segilir.

Asagida gosterilen bu faktorlerden hangilerinin performans karakteristigi iizerinde daha
etkili oldugunu gormek icin Minitab program ¢iktisina baktigimizda, her ii¢ seviyenin
karakteristiginin degerleri arasindaki farki en biiylikk olan faktorler performans

karakteristigi lizerinde daha biiyiik etkiye sahip olan faktorlerdir.

Cizelge 4.15. Ortalamaya gére FEGGM ile en iyi faktor-seviye kombinasyonu

Faktor
A B C D
o 1 3 3 3
2 Popiilasyon Caprazlama Mutasyon fterasyon
% Boyutu Orani Orani Say1s1
A
40 0,90 %10 1 500
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Bu durumda en etkili faktor Cizelge 4.16’e bakildiginda D faktord, ikinci etkili faktér B

faktoridur. Etkisi en az olan faktor ise C faktorudir.

Cizelge 4.16. Faktor etkilerinin sayisal olarak gosterimi

Seviye Popiilasyon B. Caprazlama O. Mutasyon O. Iterasyon
(B) (C) (D)
1 1 946 1970 1 960 1 986
1950 1961 1961 1963
3 1971 1935 1 945 1918
Fark 24 36 16 68
Derece 3 2 4 1

Ortalamaya gore yapilan FEGGM analizi i¢in yapilan islemlerin aynis1 S/N orani i¢inde
tekrarlanmustir. S/N oranina gore hazirlanmis faktor etkilerinin grafiksel gosterimi Sekil

4.8’de gosterilmistir.

':E:' Main Effects Plot for SM ratios E@
Main Effects Plot for SN ratios
Data Means
Poplilasyaon Caprazlama
65,7 1

55,5 - e /

-65,9 1

-66,0 T T T T T T

Mutasyon Iterasyon
-65,7 /
-65,8 _,"’f).
—
65,9 - /

-GG "D T T T T T T

Mean of SNratios
%]
(%]

Signal-to-noise: Smaller is better

Sekil 4.9. S/N orani i¢in sonug tablosu
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S/N oranlar1 “En kii¢lik en 1yi” yaklagimi ile belirlenmistir. Uygulamanin amaci her ne
olursa olsun S/N oraninin ortalamalarin1 yukari c¢eken seviyeler uygulamanin
performans karakteristigini etkileyen en iyi seviyeler olacaktir. Buna gore en iyi faktor

seviye kombinasyonu Cizelge 4.17’de goriilmektedir.

Cizelge 4.17. S/N’ye gore FEGGM ile en iyi faktor-seviye kombinasyonu

Faktor
A B C D
° 1 3 3 3
2 Popiilasyon Caprazlama Mutasyon Iterasyon
% Boyutu Orani Orani Sayis1
n
40 0,90 %10 1 500

S/N  orant i¢in olusturulan faktor etkilerinin sayisal gdsteriminde faktor
seviyelerininperformans karakteristigi iizerinde olusturdugu farkliliklar goriilmektedir.
Caprazlama ve iterasyon faktorlerinin seviyeleri arasindaki farklar diger faktorlerin
seviyeleri arasindaki farkliliktan daha fazladir. Bu yilizden, caprazlama ve iterasyon
faktorlerinin performans karakteristigi {lizerinde O©nemli derecede etkili oldugu
belirlenmistir. Ayn1 zamanda faktor etkilerinin sonug tablosu incelendiginde S/N

oranini en bilylikleyecek faktor seviyesi en etkili seviye olarak belirlenir.

Cizelge 4.18. Faktor etkilerinin sayisal olarak gosterimi

Seviye Popiilasyon B.  Caprazlama O. Mutasyon O. Iterasyon
(A) (B) (€) (D)

1 -65,78 -65,89 -65,84 -65,96

-65,80 -65,85 -65,85 -65,86

3 -65,89 -65,73 -65,78 -65,66
Fark 24 36 16 68

Derece 3 2 4 1
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4.10. Dogrulama Deneyinin Yapilmasi

Ortalama ve S/N oranina gore yapilan varyans analizi ve faktor etkilerinin grafiksel
yontemi ile ¢oziimiinden elde edilen Minitab ¢iktilarina gore faktor seviyeleri A; B; C;
Dj; olarak ongoriilmiistii. Etkin goriilen bu faktor seviyeleri igin % 95 giiven diizeyinde

giiven aralig1 agagidaki gibi bulunur.

Beklenen ortalama degeri;

HaiB3c3p3 = A1+ B3+ C3 + D3 - 3T

Haisicap3= 1 946,2 +1934,7+ 19453 +1 918 — (3*1 955,5)
naisicapz = 1 877,7

Cizelge 4.19. Beklenen ortalama degerinin Minitab ¢ikisi

Predicted values

S/N Ratio Mean
-65,4727 1877,67

Factor levels for predictions

Popiilasyon Caprazlama Mutasyon Iterasyon
1 3 3 3

Beklenen giiven aralig1 degeri;

1 1
GA = \/ Foos19(17673) (1) + ()] (4.13)
GA =30,58 (4.14)
Bu durumda dogrulama deneyi i¢in beklenen giiven araligi asagidaki sekilde bulunur.

taisscsps - GA < dogrulama deneyi ortalamasi < paipscips + GA
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1 877,7—-30,58 =1 847,12 < dogrulama deneyi ortalamas1 < 1 877,7 + 30,58 = 1 908,28

A; B3 C; D3 kombinasyonu dikkate alinarak 5 adet dogrulama deneyi yapilmis olup

sonuclar Cizelge 4.20’de verilmistir.

Cizelge 4.20. Dogrulama Deneyi Sonuglari

Deney No
1 2 3 4 5 Ort.
1 855.9 18994 1903,1 1 887,0 1873,5 1 883,78

Cizelge 4.20’de goriildiigi gibi, yapilan dogrulama deneyleri sonucunda bulunan
1883,78 ortalama degeri daha dnceden bulunan giiven aralig1 degerlerinin igerisindedir.
Bu durum yapilan analizler sonucunda bulunan performans karakteristigi degerlerinin,
ayni zamanda istatistiksel agidan da kabul edilebilir oldugunu gostermektedir. O halde,
Taguchi  yontemi ile yapilan analizler sonucunda islerin  zamaninda
tamamlanmamasindan kaynaklanan ceza maliyetini en kiigiikleyecek cizelge sirasini
veren genetik algoritmanin en etkili faktér seviye kombinasyonu A;B;C;D; olarak

bulunmustur.

Genetik Algoritma parametreleri i¢in bulunan seviye kombinasyonuna gore program
orta ve bliylik boyutlu problemler i¢in tekrar ¢alistirilarak yeni sonuglar elde edilmistir.
Elde edilen sonuclarin, Taguchi yaklagimi kullanilmadan 6nce bulunan en iyi sonug
degerleri (F*ga) ile karsilagtirmasi Cizelge 4.21°de yapilmistir. Cizelge 4.21, Taguchi
yaklagimimin daha once elde edilen sonuglarin en iyisine gore elde edilen ilerlemeyi

gostermektedir.
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Cizelge 4.21. Onerilen GA ve TM ile gelistirilen GA sonuglarmin karsilastiriimasi

Problem Onerilen Genetik Taguchi Metodu ile
Parametreleri Algoritma (GA) Gelistirilen GA
Prob. No Prob.
Boyutu F*Ga F*1mca
1 12 721,318 721,035
2 15 1134,85 1 133,57
3 20 1 934,81 1 915,04
4 30 3 919,87 3 837,04
5 40 6 629,81 6 627,99
6 50 9998,25 10 057,6
7 60 13 515,0 12 989,8
8 80 22 928,6 22 309,8
9 100 34 348,9 33 687,44
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5. SONUC ve ONERILER

Bir E/G tamamlanma ¢izelgeleme yapisinda, erken biten isler teslim tarihlerine kadar
tireticinin elinde kalir. Bu da iirlinlin bozulmasindan kaynaklanan maliyetler ile
depolama veya sigorta gibi maliyetler getirir. Buna ilaveten, biten mal stoku dolayl
olarak firsat maliyeti tasiyan verimsiz bir yatirimdir. Diger yandan teslim tarihlerinden
sonra tamamlanan igler miisteri tatminsizligi, sozlesme cezalari, satis kayiplari ve itibar
kaybina yol acar. Bu nedenle ideal bir cizelgede tiim isler teslim tarihinde

tamamlanmalidir.

Bu calismada ¢izelgeleme problemlerinde; erken/ge¢ tamamlanma performans kriteri,
O0grenme etkisi ve bulanik parametrelerle yapilan calsmalara yonelik literatiir taramasi

sonucunda su tespitler yapilmigtir.

o E/G tamamlanma problemleri literatiirdeki diger ¢izelgeleme problemi
uygulamalarindan oldukca yenidir.

o E/G tamamlanma problemleri NP-zor simifinda olan problemlerdir ve dgrenme
etkisinin probleme dahil edilmesi ¢6ziimii daha da karmagiklastirmaktadir.

o E/G tamamlanma problemleri i¢in parametre degerlerinin bulaniklastirilarak
alindig1 caligmalarda literatiire son yillarda girmis ¢alismalardir.

o Ogrenme etkisi ve bulaniklastirilan E/G problemlerinin ayr1 ayri literatiirde
uygulamalar1 olsa da hem 6grenmenin hemde bulanikligin katildigi E/G tamamlanma
cizelgeleme problemi mevcut degildir.

. Cizelgeleme problemlerinde o6grenme etkisi, bulaniklik kavrami ve E/G
tamamlanma kavramlarinin bir arada ele almmamasi nedeniyle “Ogrenme Etkili,
Bulanik islem Zamanli ve Bulanik Teslim Zamanli” erken/Ge¢ tamamlanma
cizelgeleme problemi literatiire katki yapilacak 06zglin bir caligma alani olarak

degerlendirilebilir.
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Bu tez calismasinda E/G tamamlanma ¢izelgeleme probleminin daha genisletilmis hali
olan bulanik erken/ge¢ tamamlanma problemi ele alinmistir. Klasik c¢izelgeleme
yaklasiminda parametre degerleri sabit kabul edilip degismemektedir. Ancak bu
calismada problem parametrelerinden islem zamanlar1 ve teslim tarihlerinin belirsiz
oldugu ve bulanik sayilarla ifade edildigi tek makine ¢izelgeleme problemi
incelenmistir. Bunlara ek olarak; son yillarda giderek Onemi artan 6grenme etkisi
kavrami ile isin tekrar yapilmasiyla zamanla Ogrenmeden kaynaklanan islem

zamanindaki azalma, bulanik tanimlanan igslem zamanlarina katilmistir.

Kiiclik boyutlu problemler hem eniimerasyon teknigi hem de GA sezgisel yaklasimi ile

coziilerek degerlendirmeler yapilmistir.

Problemin Np-zor yapisi nedeni ile biiylik boyutlu problemlere ¢oziim iiretebilmesi igin
genetik algoritma Onerilmis ve Matlab programlama dilinde kodlanmistir. Olusturulan
test problemleri ile is sayisina (n) baglh olarak n=100 ise kadar GA yaklasimi ile
coziimler elde edilmistir. Gelistirilen sezgisel yontemin etkinligini karsilastirabilecek
mevcut baska bir algoritma bulunmadigindan algoritmanin etkinligi kii¢iik boyutlu

problemler {izerinde gdsterilmistir.

Calismanin son boliimiinde gelistirilen genetik algoritmanin performansini artirmak igin
algoritmaya etki eden faktorler ve seviyeleri belirlenerek Taguchi metodu yaklagimi ile
analiz edilmistir. Calismada kullanilan veriler 20 isli problem dikkate alinarak
olusturulmustur. Ortogonal dizinin kombinasyonlarina uygun bir sekilde her bir deney 3
kez tekrarlanmigtir. Varyans analizi ve faktor etkilerinin grafiksel gdsterimi yontemi
yapilmis ve elde edilen sonuglara dayali olarak gelistirdigimiz genetik algoritmanin
etkin parametre ve seviyeleri belirlenmistir. Yapilan dogrulama deneyleri sonucunda
bulunan ortalama degeri daha 6nceden bulunan giliven araligi degerlerinin igerisinde
olup bu durum vyapilan analizler sonucunda bulunan performans karakteristigi

degerlerinin, ayn1 zamanda istatistiksel a¢idan da kabul edilebilir oldugunu géstermistir.
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Bu ¢alismanin devaminda 6grenme etkili bulanik islem zamanli ve bulanik teslim tarihli
cizelgeleme  problemlerinin  diger meta sezgisel yontemlerle ¢dziilerek
optimum/optimuma yakin sonuglar vermesi amaglanabilir. Ayrica farkli performans

oOlciitleri ve ¢ok makineli ¢izelgeleme problemleri de incelenebilir.
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