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Bilal METO

ESNEK ATOLYE TiPi CiZELGELEME PROBLEMI ICiN BIiR HiBRID
GENETIK ALGORITMA YAKLASIMI

OZET

Cizelgeleme problemleri iiretim sistemleri i¢in 6nemli ve klasik problemlerden
birisidir. Uretim sistemlerindeki ¢izelgeleme problemlerinin en genel hallerinden
birisi de esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemidir. Esnek atolye tipi gizelgeleme
probleminin (EATCP) atdlye tipi problemden temel farki bir operasyonun
yapilabilecegi alternatif makinelerin ya da iiretim merkezlerinin olmasidir. NP (Non
deterministic polynomial)-zor sinifa giren bu Onemli problem igin sonug¢ en
iyilenmeye c¢alisildiginda problemin biiyiikligiine bagli olarak ya problem
coziilememekte ya da ¢ok uzun zamanlara ihtiya¢ duyulmaktadir. Calismamizda
daha hizli ve iyi sonuglar alan bir meta-sezgisel gelistirilmistir. Gelistirilen
algoritma, amag olarak son isin tamamlanma zamanini alan, hibrid bir meta sezgisel
algoritmadir. Algoritmamiz ii¢ temel asamadan olugmaktadir; problem rassal degisim
sezgiseli, genetik meta sezgisel ve lokal iyilestirme asamasi. Problem rassal degisim
sezgiseli, genetik algoritma i¢in kaliteli ilk nesil ¢oziimlerinin bulunmasi ig¢in
kullanilmaktadir. Ilk nesil olusturulurken rassal degisim sezgiseli ile operasyonlarmn
islenme zamanlar1 lizerinde eksi ve arti yonde ylizdesel degisiklikler yapilarak
sectigimiz Oncelik bazli kurallar yardimiyla ¢izelgeler olusturulmaktadir. Genetik
algoritmayla iyilestirilen ¢6ziim nesilleri son asamada lokal olarak daha da
lyilestirilmeye ¢alisilmaktadir. Literatiirdeki yaklagimlar ile bizim 6nerimiz olan bazi
yaklagimlart harmanladigimiz hibrid sezgiselimiz, literatiirdeki test problemleri
tizerinde denenmis ve etkin bir sekilde ¢alistig1 gozlemlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Genetik algoritma, meta sezgisel, esnek atdlye tipi ¢izelgeleme,
lokal arama
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Bilal METO

A HYBRID PROBLEM PERTURBATION AND GENETIC ALGORITHM
FOR THE FLEXIBLE JOB-SHOP SCHEDULING PROBLEM

ABSTRACT

One of the important and classical problems for production systems is the
scheduling. Furthermore, one of the most general states of the scheduling problems
in production systems is the flexible job-shop scheduling problem (FJSP). The main
difference of the flexible job-shop scheduling problems from the regular job-shop
scheduling problems is that in the flexible job-shop, we assume that an operation of a
job can be performed in several alternative work centers, while in the regular job-
shop case an operation can only be performed in a single work center. In order to
optimize the result for this important problem, which is considered in NP-hard class,
it becomes impossible to solve or long time periods are required for a solution. In
this study, we suggest a hybrid meta heuristic for FISP with the objective of
minimizing the makespan. Our algorithm has three stages; a problem perturbation
heuristic, a genetic meta algorithm, and a local improvement phase. The perturbation
heuristic aims at producing a high quality initial generation of solutions for the
genetic algorithm. While producing the initial generation, schedules are formed by
means of priority rules by making positive negative changes on processing times of
the operations with the perturbation heuristic. The genetic algorithm improves the
generations of solutions subsequently and finally a local search phase at the end tries
to further improve the solution found in the last generation. Our hybrid meta
heuristic which is collated by the approaches we suggested and by the others in the
literature is tried on the test problems from the literature and is observed that it works
efficiently.

Keywords: Genetic algorithm, meta heuristic, flexible job-shop scheduling problem,
local search
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1. GIRIS

Uretim ve hizmet sektdriinde miisteri memnuniyeti bir firmanin dikkat etmesi
gereken en onemli hususlardan biridir. Firmalarin vaat ettikleri siirelerde islerini
teslim etmeleri bu memnuniyeti slirdiirmek i¢in 6n kosuldur. Rekabetin arttigr ve
farkl1 kaynaklara ulagimin kolaylastigi giiniimiiz diinyasinda kaynaklarini daha

verimli kullanan firmalar bu rekabette 6ne gececektir.

Kaynaklarin verimli kullanilmasi igin isler dogru sekilde planlanmalidir. Uretim
sistemlerinde planlama, alinan sipariglerin dogru zamanda ve dogru kaynakla
islenmesini  gerektirmektedir. Bir {retim sisteminde, hammaddeye erigim
zamanindan, makinelerin doluluk oranlarina ve is giiclinlin durumuna kadar
planlamay1 etkileyen bir¢cok faktér bulunmaktadir.  Bu faktorlerin tamami

cizelgeleme isleminde ele alinmalidir.

Cizelgeleme, kaynaklarin ve islerin  farkli  sekiller aldigi tiretim  ve
hizmet sektorlerinde diizenli olarak kullanilan bir karar verme siirecidir. Kaynaklar
atolyedeki makineler, havaalanindaki pistler, insaat sahasindaki is¢iler veya bir
hesaplama isleminde kullanilan bilgisayarlar olabilir. Isler ise bir iiretim siirecindeki
operasyonlar, havaalanindaki kalkis ve inigler ve bir insaat projesindeki asamalar
olabilecegi gibi bilgisayar programlarinin ¢alistirilmasi da olabilir. Her operasyonun

belli 6ncelik sirasi, en erken baslama zamani ve bitis tarihi olabilmektedir. [1]

Uretim cizelgeleme alanindaki calismalar 20. yiizyilin ilk donemlerinde baglamis ve
cizelgeleme siirecini en fazla etkileyen ii¢ isim ise Frederick Taylor, Henry Gantt ve
S.M. Johnson olmustur. Taylor ilk defa planlama birimini iretimden ayirmis ve
cizelgelemeyi ayr1 bir karar verme siireci olarak goérmiistiir. Gantt ise iinlii Gantt
semasini  olusturarak iretim ¢izelgeleme yazilimimin grafiksel arabiriminin
temellerini atmistir. Her ikisi de 1930lar Amerika’sinin biiyiik celik isletmelerinde
danisman olarak c¢alismislardir. Johnson ise matematiksel analizlerle ¢izelgeleme

islemini baglatmistir. [2]

Thomas Morton ve David W. Pentico'nun "Heuristic Scheduling Systems" kitabinda
anlatildigr tzere, cizelgeleme alaninda 1950'lerde genis arastirmalar yapilmis
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olmasina ragmen 1970'lere kadar popiiler bir konu olmaktan uzak kalmistir. Bu
yillardan itibaren ise basta Japonlar olmak tizere genis ¢apta kullanilmaya baglanmis,
ancak bu donemlerde esasen fabrika liretim verimliligini saglamak iizere Kanban gibi

bilgisayar tabanli olmayan teknikler kullanilmistir. [3]

Cizelgeleme ile makinelerin uygunlugu, calisan devamsizligt ve malzemelerin
zamana gore uygunlugunu goézlemlemek ve raporlamak miimkiin olabilmektedir. Bu
tip raporlarin analiz edilmesi ile yonetim kademesi, islemlerin liretkenligini azaltan
faktorleri belirleyebilmektedir. Ornegin, ¢izelgelenmemis makina yatma siireleri
yetersiz bakim ¢aligmalarina, yiliksek is¢i devamsizligi c¢alisan memnuniyetsizligine
ve malzemelerin uygunsuzlugu basarisiz satin alma yOnetimine isaret

edebilmektedir.

Cizelgeleme {iretimde 20.ylizyilin baglarindan itibaren kullanilmasina ragmen
literatiirde yer almasi 1950’lerin ilk zamanlarina rastlamaktadir. 1960’larda 6nemli
miktarda dinamik ve tam say1 programlama kullanilarak ¢alismalar yapilmistir [1] ve

sonrasinda akademisyenlerin oldukea ilgisini ¢ekmistir.

Bu caligmada iiretim sistemlerinden biri olan esnek atolye tipi ¢izelgeleme
problemleri( EATCP) igin en son biten isin tamamlanma zamanini en kii¢iiklemeyi
amaglayan meta-sezgisel hibrid bir algoritma gelistirilmistir. Algoritma, Genetik
Algoritma(GA) iizerine kurulmustur. GA’nin performansini etkileyen faktorlerden
birisi baglangi¢ popiilasyonunun cesitliligi ve kalitesidir. Yapilan calismada iyi bir
baslangi¢ popiilasyonu olusturulmaya calisilmis ve bunun i¢in yeni bir yontem
onerilmistir. Baslangi¢c popiilasyonunun ardindan ¢aprazlama ve mutasyon islemleri
gergeklestirilmis ve son popiilasyon iizerinde lokal arama yapilarak amag fonksiyonu

tyilestirilmeye caligilmistir.

Ik béliimde Esnek Atdlye Tipi Cizelgeleme Problemi’nden ve takip eden ikinci
boliimde literatiirde yapilmis calismalardan bahsedilmektedir. Ucgiincii boliimde
Genetik Algoritmanin genel yapist ve EATCP i¢in kullanilan 6ncelik bazli kurallar

anlatilmaktadir. Dordiincii bolim yapmis oldugumuz ¢alismayr detayli olarak
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anlatmakta ve besinci bolimde oOnerilen metodun uygulamasi ve sonu¢ kismi

bulunmaktadir.

1.1 Atolye Tipi Cizelgeleme

Cizelgeleme birbiri ile yarisan aktivitelerin, zaman i¢inde ortak kaynaklara
dagiimidir. Makine ¢izelgeleme problemi igin isler aktiviteleri temsil ederken ortak
kaynaklar makinelerdir.

Atolye Tipi Cizelgeleme Problemleri (ATCP) “n” tane is ve “m” adet makineden

olugsmaktadir. Her isin teknolojik bakimdan takip etmesi gereken belirli bir makine
siralamas1 vardir. Jj isinin My makinesinde islenmesi Oj, olarak gosterilmekte ve

tamamlanma zamani Cj, olarak adlandirilmaktadir.

Herhangi bir ATCP’nin arama uzayinda (n!)m olasi1 ¢6ziim bulunmaktadir. Garey,
Johmson ve Sethi[4] 1976 yilinda ATCP’nin NP-zor sinifa girdigini géstermislerdir.
NP-zor bugiine kadar polinom zamanda ¢6ziim bulunamamis ve bunun olamayacagi
ispatlanamamig problemler igin kullanilmaktadir. ATCP bu smifin en fazla
hesaplama zamani isteyen problemleri arasindadir. Bunun bir gostergesi olarak Muth
ve Thompson [5] tarafindan olusturulan 10 makine ve 10 islik bir problem 20 yil

boyunca ¢oziilememistir [6].

h‘h/
Ji—p» /

Sekil 1.1 Atdlye Tipi Makine Ortami [7]


http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835207000733#bib6
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0360835207000733#bib6

1.2 Esnek Atdlye Tipi Cizelgeleme

Esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemi, atdlye tipi problemlerinin genisletilmis
halidir. Islere ait operasyonlar artitk bir makinede degil birden fazla makine
tarafindan iglenebilmektedir. Makinelerin teknolojilerine gore isleme siireleri
farklilik gosterebilmektedir. Operasyonlari isleyebilen makine sayisina gore iki alt

tiir problem mevcuttur.

1. “Tam Esnek Atolye Tipi” tretim sistemlerinde tiim operasyonlar sistemde

bulunan biitiin makineler( M ) tarafindan islenebilmektedir.

2. “Kismi Esnek Atolye Tipi” iiretim olarak adlandirilmakta ve her operasyonu

isleyebilen bir Mj, € M makine kiimesi bulunmaktadir.

Operasyonlarin makinelere atanma problemini de igeren EATCP, ATCP’ye gore
daha zor bir probleme donmektedir. Bu sebeple EATCP de NP-zor problem

kiimesine girmektedir. [8]

J __-wl ] M3,

Sekil 1 .2 Esnek Atdlye Tipi Makine Ortami [7]



1.2.1 Varsayimlar

Problem asagidaki varsayimlar kabul edilerek ¢6ziilmiistiir.
e Tiim makineler 0 zamaninda bos durumdadir.
e Tiim isler 0 zamaninda hazirdir.
e Bir makine ayni andan birden fazla operasyonu isleyemez.
e Her operasyon kesintiye ugramaksizin tamamlanmak zorundadir.
e Her ise ait operasyonlarin siras1 belirlidir ve degistirilemez.

e Makinenin hazirlik zamani yoktur ve makineler arasi tagima siiresi ihmal

edilir.

1.2.2 EATCP’nin Matematiksel Gosterimi

Asagida formiilize edilen EATC probleminde n is ve m adet makine bulunmaktadir.
Her bir ise ait operasyonlar Oj, olarak gosterilmekte ve j isinin h’inci operasyonu

olarak adlandirilmaktadir. At6lyedeki makine kiimesi M = {M1, My, ..., M} olarak

gosterilmektedir. Her operasyon her makinede yapilamadigi i¢in her ig-operasyon
isleyebilen bir makine seti bulunmakta ve Mjh, < M olarak gosterilmektedir.

Gosterimlerin tamami Fattahi [9]’den alinmustir.

Parametreler

n: Toplam 15 sayis1
m: Toplam makine sayis1
ajj,h Ojh operasyonunu isleyebilen M;  makine kiimesini

1 Eger Oj operasyonunu makine 1 ile islenebiliyorsa

ai,j,h =
0 Diger durumda
L Oldukga biiytik bir say1
Pij,h Oj,h operasyonunu makine i’de iglenme siiresi



Karar Degiskenleri

Cmax : En son biten operasyonun tamamlanma zamant

1 Eger Oj operasyonunu iglemesi i¢in makine i se¢ilmisgse

Yijh =

0 Diger durumda

1 Eger Oj, operasyonunu k.sirada islemesi i¢in makine i se¢ilmisse
Xijhk =

0 Diger durumda
tih Ojh operasyonunun islenmeya baslama zamani

Tmj k Makine i’nin k. siradaki operasyonu islemeye baglama zamani

Ki Makine i’ye atanmis operasyon sayisi

Asagida verilen modelde;

Kisit(1) en son biten isi belirlemektedir. Kisit(2) operasyon, makinede islenmek
lizere segilmisse isleme zamaninin hesaplamalara katilmasini saglamaktadir. Kisit(3)
her ise ait operasyonlarin aralarindaki oncelik sirasina uymalarini saglamaktadir.
Kisit(4) her makinenin aynm1 anda birden fazla operasyonu islemesini
engellemektedir. Kisit(5-6) her operasyon i¢in operasyon islenmeye baslanacaksa
makinenin bos beklemesini engellemektedir. Kisit(7) operasyonun, islenebilecek
makineler tarafindan islenmesini saglarken Kisit(8) operasyonun makineye
atanmasini ve islerin makine tizerindeki sirasini belirlemektedir. Kisit(9-10) ise her

operasyonun tek makinede ve tek bir sirada islenmesini saglamaktadir.



Minimize Cpax
a1,

Cmax = tjh; + Psjp; forj=1,....m

Z}-‘E_anf:j,n =Psjp forj=1,....m
i

h=1,... hj;

tin+ PS_”; =1+l for
j=1,....m h=1+...+hj—l;

Tmig+ P-'i'j:h Xijhk = T.’Hf:k_j fori=1.....m;

j=I"'“‘-'n‘:'h:]'i"‘ihj;k:l1nla\ki_I:
Tmi,kEfj:.fr-l-“—x;,j:n_x}[f fori=1,..., m

1=1 n;h=1,....hj:k=1 ... k:
Tmig+ (1 —xjpp)- L=ty fori=1,..., m

J=L....n; h=1.... hj; k=1, k;
Yijh =apjp fori=1,..., m; j=1 LA
h=1,..., hj:

ZZI.‘J_LK =1 fori=1,...m; k=1....,k;

j ok
Dviga=1 forj=1..mh=1..., h;
i
fo:j.h.k=}’1',j:h fori=1,..., m:

k

j=1, n:h=1,....h;

Psipn=0 forj=1.....ns h=1,... hj:
ijjzﬂ fDrfz].f..qn”k: a.-ﬂ*fkf;

Xijhk €0, 1} fori=1,....m:
j=1,....m h=1+...+hj;k=1+...,k;:

vi,jh €10.1} fori=1,....m; j=1,....m;
h=1,... hj;

(1)

(2)

(3)

(4)

(5)

(6)

(7)

(8)

(9)

(10)
(11)
(12)

(13)

(14)

(15)



1.3 Cizelge Tiirleri

Bir ¢izelge iiretilmek istediginde ve alternatifler degerlendirildiginde teorik olarak
sonsuz sayida ¢izelgenin olusturulabilmesi miimkiindiir. Bu, iki operasyon arasina
istenildigi kadar bos zaman eklenebilmesinden kaynaklanmaktadir. Anlamsiz
beklemeleri engellemek icin operasyonlarin miimkiin oldugunca sola kaydirilmasi

gerekmektedir.

Herhangi bir operasyon, c¢izelge tizerinde bulunan operasyonlarin yerini
degistirmeden mevcut durumundan daha erken baslayabiliyorsa buna “lokal sola-

kaydirma” ad1 verilmektedir. [10]

Eger bir operasyon, operasyonlarin siralamasinda degisiklik yapilarak ancak baslama
zamanlarinda herhangi bir ertelemeye sebep olmadan mevcut durumundan daha

erken baslayabiliyorsa buna “global sola-kaydirma” adi verilmektedir. [10]

Yari-aktif cizelge: Cizelge, lizerinde bulunan operasyonlarin higbirisi i¢in lokal

sola-kaydirma imkani bulunmuyorsa yar1 aktif olarak adlandirilir.

Aktif Cizelge: Yar1 aktif hale getirilmis ¢izelgede higbir operasyonu global sola-
kaydirma imkani bulunmuyorsa bu ¢izelgelere aktif ¢izelge denilmektedir. (Bkz sekil

1.4)

Ertelemesiz Cizelge: herhangi bir makine bir isi isleyebilecekken bos durmuyorsa

bu ¢izelge ertelemesiz ¢izelge olarak adlandirilmaktadir.

Asagidaki Venn semasinda evrensel kiime, olasi tiim ¢ozlimleri gostermektedir. Yari
aktif cizelgeler evrensel kiimenin bir alt kiimesidir. Aktif ¢izelgeler ise yar1 aktif
cizelge kiimesinin ve ertelemesiz ¢izelgeler aktif ¢izelge kiimesinin bir alt kiimesidir.
Son igin tamamlanma zamanini en kiigciiklemeyi amag edinen problemler i¢in optimal

cOzlimler aktif ¢izelgeler arasindan ¢ikmaktadir.



*opt ertelemesiz

aktif

yar-aktif

Qjm ghzimler _/

Sekil 1.3 Cizelge Tiirleri arasindaki iligkiyi gosteren Venn

M1

M2

M3

W

Zaman

M1

M2

M3 _-—

'Y

Zaman

Sekil 1.4 Aktif Cizelgeye Déniistiirme Ornekleri



2. LITERATUR

Brandimarte(1993) ilk kez hiyerarsik yaklasimla EATCP problemini en son biten
isin tamamlanma zamanini en kiigliklemeye c¢alisarak bir meta-sezgisel olan tabu
arama yontemi ile ¢ozmiistiir. Hiyerarsik yaklagimda oncelikli olarak operasyonlarin
makinelere atamasi yapilirken, daha sonraki asamada siralama islemi

yapilmaktadir.[12]

Kacem vd(2002), Brandimarteda[12] oldugu gibi EATCP’yi hiyerarsik yaklasimla
cozmiiglerdir. Problemi atama ve siralama problemi olarak ikiye aymrmislar ve
siralama isleminden 6nce makinelere atanan toplam isleme siiresini dengelemek
tizere, “Approach by Localization” adim1 verdikleri bir atama algoritmasi
gelistirmiglerdir. Bu yontem birgok c¢alismada atama isleminin temeli olarak

kullanilmastir.[13]

Ho ve Tay(2004) GENACE adini verdikleri bir GA gelistirmislerdir. En son biten
isin tamamlanma zamanini esas almis ve baslangic popiilasyonu olustururken
kompozit Oncelik bazli kurallar kullanmislardir. GA operasyonlar1 sonrasi
popiilasyona katilacak bireyler secilirken belirli araliklarla se¢ilmis en 1iyi
kromozomlar ile bir sonraki nesle tasinacak bireyler arasinda yakinlik karsilastirmasi

gerceklestirmekte ve belirli benzerlikteki bireyler bir sonraki nesle alinmaktadir.[14]

Ho vd(2007) daha 6nceki ¢alismalarinda olusturduklart GENACE[14] adli metoda
uyguladiklar1 yaklagim ile meta-sezgisel olarak genetik algoritmanin kullanildig

EATCP igin 6grenme bazli bir mimari 6nermislerdir.[15]

Gao vd(2007) EATCP igin hibrid bir yontem 6nermislerdir. Genetik algoritma ile
birlikte lokal arama yontemi kullanmiglardir. Cizge teorisindeki Kkritik patika
tizerinde, darbogaz Oteleme yontemini kullanarak amag¢ fonksiyonunda en son
tamamlanan operasyonun bitis zamanini, bir makineye diisen maksimum is yiikiini
ve toplam is yiikiinii ayn1 anda en kiicliiklemeye calismiglardir. Gelistirdikleri

yontemle oldukga iyi sonuglar almislardir.[8]
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Gao vd(2008) yine genetik algoritmayla birlikte kritik patika istiinde bulunan
herhangi bir operasyonun yerini degistirerek iic amact birden minimize etmeye
calisan bir hibrid algoritma gelistirmiglerdir. EATCP’de aymi ise ait farkli
operasyonlar arasinda oncelik kurali bulundugundan bir isin en erken baslayabilecegi
ve en ge¢ bitecegi zamanlar belirlidir. Gelistirdikleri yontem ile kritik patika
tizerinden segilen operasyon, bu operasyonun islenebilecegi zaman araliginda,
birbirini takip eden iki operasyon arasinda maksimum bekleme zamanina sahip

uygun makineye yerlestirilmektedir.[16]

Pezella vd(2008) EATCP’yi genetik algoritma yontemi ¢ozmiislerdir. Literatiirde
kullanilmis farkli stratejileri birlestirerek en son biten isin tamamlanma zamani
izerinde iyi sonuclar elde edilmistir. Arama islemi yapilirken yiiksek popiilasyon ve

jenerasyon sayis1 kullanilmustir. [17]

Zhang(2010) EATCP problemi igin genetik algoritma ile tabu arama yontemini
birlikte kullanmiglardir. Genetik algoritma gelistirilen yontemin ana ¢atisini
olustururken, belli bir oranla genetik operasyonlar yapmak yerine tabu arama

yontemi ile lokal aramalar gergeklestirmislerdir.[18]

Tang vd(2011) yayinladiklart makalede en son biten operasyonun tamamla zamanini
en kiigiiklemek i¢in genetik algoritma ile birlikte yine bir popiilasyon tabanli arama

algoritmasi olan Kus Siiriisii meta-sezgiselini kullanmislardir.[19]

Zhang vd(2008) EATCP igin bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Baslangig
popiilasyonu {i¢ farkli metot ile olusturulmus ve bunun neticesinde i1yi sonuclar elde
etmiglerdir. Bu ii¢ yaklasim baslangi¢ popiilasyonunda yiizdesel olarak farklilik
gostermektedir. Kendi gelistirdikleri lokal ve global se¢im adini verdikleri yontem
sirastyla popiilasyonun %30 ve %60’ m1 olustururken, geri kalan %10 rassal olarak

olusturulmustur.[20]

Al-Hinai ve EIMekkawy(2011) EATCP’de en son operasyonunun bitme zamanini
en kiiciiklemek icin hibrid genetik bir algoritma gelistirmislerdir. Lokal arama
yontemini gelistirdikleri algoritmaya ekleyerek GA’nin performansini arttirmiglardir.

Belli sayida GA jenerasyonu olustukc¢a lokal arama yapmislar ve aramaya sokulan
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bireyde yapilan degisiklik sonucunda belirledikleri kriter sayisinca iyilesme

goriilmedigi durumda lokal aramay1 sonlandirmislardir.[21]

Zhang vd(2011) Genetik Algoritma kullanarak EATCP’de en son biten isin
tamamlanma zamanini en kiigiiklemeye ¢alismiglardir. Global Se¢im ve Lokal Se¢im
adin1 verdikleri yontemle 1iyi bir baslangi¢ popililasyonu olusturmuslar ve

uyguladiklart GA operasyonlari ile iyi sonuglar elde etmislerdir.[22]

Girish ve Jawahar( 2009) kus siiriisii optimizasyon yontemi ile EATCP’de en son
biten operasyonun tamamla zamanim1 en kiiciiklemek i¢in bir algoritma
gelistirmislerdir. Bu algoritmast iki boliimden olusmustur. Ik boliimde makine atama
islemini yaparak problemi ATCP’ne ¢evirmis ve ikinci bdliimde Giffler and

Thompson yontemi ile ¢izelgeler olusturmuslardir.[23]

Xia ve Wu(2005), kus siiriisii optimizasyon (KSO) yontemi ile birlikte Tavlama
Yontemini ¢ok amagh bir fonksiyon i¢in bir arada kullanmislardir. KSO ile olusan
siiriideki her bir birey i¢in tavlama yontemi ile belli komsuluklarda arama

gergeklestirmislerdir.[24]
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3. YONTEM VE METOTLARA GENEL BAKIS

3.1 Cizelgeleme Probleminde Oncelik Kurallar
Islerin siralamasinda asagidaki 6ncelik kurallar genel olarak kullanilan
kurallardir.[25]

3.1.1 1ilk gelen ilk Servis Alir

Cizelgelemede ilk olarak gelen emirlere ait is, ilk olarak sisteme alinir. Ardindan

gelen isler yine geldikleri sirada gizelgede siralanir.

3.1.2 Son Gelen ilk Servis Alir.

Cizelgelemede son olarak gelen is, ilk olarak sisteme alinir. Ardindan gelen isler yine

geldikleri siranin tersi sekliyle ¢izelgeye dahil edilirler.

3.1.3 En Kisa islem Siiresi

En Kisa Islem Siiresi (EKIS) toplam akis siiresini minimize etmeye calisan dncelik
bazli bir atama kuralidir. Tiim isler arasindan operasyon siiresi en kisa olandan en
uzun olana gore isler siralanarak ¢izelgeye dahil edilir. Eger isler arasinda birbirine
bagimlilik s6z konusu ise atanabilecek miimkiin ¢éziimler ile ¢izelge olusturulmaya
baglanir ve her atama isleminden sonra miimkiin i kiimesi gilincellenerek

cizelgelemeye devam edilir.

3.1.4 En Uzun islem Siiresi

Paralel makinelerin bulundugu ortamda makine yiikiinii dengelemek i¢in kullanilir.
Uzun siireli isler daha 6nce planlanirken sona kisa islerin kalmasi saglanir, bu sayede
cizelgeye son isler eklendiginde makinalarin is yiiklerinde biiyikk bir fark
olusmamas1 saglanir. EKIS benzeri cizelgeleme islemi yapilmaktadir ancak bu sefer

kiiglik operasyon siireli isler yerine biiyiik operasyon siiresine sahip isler onceliklidir.
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3.1.5 En Erken Teslim Zamani

Siparisler igerisinden erken teslim edilecek isler siralanarak ¢izelgeleme yapilir. Bu
sayede gecikmelerin Oniine gecilmeye calisilmakta ve miisteri memnuniyeti

artmaktadir.

3.1.6 En Az Kalan Operasyon Sayisi

Her bir isin birden ¢ok operasyondan gececegi durumda siparis tesliminin
gecikmesini engellemek i¢in kullanilir. Siparisler operasyon sayisina gore kiigiikten

biiylige gore siralanir. Buna gore ¢izelgeleme islemi gergeklestirilir.

3.1.7 En Kisa Kalan islem Siiresi

Siparislerin toplam iiretim sisteminde kalma zamanimi kisaltmak i¢in kullanilir.
Toplam iiretim siireleri kii¢iikten biiylige siralanir. Bu siralamaya gore isler ¢izelgeye

katilir.

3.1.8 En Uzun Kalan islem Siiresi

Kapasite kullanim oraninin daha yiiksek olmasi1 amaglanmaktadir. Isler arasindan en
uzun toplam islenme siiresine sahip isin ilk operasyonu ¢izelgelenerek baslanir. Her
cizelgeleme adimindan sonra kalan toplam islem stireleri tekrar kontrol edilir ve en

biiyiik kalan islem siiresine sahip isin siradaki operasyonu ¢izelgeleye dahil edilir.

3.1.9 En Cok Kalan Operasyon Sayisi

Bu kuralda operasyon sayisi yiiksek olan islerin daha erken ¢izelgelenmesi saglanir.
Her atama igleminin ardindan islerin kalan operasyon sayilar1 kontrol edilir ve en
yiiksek kalan operasyon sayisina sahip isin siradaki operasyonu c¢izelgeye dahil

edilir.
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3.2 Meta-sezgisel Arama Metodu

Kompleks kombinasyonel problemlerde optimum ¢6ziimii bulmak genellikle ¢ok
uzun zaman almaktadir. Bu nedenle bu tip uzun zaman alan problemlerde iyi
sonuglar iireten ancak kisa zamanda sonuca ulasan algoritmalar tercih edilmektedir.
Bu aramalar, rasgele arama veya problemin pargalarini sirasiyla ¢ézen algoritmalar
olabilecegi gibi, probleme has bilgileri kullanarak arama uzayini daha etkili ve etkin
sekilde gezen ve yerel optimumlardan daha kolay kurtulabilen algoritmalar da
olabilmektedir. Daha iyi sonuglar veren son tanima ait algoritmalara meta-sezgisel

algoritmalar denilmektedir. [26]

3.2.1 Kesfetme ve Gezinme (Exploration and Exploitaton)

Bir arama algoritmasinin etkili olabilmesi i¢in hem yeni arama uzaylarin
kesfedebilmesi, yeni ve bilinmeyen arama uzaylarinda dolasabilmesi hem de bilinen
arama uzayinda olabilecek ¢Oziimleri gezebilmesi gerekmektedir. Bu iki ihtiyag
birbiri ile ¢eligmektedir. Bu sebeple iyi bir arama algoritmasi bu ikisini
dengeleyebilmelidir. Sadece rastgele arama yapan bir algoritma yeni yerler
kesfederken, sadece tepe tirmanma algoritmasi yapan bir arama algoritmasi bilinen

alanlarda gezmektedir.[27]
Holland [28] Genetik Algoritmanin bu iki ihtiyact ayn1 zamanda gergeklestirdigini
gostermistir.

3.2.2 Genetik Algoritma

Genetik  Algoritma eseyli ilireme metaforunun optimizasyon problemlerine
aktarilmasi yontemiyle ¢alisan bir arama mekanizmasidir.[29] Dogada oldugu gibi
iyi olanin secilmesi ve lireme yontemi ile yeni bireyler olusturularak aramaya devam
edilir. [28]

Genel olarak bireyler ikili sayilarla gosterilir ancak probleme has sembol setiyle de

temsil edilmektedirler. Kromozomu olusturan bu semboller belli bir ¢oziimi ifade
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etmektedir. Gezen satict problemi diigiiniildiigiinde kromozom rotay1 olustururken,

her bir sehir bir gene denk gelmektedir.

Onemli noktalardan bir tanesi problemin semboller ile nasil temsil edilecegidir.
Problemi genetik algoritmaya uygun gen yapisina cevirirken farkli ¢ézlimler ayn
kromozom gosterimi ile temsil edilebilmektedir. Bu da arama sirasinda karigikliga

sebep olabilmektedir.

Genetik algoritmanin konvansiyonel ¢6ziim yonteminden farklilasan yani bir ¢6ziim
havuzu ile arama yapilmasidir. Bu ¢6ziim havuzu “popiilasyon” olarak
adlandirilmaktadir. Havuzdaki birey sayisi parametrik olarak belirlenir ve ¢oziim
zamanini ve sonucu etkileyen ana etkenlerden biridir. Birey sayisinin az olmasi erken
yakinsamalara, birey sayisinin fazla olmasi ise hesaplama zamani agisindan gereksiz

zaman kaybina sebebiyet verebilmektedir

Cizelge 3.1 GA Popiilasyonu

Kromozom 1 101101011
Kromozomz2 100001111
Kromozom3 111100001
Kromozom4 000111010

GA’nin 6nemli avantajlarindan bir tanesi arama uzayinda farkli olasi ¢oziimleri

rahatlikla gezebilmesidir. [30]
Bir genetik arama algoritmasi asagidaki adimlari takip etmektedir. [31]

Baslangi¢c Populasyonu: Arama isleminin yapilabilmesi igin bir baslangig
poplilasyonuna ihtiya¢ duyulmaktadir. Genellikle rassal olarak olusturan baglangic
popiilasyonuna probleme has bilgi kolaylikla eklenerek ilk popiilasyon

olusturulabilmektedir.
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GA’nin genel adimlari agsagidaki sekildedir. (Bkz Sekil 3.10)

1. Degerlendirme: Popiilasyon olusturulduktan sonra bireylerin amag
fonksiyonuna gore uygunluk degeri hesaplanir.

2. Se¢im: Havuzun iginde uygunluk degerine gore bireylerin secilmesidir. Iyi
bireylerin secilmeleri yani dogal se¢im bu asamada gerceklesir. Genel fikir
iyi ¢oziimlerin daha ¢ok tercih edilmesi {izerinedir.

3. Rekombinasyon: iki ya da daha fazla bireyin 6zelliklerini kullanarak yeni
bireyler olusturulmasidir. Yeni olusan birey (offspring) ebeveynlerinin
ozelliklerini tagiyacak fakat higbirine tam olarak benzemeyecektir [30].

4. Mutasyon: Kombinasyon birden fazla bireyin 6zelliklerinin kullanilmasi ile
olusurken, mutasyon tek birey iizerinde belirlenen bir veya daha fazla
ozelliginde rassal degisiklik yapilmasidir.

5. Yerine Koyma (Replacement): Yeni olusan veya lizerinde degisiklik yapilan
bireylerin eskileri ile yer degistirmesidir. Birey havuzundan bir kisim birey
cikarilirken yerine yeni olusan bireyler konmaktadir.

6. 2-6 arasindaki adimalar durma kriterine gelinceye kadar tekrarlanir.
Bu adimlar asagida daha detayl olarak anlatilmaktadir.[29,31]

3.2.2.1 Kodlama

Problemin GA ile yiiriitiilebilmesi i¢in uygun kodlama ile GA’nin yapisina yani
kromozom formatina doniistliriilmesi gerekmektedir. Kodlama her bir ¢6ziimiin
genler araciligl ile gosterilme islemidir. Probleme has kodlamalar gergeklestirilse de

genel olarak asagidaki kodlamalar kullanilmaktadir.
ikili kodlama

En yaygin kullanilan kodlama seklidir. Genler 0 ve 1 degerlerini almaktadir. Her bir
deger c¢oOziimiin bir karakteristigini temsil etmektedir. Asagida bir Ornegi

goriintlilenebilmektedir.
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Cizelge 3.2 ikili Kodlama

Kromozom1 | 0110100010
Kromozom?2 | 1110011011

Siralh Kodlama

Her bir kromozom bir say1 dizisinden olusmaktadir. Kimi durumlarda genetik
operasyon sonrast diizeltme islemi yapilmasi gerekmektedir. Cogunlukla siralama
problemleri i¢in kullanilmakta ancak bu durumlarda da genetik operasyon sonrasi

diizeltmelere ihtiya¢ duyulmaktadir. Asagida bir 6rnegi gosterilmektedir.

Cizelge 3.3 Sirali Kodlama

Kromozom1 (345167 8 10
Kromozom?2 (456 781 3 10

Deger Kodlama

Her kromozom belirli degerlerden olusmaktadir. Bu kodlama ile problemin
karakteristigi rahatlikla kromozoma yansitilabilmektedir. Bu tip problemleri ikili
kodlama ile yansitmak olduk¢a zordur. Ancak genellikle probleme has genetik

operasyonlarin tasarlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 3.4 Deger Kodlama

Kromozom ABJCEDEGEHKEFEKGE

Kromozom (geri), (ileri),(sag),(sol)
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3.2.2.2 Uygunluk fonksiyonu

GA secim mekanizmalari iizerine kurulu bir algoritmadir ve bu secimlerde kontrol
olgiiti uygunluk degerdir. Uygunluk degeri birgok problemde ama¢ fonksiyonu
olarak degerlendirilebilir. Bir bireyin kalitesi “f” ile gosterilen uygunluk degeri ile

belirlenmektedir.

GA operasyonlarinin ¢alisabilmesi i¢in bireyler probleme 6zgiin bir kodlama
isleminden gegirilirler. Bireylerin uygunluk fonksiyonunun hesaplanabilmesi igin ilk
olarak kodlanmis kromozomun c¢oziimlenmesi gerekmektedir. Daha sonra amag
fonksiyonu hesaplanarak uygunluk fonksiyonu bulunur. Yiiksek uygunluk

fonksiyonu her zaman bireyin daha kaliteli bir birey oldugunu gostermektedir.

3.2.2.3 Secim siireci

Se¢im islemi genel olarak iki smif altinda toplanabilir. Oran bazli se¢cim yontemleri
bireylerin uygunluk degerlerinin, toplam uygunluk degerine oranlanarak segim
isleminin yapildig1 yontemken sira bazli se¢im yontemi bireylerin uygunluk degerine
gore siralanarak se¢im isleminin yapildigi yontemdir.

Oran bazl1 se¢im yonteminde bir bireyin uygunluk degerinin toplama oranla yiiksek
oldugu durumlarda hizli yakinsama sorunu ile karsilasilabilmektedir. Bu da arama

uzayinin bir kisminin kapsanmasi ve lokal optimumda takilma riskini dogurmaktadir.

Siralama bazli se¢im daha etkili bir yontemdir ve ¢0ziimii optimal ¢oziimlere

tastyabilmektedir.

Sec¢im siireci agsagidaki veri seti kullanilarak anlatilacaktir.
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Cizelge 3.5 Popiilasyonda Bireylerin Sirlamasi ve Uygunluk Degerleri

Uygunluk Kiiciikten
Populasyon Fonksiyon Biiyiige

Degerleri Siralama
Kromozom1 27 3
Kromozom?2 15 1
Kromozom3 16 2
Kromozom4 167 5
Kromozom5 43 4

Rulet Bazh Se¢cim Yontemi

Her birey rulet tekeri {izerinde uygunluk fonksiyonunun biiyiikliigiince yer alir. Rulet

cevrilir ve durdugunda denk gelen birey se¢ilmis olur.

1. Tiim bireylerin uygunluk fonksiyonlarini topla

2. Bireyin uygunluk fonksiyon degerini adim 1de bulunan degere bol

3. Adim 2’de bulunan degerleri toplayarak bireyler icin rulet iizerinde aralik
belirle

4. Rassal bir say tiret

5. Rassal degerin denk geldigi araliktaki bireyi se¢
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B Kromozom1
B Kromozom?2

m Kromozom3

B Kromozom4

m Kromozom5

Sekil 3.1 Rulet Bazli Secim Ornegi

Siral Se¢cim Yontemi

Bu yontem rulet bazli secim yontemine benzemektedir, farkli olarak uygunluk
fonksiyon degerleri dogrudan kullanilmak yerine bireyler bu degerlere gore kiiciikten
biiylige dogru siralanarak, siralamaya paralel degerler atanir. Genellikle lineer olarak

artan degerler atanmaktadir.

Tiim bireylerin uygunluk fonksiyonlarina gére kiiciikten biiyiige sirala
Belli bir fonksiyona gore artan dizilis sirastyla bireylere deger ata
Bu degerleri topla

Bireyin atandigi degeri adim 3 'te bulunan degere bol

Adim 4’te bulunan degerleri toplayarak bireyler igin aralik belirle

Rassal bir sayt tiret

N o g o~ D e

Rassal degerin denk geldigi araliktaki bireyi se¢
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B Kromozom1
B Kromozom?2
m Kromozom3
B Kromozom4

m Kromozom5

Sekil 3.2 Sirali Segim Yéntemi Ornegi

Turnuva Se¢im Yontemi

Rassal olarak secilen ve turnuva havuzuna giren bireyler birbirleri ile yarisir.
Turnuva havuzu biiyiikliigii parametrik olarak belirlenir. Turnuva havuzundakiler
arasindan en iyi birey secilir. Genel olarak 2 birey turnuva havuzuna girmektedir.

1. Rassal olarak n birey se¢

2. N birey arasindan uygunluk degeri en yiiksek olan bireyi se¢

3.2.2.4 Rekombinasyon

Caprazlama genellikle iki bireyin alinarak, bunlardan yeni c¢ocuk bireylerin
olusturulmasina denilmektedir. Amag popiilasyonun daha iyi bireyler ile devam
etmesidir. Bireyler genellikle belirli bir olasilik degerine gore secilmekte ve
caprazlama islemine sokulmaktadir. Caprazlama isleminde su adimlar

uygulanmaktadir.

1. Rassal olarak iki birey segilir.

2. Kromozom iizerinden belirli bir alan segilir.
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3. Iki birey arasinda bu alan birbiriyle yer degistirir.

Probleme has ¢aprazlama operatorleri de tasarlanabilmektedir. Sik kullanilan

caprazlama yontemleri agsagida ele alinmaktadir.

Tek Noktadan Caprazlama

Geleneksel genetik algoritma bu yéntemi kullanmaktadir. ki birey secilmekte ve bu
bireyler iizerinde belirlenen bir noktadan sonrasi kesilerek degerler yer degistirir. Bu

sekilde yeni bireyler liretilmis olmaktadir.

Caprazlama Noktasi

v

1 0 0 1 0 1 0 1 0 0 1 0 0 1
1 1 1 1 0 a 1 :: 1 1 1 1 0 1 0

Ebeveyn Bireyler Odgul Bireyler

Sekil 3.3 Tek Noktali Caprazlama Ornegi

iki Noktali Caprazlama

Bu yontem tek noktali ¢aprazlamaya benzer sekilde islemektedir. Ancak bir degil iki
nokta sec¢ilmekte ve arada kalan degerler iki birey arasinda yer degistirerek yeni
bireyler olusturulmaktadir. Kromozomun basinda ve sonunda kaliteli genetik bilgi
bulundugu durumlarda tek noktali ¢aprazlamadan kaynakli bir kayip s6z konusuyken

iki noktali ¢aprazlama ile bunun iistesinden gelinmektedir.

Caprazlama Noktalan

v v

1 0 0 1 0 1 0 1 0 1 1 0 0 0
1 1 1 1 0 1 : 1 1 0 1 0 1 1

[==)

Ebeveyn Bireyler Odul Bireyler

Sekil 3.4 ki Noktali Caprazlama Ornegi
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Uniform Caprazlama

Yine yogun sekilde kullanilan yontemlerden bir de uniform c¢aprazlamadir. [33,34].
Kromozom iizerindeki tiim genler iizerinde kontrollii se¢im yapilmaktadir. ilk olarak
kromozom uzunluguna gore ikili degerlerden olusan bir maske tiretiimekte ve maske
lizerindeki degerlere gdre hangi bireyden genlerin gelecegi belirlenmektedir. Iki
birey lizerinden yapilacak caprazlama icin O ve 1 degerleri kullanilir. Bu degerler

rassal olarak tiretilir ve genellikle oran olarak 0,5 kullanilir

Asagida grafik tizerinde bu durum 6rneklenmistir.

Ebeveyn

Bireyler Maske gf:l:r ler
1 1 1 1 1
1] 1 1 1 0
] 1 |—> 0 $ 1] 1
1 1 1] 1 1
li] 0 0 li] 0
1 0 1 0 1
1] 1 0 1 0

Sekil 3.5 Uniform Caprazlama Ornegi

Sira Bazh Uniform Caprazlama

Sira bazli uniform ¢aprazlama yonteminde uniform caprazlamaya benzer olarak yine
bir maske iretilmekte, ilk olarak master bireyden maskeye gore genler
kopyalanmakta, kromozom {iizerinde kalan bosluklar diger bireydeki dizilis sirasina

gore kromozoma yerlestirilmektedir.
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K noktali g¢aprazlama veya uniform ¢aprazlama yontemleri permutasyon bazl
kodlama ile olusturulmus arama problemlerinin yapisina uymamaktadir. Bu tip

problemlerde probleme has onarma islemlerine ihtiya¢ duyulmaktadir.

Asagida gezgin satis problemi i¢in ¢aprazlamanin nasil yapildig1r gosterilmektedir.

Her harf bir sehre denk gelmektedir.

Ebevern

EBirevler Maske D!_:}u.f

- Bireyler
K C 1 K C
C L 0 C K
F D 1 F D
L | > 1| => b
B A 0 il L
A D 0 B A
D B 1 D B

Sekil 3.6 Sira Bazli Uniform Caprazlama Ornegi

Sira Bazh Caprazlama

Sira Bazli Caprazlama[35], sira bazli uniform ¢aprazlamaya benzemektedir.
Caprazlama seklini belirleyen maske her bir gen i¢in olusturulmak yerine iki noktali
rassal deger ile belirlenen alanin tamami sabit kalirken geri kalan alan degisiklige
tabi tutulmaktadir. Diger islemler sira bazli uniform caprazlamada oldugu gibi

gerceklestirilir.
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Ebeveyn Bireyler Ogul Birey Ebeveyn Bireyler Ogul Birey

: - —
£ K_|C — |C 5 c |k - c
S - |L 8 F e F
i — ] et
2 FE L i = > G L
g L [k L g KoL K
ks B |a B g A B A
N : -2 = -
g A |D A g => D |A =B
g D B -y D E-. .

. S B b |-——=p

Sekil 3.7 Sira Bazli Caprazlama Ornegi

Kismi Eslemeli Caprazlama Yontemi

Bu yontem [36] permiitasyon bazli kodlama ile olusturulmus arama yontemleri igin
kullanilmaktadir. ki nokta arasinda kalan genler diger bireyin aym alanda kalan
genleri ile yer degistirmektedir. Birey iizerinde olusan bosluklar yine ayni birey

tizerindeki degisiklige ugrayan genlerin sirasina gore yerlestirilmektedir.

Asagidaki 6rnekte bu durum agiklanmaktadir.

Ebeveyn | 4 8 ? 3 6
Ebeveynii 3 ] ' 7

e
]

Ogul 4 8 6
2

ogul Il

LS T
oy =l
h D
w O
"h
o

Sekil 3.8 Kismi Eslemeli Caprazlama Ornegi
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Dongiisel Caprazlama

Dongiisel Caprazlama [37] islemi belirlenmis iki bireyden biri {izerindeki genin
secilmesi ile baglar. Bu genin kromozom {iizerinde ayni sirada diger bireyde denk
geldigi gen bulunur. Bu gen yine ilk bireydeki yerine yerlestirilerek isleme devam
edilir. Daha Once yerlestirilmis bir gen bulununcaya kadar dongii yukardaki sekilde
ilerler ve daha Once yerlestirilmis bir gen bulundugu anda dongiisel atama
tamamlanir. Geri kalan genler, islemin baslatilmadigi birey iizerindeki gen sirasina

gore yerlestirilir.

Asagidaki 6rnekte bu durum agiklanmaktadir.

|

Ebeveyn! fo[g|2]|1]|7]4]5]10]6]3]

beveynu | 1]2]3[4[5]6]7]|8]9]10]
Ogull |0 1

|
owt O] T il AL T 11

Ggull|'§l| | |1| l|4| | |6| |
ogult [9]2[3]1[5[4]7]8]6]10]
oguli | 1[8[2]4[7]6[5]10]9]3]

Sekil 3.9 Déngiisel Caprazlama Ornegi [30]

3.2.2.5 Mutasyon

Caprazlama isleminden sonra kromozomlara mutasyon islemi uygulanir. Genel amag
arama uzaymi lokal minimum alandan kurtarip farkli arama uzaylarinda daha iyi

bireyler aranmasini saglamaktir. Caprazlama belirli bir alan i¢inde arama islemi
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gerceklestirirken, mutasyon farkli arama alanlarinin kesfedilmesine olanak
saglamaktadir. Mutasyon genelde basit bir arama yontemi olarak goriiliir ancak kesif
alani genisleterek arama uzayini genisletir. Eger problem i¢indeki her ¢6ziim arama
uzayinda erisilebiliyorsa bu arama uzaylarina ergodik adi verilmektedir. Mutasyon

islemi arama uzayinin ergodik olmasini saglamaktadir.[27]

Farkli mutasyon teknikleri kullanilmakta ve probleme has daha iyi bireyler bulmak
tizere tasarlanabilmektedir. Bu tarz mutasyonlarin arama uzayim lokal optimumlara
¢ekme ihtimali bulunmaktadir. Bu sebeple mutasyon operatorii tasarlanirken dikkatli

davranilmalidir.

Mutasyonda tek bir bireyin genleri iizerinde degisiklik yapilmaktadir. Belirlenen bir

olasilik degerine gore birey lizerinde mutasyon yapilip yapilmayacagina karar verilir.

Ters Cevirme

Ikili gdsterimleri icin ters ¢evirme mutasyon islemi gergeklestirilmektedir. 0 ve 1

degerini alan genler lizerinde 1 degeri 0’a, 0 degeri 1’e doniistiiriilmektedir.

Yer Degistirme

Iki farkli gen belirlenerek bunlarin yerleri degistirilir.

Komsu Iki Is Degistirme

Rassal olarak bir nokta segilir ve yan yana duran iki gen yer degistirir.

3.2.2.6 Sonlama Kriterleri

Daha 6nce anlatilan kavramlar, tek nesil tizerinde yapilan islemleri aciklamaktadirlar.

Tek nesil tizerinde yapilan iglemler belirli kriterler saglanincaya kadar yeni nesillerin
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tiretilmesi ile devam ettirilmektedir. Asagidaki kosullardan bir tanesi ya da birkag
tanesi GA adapte edilerek programin sonlanma zamani belirlenir.

e Belirlenmis Nesil Sayisina ulasildiginda

e Maksimum ¢alisma siiresine ulagildiginda

e Uygunluk fonksiyonunda belirli bir nesil boyunca degisiklik olmadiginda

e Uygunluk fonksiyonunda belirli bir zaman boyunca degisik olmadiginda

3.2.2.7 Elitizim-Seckinlik

GA, yapist geregi ilerleyen nesillerde iyi ¢oziimleri kaybedebilmektedir. Ayrica
bir¢ok calisma GA’nin sonuca ulasabilmesi i¢in uzun hesaplama siiresi gerektigini
gostermektedir [38]. Segkinlik stratejisi ise GA’nin performansini arttirmakta etkili
bir yontemdir[39] .

Seckinlik stratejisi ile en iyi ¢oziimler bir sonraki nesle gecmekte, boylece genetik
yapidaki kaymalar azalmaktadir. Popiilasyon biiyiikliigline gore belirli sayida birey
mutasyon ve ¢aprazlama islemine ugramadan once bir sonraki nesle aktarilmaktadir.

Tim GA boyunca en iyi bireyler bir sonraki nesle iletilmektedir.
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Caprazlama

i. Nesil LT T
)" ~s
x1; [1]a]ofo]r=386 xe: (2] oo 1] ofallo] x
x2; [0[a]o[o]r=44 T
x3; [0]o]o[1]r=14

xa; [A]2]2]o]r=14 xu [ZW T o0 olLlLl] xs:
x5 |o[a]a]1]r=56
xe; []o]o[1]r=54 x2 [0]1]o]o] [o]2]1]1]xs
] (i+1). Nesil
Xlss |2]0]0]0]f=156 [
Mutasyon
Xx24 [0 [2]0[2] =50
ool w Tlolo]o
x3u: [1] 0 [1]2] r=44
Xaw: [OE]0 0] = 44 x2: 0 [l o |
x50 [0 [ETA 0] 7= 54 xv A1 X
e - -
X6u: [0 [L] 4[] =56 xs' [0 [4]0]0]
X

Sekil 3.10 Dogal Sec¢im ve Genetik Operatorler Dongiisii[40]

3.3 Rassal Bozma (Perturbation)

Strorer vd [41] ATCP problemi igin yeni bir arama uzayr Onermislerdir.
Operasyonlarin islenme zamanlarinda Pj; (i isi ve j operasyonu gostermektedir) art1

ve eksi yonde degisiklik yaparak ¢ozmeye calistiklar1 problem iizerinden yapay
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islenme zamanlar1 SPj; ile yeni bir problem iiretmislerdir. En Kisa Islem Siiresi
yontemini kullanarak operasyonlar1 siralamaktadirlar ve asil sonucu elde etmek

istediklerinde ayni siralamayi gergek islenme zamanlar ile olusturmaktadirlar.

Problem {izerinde yaptiklar1 degisiklik uniform dagilmis degerler eklemek ya da

¢ikartmaktir.
SPij=Pij+ Uiy, Uij U(-6,0)

0 ¢ok biiyiik oldugunda arama islemi rassal aramaya donerken olusan ¢izelgeler aktif
cizelgeler donmektedir. 0’nin kiiciik oldugu durumda ise iiretiler ¢izelgeler
ertelemesiz ¢izelgeler olmaktadir. Daha Onceki arastirmalar sezgisel aramaya
ertelemesiz ¢izelge ile baglamanin aktif ¢izelgeye oranla daha iyi sonuglar verdigini

gostermistir [11].

Asagida ISPij olarak olusturulan yeni problemin komsuluklarinda arama yapilmakta
ve daha iyi bir problem setine rastlanincaya kadar bu setin baz olarak kullanildig:

so0zde kod goriintiilenmektedir.

Cizelge 3.6 Rassal Bozma Islemi icin S6zde Kod

Eniyi M = o0
ISPij = Pjj her 1,j igin
A ve C arasinda S defa tekrarla
(A)1 ve 4 arasinda N defa tekrarla
1.SPij =1ISPij + Uij, Uiy U(-0,0) heri,jicin
2. EKIS SPij’ye uygula
3. En son biten inin tamamlanma zamanini bul
4. IFM<Eniyi M
EN iyi M = M BSPij = ISPij
(B) ISPij = BSPjj her i,j i¢in
(C) A adimina git
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Bu yontem kolay sekilde farkli ¢izelgeleme problemlerine ve farkli arama
metotlarina uygulanabilmektedir [41]. Yaptigimiz ¢alismada bu yontem baslangi¢

popiilasyonunu olusturmak i¢in kullanilmstir.
3.4 EATCP’de Kullanilan GA Yaklasimlari

3.41 Kodlama

GA algoritmasinin uygulanabilmesi i¢in 6nemli gerekliliklerden bir tanesi kromozom
kodlama seklidir. Bu yonteme bagli olarak gerceklestirilebilen GA operasyonlari ve
gerekli olan onarma islemleri degisiklik gostermektedir. EATCP probleminde
siklikla agsagidaki kodlamalar kullanilmaktadir.

3.4.1.1 Paralel Makine Kromozom Gosterimi

Paralel Makine Gosterimi [42] ile kromozom makine listesi seklinde

gosterilmektedir. Her bir makine kromozomda bir satir olarak gosterilmektedir.

Cizelge 3.7 Paralel Makine Kromozom Gosterimi

M1 { iJi,Tijh }|...
M2
M3 i'Ji, Ti'jh ]...
Mn

I = Operasyon numarasini
Ji = Bu operasyona denk gelen is numarasini

Tijn = Ojj operasyonunun My makinesinde baslama zamanini gostermektedir.

3.4.1.2 Paralel is Kromozom Gésterimi

Kromozom is listesi olarak gosterilmektedir. Her bir is kromozomda bir satir olarak

gosterilmekte ve operasyonlarin dncelik siralarina gore dizilmektedir.

M; = Operasyonun hangi makinede islenecegini
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Tm; = i operasyonunun m makinesinde baslama zamani gostermektedir.

Cizelge 3.8 Paralel Is Kromozom Gésterimi

11 (M. Tan ) | (Ma. Tan)
12 (MsTws) | (M Tan) | (MsTus )
13 ( Mz, Tag)

In

3.4.1.3 Gen vd Kromozom Gaosterimi

Bu gosterimde([8] islere ait operasyonlara sira numarasi verilmektedir. Kromozomda
ilk makine atamalar1 kromozomda farkli bir satirda tutulmaktadir. Ornegin 15
numarali operasyon 4. Isin 3. operasyonunu temsil etmektedir. Bu gosterimde GA

operatdrleri kolaylikla uygulanabilmektedir.

Cizelge 3.9 Gen vd Kromozom Gosterimi [8]

Oncelik Sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
OperasyonSirasi |5 [(13|9 |1 |14|2 |15|/10|6 |3 |11|4 |7 |16|12|8
Makine Atamasi 2 |2 |3 (4 (4 (31|41 (4 |3 |2 |1 |1 |3 |4 |4

3.4.1.4 Makine Secim ve Operasyon Se¢cim Kromozom Gosterimi (MSOS)

Bu gosterimde[22] makine se¢imi ile operasyon se¢imi kromozom {izerinde
asagidaki sekilde tutulmaktadir. Operasyonlar kromozomda ait olduklart is
numaralart ile dizilmektedir. Kromozom iizerindeki siralarina bakilarak hangi

operasyon olduklar1 belirlenmektedir.
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Cizelge 3.9 MSOS Kromozom Gosterimi [22]

Makine Secimi Operasyon Segimi
(MS) (08)
4111212141221 ]1]2

Her bir operasyon i¢in ayr1 bir liste olarak hangi makinelerin bu operasyonu
isleyebildigi tutulmaktadir. Makine Se¢imi boliimiinde islemi gercgeklestirecek asil
makine numarast yerine islemi gergeklestirebilecek makineler listesindeki sira
numarasit tutulmaktadir. BOylece daha az onarim islemi ile GA operasyonlari

gergeklestirilebilmektedir.

Cizelge 3.10 MSOS Kromozom Makine Kismi[22]

On O Oy On

%

e

EaAARaArar
1 2 3 4 5

3.4.2 Secim Yontemleri

Genel olarak ikili se¢im, ¢coklu se¢im ve lineer sirali segim yontemi kullanilmaktadir.
Gegmiste rulet teker secim yontemi siklikla kullanilirken bugiin turnuva se¢im
yontemi ile sik¢a karsilagilmaktadir. Rulet secim ydnteminde bireyler uygunluk
degerlerinin biiyilikliigii oraninda secilme sansina sahipken turnuva yonteminde
rasgele secilen bireyler arasindan en yliksek uygunluk degerine sahip birey
secilmektedir. Turnuva se¢im yontemi ile ¢ok iyi bireylerin ¢ogunlukla segilmesi ve

erken yakinsama probleminin 6niine gecilmektedir.
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3.4.3 Caprazlama

Siklikla asagidaki iki tiir caprazlama ile karsilagilmaktadir.

3.4.3.1 Gelistirilmis Sirah Caprazlama

Bu yontemde ebeveyn iizerinden iki nokta secilerek ogul birey aktarilirken kalan

operasyonlar ikinci ebeveyn lizerinde sira gézetilerek ogul bireye aktarilmaktadir.

Oncelik Sirasi 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Operasyon Siras
Makine Atamas

Operasyon Siras 9] 13| 5 12| 7| 8| 16
Makine Atamasi a4 3|1 1 2 4 3] 1
9 2| 7| 3| 8| 4| s
4
1

=
=
L
=
=]
Ln
=
F=y

11 6| 1
21 4 2| 4] 3| 3] 2| 1
9 10 11 12 13 14 15 16

Operasyon Siras
Makine Atamas

==
L
fed
=
(28]

e [ 2

15
1
a8

Oncelik Sirasi 2 3 4 5 6

Sekil 3.14 Gelistirilmis Sirali Caprazlama

3.4.3.2 Oncelik Bazh Sirah Caprazlama
Bu yontem belli sayida is numarast belirlenerek, bu ise ait operasyonlar bir
ebeveyinden gelirken kalan operasyonlar ikinci ebeveyn iizerindeki sira gozetilerek

ogul bireye aktarilmaktadir.

Asagidaki ornekte 2 ve 4 numarali isler master bireyden gelecek sekilde secilmis ve

buna gore caprazlama islemi yapilmistir.
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Ebeveynl [ 2|3 |af|2|3]1|2]afs]|a][1]s5]a]a]

Ebeveyn2 | 1| s [ a3 ] 3 [=]s5]1[]9]3 ]

NN N

Ogul  [2]a] sfafalafafalafs[a[afala]

Sekil 3.15 Oncelik Bazli Sirali Caprazlama

3.4.4 Mutasyon islemleri

Bu islem genellikle cizelge tizerinde bulunan operasyonun atandigr makine veya
cizelgedeki sirasinin degistirilmesi ile yapilmaktadir. Fakat EATCP yapisina uygun

daha iyi ¢oziimler tiretebilecek akilli mutasyonlarla da siklikla karsilagilmaktadir.
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4. ONERILEN YAKLASIMA GENEL BAKIS

Bu béliimde calismada yapilan metodlar anlatilmaktadir. ilk olarak kromozom
kodlamasindan bahsedilmekte, sonrasinda baslangi¢ popililasyonunun nasil
olusturuldugu  anlatilmaktadir.  Baslangic  popiilasyonu  olusturma islemi
operasyonlarin makinelerde islenme siireleri rassal olarak karistirilarak baslamakta,
ardindan operasyonlar belli kurallara goére makinelere atanmaktadir, son olarak da
baz1 oOncelik kurallar1 kullanilarak operasyonlarin makinelerde ¢izelgelenmesi
saglanmaktadir. Baslangi¢ popiilasyonunun ardindan popiilasyon GA dongiisiine
girmektedir. Bu dongii i¢inde her nesil ¢aprazlama ve mutasyon islemlerinden
geemektedir. Yeterli sayida nesil olustugunda GA uygulamasi bitmekte ve son
popiilasyon lokal bir aramaya sokularak arama siireci tamamlanmaktadir. (Bknz
Sekil 4.1)
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Baslangic

Poplilasyonunu

Olustur

A 4

A 4

Popilasyon Havuzu

Y

ikili Secim Yontemi ile Bireyleri Se¢

\ 4

Caprazlama

\ 4

Aktif

Cizelgeye
Cevirme

Hayir

Nesil Sayisina
ulasildi mi?

girecek mi?

Birey mutasyona >

Mutasayon

—

Aktif

Cizelgeye
Cevirme

Lokal Arama

v

En iyi C6zim

Sekil 4.1 Gelistirilen Algoritmanin Akis Diyagrami
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4.1 Kodlama

Ureme islemlerinde baz olarak kromozomun kullanilmasi1 gibi EATCP’de de
muhtemel sonuglar iireten her ¢izelge diger bir deyisle her bir birey kromozom
olarak adlandirilmaktadir. Bu ¢alismada kullanilan kodlama isleminde is-operasyon-
makine numarasi tek bir gen lizerinde gosterilmektedir. Temel olarak her bir gen bir
operasyonu temsil etmektedir. EATCP’de ayni ise ait operasyonlar arasinda 6ncelik
siras1 bulundugundan kodlama sirasinda bu sira her zaman g6z 6niinde bulundurulur.

Islemler baslama zamanlaria gore kromozomun yapisina dizilmektedirler.

Asagidaki ornekte ilk gen i¢in operasyon sirasindaki ““1-1” gdsterimi ig-operasyon
eslemesini, 1.igin 1. operasyonu oldugunu ve 2 nolu makine de islendigini
gostermektedir. Ayrica ilk sirada olmasindan dolayr iiretimin baslangi¢ islemi

oldugunu gostermektedir.

Kromozomda {igiincii sirada bulunan “2-1”" nolu operasyon, “1-2” nolu operasyondan
sonra geldigi ve bu operasyonla ayni makinada islendigi icin islenmeye

baslayabilmesi i¢in “1-1” ve “1-2” nolu islemlerin tamamlanmasi gerekmektedir.

Cizelge 4.1 Kullanilan Kromozom Gosterimi

Operasyon Siras 1-1 1-2 2-1 1-3 3-1 3-2 2-2 2-3
Makine Atamasi 2 1 1 3 2 3 2 4

Bu vyapidaki bir kromozom kodlamasi miimkiin olan tiim ¢6ziim kiimesini
kapsamakta ve makine atamalar1 ve ¢izelgeleme kararlarin1 tek bir gen lizerinde

temsil etmektedir. [17]

Onemli bir ayrintida, genetik operasyonlar sirasinda olusan tiim bireylerin aktif

cizelgeye doniistlirdiigii ve nesil havuzuna bu sekilde aktarildigidir. (Bkz Sekil 4.2)
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Cizelge 4.2 Aktif Cizelgeye Doniistiirme - S6zde Kod

Kromozom iizerindeki operasyonlarin siralamasi alinir
FOR i=1 to n // n toplam is sayis1
ki € 0// k;ji operasyonu igin atanmas operasyon sayisi
ENDFOR.
FOR s=1 to N // N toplam operasyon say1s1
O € Krmz(s) s. siradaki operasyon
m € M(s) s. siradaki operasyona atanmis makine no
J € J(s) s. siradaki operasyonun ait oldugu is
ki< ki+1
O operasyonun isleme siiresi igin m makinesinde soldan saga, j-1 isinin baglama
zamanini da dikkate alarak sigabilecegi boslugu ara.
Eger boyle bir aralik bulunursa O operasyonunu buraya yerlestir yoksa makinenin
en sonuna.
ENDFOR.

Operasyonlarin  kromozom {izerine yerlestirilmesi, operasyonlarin baslangig
zamanina gore yapilmakta ve Once baglayan is kromozomda daha onlerde yer

almaktadir.

4.2 Baslangic Popiilasyonu

GA mevcut ¢ozlim iizerinde degisiklik ve alternatif ¢ozlimler arasinda veri aligverisi
yaparak calismaktadir. Bu sebeple iizerinde islem yapabilecegi bireylere yani
¢oziimlere ihtiyag duymaktadir. Farkli yontemler kullanilarak ilk bireylerden olusan
baslangi¢ popiilasyonu elde edilebilmektedir.

Bu calismada baslangi¢c popiilasyonu atamalarin ve ¢izelgelemelerin iki farkl
problemmis gibi ele alindig1 hiyerarsik yaklasim ile olusturulmustur. (Bkz Sekil 4.2)
Atama kisminda islere bagli operasyonlarin makine eslestirmeleri yapilirken,
cizelgeleme boliimiinde belirli oncelik kurallarina uyarak operasyonlarin makine

izerinde siralamasi ve baslangi¢ bitis zamanlar1 belirlenmektedir.
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Ik popiilasyonda her bir birey olusturulmadan once operasyonlarm {iretim
zamanlarinda asagida anlatacagimiz rassal bozma islemi uygulanmaktadir. Bunun
ardindan problemler atama boliimiinde anlatilan sekilde makinelerle eslestirilmekte
ve ardindan daha once de genel olarak bahsettigimiz farkli 6ncelik bazli kurallar ile
cizelgelenmektedir. Her bir rassal bozma islemi sonrasi bir birey olusturulmaktadir.
Her bir bireyin siralama islemi asagida bahsedilecek dort oncelik bazli gizelgeleme

kuralindan birinin rassal olarak segilerek kullanilmasi ile meydana gelmektedir.

Ik popiilasyonda ¢esitliligin artirilmasi igin benzer bireylerin popiilasyon havuzuna
alinmasi engellenmistir. Bunu yaparken havuzdaki bireylerin uygunluk degerleri yeni
olusturulan bireyin uygunluk degeri ile kiyaslanmakta, eger ayni degere sahip bir
birey bulunmusgsa, uygunluk degerlerinin eslestigi birey ile iki noktali operasyon-
makine eslemesi kontrol edilerek bireyin havuza alinip alinmayacagina karar

verilmektedir.
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Operasyon-Makine / Rassal Bozma
Matrisi / islemi

Makine Atamasi

Oncelik Bazli Kural Segimi

Operasyonlarin Siralanmasi

Aktif Cizelgeleme

L
Evet \

Cizelge popilasyon
havuzunda var mi?

Hayir

Popiilasyon Havuzu > 5 Cizelgeyi Popiilasyon
doldu mu? Havuzuna Ekle

islemi Sonlandir

Sekil 4.2 Baslangi¢ Popiilasyonu Olusturma Akis Diyagrami
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4.2.1 Rassal Bozma (Perturbation)

Genetik Algoritmada iyi sonuglar elde edilebilmesini saglayan faktorlerden bir tanesi
baslangi¢ popiilasyonun ¢esitliligi ve kalitesidir. Rassal bozma islemi ile iyi bir

popiilasyon ¢esitliliginin ve kalitesinin saglanmasi amaglanmaktadir.

Rassal bozma, gelen ise ait operasyonlarin farkli makinelerde isleme siirelerini
belirlenen bir parametreye gore degistirme islemidir. Rassal olarak her bir
operasyon-makine eslemesinin isleme siiresini yiizdesel olarak arttirmak veya
azaltmak suretiyle yeni operasyon-islem siiresi matrisi ¢ikartilmakta ve yeni olusan
matrise gore operasyonlar belirli atama yontemleri kullanilarak makinalara
atanmaktadir. Rassal bozma parametresi yiizdesel olarak belirlenmekte, her bir
operasyon-makine eslemesi icin rassal olarak iretilen degerler ile islem siireleri

karigtirilmaktadir.

Gelistirilen algoritmada yiizde 30 oraninda isleme siireleri {izerinde art1 ya da eksi
yonde degisiklik yapilacak sekilde ¢oziim kurgulanmustir. isleme siireleri {izerinde
farklilagsmaya gidilerek iyi baslangi¢ popiilasyon olusmasina sebep olabilecek yeni

isleme siireleri olusturulmustur.

Asagidaki ornekte karigiklik sonrasi operasyon stireleri goriintiilenmektedir.

Cizelge 4.3 Uretim Zamanlar Cizelge 4.4 Rassal Degisiklik Sonras1 Uretim
Zamanlari
Makine | Is No Makine | is No
No Operasyon No No Operasyon No
1 2 1 2
1 2 3 112 1 2 3 1 |2
1 13 |13 |3 |3 1 148 |13 |2,4|2,8
2 11 |8 11 5 2 9,7 16,6 |12,6 51
3 11 |7 23 14 3 12,3 [6,3 |23,3 17,4
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4.2.2 Atama Problemi

Atama islemi, farkli makinalarda islenebilecek operasyonun hangi makinede
isleneceginin belirlendigi adimdir. iki farkli ydntem kullamlarak atama islemi
gerceklestirilmektedir. Bu iki yonteme gore problemler ayri ayri ¢oziilmistiir,
herhangi bir problem i¢in ayni anda kullanilmamaktadir. Yontemlerden birisi
Kacem’in[13] oOnerdigi “Approach by Localization” yontemi iken digeri bu
yontemden yola ¢ikarak bizim onerdigimiz yeni bir atama yontemdir. Approach by
Localization yontemi, operasyonun ig lzerindeki sirasina bakmaksizin makine
tizerindeki toplam is yilikiinii minimize edecek sekilde operasyonlarin makine

atamalarii gerceklestirmektedir.

4.2.2.1 Atama Yontemi— “ Approach by Localization *

Baslangic asamasinda makinalar {izerinde herhangi bir is bulunmadig
varsayllmaktadir. Atama islemi, islenme siiresi en kii¢iik olan operasyonun ilgili
makinaya atanmasi ile baslamaktadir. Atama yapildiktan sonra makine iizerindeki is
yiikii arttigindan, ilgili makinada islenebilecek operasyonlarin isleme siireleri, atama
yapilan operasyonun islem siiresi kadar artirilmakta ve atama yapilan operasyon
listeden ¢ikartilmaktadir. Kalan operasyon listesi lizerinden yeni olusturulan tabloda
islenme siiresi en kiigiik olan operasyon-makine ikilisi bulunarak atama islemi

gerceklestirilir. Asagida bu islemin nasil yapildig1 detayli olarak gosterilmektedir.

Cizelge 4.5 Operasyon Islenme Zamanlar

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 |1} 2
1 13 13 |3] 3
2 11 8 11 5
3 11 7 23 14

44



Operasyonlarin islenme siirelerinin rassal degisiklik yapildiktan sonraki durumu

asagida goriintiilenmektedir.

Cizelge 4.6 Operasyon Islenme Zamanlar1 Rassal

Degisiklik Sonrasi

Makine is No
No Operasyon No

1 2

1 2 3 1 ]2
1 14,8 1125 |2,4 |28
2 9,7 |66 |12,6 51
3 12,3 16,3 |23.3 17,4

Atama islemleri asagidaki gibi baslamaktadir. Islenme zamam en kiigiik olan

operasyon se¢ilir ve atamasi gergeklestirilir.

Cizelge 4.7 Atama Islemi - 1

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 1 2
1 14,8 125124 2.8
2 9,7 | 6,6 | 12,6 51
3 12,3 | 6,3 | 23,3 17,4

Atama islemi yapildiktan sonra bu operasyon atanabilecek isler listesinden kaldirilir
ve bu operasyon ile ayn1 makinede islenebilen diger operasyonlarin iglenme siireleri

arttirilir.
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Cizelge 4.8 Atama Islemi - 2

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 2
1 17,2| 14,9 5,2
2 9,7 | 6,6 | 12,6 51
3 12,3 1 6,3 | 23,3 17,4

Cizelge 4.9 Atama Islemi - 3

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 2
1 17,2 | 149 0
2 148 | 11,7 | 17,7 0
3 123 | 6,3 | 23,3 0
Cizelge 4.10 Atama Islemi - 4
Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 2
1 0 | 149 0
2 148 0 | 17,7 0
3 186 | 0 | 29,6 0




Cizelge 4.11 Atama islemi-5

Makine is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 1| 2
1 0 (149 | 0 | O
2 0 0 | 325 0
3 0 0 | 29,6 0

Son haliyle operasyonlarin makine atamalar1 asagidaki tabloda goriintiilenmektedir.

Cizelge 4.12 Makine Atamalar1

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 1 2
1 0 1 1 0
2 1 0 0 1
3 0 1 0 0

4.2.2.2 Onerilen Atama Yoéntemi — Uzun Islerin Once Atanmasi

Atama isleminde kullanilan ikinci yOntem ise atamalarin operasyon makine
ikilisinden Gte, ortalama islenme siiresi kullanilarak yapilmasidir. Bu yontemde tiim
makinalardaki igslenme siiresi, operasyonu isleyebilen makine sayisina boliinerek
ortalama islem siiresi hesaplanir ve ortalama islem siirelerine gore operasyonlar
biiyiikten kiigiige siralanir. Atama islemi siras1 gelen operasyonun farkli makinalarda
yine toplam mevcut makine yiikiinii en az artiracak makinanin segilmesi ile

yapilmaktadir. Bu yaklasim ile uzun isleme siiresine sahip islemlerin son anda
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atamaya dahil olarak makine isi yiikiini dengesiz sekilde artirmasmin Oniine

gecilmesi amacglanmaktadir.

Ornekte yukarda bahsi gegen isleme siireleri kullanilacaktir.

En biiylik ortalama islenme siiresine sahip operasyon secilir ve makine yiiki

bakimindan en kisa siirede igleyebilecek makineye bu operasyon atanir.

Cizelge 4.13 Atama Islemi - 1

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 |1 2
1 148 [125|2,4| 2,8
2 97| 6,6 |12,6 51
3 123 6,3 |23,3 17,4
Ortalama| 11 | 9,2 |16,3(2,4| 84

Atama yapilan operasyonun islem siiresi tiim makinelerde sifira ¢ekilir ve listede
bulunan ikinci en biiyiik ortalama isleme zamanimna sahip operasyon, makine yiikii

bakimindan en kisa siirede islenebilecegi makineye atanir.

Cizelge 4.14 Atama Islemi - 2

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 1 2
1 273 | 0 |14,9]| 153
2 97| 66 | O 5,1
3 12,3 63 | O 17,4
Ortalama| 11 | 92 | 0 | 24 | 84
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Kalan atamalara en biiyiik ortalamaya sahip olan operasyon ile devam edilir.

Cizelge 4.15 Atama Islemi - 3

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 1 2
1 27,3 | 0 [149] 15;3
2 01163 | O 14,8
3 0| 63 0 17,4
Ortalama| 0 | 92 | 0 |24 | 84

Cizelge 4.16 Atama Islemi - 4

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1|2 3 1 2

1 0 0 | 149|153
2 0|0 0 14,8
3 oj0| O 23,7

Ortalama| 0 | O 0 24 | 84
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Cizelge 4.17 Atama Islemi - 5

Makine Is No
No Operasyon No
1 2

1| 2 3 1 2
1 0 0 | 149 O
2 01]0 0 0
3 0] O 0 0
Ortalama| 0 | O 0 24 | O

Son haliyle operasyonlarin makine atamalar1 asagidaki tabloda goriintiilenmektedir.

Cizelge 4.18 Makine Atamalar1

Makine Is No
No Operasyon No
1 2
1 2 3 1 2
1 0 1 1 0
2 1 0 0 1
3 0 1 0 0

4.2.3 Cizelgeleme Asamasi

Bir 6nceki adimda atamasi yapilan operasyonlarin, iiretime hangi sirada alinacagi bu
asamada belirlenir.  Oncelik bazli kurallar yardimiyla siralama islemi yapilir.
Oncelik kurallar1, operasyonun is iizerindeki &ncelik sirasini dikkate alarak

belirlenen kural gergevesinde en uygun adayin ¢izelgeye dahil edilmesi ile ilerler.
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Baslangi¢ popiilasyonu birgok bireyden meydana gelmektedir. Bu bireylerin
farklilagmasin1 saglayan etkenlerden birisi atama islemi iken digeri farkli Oncelik

kurallarinin uygulanmasidir.

Cizelgeleme yoOntemi olarak asagidaki dort oncelik kurali cizelgeleme islemi
kullanilmaktadir. Bunlardan iki tanesi daha once anlatilmistir. Kalan ikisi bu
boliimde anlatilacaktir. Bu iki kuralin, en son biten isin tamamlanma zamani

tizerindeki etkisi Sekil 4.3’te goriintiilenmektedir.

e En Kisa Islem Siiresi

e En Cok Kalan Operasyon Sayisi
e Kurall

o Kural2

Kurall ve Kural2 yine bir GA ¢alismas1 sonucu ortaya ¢ikan kompozit ncelik bazli
kurallar1 icermektedir. Bu kurallar farkli esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problem
setlerinde ampirik olarak elde edilmistir.[43] Asagida Kurall ve Kural2 olarak
gosterilen metotlar ile her bir ise ait sirada bekleyen operasyonun oncelik degerleri

hesaplanir ve kurala gore oncelik degeri en biiylik olan operasyon ¢izelgeye alinir.
Kompozit kurallar agagida gosterilen parametrelerden olugmaktadir.

Kurall: Siparis zaman1 + Operasyonun makinede gecen islem siiresi + 2 *
isin ortalama toplam islenme siiresi + isin toplam operasyon sayisi
Kural2: Siparis zamani + Operasyonun makinede gegen islem siiresi + 2 *

isin ortalama toplam islenme siiresi

Kompozit kurallar1 etkileyen faktorlerden bir tanesi siparis zamani olarak
goziilkmektedir. Tiim islerin siparis zamani sifir olarak kabul edilerek oncelik bazli

cizelge degerleri hesaplanmistir.
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Sekil 4.3 Oncelik Bazli Kurallarin Performansi[43]

4.3 Caprazlama

Caprazlama ile iki bireyde bulunan farkli 6zelliklerinin birlesmesi sonucu yeni birey
olugsmasi saglanmaktadir. Kromozom haline ¢evrilmis ¢oziimler arasindan iki birey
secilerek caprazlama islemini sokulurlar. Popiilasyon havuzundan bireylerin
secilmesi ikili se¢cim yontemi kullanilarak gergeklestirilmektedir. Yapilan ¢aligmalar
neticesinde eslesme havuzuna segilen bireylerin ikili se¢im yontemi ile
gergeklestirildiginde daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. [17]

Eslesme havuzuna alinan bireylerden sira bazli ¢aprazlama yontemi ile ogul bireyler
olusturulmaktadir. Ilk olarak ogul bireyin kalitim olarak esas alacagi ana birey
secilir. Rassal olarak belirlenen iki noktada arasindaki genler, cizelge pargalar1 yeni
olusacak bireye kopyalanir ve eksik kalan operasyonlar kopyalama isleminin
yapilmadigr birey lzerindeki sira goz Oniine alinarak yeni olusturulan bireye
aktarilirlar. Yaptigimiz ¢alismada segilen her iki bireyden yeni iki birey
olusturulmaktadir. Caprazlama islemi ana birey degistirilerek bir kez daha tekrarlanir

boylece iki yeni ogul birey olusturulmus olur.

Bundan sonraki islemlerde asagidaki operasyon siireleri dikkate alinacaktir.
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Cizelge 4.19 Operasyon Islenme Siireleri

Makine is No
No Operasyon No
1 2 3 4
1 2 3 1 2 3 1 2 1 2 |3
1 3 15 11 13 13 3 3 9 6
2 18 24 11 8 11 5 27 7
3 12 9 11 7 23 14 32 2 | 4

Asagidaki 6rnekte bu islemin nasil yapildig: detayli olarak gosterilmektedir.

Ebeveyin |
Baslama-Bitis 0-3 | 0-18 | 0-11 | 3-12 [ 12-18| 18-26( 18-30| 26-39 | 26-31 | 30-34 | 39-50
OperasyonSiras) | 031 | 011 | ©21 | O41 | 042 | 022 | 012 | 023 | 032 | 043 | 013
Makine Atamasi 1 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1

011 | O31 | 021 | ©41 | O42 | 022 | 012 | ©O23 | 043 | O13 | O32
Ogul 1 1 1 2 1 1 2 3 1 3 2 3

Operasyon Siras) | O11 | O41 | O12 | 031 ( ©42 | O21 | O43 | O13 | ©O22 | 023 | O32

Makine Atamasi 1 2 1 1 3 2 3 2 3 3 3
Baslama-Bitis 0-3 0-27 ([3-18 |18-21 |27-29 |27-38 [29-33 |3B-62 |38-45 |45-68 (68-832
Ebeveyin I

Sekil 4.4 Kullanilan Caprazlama Islemi

4.4 Mutasyon

Mutasyon tek birey tizerinde degisiklik yapilarak popiilasyondaki birey ¢esitliliginin
arttirilmast igin kullanilmaktadir. Arama uzaymi lokal optimumlardan kurtarmanin
yolu olarak degerlendirilir.  Asagidaki mutasyon yontemleri bu c¢alismada
kullanilmaktadir. Alt1 farkli mutasyon islemi bulunmaktadir. Ilk gruptaki mutasyon
islemleri her seyin rassal olarak yapildigi mutasyon islemleri iken diger gurp en son
biten operasyonun tamamlama siiresini azaltmaya yonelik akilli mutasyonlardir.
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4.4.1 Rassal Makine Atamasi

Kromozom iizerinde bulunan genler ig-operasyon-makine eslemesi ile tutulmaktadir.

Esnek atdlye tipi

uretim

tipinde

bir

operasyon birden fazla makinede

islenebilmektedir. Bu mutasyonda rassal olarak bir operasyon sec¢ilmekte. Eger bu

operasyonu birden farkli makinede islenebiliyorsa yine rassal olarak bu makinelerden

birisi se¢ilmekte ve operasyon yeni makinesine atanmaktadir. Yapilan yeni makine

atamasi sonrast kromozom aktif ¢izelgeye doniistiiriiliir ve tekrar popiilasyon

havuzuna birakilir. Asagida bir 6rnek iizerinde bu islem anlatilmistir.

Popiilasyon havuzundan rasgele bir birey ve bu birey {lizerinde rasgele bir operasyon

secilir.
Cizelge 4.20 Rassal Makine Atamasi - Birey ve Operasyon Segilisi
Ebeveyin |
Baslama-Bitis 0-3 | 0-18 | 0-11 | 3-12 | 12-18| 18-26| 18-30| 26-39| 26-31| 30-34| 39-50
Operasyon Sirasi | 031 | 011 | 021 | 041 | 042 | 022 | 012 | 023 | 032 | 043 | 013
Makine Atamasi 1 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1

Asagida rassal olarak segilebilecek makineler listelenmektedir.

Cizelge 4.21 Rassal Makine Atamasi — Secilen Operasyonu
Isleyebilecek Makinelerde islenme Siireleri

Makine Is No
No | Operasyon No
1 2
1 3 3
2 5
3 14
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Rassal olarak bir makine seg¢ilir ve operasyon islendigi makine degistirilerek cizelge
yeniden olusturulur. Yeniden cizelgeleme esnasinda O43 islenmeye O13’ten daha

gec bagladigi i¢in yerleri degistirilmistir.

Cizelge 4.22 Rassal Makine Atamas1 — Islem Sonras1 Kromozom

Baslama-Bitis 0-3 | 0-18 | 0-11 | 3-12 | 12-18| 18-26| 18-30| 26-39 | 30-44 | 39-50 | 44-48
Operasyon Sirast | 031 | 011 | 021 | O41 | ©42 | ©22 | 012 | 023 | @32 | 013 | 043
Makine Atamasi 1 2 3 1 1 2 3 1 3 1 3

4.4.2 Operasyon Yer Degisikligi

Kromozom {izerinde rassal olarak secilen bir operasyonun yeri degistirilmektedir.
Segilen operasyonun yeni atanacagi yer yine rassal olarak belirlenmektedir. Ancak
ige ait operasyonlar arasinda onceliklendirme bulundugundan, yer degisikligi secilen
operasyonun ile ayni ise ait kendisinden bir Onceki operasyonun kromozomda
bulundugu yerden daha 6nce olamayacagi gibi, yine ayn ise ait kendisinden bir
sonraki operasyonun kromozomda bulundugu yerden sonra olamamaktadir. Yapilan
degisiklik sonras1 kromozom aktif cizelgeye doniistiiriilir ve tekrar popiilasyon

havuzuna birakilir.

Popiilasyon havuzundan rasgele bir birey ve bu birey tizerinde rasgele bir operasyon
secilir. Operasyonlar aras1 Oncelik sart1 geregi secilen operasyon kendisi ile ayni ise
ait bir Onceki ve bir sonraki operasyonlar arasinda kalan bolgede yer

degistirebilmektedir.

Cizelge 4.23 Operasyon Yer Degisikligi - Birey ve Operasyon Segilisi

Baslama-Bitis 0-3 | 0-18 | 0-11 | 3-12 | 12-18| 18-26| 18-30| 26-39 | 30-44 | 39-50 | 44-48
Operasyon Sirast | O31 | 011 | O21 | ©O41 | 042 [ ©22 | 012 | 023 | @32 | O13 | 043
Makine Atamasi 1 2 3 1 1 2 3 1 3 1 3
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Rassal olarak bahsedilen iki operasyon arasinda bir nokta belirlenir. Operasyon

buraya tasinir.

Cizelge 4.24 Operasyon Yer Degisikligi — Islem Sonras1 Kromozom

Baslama-Bitis 0-3 | 0-18 | 0-11 | 3-12 | 12-26|12-18( 18-26| 26-38 | 26-39 [ 39-50| 39-43
Operasyon Siras) | 031 | O11 | 021 | ©41 | @32 | 042 | 022 | 012 | 023 | 013 | Q43
Makine Atamasi 1 2 3 1 3 1 2 3 1 1 3

4.4.3 Son Operasyon Yerinin Degistirilmesi

Bu calismada her cizelge i¢in amag¢ fonksiyon degeri, iiretimde en son biten
operasyonun tamamlanma siiresi olarak kabul edilmektedir. Amag¢ fonksiyonunu
kiiciiltebilmek igin kritik yol lizerinde degisiklik yapilmasi gerekmektedir. Kritik yol
son biten operasyonu etkileyen aymi ya da farkli makinedeki tiim operasyonlari
kapsamaktadir.

Bu mutasyonda en son biten operasyon secilerek yer degisikligi yapilmaktadir.
Operasyonun kromozom iizerinde yeni yerinin belirlenmesi rassal olarak
yapilmaktadir. Yer secimi ayni ise ait kendisinden bir Onceki operasyon ile
kromozomun uzunlugu arasinda seg¢ilmektedir. Yapilan degisiklik sonras1 kromozom
aktif cizelgeye doniistiiriilerek tekrar popiilasyon havuzuna birakilir. Asagida bu

isleme ait bir 6rnek goriintiilenmektedir.

En son is secilir. Bu is kendisinde bir dnceki operasyondan (Kromozom {izerinde

4.sira O31) daha dnce yerlesmeyecek sekilde yeni bir yere atanir( 8. sira) .

Cizelge 4.25 Son Operasyon Yer Degisikligi - Birey ve Operasyon Segilisi

Operasyon Sirast | 011 | ©41 | ©12 | O31 | 042 | 021 | ©43 | O13 | ©O22 | 023 | O32
Makine Atamasi 1 2 1 1 3 2 3 2 3 3 3
Baslama-Bitis 0-3 0-27 |3-18 |[18-21 (27-29 |27-38 (29-33 |38-62 |38-45 |45-68 |68-82

Atama sonrasi ¢izelge yeniden olusturulur.
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Cizelge 4.26 Son Operasyon Yer Degisikligi - Islem Sonras1 Kromozom

OperasyonSirast | 011 | 041 | O12 | ©O31 | 042 | 021 | ©43 | @32 | 013 | 022 | 023
Makine Atamas 1 2 1 1 3 2 3 3 2 3 3
Baslama-Bitis 0-3 0-27 |3-18 |18-21 |27-29 (27-38 (29-33 |33-47 |38-62 [47-34 |534-T77

4.4.4 En Bityiik Bosluga Uygun Operasyon Yerlestirme

Cizelgeleme islemi yapilirken ayni ise ait operasyonlardan sonraki operasyonun
baslayabilmesi  i¢in, Onceki  operasyonun tamamlanmasinin  beklenmesi
gerekmektedir. Bu, ayni makineye atanmis farkli ise ait birbirini takip eden iki
operasyon arasindaki bekleme makine icin 6lii zamana sebep olabilmektedir.
Bekleme siiresini azaltmak igin ¢izelge igindeki en uzun bosluk bulunarak, farkli bir
makineye atanmig ve bu zaman aralifinda baslayabilecek bir operasyon maksimum
bekleme zamaninin yer aldigi makineye atanir. Boylece makinenin bos beklemesi

engellenerek en son isin tamamlanma siiresinin kisaltilmas1 6ngdriilmektedir.

Asagidaki ornekte en fazla 6lii zaman makinelde Oy, ile O,3 numarali operasyonlar

arasinda goziikmektedir.

wijos NG 023 o13

M2 o11 022 loaz2

M3 on o12 o043

Zaman

Sekil 4.5 Kromozomun Gantt Semasinda Gosterimi
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Cizelge 4.27 En Biiyiik Boslugu Operasyon Yerlestirme -
Secilen Birey ve Operasyon

Operasyon

031011021 |041|042 (022 (012|023 032 | 043|013
Sirast
Makine

1 2 3 1 1 2 3 1 2 3 1
Atamasi

Atama sonras1 kromozom yapisi asagidaki sekilde olurken, gantt semasinda asagida

goriintiilenmektedir.

Cizelge 4.28 En Biiyiik Boslugu Operasyon Yerlestirme -
Islem Sonras1 Kromozom

Operasyon

S 031|011 021 | 041|042 032 | 022 | 012 | 023 |043 |0O13
1rasi

Makine

Atamasi

M1[{031 032 | 023 013

M2 011 022

M3 021 o012 o043

Zaman

Sekil 4.6 Islem Sonras1 Kromozomun Gantt Semasinda Gosterimi
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4.4.5 En Fazla Uretim Zaman Kazanci

Iki operasyonun secilip atanmis olduklari makineleri degistirilerek kromozom
lizerine mutasyon islemi yapilir. Aslen en son tamamlanan operasyona ait makine
bulunarak bu makine iizerinden herhangi bir operasyon secilir. Ayni ise ait
operasyonlar arasinda onceliklendirme bulunmaktadir. Oncelik  kurallarmin
¢ignenmemesi i¢in Kromozomda ayni ise ait bir sonraki operasyonun yeri belirlenir.
Bu iki operasyon arasindaki kalan operasyonlar ile seg¢ilmis olan operasyonun
makine numaralar1 degistirilerek operasyon isleme siirelerindeki farka bakilir. ki
operasyondaki degisikligin isleme zamani bakimindan maksimum getiri sagladig
noktada, makine degisikligi gerceklestirilir. Yapilan degisiklik sonrasi kromozom

aktif cizelgeye doniistiiriilerek tekrar popiilasyon havuzuna birakilir.

Cizelge 4.29 En Fazla Uretim Zaman Kazanci Mutasyonu i¢in Sézde Kod

En son tamamlanan operasyonun atandigi makine Mg bulunur.
Rassal olarak Ms’ye atanmis operasyonlar arasinda bir tanesi Ojs segilir.
// 1 operasyonun ait oldugu isi belirtmektedir
Kromozom iizerinde Ojs bulundugu yer belirlenir poz;s
Ois+1’in kromozom tizerindeki yeri bulunur poz;s.;
FOR i = pozjs+1 to pozis+1
Kromozomda pozisyon i’de bulunan operasyon Ox bulunur.
Ox atanmis oldugu makine Mx ve isleme siiresi PxMx bulunur
IF Ms = Mx
i<i+l
ELSEIF Ox isleyebilen makineler arasinda Mg varsa && Ojg
isleyebildigi makineler arasinda My varsa
Kazang €< (PisMx — PisMs) + (PxMs- PxMy)
IF Kazan¢ > MaxKazang
MaxKazan¢ € Kazang
OC < Ox
ELSE
i<i+l

ENDIF.
ENDFOR

Oc ile Ojs ye ait makine atamalar1 degistirilir.
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4.4.6 Enlyi Makineye Atama

Herhangi bir operasyon segilerek, operasyonun isleme siiresi bakimindan en kisa
oldugu makineye atamasi yapilir. Yapilan degisiklik sonrast kromozom aktif

cizelgeye doniistiiriilerek tekrar popiilasyon havuzuna birakilir.

Cizelge 4.30 En Iyi Makine Atama Mutasyonu i¢in Sézde Kod

Kromozomdan rassal olarak bir operasyon Ojs segilir
Ois ‘nin atandi1g1 makine bulunur Ms
Ois “yi en kisa siirede isleme siiresine sahip makine bulunur Mb
IF Mb # Ms
Ois Mb makinasi atanir.
Kromozomom tekrar ¢izelgelenir.
ENDIF

45 Lokal Arama

GA isleminin ardindan ¢ikan son nesil lokal bir arama algoritmasini sokularak daha
iyl sonuclarin elde edilmeye c¢alisiimaktadir. Cok fazla zaman kaybettirmeyen ve

uygulamasi kolay olan bir arama algoritmasi arama siirecinin sonuna eklenmistir.

Lokal arama islemi ayni makinede bulunan operasyonlarin yerleri degistirilerek
gerceklestirilir. Kromozomda operasyonlar baglama zamanina goére siralanmaktadir.
Siralamadaki son operasyondan bagslanarak aynmi ise ait bir Onceki operasyon
bulununcaya kadar ayni makinede islenen operasyonlarin yerleri degistirilir ve
degisiklik sonras1 kromozom aktif cizelge algoritmasina sokulur. Eger daha 1yi bir
sonu¢ bulunduysa ¢izelge yeni kromozom yapisina gevrilir ve arama iglemine en

bastan baslanir.
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Cizelge 4.31 Lokal Arama i¢in S6zde Kod

Kromozomdaki(krmz1) son operasyon “krmzl.lastOp” kromozomdaki sirasi
“krmz1.lastOpSeq” bagl bulundugu is nosu “lastOp.jobNo” ve atandigu makine no
“lastOp.machNo ™ belirlenir

opr €< krmzl.lastOp

Son operasyondan bir 6nceki operasyon segilir “krmz1.(lastOp-1)”

prevOp € krmzl.(lastOp-1)

prevOp bagl bulundugu is nosu “prevOp.jobNo ™ belirlenir.

WHILE opr != krmz1.firstOp

FOR i = krmzl.oprSeq TO opr ile ayni ise ait bir 6nceki operasyona kadar
IF opr.machNo == prevOp.machNo
opr <—=> prevOp ile kromozom(krmz2) iizerinde yer degistirir
CALL “AktifCizelge”
IF krmz2.uygunluk degeri > krmzl1.uygunluk degeri
krmzl < krmz2
opr € krmzl.lastOp
prevOp < krmzl.(lastOp -1)
ELSE
prevOp €< krmzl.(prevOp-1)
ENDIF.
ELSE
prevOp < krmzl.(prevOp-1)
ENDIF.
opr € krmz1.(lastOp-1)
ENDWHILE
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5. ONERILEN SEZGISELIN UYGULANMASI VE PERFORMANS TESTI

Gelistirilen algoritma ile en son isin tamamlanma zamanini (Cnax en kiigiiklemeyi
amaclamaktadir. Yukardaki anlatilan islemler farkli parametreler verilerek
calistirilmistir. Brandimarte[12] ait problem seti kullanilmistir. Bu sette 10 farkli
problem bulunmaktadir, problemlerin biiyiikliikleri asagidaki tabloda verilmistir.
Kimi problem tam esnek bir yapiya sahipken kimisi kismi esnektir. Tam esnek
problemlerde operasyonlarin tamami atélyede bulunan biitiin makineler tarafindan
islenebilmektedir. Kismi esnek problem ise makinelerin isleyebildigi operasyonlar
belirlidir. Operasyonlar1 isleyebilen makineler degisiklik gostermektedir. Her
problem belirledigimiz parametreler ile beser defa ¢alistirilmis ve asagidaki sonuglar
elde edilmistir. Nesil sonuna ulasildiginda mevcut tiim bireyler tizerinde lokal arama

islemi gergeklestirilmektedir.

Cizelge 5.1 Brandimarte Problem Seti Ozellikleri[12]

Is Bir Operasyonu
Toplam .
X Isleyebilen
Problem ] Operasyon ]
Makine Ortalama Makine
Sayisi
Sayis1 Sayis1
mkO01 10 x 6 55 2,09
mk02 10 x 6 58 4,01
mkO03 15x 8 150 3,01
mk04 15x 8 90 1,91
mkO05 15 x 4 106 1,71
mkO06 10 x 15 150 3,27
mk07 20 x5 100 2,83
mk08 20 x 10 225 1,43
mk09 20 x 10 240 2,53
mk10 20 x 15 240 2,98
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Parametreler
Tiim problemler i¢in asagidaki parametreler sabit tutulmustur.

Rassal Bozma(Perturbasyon) Orani(PR): % 30
Se¢im Kurali: Ikili Secim ydntemi

Seckinlik: %2

Mutasyon Oranlari:

Rassal makine atamasi: 0,07

Operasyon yer degisikligi: 0,03

Son operasyon yer degistirme: 0,01

En fazla tiretim zamani kazanci 0,04

En iyi makineye atama 0,05

En biiyiik bosluga uygun operasyon yerlestirme: 0,04

Asagida, elde ettigimiz sonuglar literatiirde yapilmis diger c¢alismalar ile
kiyaslanmaktadir. Kullanilan popiilasyon biiyiikligii, nesil sayisi ve baslangic
popiilasyonu olusturma sirasinda kullanilan atama yontemine gore farkli senaryolar

olusturulmustur

Toplamda ii¢ farkli popiilasyon-nesil sayist ¢ifti kullanilmigtir. Bunlar (500,350),
(750,500), (300,50) seklindedir. Bu {ig ¢iftin her biri i¢in makine atamalar1 iki farkli
sekilde yapilmistir. Dolayisiyla 3x2=6 senaryo altinda kosturmalar yapilmistir. Her

senaryo i¢in 5 kosturma yapilip en iyi degerler raporlanmustir.

Aldigimiz en iyi sonuglar literatiirdeki diger GA tabanli meta-sezgisel algoritmalar
ile kiyaslandiginda iyi ¢6ziimlerin elde edildigi gozlenmektedir. Her tabloda “S”
baglikl1 kolonlar yapilan ¢alisma sonucu elde edilmis en i1yi degerleri gostermektedir.

Ekte tiim kosturmalara ait sonuglar bulunmaktadir.
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Senaryo 1 (S1)

Popiilasyon Sayisi: 500
Nesil Sayisi: 350
Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: “Approach by Localization”

Senaryo 2 (S2)

Popiilasyon Sayisi: 500
Nesil Sayisi: 350

Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamast: : Onerilen Atama Yontemi

Cizelge 5.2 — Senaryol ve Senaryo?2 ile Literatiir Sonug Karsilastirma

: S T R N Y-

T/ 248 D | ¥ | o | 5 52| &

e £ = L L 2| <
Mkol [40 |40 [40 |40 |- 40 |- 40 | 36
MKko2 [26 |26 |26 |27 [38 |27 |38 | 26 | 24
MK03 | 204 [204 [204 [204 |- 204 |- 204 | 204
MKko4 |60 |60 |61 |63 [5 [62 [33 | 60 | 48
Mkos [173 [173 [173 [173 |- 173 |- 173 | 168
MKo6 |63 |60 |62 |60 |- 61 |16 | 60 | 33
MK07 |139 [140 [141 [143 [2,8 [142 |21 | 139 | 133
MKos [523 |523 [523 |[523 |- 523 |- 523 | 523

MKo9 | 311 (307 |307 |311 (1,3 |311 |13 307 | 299
MK10 (212 (205 (214 |208 |1,4 |216 |53 205 | 165

Pop- | 5000 | 500 | 1200 | 500 500
Sayisi
Nesil | 1000 | 1000 | 2000 | 350 350
saylsl

64



Senaryo 3 (S3)

Popiilasyon Sayisi: 750
Nesil Sayisi: 500
Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: “Approach by Localization”

Senaryo 4(S4)
Popiilasyon Sayisi: 750

Nesil Sayis1:500

Baslangig Popiilasyonu Makine Atamast: : Onerilen Atama Y 6ntemi

Cizelge 5.3 — Senaryo3 ve Senaryo4 ile Literatiir Sonu¢ Karsilagtirma

R R - U i R R
zo|24lI8| o | 5| o | ¥ |52| &
e |F | = L 2| <
Mol | 40 | 40 [ 40 [ 40 | - |40 | - | 40 | 36
MKO2 | 26 | 26 | 26 | 27 | 38 | 26 | - | 26 | 24
MKO3 | 204 | 204 [ 204 | 204 | - [ 204 | - | 204 | 204
MKko4 | 60 | 60 | 61 | 65 | 83 | 62 | 33 | 60 | 48
Mkos | 173 [ 173 [ 173 [ 173 | - [ 173 | - [ 173 168

MKO06 | 63 60 62 61 | 16 | 61 | 16 | 60 33
MKO7 | 139 | 140 | 141 | 141 | 14 | 142 | 2,1 | 139 | 133

mko8 | 523 | 523 | 523 | 523 | - [ 523 | - | 523|523
Mkoo | 311 | 307 | 307 | 311 | 13 | 307 | - | 307 | 299
MK10 | 212 | 205 | 214 | 2090 | 19 | 212 | 34 | 205 | 165
Pop- | 5000 | 500 | 1200 | 750 750

Sayisi

Nesil 11000 | 1000 | 1000 | 500 500

saylsl
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Senaryo 5 (S5)

Popiilasyon Sayisi: 300
Nesil Sayisi: 50
Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: “Approach by Localization”

Senaryo 6 (S6)

Popiilasyon Sayisi: 300
Nesil Sayisi: 50

Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamast: : Onerilen Atama Yontemi

Cizelge 5.4 — Senaryo5 ve Senaryob6 ile Literatiir Sonug Karsilagtirma

: SIE T IR I Y-
zo| 24T o | ¥ | o | 5 52| &
e |£ | L L 2| <
MKO1 (40 |40 |40 |42 |s 41 |25 40 | 36
MKO2 (26 |26 |26 |27 |3,8 |27 |3,8 26 | 24
MKO3 |204 (204 (204 |204 |- 204 |- 204 | 204

MKo4 (60 |60 |61 |66 |10 |67 |11,7 | 60 | 48
MKoO5 [173 173 (173 |174 |o0,06 |174 |0,06 | 173 | 168
MK06 |63 60 62 66 10 66 10 60 33
MKO7 |139 (140 |141 |145 |43 |145 |43 | 139 | 133
MKO08 |523 |523 |523 |523 |- 523 |- 523 | 523
MKO9 [311 |307 [307 |322 |48 324 |55 | 307 | 299
MK10 [212 |205 |214 |241 |17,5 |235 |14,6 | 205 | 165

Pop- 1 56000 | 500 | 1200 | 300 300
Sayisi
Nesil | 1600 | 1000 | 2000 | 50 50
sayIsl
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Elde ettigimiz tim farkli senaryolarin en iyi sonuglarinin birbiri ile kiyaslamasi

asagidaki sekildedir.

Cizelge 5.5 —Tiim Senaryolar1 Birbiri ile Kiyaslama

Alt
Siir

MKO1 | 40 | 40 | 40 | 40 | 42 | 41 | 36
MKO2 | 27 | 27 | 27 | 26 | 27 | 27 | 24
MKO03 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204 | 204
MKO4 | 63 | 62 | 65 | 62 | 66 | 67 | 48
MKO05 | 173 | 173 | 173|173 | 174 | 174 | 168
MKO6 | 60 | 61 | 61 | 61 | 66 | 66 | 33
MKO7 | 143 | 142 | 141 | 142 | 145 | 145 | 133
MKO08 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523 | 523
MKO09 | 311 | 311 | 311|307 | 322 | 324 | 299
MK10 | 208 | 216 | 209 | 212 | 241 | 235 | 165

Pop. | 500 | 500 | 750 | 750 | 300 | 300
Sayist

Nesil
sayisi

S1 | S2 | S3 | S4 | S5 | S6

350 | 350 | 500 | 500 | 50 | 50

Popiilasyon sayisi ve nesil sayisi arama eforunun biiyiikligiinii belirleyen iki ana
faktordiir. Yapilan calisma literatiirdeki ¢alismalar ile kiyaslandiginda daha kiigtik bir
arama eforuyla arama yapilmis olmasma ragmen, yapilan caligmalara benzer
sonuglar elde edilmistir. Bunun sebebi iyi bir baslangi¢ popiilasyonu ile baslanilmasi

ve farklt GA islemleri kullanilarak arama isleminin gergeklestirilmesidir.

Farkli senaryolar degerlendirildiginde daha kiigiik arama eforuna sahip 500X350°1ik
senaryonun kimi problem tipleri i¢in daha iyi sonuglar verdigi gézlemlenmistir. Bu,
gelistirilen algoritmada kullanilan rassalliktan kaynaklanabilecegi gibi, daha kiigiik
bir popiilasyonda iyi bireylerin ¢aprazlama sansinin daha yiiksek olmasindan da

kaynaklantyor olabilir.

Cok daha kiiclik arama uzaymma sahip 300X50’lik senaryoda sonuglar diger

senaryolara gore daha kotii olmasina ragmen, ¢cok daha hizli zamanda sonug elde

67



edilmistir. Bu durum, ¢abuk ¢ozlimler elde edilmesi gereken gercek diinya ortaminda

algoritmanin kullanilabilir bir hal almasini saglamaktadir.

Onerilen atama ydntemi ile Kacem’in[13] énerdigi yontem, kalan parametrelerin
ayni tutuldugu durumda karsilastirildiginda iki yontemin birbirine benzer sonuglar
trettigi goOriilmiistiir, bu da Onerilen yoOntemin iyi performans sergiledigini

gostermektedir.

Tiim senaryolar degerlendirildiginde popiilasyon, nesil sayisi (750,500) ve Onerilen

atama yontemi kullanildigi durumda en iyi sonuglar elde edilmistir.

Lokal Arama islemi nesil sayisi1 kiigiildiigiinde amag fonksiyonunda daha fazla etki
gostermektedir. Kiigiik nesil sayisi, popililasyon havuzundaki bireylerin tam olarak
olgunlagmadan sonlanmasina sebep olabilmekte, bu da lokal arama yardimiyla daha
fazla iyilesmenin gergeklesmesine sebep olabilmektedir. 300X50’lik senaryoda ¢ok
sayida ve biiyiik miktarda iyilesme saglandig1 gorilmistiir. (Bkz EKler)
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6. SONUC

Bu calismada GA tabanli hibrid bir algoritma gelistirilmistir. GA kisminda farkh
mutasyonlar  operatorleri  gelistirilerek,  uygulanmistir.  GA  ¢alismasimni
tamamlandiktan sonra son iiretilen nesil, kromozom {izerindeki operasyonlarin yer
degistirilerek daha iyi sonuglarin arandigi lokal bir aramaya sokulmaktadir. Ayrica
GA igin olusturulan baglangic popililasyonun iiretilmesinde yeni bir yaklasim

sunulmustur.

Baslangi¢ popiilasyonu olusturma asamasinda ilk is makine atamalar1 yapilmasi ve
farkli oncelik kuralina gore gizelgelemeler olusturulmasidir, bu duruma literatiirde
sikca rastlanilmaktadir ancak alinan islere ait operasyonlarin islenme zamanlarinda
oynamalar yapilarak baslangic atamalari farklilagtirilmaktadir. Bu yontemle elde
edilen sonuglar literatiir ile degerlendirildiginde 1iyi bir baglangic kiimesi
olusturuldugu goriilmiistiir. Ek olarak literatiirde sik¢a kullanilan makine yiikiinii
dengeleyecek sekilde yapilan atamalar yonteminden esinlenerek uzun islenme
sliresine sahip operasyonlarin sona kalmasini engellemek amaciyla makine atamasi
yapilirken bu tip islere Oncelik verilmesini saglayan bir atama algoritmasi

gelistirilmistir.

Gelistirilen algoritmanin amag fonksiyonu en son biten isin tamamlanma siiresini en
kiigiiklemektir.  Literatiirde bulunan c¢alismalar ile gelistirilen algoritma
karsilastirilmis ve yapilan ¢alismanin literatiirdeki birgok sonuctan iyi sonuglar elde
ettigi gbzlemlenmistir. Brandimarte[12] ait ¢06ziilen tiim problemler igin elde
ettigimiz sonuglarin tamami ic¢in daha iyi sonuglar elde etmis bir caligma
bulunmamaktadir. Bazi problemlerde gelistirdigimiz ¢6ziim literatiirde bulunan
¢oziimlerden daha iyi sonuglar verirken, kimi problem igin ayni sonuglar elde edilmis
ve bir kisminda daha kotii sonuglar bulunmustur. Ancak gelistirilen algoritma

literatlirdeki calismalardan ¢ok daha az hesaplama eforu gerektirmektedir.

llerleyen calismalarda esnek atdlye tipi ¢izelgeme probleminin varsayimlari
kaldirilarak gercek diinyaya daha yakin problem i¢in calisma genisletilebilir. Gergek

diinyada iiretim devam eden bir siirectir ve makinelerin tamaminin {izerinde is
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atamasi yapilmadan bekliyor olmasi miimkiin degildir. Ayrica taleplerin tamanu
baslangi¢ zamaninda olusmamakta, zaman igerisinde talepler alinmakta ve aralarinda

yiiksek 6neme sahip isler bulunmaktadir.

Uretim sadece makinelerin durumu ile alakali degildir. Hammadde, is giicii gibi
tretimi etkileyen farkli ana etkenlerde bulunmaktadir. Planlama yapilirken
bunlarinda hesaplanmasi ¢oziimiin gercek diinyaya daha uygun hale gelmesini

saglayacaktir.

Bu calismada tek bir ama¢ fonksiyonunu ele alinmistir, en son biten isin
tamamlanma siiresi. Bir¢ok iiretimde ana amag¢ son isin bitme siiresinin yaninda
islerin zamaninda teslim edilmesini de icermektedir. Bunun disinda iiretim sekline
gore farklilik gosteren amaclar bulunmaktadir. Bunlar dikkate alan farkli calismalar

gerceklestirilebilir.
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EKLER

Senaryo 1 (S1)

Popiilasyon Sayisi: 500
Nesil Sayisi: 350
Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: : “Approach by Localization”

Cizelge A.1 — Senaryo 1 ile Alinan Sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5 |Ortalama

MKO01 40 40 40 40 40 40
MKO02 27 27 27 27 28 27,2
MKO03 204 204 204 204 204 204
MKO04 63 65 65 65 65 64,6
MKO05 173 173 173 173 173 173
MKO06 60 62 62 65 66 63
MKO7 143 144 144 144 144 143,8
MKO08 523 523 523 523 523 523
MKO09 311 311 311 311 311 311
MK10 208 210 215 215 218 213,2

Lokal arama sonrasi en 1yi ¢oziimlerde asagidaki sekilde iyilesmeler ger¢eklesmistir.

Cizelge A.2 — Senaryo 1’°de Lokal Arama ile Saglanan Iyilesmeler

LA LA
Oncesi |sonrasi
MKO07 144 143
MKO09 312 311

221 218
MK10 209 208
216 215
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Senaryo 2 (S2)

Popiilasyon Sayisi: 500
Nesil Sayisi: 350

Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: Onerilen Yéntem

Cizelge A.3 — Senaryo 2 ile Alinan Sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5 Ortalama
MKO01 40 40 40 40 40 40
MKO02 27 27 27 27 28 27,2
MKO03 204 204 204 204 204 204
MKO04 62 63 65 65 67 64,4
MKO05 173 173 173 173 173 173
MKO06 61 62 64 66 66 63,8
MKOQ7 142 142 143 144 144 143
MKO08 523 523 523 523 523 523
MKO09 311 312 312 312 313 312
MK10 216 219 220 221 221 2194

Lokal arama sonrasi en iyi ¢ozlimlerde asagidaki sekilde iyilesmeler ger¢eklesmistir.

Cizelge A.4 — Senaryo 2’de Lokal Arama ile Saglanan lyilesmeler

LA LA
Oncesi |sonrasi
MKO04 65 63
220 219
MK10
224 219
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Senaryo 3 (S3)

Popiilasyon Sayist: 750
Nesil Say1s1:500
Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: : “Approach by Localization”

Cizelge A.5 — Senaryo 3 ile Alinan Sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5 Ortalama
MKO01 40 40 40 40 40 40
MKO02 27 27 28 29 29 28
MKO03 204 204 204 204 204 204
MKO04 65 65 65 65 65 65
MKO05 173 173 173 173 173 173
MKO06 61 61 62 62 63 61,8
MKOQ7 141 141 144 144 144 1428
MKO08 523 523 523 523 523 523
MKO09 311 311 311 311 312 311,2
MK10 209 210 211 213 215 211,6

Lokal arama sonrasi en iyi ¢ozlimlerde asagidaki sekilde iyilesmeler ger¢eklesmistir.

Cizelge A.6 — Senaryo 3’de Lokal Arama ile Saglanan lyilesmeler

LA LA
Oncesi |sonrasi
MKO07 |142 141
MK10 |216 215
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Senaryo 4 (S4)

Popiilasyon Sayisi: 750
Nesil Sayisi: 500
Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: Onerilen Y&ntem

Cizelge A.7 — Senaryo 4 ile Alinan Sonuglar

Alt
R1 R2 R3 R4 R5 Ortalama | Simr
MKO1 40 40 40 40 40 40 36
MKO02 26 27 27 28 28 27,2 24
MKO03 204 204 204 204 204 204 204
MKO04 62 65 65 65 66 64,6 48
MKO05 173 173 173 173 173 173 168
MKO06 61 61 62 63 64 62,2 33
MKOQ7 142 144 144 144 145 143,8 133
MKO08 523 523 523 523 523 523 523
MKOQ09 307 311 313 314 315 312 299
MK10 212 213 214 215 218 2144 165

Lokal arama sonrasi en 1yi ¢oziimlerde asagidaki sekilde iyilesmeler ger¢eklesmistir.

Cizelge A.8 — Senaryo 4’de Lokal Arama ile Saglanan lyilesmeler

LA LA

Oncesi |sonrasi
MKO02 |28 27
MKO06 |62 61

MKO7 |143 142
MKO09 |315 313
MK10 |219 218
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Senaryo 5 (S5)

Popiilasyon Sayisi: 300
Nesil Sayisi: 50
Baglangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: “Approach by Localization”

Cizelge A.9 — Senaryo 5 ile Alinan Sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5 Ortalama

MKO1 |42 42 42 42 42 42
MKO02 |27 28 28 28 28 27,8
MKO3 |204 204 204 204 204 204
MKO04 |66 67 68 68 68 67,4
MKO05 |174 174 176 176 177 175,4
MKO06 |66 67 67 69 71 68
MKO07 |145 145 148 148 149 147
MKO08 |[523 523 523 523 523 523
MKO09 |322 324 327 328 329 326
MK10 |241 241 242 243 244 242,4

Lokal arama sonrasi en iyi ¢ozlimlerde asagidaki sekilde iyilesmeler gergeklesmistir

Cizelge A.10 — Senaryo 5°de Lokal Arama ile Saglanan Iyilesmeler

LA LA LA LA
Oncesi | sonrasi Oncesi | sonrasi
29 28 148 145
MKO02 28 27 153 148
29 28 MKO07 151 148
68 67 148 145
69 68 152 149
MKO4 68 67 332 324
67 66 337 328
176 174 MKO09 | 340 327
MKO05 177 174 335 329
178 176 331 322
71 67 253 241
71 69 253 243
MKO6 45 66 MK10 | 250 | 241
69 67 250 242
252 244
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Senaryo 6 (S6)

Popiilasyon Sayisi: 300
Nesil Sayisi: 50
Baslangi¢ Popiilasyonu Makine Atamasi: Onerilen Yéntem

Cizelge A.11 — Senaryo 6 ile Alinan Sonuglar

R1 R2 R3 R4 R5 Ortalama

MKO01 41 41 41 42 42 41,4
MKO02 27 28 28 28 29 28

MKO03 204 204 204 204 204 204

MKO04 67 67 67 67 68 67,2
MKO05 174 174 176 177 177 175,6
MKO06 66 66 69 70 70 68,2
MKO07 145 145 146 147 149 146,4
MKO08 523 523 523 523 523 523

MKO09 324 326 328 329 331 327,6
MK10 235 246 248 248 249 245,2

Lokal arama sonrasi en iyi ¢ozlimlerde asagidaki sekilde iyilesmeler gergeklesmistir

Cizelge A.12 — Senaryo 6’da Lokal Arama ile Saglanan lyilesmeler

LA LA LA LA
Oncesi | sonrasi Oncesi | sonrasi
29 28 337 331
MKO02 29 28 343 329
28 27 MKO09 336 326
MKO04 68 67 338 324
178 177 339 328
MKO05 176 174 254 246
175 174 239 235
68 66 MK10 259 248
MKO06 70 69 257 248
69 66 261 249
148 146
147 145
MKOQ7 151 149
150 147
146 145
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