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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ESNEK ATOLYE TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERI iCiN BiR DAGINIK
ARAMA METODU

Safa KULAHLI

Selcuk Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii
Endiistri Miihendisligi Anabilim Dal

Damisman: Prof. Dr. Orhan ENGIN
2016, 45 Sayfa

Jiiri
Prof. Dr. Orhan ENGIN
Prof. Dr. Mehmet AKTAN
Yrd. Dog. Dr. Alper DOYEN

Cizelgeleme problemleri iiretim sistemleri icin en 6nemli problemlerden birisidir. Uretim
sistemlerindeki cizelgeleme problemlerinin en genel hallerinden birisi de esnek atdlye tipi ¢izelgeleme
problemidir. Bu c¢aligmada, esnek atdlye tipi cizelgeleme problemleri i¢in daginik arama metodu
kullanilarak bir ¢dziim yontemi gelistirilmistir.

Bu konuyla ilgili yapilan diger ¢alismalari analiz etmek amaciyla, literatiirde yer alan, esnek
atolye tipi ¢izelgeleme problemleri ile ilgili ¢alismalarin yaninda, literatiirde daginik arama metodu
kullanilarak ¢oziim yontemi gelistirilen ¢alismalar da incelenmistir.

Bu c¢alismada, c¢izelgeleme metodolojisi, ¢izelgeleme problemlerinin yapisi, ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde kullanilan yontemlerden bahsedilmistir. Esnek atélye tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in gelistirilen daginik arama metodu, drnek bir problem iizerinden adim adim
aciklanmugtir. Gelistirilen yontemde kullanilacak parametrelerin en uygun degerlerini belirlemek i¢in bir
parametre optimizasyonu yapilmustir.

Gelistirilen yontemin etkinligi, literatiirdeki sik¢a kullanilan problem gruplari {izerinde test
edilmis ve bu alandaki diger caligmalar ile karsilastirilmistir.

Anahtar kelimeler: Dagimik Arama Metodu, Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme Problemleri,
Meta-sezgisel Yontemler



ABSTRACT

MS THESIS

A SCATTER SEARCH METHOD FOR FLEXIBLE JOB SHOP SCHEDULING
PROBLEMS

Safa KULAHLI

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE IN INDUSTRIAL ENGINEERING

Advisor: Prof. Dr. Orhan ENGIN
2016, 45 Pages

Jury
Prof.Dr. Orhan ENGIN
Prof.Dr. Mehmet AKTAN
Assist. Prof. Dr. Alper DOYEN

Scheduling is one of the most important problems for production systems. One of the most
general states of the scheduling problems in production systems is the flexible job-shop scheduling
problem. In this study, we have developed a solution method using scattered search method to solve
flexible job shop scheduling problems.

In order to analyze other studies about this subject, besides flexible job shop scheduling
problems in the literature, studies that developed a solution method using scatter search method in the
literature were examined.

In this study, the scheduling methodology, the structure of scheduling problems and the methods
used to solve scheduling problems are mentioned. The scatter search method developed for solving the
flexible job shop scheduling problem is explained step by step through a sample problem. Parameters are
optimized to determine the fair value of the parameters to be used in the developed methods.

The effectiveness of the developed method was tested through frequently used problem sets in
the literature and was compared with other studies in this area.

Keywords: Scattered Search Method, Flexible Job Shop Scheduling Problems, Meta-heuristics
Method.



ONSOZ

Esnek atlye tipi ¢izelgeleme problemleri, NP-Zor siifinda yer alan eniyileme
problemleri arasindadir. Klasik atolye tipi ¢izelgeleme problemleri, paralel makinelerin
de ilave edilmesiyle daha karmasik ve zor hale gelmistir. Bu tiir cizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde, klasik yOntemlerin yetersiz kalmasindan dolayr meta
sezgisel yontemlere bagvurulmustur.

Bu calismada, esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in “Dagimik Arama
Metodu” kullanilarak bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir.

Bu c¢alismam boyunca ve lisansiistii egitimimin basindan itibaren, benden
desteklerini esirgemeyen basta danigman hocam, Prof. Dr. Orhan Engin’e, yazilim
konusunda biiyiik bir 6zveri ve titizlikle yardimlarini esirgemeyen Saymn Aras. Gor.
Ismail Kog’a, diger tiim hocalarima ve her zaman yanimda olan aileme siikranlarimi

sunarim.

Safa KULAHLI
KONYA-2016
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1. GIRIS

Giliniimiiziin rekabet ortamindan dolay1 isletmeler, 6miirlerini devam ettirmeleri
icin misteri isteklerine kalite, fiyat ve zaman acisindan en kisa siirede cevap
vermelidirler. Uretim sistemlerinin giiniimiiz kosullarinda biiyiiyerek daha karmasik
hale gelmis olmasi, geleneksel yontemlerle iiretim takibi ve kontrolii yapmayi epey
zorlastirmistir. Rekabet ortaminda ayakta kalmak icin biitiin kaynaklari; insan, makine
ve malzemenin en verimli bir sekilde kullanilmasi da gerekmektedir. Bu ac¢idan
degerlendirildiginde iiretim planlar1 yapilarak makinelere en uygun is yiiklemelerinin
yapilmasina imkan veren ¢izelgeleme tekniklerinden Once; bir isletmenin kurulus yeri
ve tesis yerlesimi, tesisin i¢cindeki makine ve teghizatin yerlesimi, ise uygun elemanlarin
alinmasi konularinin muhakkak ele alinmas1 gerekmektedir. Bu asamadan sonra mevcut
isgiicti, kapasite, depolama ve tasima sistemlerinin nasil koordine edilecegi belirlenir.

Uretim faaliyetlerinin, belirli bir diizen ve ¢izelgeye tabi tutulup takip edilmesi
gerekir. Miisteri siparislerinin siralanmasi, islerin makinelere atanmasi, stok takibi vd.
faaliyetlerin ¢izelgelenmesi gerekir. Cizelgeleme, bir ya da daha fazla amaci optimize
etmek i¢in kaynaklarin, islemlere zamana dayali olarak tahsis edilmesidir (Pinedo
2011). Cizelgelemeye, hastanelerde ndbet sirasinin belirlenmesi, makine bakimlarinin
strasmin belirlenmesi, islerin makinelere atanmasi gibi drnekler verilebilir. Uretim
cizelgeleme ise bir iirlinlin pargalarinin eldeki bir veya daha fazla makine ya da islem
merkezinde hangi sirada ve ne zaman isleneceginin belirlenmesidir.

Uretim ¢izelgeleme problemleri iiretim tipine gore birgok farklilik gosterebilir.
Gilintimiiz kosullarinin hizli degisen taleplerine karsi, ayn1 esneklikte cevap verebilecek
bir liretim sistemine ihtiya¢ vardir. Glinlimiizde ¢izelgelemenin 6nemi, miisteri talebi ve
cesitliliginin artmasi, {irlin omiir devrinin azalmasi, kiiresel rekabet icinde siirekli
degisen pazar yapisi ve yeni siireclerde ve teknolojilerdeki hizli degisimler nedeniyle
oldukg¢a artmis durumdadir (Aladag 2010).

Bu calismada ¢izelgeleme problemlerinin en genel hallerinden biri olan esnek
atolye tipi c¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in bir ydntem gelistirilmistir.
Calismamizin ikinci boliimiinde, Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme Problemleri (EATCP)
ve Dagmik Arama Metodu (DAM) ile alakali literatiirde yapilmis c¢alismalardan
bahsedilmistir. Uciincii béliimde ise EATCP ve DAM detaylica ele alinmistir. EATCP,
klasik atolye tipi ¢izelgeleme de islerin tek bir makinede islenmesi yerine paralel

makinelerin ilave edilmesiyle olugan problem tipidir.



EATCP’nin ¢éziimii ¢ok fazla ugras ve zaman gerektirdigi icin, en iyi sonuca
kisa siirede kolaylikla ulagsma imkani veren sezgisel yontemler, ¢oziime ulasmada etkin
bir sekilde kullanilmaktadir. Bu g¢alismada bu yontemlerden, literatiirde EATCP’nin
coziimiinde c¢ok¢a kullanilmayan, fakat diger ¢izelgeleme ve optimizasyon
problemlerinin ¢ézlimiinde sik¢a rastlanilan bir metot olan DAM kullanilmistir.

Evrimsel bir yaklagim olan daginik arama metodu, kompozit karar kurallarini ve
kisitlar1 treten stratejilerden olusur. Bugiine kadar yapilan ¢alismalar incelenen
yaklasimin avantajlarin1 gostermistir (Engin ve Oktay 2006). DAM, ilk olarak 1970’li
yillarda ortaya atilmis fakat 1990’11 yillara kadar pek ilgi gérmemistir. Son yillarda
yapilan c¢alismalar, DAM’m etkili bir ¢éziim yontemi olarak karsimiza g¢ikmasini
saglamistir.

Kaynak arastirmasi bdliimiinde, EATCP ve DAM ile ilgili literatiirdeki
caligmalar incelenmistir. Arastirma sonuglart ve tartisma boliimiinde ise DAM’in
EATCP ¢o6ziimiinde literatlirde siklikla kullanilan iki problem veri gurubunda testler
yapilmis ve sonuglar yine literatliirdeki ¢aligmalarin sonuclar ile karsilastirilmistir.

Sonug ve Oneriler kisminda ise ¢alismada elde edilen sonuglar tartisiimistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Esnek Atolye Tipi Cizelgeleme Problemleri Ile ilgili Literatiir Cahsmalar

EATCP ile ilgili olarak yapilan calismalar, klasik atdlye tipi cizelgeleme
problemleri konusundakilere gore olduk¢a azdir. Brucker ve Schlie (1990) bu problem
hakkinda ilk calismay1 yaparak dikkat ¢ekmislerdir. Yaptiklar1 calismada iki isli bir
EATCP’nin ¢6zlimii i¢in polinomiyal bir algoritma gelistirmislerdir.

Tamaki ve ark. (2001), EATCP’nin karma tamsayili dogrusal programlama
yaklagimlartyla ¢oziilebilmesi i¢in bir model ortaya koymuslar ve ayn1 zamanda bu
modelin biiyiik boyutlu problemlerde ¢ok fazla hesaplama zamani gerektireceginden
problem i¢in yeni bir genetik algoritma gelistirmislerdir.

Kacem ve ark. (2002), hem rotalama, hem de siralamay1 bir arada gosteren bir
kromozom gosterimi kullanarak yerellesme yoluyla ilk atamalar1 yapan bir yaklasim
gelistirmistir. Tk popiilasyon bulunduktan sonra, popiilasyona ¢aprazlama ve mutasyon
yoluyla sonraki nesilleri iireterek, nesilleri daha da iyiye gotiirmiistiir.

Jensen (2003), EATCP’de makinelerin kesintiye ugramasi, bozulmamasi v.b.
dinamik is ¢evresi kosullart nedeniyle, en iyi ¢izelgeyi bulmaktansa en iyiye yakin fakat
bu tiir is kesintilerinden sonra tekrar cizelgelemeyi miimkiin kilan giirbiiz ve esnek
cizelgeler {iretebilmek igin genetik algoritmalarin nasil kullanilabilecegini ortaya
koymustur.

Tay ve Wibowo (2004) yaptiklar1 ¢alismada, evrimsel algoritmalar igin 4 farkli
kromozom goOsterimi ilizerine c¢aligmis ve sonugta kromozom gosteriminin de
EATCP’nin ¢6ziim basarisinda 6nemli rol oynadigini belirtmislerdir.

Ong ve ark. (2005), tekrar islemeli EATCP i¢in ClonaFLEX olarak adlandirilan,
klonal se¢im mekanizmasina dayali olarak ¢alisan biitiinlesik yaklasimli bir algoritma
gelistirmis ve kiyaslama problemlerinde basarili sonuclar elde etmislerdir.

Gao ve ark. (2006), EATCP i¢in makinelerin bakimlarin1 da g6z Oniine alarak
cizelgeleme yapan melez bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Genetik algoritmanin
icinde kullanilan yerel aramada, sadece cizelgeyi daha da gelistirmesi muhtemel
hareketleri iceren kritik yol kavramina dayali iki adet etkili komsuluk mekanizmasi
tanimlamisglardir.

Ho ve ark. (2007) calismalarinda EATCP ig¢in, evrimlesme ve Ogrenme

arasindaki etkilesimi saglayan Ogrenebilir Genetik Mimari (Learnable Genetic



Architecture (LEGA)) onermislerdir. LEGA elitist secim ve mutajen genetige dayali
klasik evrimsel algoritmalarin tersine, onceki nesillerden sema Ogrenme modiilii
yardimiyla bilgi toplamakta ve bu bilgiyi gelecek nesillerin ¢esitliligini ve kalitesini
artirmada kullanmaktadir. Kiyaslama problemleri ile yapilan deneyler bu yaklasimin
klasik evrimsel yaklasimlara gére daha basarili oldugunu gostermistir.

Fattahi ve Mebrahad (2009), atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerine yeni bir
yaklasim olarak ortiisen operasyonlar1 da dikkate alan bir ¢izelge ortaya koymuslardir.
Bu ¢0ziim yaklasiminda tavlama benzetimi algoritmasini kullanarak literatiire
sunduklar1 problemlerin ¢éziimiinii yapmislardir.

Gholami ve Zandieh (2009), dinamik EATCP i¢in benzetim ve genetik algoritma
yaklagimlarin1  biitiinlestirmistir. Literatiirdeki c¢alismalarin ¢ogunda goéz Oniinde
bulundurulmayan, makinelerin siirekli olarak hazir olamamasi (bozulma, bakim v.b.
nedenlerle) veya islerin kesintiye ugramasi durumlart gibi ger¢ek hayatta karsilasilan
durumlar da rastsal olarak modele dahil edilmistir. Benzetim sonuglari incelendiginde,
makinelerin ortalama tamir siiresinin ve makinelerin ortalama arizalanma seviyesinin
cizelgeleme verimi tlizerinde ¢cok dnemli etkiye sahip olduklari tespit edilmistir.

Xing ve ark (2009), tiim iglerin tamamlanma zamani, makinelerin toplam
calisma siiresi ve en biiyiik is yiikiine sahip kritik makinedeki is yiikiinii en kiigiikleyen
cok amagli EATCP i¢in etkili bir arama yontemi gelistirmistir. Calismasinda oncelikle
islemleri en kiigiik islem zamanli makineye atamaya calisirken, ayn1 zamanda islemleri
en bos makineye da atamaya calisan ve Onceki c¢alismalarda elde edilen deneysel
sonuglart géz Oniine alarak gelistirdikleri bir yontem kullanmislar, kii¢iik ve biiyiik
6l¢ekli gergek hayat problemlerinde en iyi veya en iyiye yakin sonuglar elde etmislerdir.

Zhang ve ark (2009), ¢cok amagli EATCP’de kritik yol tizerindeki islemlerin
siralamasin1 veya islendigi makineleri degistirmek suretiyle kritik yolu degistiren
darbogaz kaydirma sezgiseli ile genetik algoritma yaklagimin1 melezlestirmisler ve bazi
kiyaslama problemlerinde diger algoritmalara gore daha 1y1 sonuclar elde etmislerdir.

Bagheri ve ark (2010), yaptiklar1 ¢alismada EATCP igin biitiinlesik yaklasimli
yeni bir yapay bagisiklik sistemi yaklasimi gelistirmis, literatiirdeki test problemlerinde
uygulamis ve literatiirdeki diger yaklasimlarla karsilagtirarak YBS nin EATCP i¢in iyi
sonuglar verdigini géstermislerdir.

Guohui ve ark (2010), EATCP i¢in tabu arama ve genetik algoritma
yaklasimlarin1i melezlemislerdir. Genetik algoritmanin ilerlemesi sirasinda, tabu

aramaya dayali bir yerel arama yontemi algoritmaya dahil edilmistir.



Yazdani ve ark (2010), EATCP igin rastsal bir yerel arama yontemi kullanan
fakat algoritmanin yerel eniyilere takilmasini 6nlemek i¢in kotii ¢dzlimlere de izin veren
tavlama benzetimi algoritmasi gelistirmislerdir.

Uretim ¢izelgeleme problemlerinin ¢ogu; makinelerin siirekli mevcut oldugunu
varsayan standart esnek atOlye tipi is ¢izelgeleme problemlerini igerir. Ancak; gergek
durumlarda makineler, dnleyici bakim faaliyetleri nedeniyle kullanilamaz hale gelebilir.
Wang ve Yu (2010) makine kullanim kisitlamalari ile esnek at6lye tipi is ¢izelgeleme
problemlerini ele almiglardir. Bakim faaliyetleri ile FJSP problemlerinin ¢6ziimii i¢in,
filtrelenmis 151n arama tabanli bir sezgisel algoritma Onerilmistir. Benzetim deneyleri,
bazi tasarim problemlerinde uygulanmistir. Sonuglar filtrelenmis 151n arama tabanl
sezgisel algortimanin bakim faaliyetli FISP i¢in kalic1 ve etkili bir yaklisim oldugunu
gostermistir.

Zhang ve ark (2011), esnek atdlye tipi is ¢izelgeleme problemleri ¢6ziimil i¢in
etkin bir genetik algoritma gelistirmislerdir. Onerilen algoritmada, baslangic
asamasinda yiiksek kaliteli baslangic popiilasyonu iiretmek icin bdlgesel ve yerel
aramalar tasarlanmistir. Gelismis bir kromozom gosterimi, FJSP’nin uygun bir
¢cozlimiinli temsil etmek i¢in kullanilmistir. Caprazlama ve mutasyon operatorii icin
farkli stratejiler kullanilarak arama yapilmistir. Literatiirden alinan verilerle test edilen
algoritmanin etkili oldugunu ortaya koymuslardir.

Birgin ve ark. (2013), FJSP i¢in karma tamsayili lineer bir program (MILP-
Mixed Integer Linear Program) gelistirmislerdir. Gelistirdikleri program {iizerinde
bizimde c¢alismamizda kullandigimiz verileri kullanarak, literatiirdeki bir calisma ile
karsilagtirmiglardir. Bulunan sonuglar ayn1 olmakla beraber tamamlanma zamaninda
kisalmalar oldugunu belirtmislerdir.

Demir ve Isleyen (2014), &rtiisen islemleri dikkate alan bir cizelgeleme igin
etkili bir genetik algoritma ortaya koymuslardir. Ik olarak bir matematiksel model
gelistirerek bu modelin  sonuglarint  literatiirdeki  ¢alismalarin  sonuglar  ile
karsilastirmiglardir. Gergek bir problem icin matematiksel model kullanarak optimal
sonuca ulasmanin zor olacagimi gorerek gelistirdikleri etkili bir kromozom yapisina
sahip genetik algoritma ile literatiir problemlerini ¢6zerek 6nemli sonuglar almiglardir.

Abdelmaguid (2015), ayrilabilir sira bagimli hazirlik siirelerine sahip esnek
atolye tipi cizelgeleme icin bir komsuluk arama fonksiyonu gelistirmistir. Bu calisma
literatiirde var olan ve Mastrolilli ve Gambradella tarafinda gelistirilen algoritmanin bir

uzantisi olarak ortaya konmustur.



2.2. Dagimk Arama Metodu Ile Ilgili Literatiir Calismalar

Nowicki ve Smutnicki (2006); akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in daginik
arama algoritmas1 gelistirmiglerdir. Gelistirilen algoritma literatiir problemleri {izerinde
test edilmistir. Yapilan test sonuglari bilinen en iyi sonuca ulagsma siiresi bakimindan
algoritmanin etkili oldugunu gostermistir.

Haq ve ark (2007), genel akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in bir daginik arama
algoritmas1 gelistirmiglerdir. DAM’mn farklilastirma ve iyilestirme prosediiriiniin
¢Oziime ulasmada c¢ok genis ve etkili bir yontem oldugu vurgulanan g¢alismada, ayni
metot ile daha 6nce yapilmis bir calisma karsilastirilarak daha iyi sonuglar alinmistir.

Rao ve Lakshmi (2008), kombinatoryal optimizasyon problemlerinin ¢6ziimii
icin ¢ok amagh bir daginik arama metodu gelistirmigleridir. Yapilan ¢aligmada elde
edilen sonuglar incelendiginde ayni alandaki genetik algoritma, Evrimsel Pareto
stratejisi ve Mikro genetik algoritmadan daha iyi sonuglar ortaya koymustur.

Mansour ve ark (2009), sinav ¢izelgeleri igin bir daginik arama metodu
gelistirmislerdir. Gelistirilen metot gergek veriler ile bir {iniversitenin sinav programi
tizerinde test edilmistir. Sonuglar incelendiginde mevcut manuel yapilmis ¢izelgeden
¢ok daha iyi sonug ¢ikardig1 goriilmiistiir.

Tang ve ark (2010), yiikleme maliyetli arag rotalama problemlerinin ¢6ziimii igin
bir daginik arama algoritmasi gelistirmislerdir. Geleneksel ara¢ rotalama problemleri
yani sira yiikleme maliyetini de dikkate alarak olusturulan problemlerin ve literatiirdeki
ara¢ rotalama problemleri ile ilgili problemlerin ¢éziimiinde ortaya c¢ikan sonuglarin
cogunda Onerilen algoritma digerlerine iistiinliik kurmay1 bagarmustir.

Nasiri ve Kianfar (2011), kismi atdlye tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in, karigik
dogrusal programlama modeli gelistirmislerdir. Tabu arama metodu ile daginik arama
algoritmasinin  birlestirilmesi ile olusturulan model, atdlye tipi ¢izelgeleme
problemlerinin ¢6ziimiinde Cpax degerinin en aza indirilmesi amaciyla kullanilmis
literatiirdeki diger caligmalara gore daha etkili oldugu ortaya konmustur.

Sadiq ve Mohammed (2012), atdlye tipi cizelgeleme problemleri i¢in toplam
tamamlanma zamaninin minimize eden gelismis bir daginik arama algoritmasi ortaya
koymuslardir. Ortaya koyduklari 20 06rnek problem iizerinde yapilan testlerde,

algoritmanin etkili oldugu iddia edilmistir.



Pendharkar (2013) interaktif ¢ok amagli optimizasyon problemi igin bir daginik
arama temelli algoritma gelistirmis ve komiir iiretim planlamasi i¢in 6rnek bir ¢alisma
yapmistir.

Naderi ve Ruiz (2014), permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in bir
daginik arama algoritmas1 ortaya koymuslardir. Ilgilendikleri problemin iki boyutu
vardir. Bunlar her igin islem merkezlerine atanmasi ve atanan islerin ¢izelgelerinin
belirlenmesidir. Literatiirde bir¢ok yontem olmasina ragmen, daginik aram metodu
kullanilarak islem siirelerini en aza indirmek istenilmistir.

Gonzalez ve ark (2015), esnek atolye tipi cizelgeleme problemleri i¢in daginik
arama metodunu kullanarak bir algoritma gelistirmis ve literatiirdeki problemleri
kullanarak, yontemin etkili oldugunu gostermistir.

Guo ve Tang (2015) sira bagimli kurulum zamanlh toplam agirlikli gecikme
cizelgeleme problemi icin bir daginik arama metodu gelistirmislerdir. Popiilasyonu
farklilastirma igin, hem rastsal strateji tabanli sezgisel hem de yapisal sezgisel
gelistirmislerdir. Popiilasyonu iyilestirme i¢in ise komguluk arama tabanli bir yerel

arama prosediirii ortaya koymuslardir.



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Uretim Cizelgeleme

Cizelgeleme, gegen yiiz y1lin baginda Henry Gantt ve diger Onciilerin ¢alismalari
ile ciddiye alinmaya baslanmis; ancak endiistri miithendisligi ve yoneylem arastirmasi
literatiiriinde yer almasi uzun yillar siirmiistiir (Pinedo 2011). Cizelgeleme, bir ya da
daha fazla amac1 optimize etmek i¢in kaynaklarin, islemlere zamana dayali olarak tahsis
edilmesidir (Pinedo 2011).

Bir karar verme siireci olarak cizelgeleme, bir¢ok iiretim ve hizmet sektoriinde
hem de ¢ogu bilgi islem siirecinde, ¢ok 6nemli bir rol oynamaktadir (Pinedo 2011).
Uretim  sistemlerinde, iiretimi gerceklestirmek igin bircok farkli kaynaga ihtiyac
duyulur. Bunun yaninda, kaynaklarin miktar1 ve islerin yetistirilmesi i¢in gerekli olan
zaman oldukca kisithidir. Bu kisitlar ¢ercevesinde, islerin yetistirilmesi gereken zaman,
o islerin belirli bir siraya alinmasimi gerektirir. Biitiin bu kisitlar ¢ergevesinde
gerceklestirilen cizelgeleme islemi olduk¢a karmasik bir siirectir. Uretim tesisleri
hammadde temininden {iriiniin miisteriye ulasmasina kadarki siiregte gergeklestirdikleri
faaliyetlerde {iiretim ¢izelgelerini kullanirlar. Bu ¢izelgeler faaliyetleri kontrol ve
koordine eder.

Bir iiretim ¢izelgesi kaynak ¢atigmalarini tanimlar, islerin atdlyeye gelislerini
kontrol eder, ihtiya¢ duyulan hammaddenin zamaninda siparis edilmesini saglar, siparis
teminatlarinin karsilanip karsilanamayacagina karar verir ve onleyici bakim i¢in gerekli
zaman araliklarinin belirlenmesini saglar (Herrmann 2007).

Uretim ¢izelgelemede iki anahtar problem onceliklendirme ve kapasitedir. Bir
baska deyisle, “Ilk hangi is yapilacak?” ve “Bu isi kim yapacak?” (Herrmann 2007).

Bitran ve Tirupati (1989)’a gore iiretim ¢izelgeleme, iiriin veya hizmet tiretimi
icin kaynaklarin tahsisi ve islerin siralanmas: ile ilgilenir. Cizelgeleme, asagidaki
sorunlarla ilgilenir (Brucker 2007):

e Hangi is merkezi hangi isi yapacak?
e Birislem/is ne zaman baglayacak ne zaman bitecek?
e s hangi donanimla, kim tarafindan yapilacak?

e Islemlerin/islerin siralamasi ne olacak?



Herrmann (2007)’a gore c¢ok karmasik bir yapiya sahip olmasindan dolay1
cizelgeleme ti¢ farkli agidan ele alinabilir:

e Problem ¢oziimii agisindan bakildiginda, ¢izelgeleme bir eniyileme problemidir.
Cizelgeleme, iiretim planlama ve kontrol alanindan izole edilerek,
kombinatoryal eniyileme problemi olarak modellenip, ¢6ziilmeye c¢alisilir.

e Karar verme agisindan bakildiginda ¢izelgeleme, kisinin almasi gereken bir
karardir. Cizelgeleme yapan kisi, bunu basarmak i¢in resmi ve gayri resmi
bilgileri kullanarak ¢ok cesitli faaliyetleri yerine getirir. Cizelgeleme yapan kisi
belirsizlikleri vurgulamak, darbogazlari yonetebilmek ve insanlarin neden
oldugu problemleri 6nceden sezebilmek durumundadir.

e Kurumsal agidan bakildiginda c¢izelgeleme, iiretim planlama ve kontrol

sistemindeki karmasik bilgi akis1 ve karar-verme akisinin bir parcasidir.

3.1.1. Cizelgeleme tiirleri

Cizelgelemeye etki eden faktorler ii¢ temel baslik altinda incelenebilir (Brucker
2007):
o Tesis Yerlesimi Tiirti,
e Atdlye Yapisi,

e Amag Fonksiyonu.

Atolye yapisi

Islerin ¢izelgelenmesi ve bunun nasil yapilacagi, atdlyenin yapisi ile yakindan
ilgilidir. Bir tesisteki atolyelerin yapisi, 3 ana basglik altinda incelenebilir (Brucker
2007):

e Atdlyelerdeki Makine Sayisina Gore,

e Islerin Atdlyede Akis Sekline Gére,

o Islerin Atdlyeye Gelisine Géore.

Atolyedeki makine sayisi, bir ya da birden fazla makine sayis1 olarak iki grupta
incelenir. Tek makineli atdlye, biitiin atdlye sistemlerinin en basit halidir. Karmasik

yapidaki ¢ok makineli sistemleri kavrayabilmek i¢in bu modeli iyi bilmek gerekir.
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Cok makineli sistemler de atolyede birden fazla makinenin oldugu durumlardir.
Bu makineler seri ya da paralel halde bulunabilir. Paralel halde bulunan makineler ayni
isi ayn1 siirede ve Ozellikte yapiyorlarsa bu makinelere paralel 6zdes makineler, farkl
siirelerde yapiyorlarsa farkli hizda paralel 6zdes makineler denir.

Islerin atélyedeki akis durumuna gére atdlye yapilari; akis tipi, atdlye tipi, esnek
atdlye tipi ve acik atdlye olmak iizere 4’e ayrilir (Aladag 2010). Sistemin dinamik ya da
statik olmasi islerin at6lyeye gelisine gore degisir. Eger sistem statik ise ¢izelgelenecek
isler zamanla degismiyor demektir. Bu da sistemin daha kolay kontrol edilebilmesini
saglamaktadir. Cizelgelenecek isler zamanla degisiklik gosteriyorsa o zaman sistemin
dinamik oldugu soylenir. Dinamik ¢izelgeleme, Oncelik kurallarinin kullanilmasina
dayanir. Dinamik ¢izelgelemede kullanilan 6ncelik kurallarinin statik ¢izelgelemedeki
kurallardan farki, islerin degismeyen 6zelliklerinin (islem siiresi veya teslim tarihi gibi)
degil; siire¢ icinde degisen Ozelliklerinin (kalan islem zamani gibi) esas alinmasidir

(Brucker 2007).

Amag fonksiyonu

Cizelgeleme problemleri ulasilmasi istenen bir kistasa gore formiile edilir. Bu
kistaslar amag¢ fonksiyonu olarak ¢izelgenin tiirinii belirler. Cizelgenin verimliligini
6lgmek icin yaygin olarak kullanilan kistaslarin bazilari; tamamlanma zamani, toplam
akis zamani, agirlikli toplam akis zamani gibi Olgiitlerdir (Brucker 2007). Bu
Olclitlerden bazilarinin agiklamasi asagida verilmistir:

Tamamlanma Zamant (Makespan (Cenp)): Sistemdeki son isin tamamlanip
sitemden ¢iktig1 siire olarak ifade edilir. Sitemdeki makine kullanim verimliligini
artirarak en kisa siirede iglerin tamamlanmasi amaglanir.

Akag Siiresi (Flow Time(Fj)): Kriter olarak islerin sisteme girdigi an ile sistemi
terk ettigi an arasindaki zaman farki olarak tanimlanabilecek islerin, sistemde kalig
siiresi (F;) esas alinir.

Ge¢ Kalma Siiresi (Lateness (L;)): Islerin teslim zamanlari ile tamamlanma
zamanlar1 arasindaki farki ifade eder. Ge¢ Kalma Siiresi planin teslim tarthinden
sapmasini kontrol eder. Eger pozitifse is gecikmis ve teslim zamaninda yetistirilememis,
negatifse is teslim zamanindan 6nce bitirilmis demektir. L; =Cj-d;

Gecikme (Tardiness (Tj)) : Isler teslim zamaninda bitirilememisse, ne kadar siire
geciktigini ifade eder. T;= Enb (0, L;)
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Geciken Is Sayisi (N7) : Teslim edilmesi gereken tarihte teslim edilemeyen is
sayist da basar1 dlgiitii olabilir. Yapilan planlarin basar1 veya basarisizligini 6lgebilmek
icin basar1 Olgiitii olarak yukarida agiklanan oOlgiitler veya belirlenecek daha baska

Olgiitler de kullanilabilir.
3.1.2. Cizelgeleme problemlerinin gosteriminde kullanilan yontemler

Biitiin ¢izelgeleme problemlerinde isler ve makineler sonludur. Makine sayis1t m
ve is sayisi ise n ile gosterilir. Genel olarak j indisi bir isi, 1 indisi ise bir makineyi ifade
eder. Eger bir is ¢esitli islem adimlarindan olusuyorsa, j isinin i makinesinde gordigi
islemi ifade etmek icin (i, j) ikilisi kullamlir. Is ile ilgili diger parametreler asagida
verilmistir (Clifford 2015):

e islem Siiresi (Processing Time (pjj)): Pij, j isinin i makinesindeki islem siiresini
ifade eder.

e Serbest Birakma Zamani (Release Date (rj)): j isinin sisteme geldigi ve islemeye
hazir oldugu zamani ifade eder.

e Son Teslim Zamam (Deadline (dj)): Isin tamamlanip, teslim edilmesi gereken
zamani ifade eder.

o Agirhik (Weight (wj)): Bir isin diger islere gore onceligini belirlemek icin

kullanilir.

Cizelgeleme problemleri literatiirde o / B / v notasyonu ile ifade edilmektedir.
Problemin karakteristik 6zelliklerini barindiran bu gosterimde; o simgesi makine
sayisint gosterir ve yalniz bir deger alabilir. o alaninda tanimlanan makine ortamlarini,
tek makine, paralel makineler, akis tipi ve atdlye tipi ortamlar olarak siralayabiliriz. 3
alani ¢izelgeleme kisitlar1 ve isleme 6zellikleri ile ilgili genel bilgilerin verildigi alandir.
Bu alanda hi¢ girdi olmayabilir veya bir¢ok girdi olabilir. y alan1 ise ¢izelgelemenin
ama¢ fonksiyonunu gosterir. Tiim bunlar1 dikkate aldigimizda, esnek atdlye tipi
cizelgeleme problemi i¢in tamamlanma zamani1 amag fonksiyonu olarak belirlendiginde
bizim calismamizin formiilasyonu Flc | |CmaX seklinde gosterilebilir. FJc; Esnek
atolye tipi ortami, B alaninin bos olmasi herhangi bir kisitin olmadigini ifade eder,

Cmax ise amag fonksiyonunu yani toplam tamamlanma zamanini ifade eder.
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Matematiksel yontemler

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan yaklagimlar, en iyi ¢6ziimii
garanti eden matematiksel yontemler ve en iyi ¢Oziimii garanti etmeyen sezgisel
yontemler olmak iizere iki ayr1 grupta ele alinabilir (Jain ve Meeran 1999).

Cizelgeleme problemlerinde en iyi ¢6ziimii garanti eden teknikler matematiksel
yontemlerdir, yalniz kullanilmasi pratikte zordur. Dogrusal programlama ve dal siir
teknikleri en onemli eniyileme yaklagimlaridir. Dogrusal programlama teknikleri ile
problemler modellenip ¢oziimii arastirilabilir. Fakat cizelgeleme problemlerinin biiyiik

ve karmasik olmasi nedeniyle uygulanmasi zordur.

Sezgisel yontemler

Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan ve yukarida bahsedilen
eniyileme teknikleri, en iyi ¢Oziimii garanti ederler; fakat problemin boyutu arttikca
uygulanmalar1 da zorlasmaktadir. Buna paralel olarak problemin ¢6ziim siiresi de
problemin boyutuna gore artmaktadir. Bu ¢éziim siirecini hizlandiracak yontemlere
ihtiyag duyulmaktadir. Bu sebeple daha karmasik problemlerin ¢oziimiinde
kullanilabilecek, en iyi ¢oziimii garanti etmese de ona yakin sonuclar ortaya koyacak

yontemler tiretilmektedir.

a. Darbogaz kaydirma teknikleri
Adams, Balas ve Zawack tarafindan gelistirilen Darbogaz Kaydirma Sezgiseli,
cizelgedeki darbogazlar belirleyerek bu darbogazlarin ¢izelge lizerindeki etkisini en aza
indirmek suretiyle yeniden ¢izelgeleme yapmaktadir.
Bu yontemde baslangicta problem tek makine problemi olarak ele alinmaktadir.
Her makine i¢in kismi cizelgeler olusturularak darbogazlar tanimlanmakta ve
darbogazlar ortadan kaldirilmaktadir. Darbogazlar bitinceye kadar ve daha iyi sonug

elde edilmeyene kadar bu siire¢ devam ettirilmektedir.

b. Oncelik kurallar
Cizelgelenecek isler, ulasilmak istenen amaca gore bazi kurallar ¢ercevesinde
cizelgelenir. Ornedin isler teslim siirelerini gegirmeden zamaninda teslim edilmek

isteniyorsa, teslim siiresi once olana Oncelik verilmesi gerekir. Yapilan arastirmalar
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gostermistir ki atdlye tipi problemlerde oncelik kurallarinin kullanimi, en iyi ¢éziimii
garanti etmemekle birlikte, iyi ¢izelgeler elde etmek igin pratik bir yontemdir (Baker
1974). Asagida oncelik kurallarmin kisa bir listesi yer almaktadir. Problemin amag

fonksiyonuna gore oncelik kurallar1 belirlenebilir.

En Kisa Islem Zamani (EKiZ)
En kisa iglem siiresine sahip is dnce segilir.
(Shortest Processing Time)

En Uzun Islem Zamani (EUIZ)
En uzun islem siiresine sahip is dnce secilir.
(Longest Processing Time)

En Uzun Kalan Islem Zamam (EUKIZ)
Kalan toplam iglem siiresi en fazla olan is 6nce segilir.
(Most Work Remaining)

En Az Kalan Islem Zamani (EAKiZ)
Kalan toplam iglem siiresi en az olan is dnce segilir.
(Least Work Remaining )

Kalan En Fazla Operasyon Sayis: (KEFOS) Kalan toplam operasyon sayis1 en fazla olan is 6nce

(Most Operations Remaining) segilir.

Kalan En Az Operasyon Sayis1 (KEAQOS)
Kalan toplam operasyon sayisi en az olan is dnce segilir.
(Least Operations Remaining)

En Erken Teslim Tarihi (EETT)
En erken teslim tarihine sahip olan i dnce islem goriir.
(Earliest Due Date )

ik Gelen Ik Cikar (IGIC)
Sisteme ilk 6nce gelen is ilk 6nce islem goriir.
(First In First Out)

Rastgele
Operasyon secimi rastgele yapilir.
(Random)

Sekil 3.1. Oncelik kurallar1 (Gen ve Cheng 1997)

c. Yerel arama ve yapay zeka teknikleri

Baslangic cizelgesinden hareketle, cizelgedeki islerin yerlerinin belirli kurallara
gore degistirilmesiyle yeni cizelgeler elde edilir ve bu siire¢ belli bir dl¢iit saglanincaya
kadar devam ettirilir, ardindan algoritma sonlandirilir. En son elde edilen ¢izelge nihai
cizelge olarak kullanilir. Atolye tipi ¢izelgeleme basta olmak iizere c¢izelgeleme
alaninda en ¢ok kullanilan yontemlerin bazilari; genetik algoritmalar, rastsal arama,
tavlama benzetimi, tabu arama, karinca kolonisi yaklasimi, yapay bagisiklik sistemi,
parcacik siiriisii algoritmasidir. Bu algoritmalar tek baslarina kullanilabilecekleri gibi

birlestirilerek melez algoritma halinde de problemlerin ¢éziimiinde kullanilmaktadir.
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3.1.3. Esnek atélye tipi cizelgeleme problemleri

Cizelgeleme problemleri c¢ok genis bir alanda siirekli karsilasilan
problemlerdendir. Bu problemlerin ¢ogu karmasik ve zordur. Atdlye tipi ¢izelgeleme
problemleri de NP-zor olarak adlandirilan problemler arasindadir. Atdlye tipi
cizelgelemenin amaci ¢oklu makine ortaminda istenen amag Kistasina gore is ve islem
sirasini belirlemektir. Klasik atdlye tipi problemlerde n adet is m adet makinede
islenirken, esnek atolye tipi c¢izelgeleme problemlerinde bir islemin birden fazla
makinede islem gorebilecegi ¢ adet is merkezi bulunmaktadir. Makineler birbirinden
farklidir. Her makine islemler Oncesinde hazirdir. Her isin islem sirasi bellidir.
Makinelerin ariza yapmaksizin ¢alistig1 varsayilmaktadir.

Teknolojinin gelismesi, kiiresel rekabet ortami ve diger etmenler nedeniyle
miisteri taleplerine hizli cevap verme acgisindan g¢izelgelemenin Onemi giiniimiizde
olduk¢a artmis durumdadir. Bu degisen kosullar nedeniyle daha esnek iiretim
sistemlerine ihtiya¢ duyulmaya baslanmistir. Esnek atdlye tipi ¢izelgeleme klasik atolye
tipi ¢izelgelemede yer alan makinelere 6zdes makinelerin eklenmesiyle ortaya ¢ikmis
cizelgeleme teknigidir. Esnek atOlye tipi ¢izelgeleme, klasik atdlye tipi ¢izelgeleme
problemlerinde yapilan islemlerin yani sira 6zdes makinelerden dolayr hangi isin hangi
makinede islenmesine de karar verir. Bu nedenle esnek atélye tipi ¢izelgeleme, klasik
atolye tipi ¢izelgelemenin biitiin zorluklarin1 ve karmagikligini barindirmanin yani sira
islemlerin makinelere atanmasi sorunu da s6z konusu oldugundan ¢ok daha karmasik
bir problemdir (Fattahi ve ark 2007). Bir de islerin islendigi makineye tekrar donmesi
s0z konusu oldugunda problemin karmasiklig1 olduk¢a artmaktadir.

Esnek atolye tipi ¢izelgelemede iki temel problem karsimiza g¢ikmaktadir.
Bunlar, rotalama problemi diyebilecegimiz islerin hangi sirada isleneceginin
belirlenmesi ve atama problemi diyecegimiz islerin hangi makinede isleneceginin
belirlenmesi problemidir. Bu iki alt problem altinda ¢6ziim yaklasimlar1 hiyerarsik ve

biitiinlesik olmak iizere ikiye ayrilir:
i.  Hiyerarsik yaklasim
EATCP’nin igerdigi iki temel problem; islerin makinelere atanmasi ikincisi ise

islem siralarmin belirlenmesidir. Hiyerarsik yaklasimda bu iki problem ayr1 ayr1 olarak

¢oziimlenir ve daha sonra bu iki ¢6ziim birlestirilmektedir. Bu iki problem
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¢ozlimlenirken birbirlerine miidahil olmamaktadirlar. Bu yaklasimi ilk defa Brandimarte
(1993) kullanmustir.

ii.  Biitiinlesik yaklasim

Bu yaklagimda, hiyerarsik yaklasimda ayri ayr1 ¢oziimlenen islerin sirasinin ve
atandig1 makinelerin belirlenmesi ayni anda gerceklesmektedir. Buna gbre once islerin

siras1 ve bu igin yapilacagi makine belirlenmektedir.

3.2. Daginik Arama Metodu

Evrimsel bir yaklasim olan daginik arama metodu, kompozit karar kurallarini ve
kisitlar1 tireten stratejilerden olusur (Engin ve Oktay 2006). Konuyla ilgili yapilan
calismalarin incelendigi literatlir taramasi kisminda da bu yOntemin avantajlart
goriilmektedir. DAM, ilk olarak ¢ok amagli optimizasyon problemleri i¢in ¢ok fazla
meta sezgiselin olmamasi, ikinci olarak ta kalite ve farkliliklarina gére c¢oziimlerin
Referans Kiimesi (R) olarak adlandirilan bir kiimeye eklenmesi bakimindan yenilikgi

bir yaklagimdir. DAM’m iki temel 6zelligi vardir (Fleurent ve ark 1996):

e Optimal c¢oziimler hakkindaki  gerekli  bilgilerin  elit  ¢oziimlerin
farklilastirilmasindan elde edilmesi,
e (Coztimleri birlestirirken hem kaliteyi hem de farklilig1 birlestirmesi ve bir¢ok

¢Oziimii es zamanda cle alarak elit ¢coziimler elde etmesidir.

Ik olarak 70’li yillarin basinda gelistirilen DAM, yeni ¢dziimler iiretmek igin
cOzlimleri referans kiimesi olarak adlandirilan bir kiimede birlestirir. Bu kiimedeki
¢ozlimler igerisinden iki ya da daha fazla alt kiime segilerek yeni ¢oziimler olusturulur.
Olusturulan alt kiimelerdeki ¢6ziimlere kombinasyon metodu ardindan iyilestirme
metodu uygulanarak bulunan ¢oziimler referans kiimesi i¢indeki ¢Oziimler ile

karsilastirilarak daha kotiileri ile degistirilir.

Genel olarak Daginik Arama Metodunun akis diyagrami Sekil 3.2.’de asagidaki
gibi gosterilmistir (Sagarna ve Lozano 2006):
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DUR
Hayr
Farklilastirma
Metodu
eni Altkiime Uretme
Coziimler Metodu
Evet

Tyilestirme l
Metodu . . .

Kombinasyon

Metodu

Giincelleme Metodu él)
A

O Tyilestirme
Metodu

Sekil 3.2. Daginik arama metodu (Sagarna ve Lozano 2006)

DAM akis diyagrami incelendiginde, DAM’1n iki farkli kiime {izerinden ¢alistig1
goriilmektedir. ilk olarak farklilastirma metodu ile ¢oziime kisa siirede ulasmak igin
kaliteli bireylerden olusan baglangic popitilasyonu kiimesi (P) olusturulur. Baslangig
poptilasyonu kiimesinin alt kiimesi olan referans kiimesinin (R) elemanlar ise,
baslangi¢ popiilasyonu igerisindeki bireyler igerisinden belirlenen amag fonksiyonuna
gore en 1yilerin secilmesi ile olusur. Referans kiimesindeki bireylerden belirli parametre
degerine gore alt kiimeler olusturulur. Olusturulan alt kiimelerdeki bireyler
kombinasyon prosediirii olarak adlandirilan ve ¢aprazlama ve mutasyon yontemleriyle
yeni bireylerin olusturulmasina imkan veren bir prosediire tabi tutulur. Kombinasyon
prosediiriinden sonra olusan bireyler referans kiimesindeki daha kotii bireyler ile
degistirilerek referans kiimesi giincellenir. Olusturulan bireyler daha iy1 degilse
farklilastirma prosediirii referans kiimesine yeni bireyler getirmekle sorumludur.
Algoritma kullanic1 tarafindan belirlenen maksimum iterasyon sayisina ulastiginda ya
da farklilastirma bos oldugunda sonlanir. Kombinasyon metodundan sonra ise
cOzlimleri iyilestirmek i¢in iyilestirme metodu devreye girer, bdylece hem farkli hem de
iyl bireyleri birlestirmek icin referans kiimesi giincellenir. Bu adimlar sonlanma

kriterine ulagtiginda son bulur.
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Dagmik arama metodunun yukarida anlatildigi adimlar1 6zetleyen prosediir

asagida gosterilmistir (Cano ve ark 2004);

Prosediir ardisik daginik arama
basla
tekrar
Popiilasyon olustur;
Referans kiimesini tiret;
tekrar
tekrar
Altkiimeleri se¢;
Altkiimeleri birlestir,
Bilesenleri iyilestir,
Sonlanma kriteril’e kadar;
Referans kiimesini giincelle;
Sonlanma kriteri2’ye kadar,
Sonlanma kriteri3’e kadar;
son

Etkin ¢oziime kisa siirede ulagsmak i¢in, baslangi¢ popiilasyonu iyi bireylerden
olugmalidir. Cesitli yontemlerle baslangic popiilasyonu olusturularak, daha iyi bireyler
elde etmek i¢cin kombinasyon ve iyilestirme metodu uygulanir

Daginik arama metodu, referans kiimesinin nasil giincellenecegini, ne zaman
degismeyecegini, ne zaman farklilastirma kiimesi i¢in yeni bireyler liretecegini bilmesi
gerekir. Yukaridaki izlek igerisinde yer alan sonlanma kriterlerinin de belirlenmis
olmasi1 gerekmektedir.

DAM’m adimlari asagidaki gibi 6zetlenebilir (Cano ve ark 2004);
Ozgiin bir baslangi¢ popiilasyonunu olustur,

Popiilasyondan referans kiimesini olustur,

Referans kiimesinden bir altkiime seg,

Altkiimeye bir kombinasyon prosediirii uygula,

Kombinasyonlara iyilestirme uygula,

Sonuglara gore referans kiimesini giincelle,

Yeni referans kiimesi gerekinceye kadar 3 den 6 ya adimlar tekrarla,

Bir popiilasyon gerekinceye kadar 2 den 7 ye adimlar tekrarla,

© ©o N o g b~ DR

Sonlanma kriteri gerceklesinceye kadar 1 den 8 e adimlari tekrarla.

DAM temel olarak 4 bilesen ile tanimlanabilir (Sonug 2008);
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. Farklilastirma Metodu; baslangic popiilasyonu olusturmak icin iyi ve farklh

bireyler iiretir.

Iyilestirme Metodu; yeni bireyleri iyilestirmek i¢in uygulanan metottur.

Referans Kiime Giincelleme Metodu, daha iyi bireylerin referans kiimesine dahil
edilerek, kotii bireyleri referans kiimesinden ¢ikaran metottur.

Altkiime Olusturma Metodu, referans kiimesindeki bireylerden alt kiimeler
olusturur.

Kombinasyon Metodu, yeni birey olusturmak igin alt kiimedeki bireyleri

birlestirir.

Bu prosediirlerin yaninda sonlanma kriterleri de asagida agiklanmistir (Cano ve

ark 2004);

1.

Yeni Referans Kiime Kriteri; popiilasyondan ne zaman yeni referans kiimesinin
olusturulacag kararini igerir.
Yeni Popiilasyon Kriteri; yeni baslangic popiilasyonunun ne zaman
olusturulacag kararini igerir.

Sonlanma Kriteri; tiim arama isleminin ne zaman sonlanacagi kararini igerir.

EATCP’nin DAM ile ¢dziimiiniin anlatim1 asagidaki bu calisma i¢in olusturulan

ornek bir problem iizerinden gergeklestirilecektir. S6z konusu 6rnek; 2 isten, 6 islemden

ve 5 farkli makineden olugmaktadir. Her islem igin islenebildigi alternatif makinelerdeki

islem siireleri de ¢izelgede yer almaktadir. Ilerleyen béliimlerde, kodlama gdsterimi,

baslangic popiilasyonu olusturma konularinda da bu Ornek {izerinden agiklama

yapilacaktir.

Ornek problemin detaylari asagidaki gizelgede gosterilmistir:

Cizelge 3.1. Ornek problem verileri

is islem M1 M2 M3 M4 M5
J 1-1 3 2 4 3 5
n 1-2 5 3 4 6 8
n 1-3 4 6 5 5 3
)2 2-1 3 5 4 3 4
J2 2-2 6 5 8 5 6
)2 2-3 6 9 4 6 5
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3.2.1. Kodlama

Evrimsel bir metot olan daginik arama metodunda, birey olarak adlandirdigimiz
her bir ¢ozlimiin gosterimi i¢in kullanilan ¢izelge ya da bagka bir ifadeyle kromozom;
is, islem ve makine gosterimini tek bir yapida gosterecek sekilde tasarlanmistir. Bu
yapidaki bir kromozom kodlamasi miimkiin olan tiim ¢6ziim kiimesini kapsamakta ve
makine atamalar1 ve ¢izelgeleme kararlarimi tek bir gen tizerinde temsil etmektedir
(Pezzella ve ark 2008).

EATCP’de ayni ige ait operasyonlar arasinda oOncelik sirasi bulundugundan
kodlama sirasinda bu sira her zaman g6z oniinde bulundurulur (Meto 2013). Cizelge
3.1.’de gosterilen kromozom yapisinda ilk satir iglem sirasim gdstermektedir. ikinci
satir ise secilen islem igin alternatif makineler igerisinden se¢ilen makine atamasini
gostermektedir. S6z konusu ig, 2 isten ve 6 islemden olugmaktadir. 1. is ve 2. ig’e ait
3’er adet islem bulunmaktadir. EATC nin yapis1 geregi bu iglemler arasindaki oncelik
strasina gore kromozom olusturulmalidir.

Cizelge 3.1.°de islem sirasinda yer alan 2-1 ifadesi, 2. isin 1. islemini
gostermektedir. 2-1 islemi i¢in ise, makine atamasi satirinda hangi makinede islendigini
gosteren ifade yer almaktadir. 2-1 islemi 1. makinede islem gorecektir. Bu iki ifade
birlikte kromozom yapist igerisinde bir geni ifade etmektedir.

Kromozomun islem siras1 kisminda yer alan islemler oncelik siras1 gozetilerek
yerlesmis olmalidir. Yine bu Oncelik sirasina gore ayn1 makinede islenmesi gereken
islemlerden hangisi 6ncelikli ise o ilk olarak s6z konusu makinede islenecektir. Ornegin
2. sirada yer alan 1-1 islemi, ilk sirada yer alan 2-1 isleminden bagimsiz olsa da,
ikisinin de islenecekleri makinenin de 1. makine olmasi nedeniyle 1-1 islemi

kendisinden 6nce olan 2-1 isleminin 1. makinede islenmesinden sonra islenebilecektir.

Cizelge 3.2. Kullanilan kromozom gosterimi

Islem Sirasi 2-1 1-1 2-2 1-2 1-3 2-3
Makine Atamasi 1 1 5 4 2 5

3.2.2. Baslangi¢ popiilasyonun olusturulmasi

Baslangic popiilasyonu olusturma, ¢oziime ulasma ve ¢oziim kalitesi agisindan

evrimsel algoritmalar icin 6nemli bir etkiye sahiptir. Calismamizda her isin uygun
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makineye atanmasi yoluyla gergeklesecek, islem siirelerini ve makinelerin is yiikiinii de

dikkate alacak bir metot kullanilmistir. S6z konusu metot Zhang ve ark (2011)

tarafindan gelistirilmistir.

¢ Genel secim

Bu yontemde her makine i¢in toplam is yiikiinii dikkate alarak islemler i¢in en

uygun makine atanmasini gergeklestirmektedir. Rassal olarak segilen isin ilk isleminden

baslamak iizere tiim islemler i¢in sirasiyla uygun makine atanmasi gerceklesmektedir.

Yo6ntemin adimlari agsagida verilmistir (Zhang ve ark 2011):

1. Tim makinelerin iglem siirelerini kaydetmek i¢in yeni bir dizi olustur.

2. Rasgele bir is se¢ -sadece bir is secilecek- sonra is i¢in ilk islem seg.

3. Kullanilabilir makineler igerisinde her makinenin islem siirelerini ve zaman
dizisinde karsilik gelen makine stiresini birlikte ekle;

4. En kisa silireyi bulmak i¢in eklenen siireleri karsilastir, sonra en kisa siireli
makinenin (k) indisini se¢. Eger farkli makinelerde esit siireli olanlar varsa
onlarin arasindan birini rasgele seg.

5. kigin MS kisminda mevcut isleme karsilik gelen geni yerlestir.

6. Zaman dizisini giincellemek icin; mevcut makinenin islem siiresini ve ona
karsilik gelen zaman dizisindeki geni ekle.

7. Mevcut isin bir sonraki islemini se¢ ve mevcut igin biitiin islemleri segilinceye
kadar Adim 3 ile Adim 6 arasindaki islemi devam ettir. Ardindan Adim 8’e git.

8. Biitiin islerin biitiin islemleri se¢ilinceye kadar Adim 2’ye git.

Yukaridaki adimlarin 6rnek probleme gore anlatildig: ¢izelge asagidadir:

Cizelge 3.3. Genel se¢im siireci

Zaman dizisi| 0 0 0 0 0 02000 02400 02403 32403 32453
fslem 1-1 1-2 13 21 2-2 23
Kullantlabilitly v vov, Mg MoMoMsM, My MMoMsMe My MoMoMoM, My MMM M, Mg My M, My M, My
makineler
Islemsiiresi |3 2 4 3 5 53468 46553 35434 65856 6 9 4605
Eklenen
ire 32435 55468 48953 37837 9712509 911 8 118
En kisa siire 2 4 3 3 5 8
222;26 M, Ms Ms M My Ms
::r:‘;m;siozooo 02400 02403 32403 32453 321253
MS 200000 230000 235000 235100 235140 235143
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Cizelge 3.3.’te genel se¢im uygulamasi verilmistir. Is se¢imi rassal oldugu icin

ilk segilen isin J;, ve sonrakinin de J; oldugunu varsayalim. Cizelge 3.3.’ten 1-1

isleminin M, makinesindeki islem siiresinin, alternatif makine setleri icerisindeki en

kisa islem siiresi oldugunu kolayca gorebiliriz. Béylece M, makinesi J; isinin 1-1 islemi

icin secilir ve M, indisi karsilik gelen MS’ye atanir. Sonra islem siliresi zaman

dizisindeki karsilik gelen posizyona atanir. Son olarak, tiim operasyonlar i¢in segilen

makineler M,-M3-Ms-M1-My-M3 olur ve karsilik gelen kromozom gésterimi asagidaki

gibi gerceklesir.

Cizelge 3.4. Genel se¢im siireci ile olusturulan kromozom

1-1 1-2 1-3 2-1 2-2 2-3

2 3 5 1 4 3

Yerel secim

Bu metot genel se¢im metodundan farklidir. Bu yontem tek bir isin tiim islemleri

icin makinelerin iglem siiresini kaydeder. Bu nedenle bu yontem tek bir isin biitiin

asamalarin1 kaydeder. ilk isten baslayarak tiim isin biitiin islemleri atanincaya kadar

devam eder. Yerel se¢im ile ilgili prosediir asagida verilmistir (Zhang ve ark 2011):

1.

Biitiin makinelerin islem siirelerini kaydetmek i¢in uzunlugu L’ye esit yeni bir
dizi olustur ve her eleman sifirla.

Ilk isi se¢ ve onun ilk islemini sec.

Dizideki her Gen’e 0 ata.

Kullanilabilir makineler igerisinde her makinenin islem siirelerini ve zaman
dizisinde karsilik gelen makine siiresini birlikte ekle;

En kisa siireye sahip makinenin K indisini bulmak i¢in eklenen siireleri
karsilastir. Farklt makineler arasinda ayni siireye sahip olanlar varsa onlar
arasindan birini rasgele sec.

k icin MS kisminda mevcut igleme karsilik gelen geni yerlestir.

Zaman dizisini giincellemek i¢in; mevcut segilen makinenin igslem siiresini ve
ona karsilik gelen zaman dizisindeki geni ekle.

Mevcut isin bir sonraki islemini se¢ ve mevcut isin biitiin islemleri secilinceye
kadar Adim 4’e git. Ardindan Adim 9’a git.

Biitiin isler secilinceye kadar Adim 3’e git.
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Yukarida bahsedilen adimlarin 6rnek problemimize dayanarak anlatildigt
Cizelge 3.5.’te de goriilecegi lizere yerel se¢imin genel secimden farkli olarak bir isin
biitiin islemleri bittikten sonra zaman dizisi sifirlanarak diger is i¢in yeniden hesaplama
yapiliyor. Cizelgeden de anlagilacagi gibi ilk olarak secgilen J; isinin biitiin islemleri
bittikten sonra J,’ye gegmeden zaman dizisi sifirlanmis yeniden hesaplama yapilmistir.
Dolayisiyla olusan kromozom genel se¢imde olusturulan kromozomdan farkli olarak

karsimiza ¢ikmustir.

Cizelge 3.5. Yerel se¢im siireci

Zaman dizisi{ 0 0 0 0 0 02000 02400 00000 00030 050230
fslem 11 12 13 21 22 23
Kullandabilitlyy )y vy, MMM, M MoM MM, My MMoMoM, My My MMM, My My M, My M, My
makineler

islemsiiresi [3 2 4 3 5 53468 46553 35434 65856 69465
Eklenen

i 32435 55468 48953 35434 65886 614495
En kisa siire 2 4 3 3 5 4
Makine M, Ms Ms M. M, M3
secimi

Yenilenen 5 4 g g 02400 02403 00030 05030 05430
zaman dizisi

MS 200000 230000 235000 235400 23542 235423

Ik olarak J;, sonra da J, isinin segildigini varsayiyoruz. Cizelge 3.4.’te 1-1
islemi i¢in M, makinesinin, 1-2 islemi igin M3 makinesinin ve 1-3 islemi igin de My
makinesinin secildigini goriiyoruz. J;’in biitiin islemleri bittikten sonra zaman dizisi
stfirlanarak J; isinin islemlerine geg¢ilmistir. Sonug olarak tiim operasyonlar i¢in sec¢ilen
makineler M,-M3-Ms-My-M2-M3 olur ve karsilik gelen kromozom gosterimi asagidaki

gibi gergeklesir.

Cizelge 3.6. Yerel se¢im siireci ile olusturulan kromozom
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Baslangi¢ popiilasyonunu olusturmak icin kullanilan yontemlerin performansin

belirlemek i¢in asagidaki veriler lizerinde yapilan parametre optimizasyonu yapilmaistir.

Cizelge 3.7. Baslangi¢ popiilasyonu olusturma metodu secimi i¢in optimizasyon parametre oranlari

Parametre Oran
Genel Arama Metodu 0,6 0,5 0,4 0,3
Yerel Arama Metodu 0,3 0,4 0,5 0,6
Rastsal Metot 0,1 0,1 0,1 0,1

Optimizasyon sonucunda, baslangi¢ popiilasyonunu olusturmada bu metotlar

asagidaki oranlarda kullanilmistir:

Genel Arama Metodu 10,6
Yerel Arama Metodu 10,3
Rastsal Metot 10,1

3.2.3. Referans kiimesinin olusturulmasi ve alt kiimelerin secilmesi

Referans kiimesindeki bireyler, baslangic popiilasyonunda yer alan en iyi
bireylerin segilmesiyle olusur ve farklilastirma kiimesinden yaklasik on kat daha
kiigiiktiir. Referans kiimesindeki bireyler belirlenen amag¢ fonksiyonuna goére en
bliyiikten en kiiglige dogru siralanir. Bu c¢alismadaki amag¢ fonksiyonu toplam
tamamlanma stiresini (Cpax) minimize etmektir. Siralanan bireyler belirlenen referans
kiimesi olusturma oranina gore eniyilerden baslamak {izere se¢ilir ve referans kiimesi
olusturulur. Referans kiimesindeki bireylerden, kombinasyon ve 1yilestirme

prosediirlerine tabi tutulmak iizere en iy1 bireyler secilerek alt kiimeler olusturulur.

3.2.4. Caprazlama

Caprazlama, popiilasyon igerisinden secilen iki birey arasindan belirli kurallar
dahilinde yeni bireyler olusturma olarak tanimlanabilir. Caprazlama isleminde amag
daha iyl bireylerin ortaya c¢ikmasini saglayarak optimal sonuca ulasmay1

kolaylastirmaktir. Bir¢ok problemin ¢oziimiinde kullanilan farkli yontemler mevcuttur.
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Bunlarin yaninda problemlerin karakteristik yapisina gore 6zel olarak gelistirilen
yontemler de vardir. Calismamizda algoritma igerisinde kullandigimiz yontemler ayri
bagliklar altinda incelenmistir. Cizelge 3.1.’de verilen 6rnek problemin verileri yetersiz
oldugu icin c¢aprazlama yontemlerinin anlattiminda 4 is ve 20 islemden olusan bir

problem kullanilacaktir.

a. Oncelik bazh sirah caprazlama

Oncelik bazli sirali ¢aprazlama yonteminde ilk ana bireyden rastsal olarak iki is ve o
islere ait tim islemler segiliyor. Diger isler ise ikinci ana bireyden segilerek yavru
bireye aktariliyor. Ornegin ¢izelgeleme 10 isten olusuyorsa ilk ana bireyden 10 isten
rastsal olarak iki tanesi tiim islemleri ile segilir. Kalan genler ise ikinci ana bireyden sira
gozetilerek, yeni bireye aktarilir. Asagidaki 6rnekte Birinci ana bireyden (pl) 1. ve 3.
isler rastsal olarak se¢ilmisg, diger isler de (2 ve 4) ikinci ana bireyden (p2) segilerek
caprazlama gerceklestirilmistir. Bir ise ait tiim islemler bir ana bireyden se¢ildigi i¢in
sira bozulmasi s6z konusu olmuyor. Ik bireyden segilen genlerin yeri sabit ve
degismezken ikinci bireyden alinacak genler oradaki sirasina uyarak cl'deki bosluklara

sirasiyla yerlestiriliyor.

Cizelge 3.8. Oncelik bazli sirali gaprazlama ydntemi

4-1 | 3-1 | 1-1 |12 | 2-1 (42 (13 |32 |22 |43 |14 |33 (22|24 (34|44

pl
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b. Tek nokta ¢caprazlama yontemi

Geleneksel genetik algoritmalarda kullanilan bir yontemdir. Segilen bir birey
tizerinde rassal olarak bir nokta belirlenir. Se¢ilen o noktadan itibaren kromozom ikiye
boliinerek yer degistirilir. Bu yontem bu ¢alismada biraz farklilagtirilarak kullanilmistir.
Ik kromozomdan; belirlenen kesim noktasma kadar olan kismi yeni kromozoma
aktarilmaktadir. Ikinci bireyden ise ilk bireyden aktarilan bireyler ¢ikartilarak, digerleri
sira gozeterek yeni kromozoma aktarilmaktadir. Cizelge 3.8.’de tek nokta c¢aprazlama

yontemi bir 6rnek iizerinde anlatilmistir.

Cizelge 3.9. Tek nokta gaprazlama yontemi

pl |41 |31 |11 |12 |21 (42|13 (|32|22|43|14|33|22]|24]34]44

1 2 4 3 3 2 4 2 1 3 2 4 1 2 3 1

cl | 41|31 |11

Toplam islem sayis1 L olmak iizere; (Ornekte, L:16)

e O<rassal say1<1 olmak iizere bir rassal say1 belirlenir. (Ornekte, RS: 0,8)
e PI kromozomu rassal say1 degerine gore kesilir ve kesilen yer yeni bireye aynen
aktarilir. 1. Kromozomdan segilen genler p2 kromozomundan ¢ikartilarak kalan

genler sirasiyla yeni bireye aktarilir.

c. Operasyon sira degisikligi yontemi

Bu yontemde bir tek kromozom {izerinde islem yapilmaktadir. Tek bir
kromozom {izerinden rastsal olarak iki is biitiin islemleri ile beraber secilmektedir.
Secilen isler ayni kromozom {izerinde yer degisikligi yapilarak uygulanmaktadir.

Cizelge 3.9.’da operasyon sira degisikligi metodu bir 6rnek iizerinde anlatilmigtir.
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Cizelge 3.10. Operasyon sira degisikligi yontemi

pl 2-2 14 | 33|22 |24 |34
1 2 4 1 2 3

cl 2-2 | 13 3-3 |22 |24]34 (14
1 4 4 1 2 3 2

e Operasyon sayilari j1<=j2 olmak iizere rastsal iki is ayn1 kromozom iizerinden
secilir. (Ornekte 1. ve 4. isler secilmis )
e Secilen iglerin gen indeksleri kaydedilir.
e ki isin islemlerinin yerleri karsilikl1 olarak yer degistirir.
Ikinci isin islem sayisinin biiyiik oldugu durumlarda eslestirme sonucunda
eslesmeye girmeyen islemlerin yeri sabit kalir. Yukaridaki 6rnekte islem sayilari esit

oldugu i¢cin ayn1 indeksli genler karsilikli yer degistirmistir.

d. Alternatif makine degisikligi yontemi

Bu caprazlama ydnteminde, birinci kromozomdan rastsal olarak genler secilir.
Secilen genlerin aynisi ikinci kromozomdan da segilir. Birinci kromozomdaki segilen
genlere ikinci kromozomdaki segilen genlerin makineleri atanir. Kisacasi ayni genlerin

makine atama kisimlar1 degistirilerek yontem uygulanmaktadir.

Cizelge 3.11. Alternatif makine degisikligi yontemi

3-3 |43 | 34 | 44

2-2 3-4 | 4-4
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3.2.4. Mutasyon

Mutasyon islemi c¢aprazlama isleminden sonra uygulanir. Popiilasyonda
cesitliligi saglamak amaciyla kullanilan mutasyon, genellikle kiigiik oranlarda kullanilir.
Mutasyon oranin yiikksek olmasi iyi kromozomlar1 yok edebilir. Mutasyonda tek bir
bireyin genleri lizerinde degisiklik yapilmaktadir. Belirlenen bir olasilik degerine gore

birey lizerinde mutasyon yapilip yapilmayacagina karar verilir (Meto, 2013).

a. Rastsal makine atamasi

Kromozomdan rastsal olarak secilen bir islemin islenecegi makine rastsal olarak
degistirilir. Burada makine iizerindeki islem siiresine bakilmaksizin bu islem yapilir.
Ornegin 2-3 numarali islemin islenecegi makine mutasyondan dnce 1 nolu makine iken

mutasyon sonucu 4. Makine olarak degismistir.

Cizelge 3.12. Rastsal makine atamasi

MUTASYONDAN 1-1 2-1 1-2 2-2 3-1 3-2 1-3 2-3
ONCE 2 1 3 4 3 2 3 1

MUTASYONDAN 1-1 2-1 1-2 2-2 3-1 3-2 1-3 2-3
SONRA 2 1 3 4 3 2 3 4

b. Operasyon yer degisikligi

Kromozom {izerinden rastsal olarak bir islem segilir. Sec¢ilen bu islem kendinden
onceki ve sonraki islemler goz onilinde bulundurularak islem yeri degistirilir. Asagidaki
ornekte 1-2 islemi rastsal olarak segilerek 1-1 ve 1-3 iglemleri arasinda rastsal olarak bir

yer ile degisiklik yapilmistir.

Cizelge 3.13. Operasyon yer degisikligi

M

MUTASYONDAN 1-1 2-1 1-2 2-2 3-1 3-2 1-3 2-3
ONCE 2 1 3 4 3 2 3 1

MUTASYONDAN 1-1 2-1 2-2 3-1 1-2 3-2 1-3 2-3
SONRA 2 1 4 3 3 2 3 4
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C. En iyi makine degisikligi

Rastsal olarak se¢ilen bir islemin gergeklesecegi makine islem siiresi goz dniinde
bulundurularak degistirilir. Ornegin 2-3 nolu islemin en kisa siirede islenecegi makine
tespit edilerek degistirilir. (Mevcut islendigi makine 1. makine iken en kisa islem

gordiigii makine olan 3. makine olarak degistirilmistir.)

Cizelge 3.14. En iyi makine atamasi

MUTASYONDAN 1-1 2-1 1-2 2-2 3-1 3-2 1-3 2-3
ONCE 2 1 3 4 3 2 3 1
v

MUTASYONDAN 1-1 2-1 1-2 2-2 3-1 3-2 1-3 2-3
SONRA 5 1 3 a 3 2 3 3

d. Son Operasyon yer degisikligi

Rastsal olarak secilen ve mutasyona ugrayacak kromozomda yer alan en son
islem tespit edilir. Tespit edilen son islemin yeri, kendinden 6nceki isleminde yeri

dikkate alinarak kromozom {izerinde rastsal olarak degistirilir.

Cizelge 3.14. Son operasyon yer degisikligi

MUTASYONDAN 1-1 2-1 1-2
ONCE 5 1 3

MUTASYONDAN 1-1 2-1 1-2
SONRA 5 1 3

3.2.6. Yerel arama ve referans kiimesi giincelleme prosediirii

Yerel arama prosediiriinde belirlenen islem sirasina gore islemlerin en kisa
stirede islenecegi makine atamasinin yapilabilmesi i¢in ¢aprazlamaya tabi tutulacak iki
kromozom caprazlama islemine tabi tutulmadan, mevcut makine atamasina gore Cmax
degeri hesaplanir ve kaydedilir. Ardindan makine kisimlar1 sifirlanir. Makine kismi

sifirlanan kromozomlarin islem siralar1 dikkate alinarak ¢caprazlamaya tabi tutulur.
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Caprazlama sonucunda ortaya ¢ikan yeni kromozomlar yerel arama prosediirii
ile kromozomun basindan baslayarak en erken tamamlanma suresi olan makineye
atanir. Yerel arama prosediiriinde algoritma, atama yapacag islem ig¢in alternatif

makinelerin hepsini tarayarak en erken tamamlanma zamani olan makineyi atar.

Yerel arama prosediirii adimlari asagida verilmistir:

1. Kromozomlardaki makine kisimlarini sifirla,

2. Kromozomdan siraya bagl kalarak operasyonlari seg,

3. Secilen operasyonun islenebilecegi alternatif makinelerdeki islem siirelerini
belirle,

4. Secilen operasyondan onceki operasyonun tamamlanma zamanini bul,

5. Alternatif makinelerdeki islem siireleri ve aylak zaman araligina gore yeterli
zaman araligini bul,

6. En erken baslama zamani, ayni isin bir Onceki operasyonunun bitis zamani
olmak iizere; yeterli zaman aralig1 bulunan ve en erken tamamlanma zamanina
imkan veren makineyi operasyonun islenecegi makine olarak ata,

7. Tim islemler se¢ilinceye kadar 2. Adima git.

Yerel arama prosediiriindeki temel husus, caprazlama ve mutasyon sonucunda
ortaya cikan islem sirasina sahip kromozomdaki islemler i¢in en erken islenebilecegi
aralig1, dolayisiyla makineyi bulmaktir. Bundan dolayi, atama yapilirken bir onceki
islemin bitis zamani alt sinir olmak tizere en erken islenebilecegi araligi bulmak icin

biitlin alternatif makinelerin taranmasi gerekmektedir.

Yerel arama prosediirli sonucunda ortaya ¢ikan ¢oziimler, referans kiimesindeki
¢ozlimler ile karsilastirilir ve yeni ¢oziimler referans kiimesine dahil edilerek referans

kiimesindeki en kotli ¢oziimler gikartilir.

3.2.7. Referans kiimesi popiilasyon giincelleme ve sonlandirma kriterleri

Mutasyon sonucunda ortaya ¢ikan Cmax degerleri referans kiimesindeki degerler ile

karsilastirilir, daha iyi ¢6zlimse referans kiimesine dahil edilerek referans kiimesindeki
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en kot sonug kiimeden atilir boylece referans kiimesi gilincellenir. Yeni bir referans

kiimesi gerekinceye kadar bu dongii ¢alistirilir.

Daginik arama metodu i¢inde yer alan popiilasyon olusturma ve giincelleme
prosediirii ve referans kiime olusturma ve giincelleme prosediirii ii¢ tane sonlanma

kriteri igermektedir. Bunlar (Cano ve ark 2004);

1. Yeni Referans Kiime Kriteri; popiilasyondan ne zaman yeni referans
kiimesinin olusturulacagi kararini igerir.

2. Yeni Popiilasyon Kriteri; yeni baslangig popiilasyonunun ne zaman
olusturulacag kararini igerir.

3. Sonlanma Kriteri; tiim arama isleminin ne zaman sonlanacagi kararini igerir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu calismada gelistirilen algoritma ile ¢izelgelemede toplam tamamlanma
siiresinin  minimize edilmesi amaglanmaktadir. Algoritma literatiirde yer alan
problemler iizerinde test edilmistir. Bu ¢alisma kapsaminda Fattahi ve ark. (2009)
tarafindan literatiire kazandirilan problem grubu tizerinde ilk testler yapilmistir. Ayrica
Fattahi ve ark. (2007) ve Kacem ve ark. (2002) tarafindan olusturulan problem gruplari
icinde algoritma calistirilmistir.

Daginik arama metodu lizerinde kullanilan parametreler biitiin problemlerde
sabit olarak kullanilmistir. S6z konusu degerler tam faktdriyel deney tasarim metodu
kullanilarak yapilan parametre optimizasyonu sonucunda algoritmay1 problemin en iyi
sonucuna en kisa siirede ulastiran degerler olarak belirlenmistir. Tam faktoriyel deney
tasarimi yontemi tiim parametrelerin ve bu parametrelere bagli olan tiim seviyelerin
birbirleriyle eslesmesi durumudur (Candar ve ark 2012). Tiim seviyelerin test edildigi
optimizasyon; Intel Xenon CPU E5-1650 3Ghz ve 8Gb RAM’e sahip 2 adet
bilgisayarda 20 pargaya boliinerek yapilmistir. Optimizasyonda kullanilan parametre ve

oranlar (seviyeler) ¢izelgede verilmistir.

Cizelge 4.1. Parametre optimizasyonu verileri

Parametre Oran
Baslangi¢ popiilasyonu biiytikligii 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Referans kiimesi biiyiikligi 20 30 40 50 60 70O 80 90 100
Alt kiime say1s1 2 4 6

Referans kiimesi giincelleme sayis1 50 100 150 200 250

Popiilasyon  kiimesi  gilincelleme 50 100 150 200 250
sayist

Caprazlama Yontemleri Oranlari

Oncelik bazli sirali caprazlama o1 02 03 04 05 06 07 08 09
Tek nokta ¢aprazlama o1 02 03 04 05 06 07 08 0,9
Alternatif makine degisikligi 01 02 03 04 05 06 07 08 09
Operasyon yer degisikligi o1 02 03 04 05 06 07 08 09

Mutasyon Yontemleri Oranlari

Rastsal makine atamasi 005 0,1 0,15
Operasyon yer degisikligi 0,05 021 0,15
En iyi makine atamasi 0,05 0,1 0,15

Son operasyon yer degisikligi 0,05 01 0,15
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Asagida optimizasyon sonucunda ortaya ¢ikan parametre degerleri verilmistir:

Baslangi¢ popiilasyonu biiytikligi 40
Referans kiimesi biiyiikligii 30
Alt kiime sayi1s1 .6
Referans kiimesi giincelleme sayisi : 200
Popiilasyon kiimesi glincelleme sayis1 - 40

Caprazlama Yontemleri Oranlar

Oncelik bazli sirali gaprazlama 10,6
Tek nokta ¢aprazlama 10,2
Alternatif makine degisikligi 10,7
Operasyon yer degisikligi 10,2

Mutasyon Yontemleri Oranlar:

Rastsal makine atamasi 10,05
Operasyon yer degisikligi 10,1
En iyi makine atamasi 101
Son operasyon yer degisikligi 0,05

64.1. Test Problemleri ve Sonuclari

Gelistirilen algoritma tiim iglerin tamamlanma zamanini (Cpmax) en kiigiiklemeyi
amaglamaktadir. Algoritma literatiirde yer alan ve diger ¢aligsmalarin birgogunda test
icin kullanilan 3 ayr1 problem grubu iizerinde test edilmistir.

[k testlerin yapildig1 Fattahi ve ark. (2009) problem grubu icerisinde 20 tane
problem vardir. Bu problemler SFJS ve MFJS olarak adlandirilmis, kolay ve orta olmak
izere iki grupta toplanmistir. Verilerin alindig1 ¢alismada oOrtiisen islemler de dikkate
alinarak tavlama benzetimi (TB) algoritmasi kullanilarak testler gerceklestirilmis ve
sonuglar ortaya konmustur. Calismada ayrica, ortlisme olmadan da elde edilen Cpax
degerleri de verilmistir. Onceki boliimde verilen parametre degerleri ile 5 kez
calistirilan algoritma tarafindan elde edilen sonuglar ve verilerin alindig1 ¢alismadaki

ortiismesiz hesaplanan sonuclar asagidaki ¢izelgede karsilastirmali olarak verilmistir:



Cizelge 4.2. Birinci grup problemlerin sonuglarinin karsilagtiriimasi
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Fattahi ve
DAM - Cmax Mebrahad (2009) DAM
Problem ijk B y y Iyi(l(;:;ne
1 2 3 4 5  Cmax Sﬁﬁe:“(s) Cmax Sﬁfe‘;“(s)

SEJS] | 2*2*2 66 66 66 66 66 66 14 66 0 ]
SEJS2 | 2*2*2 | 107 107 107 107 107 | 107 15 107 0 ]
SFJS3 3*2*2 221 221 221 221 221 221 13 221 0 -
SEJS4 3*2*2 355 355 355 355 355 355 12 355 0 -
SEJS5 | 3%2*2 | 119 119 119 119 119 | 119 14 119 0 ]
SFJS | 3%3*2 320 320 320 320 320 320 15 320 0 ]
SEJS7 3*3*5 398 398 398 398 398 398 14 398 0 -
SFEJSS 3*3*4 253 253 253 253 253 253 15 253 32 -
SEJS9 | 4*3*5 210 210 210 210 210 210 14 210 48 ]
SEJS10 | 5*3*5 | 516 516 516 516 516 | 516 38 516 54 )
MEJS1  3*3*2 451 451 451 451 451 513 32 451 62 121
MEJS2 = 4*3*5 405 405 405 405 405 437 37 405 71 7.3
MFEJS3 | 4%3*5 | 494 494 494 494 494 641 38 494 84 229
MFEJS4 | 5*3*6 469 469 469 469 469 552 75 469 96 15,0
MEJS5 | 5%3*6 429 429 431 429 429 523 190 429 360 18,0
MEJS6 5%3*7 420 420 420 420 420 547 195 420 600 23,2
MFEJS7 6*3*7 457 457 469 457 469 576 237 457 600 20,7
MEJSS | 6%3*7 | 466 457 468 457 457 | 586 235 457 600 220
MFJS9 | 7*3*7 564 565 565 569 564 709 294 564 600 20,5
MEJS10 | 7*3*7 514 519 519 514 519 766 293 514 600 32,9

Ortalama % iyilesme 9,73

Iyilesme yiizdesi ise asagidaki formiilasyon ile hesaplanmistir:
Iyilesme Yiizdesi = ((TB- DAM)/TB)*100 (4.1)

Yukaridaki ¢izelgedeki sonucglara bagli olarak iki calismadan elde edilen

sonuglar1 grafik {izerinden de inceledigimizde, MFJS problem grubu igerisinde

calismamizin daha iyi sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

Algoritmanin bes kere ayr1 calistirilmasiyla elde edilen sonuglarin en iyisi ile

problem verilerinin alindig1 ¢alismada elde edilen verilerin karsilastirildigi grafik ve

MFJS10’a ait en iyi ¢oziimiin Gantt semast asagida verilmistir:
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Sekil 4.1. Birinci grup problemlerinin sonuglarinin karsilastiriimasi
M
, 132 ‘ J5- 16-3
. J4-3 J2-3
P J6-1 J6-2 J1-3
2 J1-1 J7-1 17-2
.| 31| 35-1 J1-2 12-2 35-3
. J4-1 12-1
34 69 103 137 171 206 240 274 308 343 377 411 445 480  514T

Sekil 4.2. MFJS10’a ait Gantt semasi

Ikinci test grubu problemlerimiz Fattahi ve ark. (2007) tarafindan olusturulan ve
10 problemin yer aldigit MFJS problem grubudur. ilk test grubu ile bu test grubunun
problem isimleri farkli ¢alisma olmasina ragmen ayni, fakat biiyiiklik ve igerikleri
farklidir. Bizim c¢alismamizda karigikligi 6dnlemek amaciyla ikinci grup problemleri
farkl1 ifade edecegiz (MFJS10 gibi). Bu problem grubu daha biiylik islerden

olusmaktadir ve diger birgok ¢alismada algoritmalarin test edilmesinde kullanilmistir.
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Cizelge 4.3.’te bu problem grubu ile yapilan diger dort farkli ¢alismadaki dokuz
degisik yontemin sonuglari ile DAM’in sonuglart ayri1 ayri ele alinmigtir. Bu dokuz
metodun sonuglari ile bu ¢alismada gelistirilen DAM’1n sonuglari karsilastirilmis ve her
bir problem i¢in ve biitlin problemlerin ortalamas: olarak iyilesme oranlari
belirlenmistir. Iyilesme oranlarina bakildiginda 6nerilen algoritmanin diger biitiin
calismalardan daha iyi sonuglar verdigi goriilmektedir. Bu problem grubu igerisinden

MFJS10’a ait Gantt semasi asagida verilmistir:
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Sekil 4.3. MFJS100’a ait Gantt semast
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Sekil 4.4. ikinci grup problemlerinin sonuglarinin karsilastirilmasi
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Ucgiincii test grubumuz, Kacem ve ark. (2002) tarafindan olusturulan ve ii¢ farkl
problemden olusan problem grubudur. Bu problemler de literatiirde bir¢ok caligma
tarafindan algoritmalarin test edilmesinde kullanilmistir. Asagida bu problem grubu
problemleri igin ¢alismalarin sonuglar1 karsilastiriimalr olarak verilmistir. Ugiincii grup
problemlerin sonuglarini igeren ¢izelge incelendiginde caligmamizin diger ¢aligmalar
tarafindan elde edilen ve bilinen en iyi degerlere ulastigi goriilmektedir. Bu problem

grubu igerisindeki K-B1 problemine ait Gantt semas1 da asagida verilmistir.

Cizelge 4.4. Ugiincii grup problemlerinin sonuglarmin karsilastiriimasi

, ) ©
a4 o o 4
S5 £ & £ & g s _ B
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o g§= > X o = g =
N Ko 3 o
X @]
CmaX CmaX CmaX CmaX CmaX CmaX CmaX CmaX
K-Al 8*8 27 14 14 - 14 15 6,67| 14 14 - 14 14
K-A2 10*10 30 7 7 - 7 7 000 7 7 - 7 7 -
K-B1 15*10 56 11 11 11 12 8,33 11 11 - 11 11 -
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Sekil 4.5. K-B1’e ait Gantt gemasi
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Bu caligmada esnek atdlye tipi ¢izelgeleme problemlerinin ¢éziimii i¢in dagimik
arama metodu kullanilarak bir ¢6ziim yontemi gelistirilmistir. Kullanilan metot genetik
algoritmaya benzerligi ile dikkat ¢ekse de referans ve farklilastirma kiimelerinin olmasi
sebebiyle popiilasyona verimli bireylerin katilmasina olanak saglamaktadir. Baslangig
popiilasyonu olusturmada kullanilan yOntemin avantaji, popiilasyonun Kaliteli
bireylerden olusmasina vesile olurken ¢6ziime ulagsmadaki siireye de olumlu yonde
etkisi olmasidir.

Gelistirilen yontemin performansi literatiirde yer alan problemler iizerinde test
edilmistir. Literatiirde cesitli biiyiikliikte bircok problem yer almaktadir. Ilk olarak
kiigiik oOlgekteki problemler iizerindeki sonuglari gormek amaciyla Fattahi ve ark.
(2009) tarafindan gelistirilen ve 20 ornekten olusan problem grubu iizerinde testler
yapilmistir. Sonuglari itibari ile bu problemler iizerinde ayn1 veya daha etkili sonuglar
elde edilmistir.

Bu calismada gelistirilen metodun daha biiyilik problemler iizerindeki sonuglarini
gormek amaciyla, literatiirde birgok caligma tarafindan da kullanilan, Fattahi ve ark.
(2007) tarafindan gelistirilen ve 10 6rnekten olusan problem grubu ve Kacem ve ark.
(2002) tarafindan gelistirilen ve 3 farkli 6rnekten olusan problem grubu iizerinde testler
yapilmistir. Bu testlerin sonuglar1 incelendiginde gelistirilen metodun bu Ornekler
tizerinde etkin sonuglar ortaya koydugu goriilmektedir.

Calismamizda amag fonksiyonu olarak biitiin islerin tamamlanma zamani olan
Cmax dikkate alinmistir. Gergek hayatta Cyax amag fonksiyonun yaninda, en erken teslim
siiresi, toplam akis siiresi, siparisler (isler) arasindaki oncelik kurallar1 gibi farkli
amaglara gore de liretim yapilabilmektedir. Cizelgeleme yaparken; tiim makinelerin
baslangicta bos ve hazir oldugu, makine arizalanmalarinin olmadig1 ve makineler arasi
tasimanin olmadig1 varsayimlar1 {izerinden islemler gergeklestirilmistir. Oysa gergek
hayatta bu varsayimlarin yaninda hammadde ve is giicii gibi etkenler de {iretimi
etkilemektedir. Planlama yapilirken yukarida bahsedilen varsayimlarin dikkate alinmasi

¢Ozlimiin gercek hayata daha uygun olmasini saglayacaktir.
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