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OZET

Bu ¢alismada, literatiirde 6nemli bir yere sahip olan sira bagimli hazirlik siireli
paralel makine ¢izelgeleme problemi ele alinmistir. Problemin ¢oziimiine yonelik olarak
literatiirde farkli sezgisel ve metasezgiseller bulunmaktadir. Bu ¢alismada, problem igin yeni
bir gosterim sekli dnerilmistir. Onerilen gdsterim seklinin basarisini gdsterbilmek amaciyla
ilgili probleme yonelik klasik bir genetik algoritma ile yeni Onerilen gosterim seklini
kullanan genetik algoritma rassal tiiretilen test problemleri kullanilarak karsilastirilmagtir.
Onerilen gosterim sekli kullanildiginda caprazlama esnasinda problemin ¢dziim uzay:
acisindan, klasik genetik algoritmaya gore cesitliligin arttigit ve ayni anlama gelen
kromozom yapilarinin elendigi gézlemlenmistir. Ozellikle is sayisinin fazla oldugu ve
makine sayisinin az oldugu durumlarda, gelistirilen yontem klasik genetik algoritmadan

daha iyi sonuglara ulagmustir.

Anahtar kelimeler: Cizelgeleme Problemleri, Metasezgiseller, Genetik Algoritma,
Gosterim Sekli
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SUMMARY

In this study, parallel-machine scheduling problems with sequence-dependent setup
times which is signficantly important in literature, is studied. There are different heuristics
and meta heuristics for the problem in the literature. In this study, a new representation
scheme is presented. To show success of the proposed representation scheme, a clasical
genetic algorithm and a genetic algorithm using proposed representation scheme are
compared by using randomly generated instances. Diversification in the solution space is
expanded and duplicate results are eliminated with this representation scheme. Specifically
when the number of jobs are high and number of machines are relatively low, new algorithm

generates better results than the classical genetic algorithm.

Keywords:  Scheduling Problems, Metaheuristics, Genetic  Algorithm,

Representation scheme.
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1. GIRIS VE AMAC

Cizelgeleme, imalat ve servis endiistrilerinde 6nemli bir karar verme siirecidir. Smirlt
sayidaki kaynaklarin, belirli bir zaman araligindaki islere atanmasini ele alir. Cizelgeleme,
tiretim siirecindeki iglerin hangi kaynaklarla tiretilecegini ve bu islerin makinalara hangi sira
ile atanacagimi belirler. Bir {iriinii olusturan is pargalarinin elde bulunan tek ya da ¢ok
sayidaki makinalarda hangi sirada ve ne zaman yapilacagmin belirlenmesi siirecidir.

Cizelgelemeyi olusturan {i¢ temel unsur: faaliyet, kaynak ve zamandir.

Uretimde ¢izelgelemede, iiretim olanaklarmin en etkin sekilde kullanilmasi ¢ok
onemlidir. Miisterilerin taleplerine olabildigince hizl bir sekilde cevap verilmelidir. Islerin,
teslim tarihinde gecikme olmadan tamamlanmasi 6nemlidir. Ayrica, yart mamul stoklariin
enkiiciiklenmesi ve fazla mesai ¢alismalarimin enkiigiiklenmesi onemli olan diger
unsurlardandir. Uretimde ¢izelgelemenin ¢ok fazla uygulamasi goriilmektedir. Ornegin;
proje cizelgeleme, atdlye cizelgeleme, esnek montaj hatti ¢izelgeleme, ekonomik parti
cizelgeleme, tedarik zincirinde ¢izelgeleme, araglarin rotalanmasi ve gizelgelenmesi gibi.
Cizelgeleme; siparislerin ge¢ teslim edilmesi, var olan kapasitenin tam kullanilmamasi,
liretim siirecinin uzamasi, iiretimde darbogazlarin tespiti, miisteri memnuniyetsizligi ve

miisteri kaybi gibi sorunlarin ¢6ziilmesine yardimer olur.

Cizelgeleme problemleri literatiirde genel olarak dort farkli grupta incelenmektedir.

Bunlar; tek makina, paralel makina, atolye tipi ve akis tipi ¢izelgeleme problemleridir.

Uretim sistemine gelen isler eger tek bir isleme, dolayisiyla tek bir makineye ihtiyag
duyuyor ise buradaki problem tek makina ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilir. Islerin

hangi sirada yapilacaginin belirlenmesi hedeflenir.

Paralel makina cizelgeleme problemlerde ise, sisteme gelen isler mevcut olan
makinalarin herhangi birinde yapilabilir. Seri akisli problemlerde ve karmagsik akish
problemlerde ise atdlyeye gelen isler birden fazla isleme ihtiya¢ duyar. Seri akista tiim islerin
rotasi ayni olur. Karmasik akisli problemlerde ise her bir igin rotasi farklidir. Cizelgeleme

problemleri, problem yapisinin deterministik veya stokastik olmasina gore de ele
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alinmaktadir. Eger islerin siireleri ve diger parametreler kesin olarak biliniyorsa ya da
belirlenebiliyorsa, deterministik ¢izelgeleme problemi olarak adlandirilir. Bilinmiyorsa,
stokastik cizelgeleme problemi haline doniisiir. Paralel makine ¢izelgeleme (PMC)
problemlerinin biiylik ¢cogunlugunda, islerin gereksinim duydugu tek kaynagin makine
oldugu varsayilmaktadir. Paralel makine c¢izelgeleme probleminde isler, makinelerden
herhangi birinde igslem gorebilmektedir. Farkli 6zellikteki her is, herhangi bir makinede

yapilabilecek tek bir isleme sahiptir.

Akis tipi ¢izelgeleme probleminde (m-makine), gelen isler m makinede ayni
teknolojik sirada igslenmelidir. Her isin m tane islemi vardir ve her isin i. islemi i. makinede

yapilmalidir. Farkli makinelerde her isin iglenme siiresi farkli olabilir.

Atolye tipi cizelgeleme probleminde, genel olarak farkli makineler bulunmaktadir ve
gelen is bir ya da birden fazla makinede belirli bir sira ile islenmeye ihtiya¢ duyabilir. Bir is

bir makineyi birden fazla kullanamaz.

Cizelgeleme problemleri kombinatoryal eniyileme problemleri smifindan oldugu
i¢in en 1yi ¢oziimlerini bulmak oldukc¢a zordur. Genellikle kii¢iik boyutlu problemler i¢in en
1yi ¢ozlimler bulunabilir. Biiylik boyutlu problemlerin ¢oziimiine yonelik literatiirde farkli
sezgisel ve meta sezgisel yontemler bulunmaktadir. Literatiirde c¢izelgeleme problemlerine
sistematik olarak ilk yaklagim 1950°li yillarin ortalarinda gerceklesmistir. Hazirlik
stirelerinin ele alindigr ilk ¢alismalar ise 1960°l1 yillarda gergeklesmistir. Allahverdi vd.
(1999) hazirlik siirelerinin ele alindigi dinamik ve stokastik problem yapilari igin; tek
makine, paralel makine, atdlye tipi ve akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in kapsamli bir
literatiir arastirmast yapmuslardir. Young ve Liao (1999), Cheng vd. (2000), Potts ve
Kovalyov (2000) da hazirlik siirelerini ele alan ¢izelgeleme problemleri igin literatiir

taramasi yapmiglardir.

Bu tez kapsaminda sira bagimli hazirlik siireli paralel makina ¢izelgeleme problemi
ele alinmigtir. Sira bagimli hazirlik siiresi, bir isin hazirlik siiresinin kendinden Once
cizelgelenmis olan ise gore degismesi anlamina gelmektedir. Literatiirde bu konu ile ilgili
cok sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu ¢aligmalarin 6nemli bir kisminda, amag fonksiyonu,

son yapilan igin tamamlanma zamaninin enkiigiiklenmesidir.



Paralel makine ¢izelgeleme problemlerinin en 6nemli parametreleri hazirlik siiresi ve
islem siiresidir. Hazirlik siiresi, makinenin is baslamadan Once iiretime hazirlanmasi
siirecidir. Makineyi; siirece ya da iirlin pargalarinin tezgahina hazirlamak 6nemlidir. Bu
stireg, kullanilacak aletlerin temini, malzeme siirecindeki isin pozisyonlanmasi ve gerekli
kalibrelerin kurulumu gibi asamalari igerebilir. Hazirlik operasyonu (zaman ya da maliyet)
uzunca bir siire yapilan ¢alismalarda gozardi edilmistir ya da iiretim zamaninin bir pargasi
olarak goriilmiistiir. Bu durum bazi ¢izelgeleme problemleri i¢in anlamli olabilir ancak farkli
durumlar i¢in ayrik hazirlik siiresi (maliyeti) gerekebilir. Ayrik hazirlik siirecinde 2 tiir
problem yer almaktadir. Birinci tiir problemde, hazirlik siiresi sadece yapilacak olan ise
baglidir bu yiizden bu probleme sira bagimsiz hazirlik siireli denir. Ikinci tiir problemde ise,
hazirliklar hem o anda islem goren ise, hem de bir 6nce islem gormiis olan ise baglhidir. Bu
probleme ise sira bagimli hazirlik siireli denir (Allahverdi vd., 1999). Hazirlik siiresinin
onemi farkli calismalarda kesfedilmistir. Edis (2010), paralel makine c¢izelgeleme
problemlerinin ek kaynak gerektiren durumu icin bir literatiir arastirmasi yapmis,
matematiksel ve kisitli programlamaya dayali yaklagimlar gelistirmistir. Daniels vd. (1996),
0zdes paralel makine ¢izelgeleme problemleri iizerinde durmuslardir. Bu ¢alismada, islerin
islem siireleri, atanan ek kaynak sayisina bagimhdir ve ek kaynak miktar1 simirhdir.
Grigoriev vd. (2007) islem siireleri atanan ek kaynak miktarina bagli olan paralel makine
cizelgeleme problemini ele almigtir. Edis ve Ozkarahan (2012) paralel makine ¢izelgeleme

probleminde islem siirelerinin esit oldugu ve esit olmadig1 durumlar ele almistir.
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Bu c¢aligma kapsaminda paralel makineli sira bagimli hazirlik siireli ¢izelgeleme
probleminin ¢dziimiine yonelik yeni bir gosterim sekli ve bu gosterim seklini kullanan bir
gemetik algoritma gelistirilmistir. Calismanin izleyen boliimiinde ele alinan problem ile
ilgili literatiir tarmas1 sunulmustur. 3. Bolimde ele alinan problem ve gelistirilen ¢6ziim
yaklagimi ile ilgili teorik bilgi verilmistir. Deneysel bulgular ve tartigma 4. bdlimde

sunulmustur. Son boéliimde ise sonug ve Oneriler yeralmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Literatiirde hazirlik siirelerini ele alan ¢izelgeleme problemleri genel olarak hazirlik
stirelerinin (hazirlik maliyetlerinin) sira bagimsiz veya sira bagimli olmasina gore ikiye
ayrilmaktadir (Allahverdi, 2015). Makine yapis1 agisindan ise tek makine, paralel makine,

akis tipi ve atolye tipi olmak tlizere 4 ana baslikta toplanmaktadir.

Tek makine ¢izelgeleme problemlerinde, isler tek bir makineden hizmet gérmektedir.
Makine belli bir anda sadece bir isi yapabilmektedir. Her isin farkli &zellikleri
bulunmaktadir. Ornegin; islem siireleri, teslim zamanlari, hazirlik siireleri ve agirliklari gibi.

Isler, farkli performans élciitlerini eniyilemek iizere siralanmaktadir (Allahverdi vd., 1999).

Paralel makine c¢izelgeleme probleminde ise isler makinelerden herhangi birinde
islem gorebilmektedir. Farkli 6zellikteki her is, herhangi bir makinede yapilabilecek tek bir

isleme sahiptir.

Akis tipi ¢izelgeleme probleminde (m-makineli), gelen isler m makinede ayni
teknolojik sirada islenmektedir. Her isin m tane islemi vardir ve her isin i. islemi j. makinede

yapilmalidir. Farkli makinelerde her isin islenme siiresi farkli olabilir.

Atolye tipi ¢izelgeleme probleminde, genel olarak farkli makineler bulunmaktadir ve

gelen is bir ya da birden fazla makinede belirli bir sira ile islenmeye ihtiya¢c duymaktadir.



2.1. Sira Bagimsiz Cizelgeleme Problemleri

Literatiirdeki sira bagimsiz hazirlik siirelerini dikkate alan ¢izelgeleme problemleri

dort ana baslikta incelenmistir.

2.1.1. Sira bagimsiz hazirhik siireli tek makine cizelgeleme problemleri

1967 yilinda yapilan c¢alismada, tek makineli problemde hazirlik sayisini en
kiiciikleyecek bir yontem gelistirilmistir (Glassey, 1967). Shwimer (1972), gecikmeden
kaynaklanan toplam ceza maliyetinin en kiicliklenmesi i¢in bir dal-sinir algoritmasi
onermistir. Rinnooy Kan vd. (1975), n tane isin bir tane makineye ayni anda geldigi ve
makinenin isleri tek tek aldigi bir durumu ele almislardir. Her is bir maliyet fonksiyonunu
ifade etmektedir. Amaglarin toplam islem maliyetinin en kiigiiklenmesini saglayacak yeni
bir yontem 6nermektir. Baker (1999) ¢alismasinda, farkli is aileleri arasinda hazirlik siireleri
acisindan, en fazla gecikmeyi en kiigiikleyecek bir sezgisel yaklasim gelistirmistir. Pan vd.
(2001), sira bagimsiz gizelgeleme problemindeki tek makineli durum i¢in islerin en fazla

gecikmesini enkiiclikleyecek bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir.

2.1.2. Sira bagimsiz hazirhik siireli paralel makine cizelgeleme problemleri

Tang (1990), yaptig1 caligmada paralel makinelerin islerinin toplam tamamlanma
zamanin enkiiciiklemeyi amaclamistir. Sezgisel yaklagim onermislerdir ve iki adet alt sinir
tanimlanmistir. Cheng ve Chen (1993) calismalarinda, iki 6zdes paralel makinedeki farkli
is kiimeleri i¢in islerin toplam tamamlanma zamaninin enkiicliklenmesini hedeflemislerdir.
Problem yapisinin NP-zor oldugu gosterilmistir. Schutten ve Leussink (1996), n adet
bagimsiz is i¢in herhangi bir isin en fazla gecikmesini enkii¢iiklemek adina bir dal-sinir

algoritmas1 onermislerdir.
2.1.3. Sira bagimsiz hazirhk siireli akis tipi ¢izelgeleme problemleri
Johnson (1954) tarafindan yapilan ¢alismada ilk defa iki makineli sira bagimsiz

cizelgeleme problemi tanimlanmistir. Her iki makine ve her bir parca i¢in hazirlik stireleri

ve is siireleri bilinmektedir. Islerin tamamlanma zamanini enkiigiikleyecek probleme yénelik
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bir algoritma onerilmistir. Ug¢ makineli sira bagimsiz hazirlik siireli gizelgeleme problemi
icin de yontem genisletilmistir. Allahverdi (1997), iki makineli akis tipi iiretim problemini
ele almistir. Hazirlik siireleri islem zamanindan bagimsiz olarak ele alinmistir ve stokastik
makine arizalar1 ele alinmustir. Allahverdi (2000) sira bagimsiz hazirlik siirelerinin oldugu,
iki makineli akis tipi ¢izelgeleme problemini ¢alismistir. Bu ¢aligmada, ¢éziimler iki 6zel
akis icin elde edilmistir ve ili¢ adet sezgisel algoritma tasarlanmistir. Gupta ve Schaller
(2006) birbirinden bagimsiz aile hazirlik stireleri ile her ailenin parga islerinin birlikte
tiretildigi bir problemi ele almistir. Toplam akis siiresini enkii¢iiklemeyi amaglayan
problemde farkli sezgisel algoritmalar 6nerilmistir. Yagmahan ve Yenisey (2010) akis tipi
cizegeleme problemini ¢ok amagli ele almislardir. Toplam tamamlanma zamani ve toplam
akis zamanmi enkiiciikleyen, c¢ok amaghi bir karinca koloni sistemi algoritmasi
gelistirmiglerdir. Ben-Daya ve Al-Fawzan (1998) akis tipi siralama problemlerinin ¢6ziimii

i¢in yasakli arama yaklasimi gelistirmislerdir.

2.1.4. Sira bagimsiz hazirlik siireli atolye tipi cizelgeleme

Laarhoven vd. (1992) atélye tipi ¢izelgeleme problemlerinde kullanilmak ftizere,
tamamlanma zamanim1 enkiicliklemek i¢in tavlama benzetimi tabanli bir yaklagim
onermislerdir. Colorni vd. (1994) atélye tipi cizelgeleme problemleri i¢in karinca kolonisi
sistemi adi verilen yeni bir sezgisel gelistirmislerdir. Yontemin basarisin1 hesaplamali
sonuglar ile gostermislerdir. Hemamalini vd. (2010) karmasik atolye tipi gizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in teslim zamanin1 géz 6niinde bulunduran derin hafizali a¢ gozli

arama metodu gelistirmislerdir.

2.2. Sira Bagimh Hazirhik Siireli Cizelgeleme Problemleri

Literatiirdeki sira bagimli hazirlik siireli ¢izelgeleme problemleri dort ana baslikta

incelenmistir.

2.2.1. Sira bagimh hazirlik siireli tek makine cizelgeleme problemleri

Gavett 1965 yilinda yaptigt caligmada, hazirlik siireleri sira bagimli ve tek

makineliproblemler igin siralama yapabilmek amaciyla 3 farkli sezgisel nermistir. Onerilen
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siralamalarin rassal siralamaya gore daha etkili sonug verdigi gozlenmistir. White ve Wilson
(1977) calismalarinda oncelikle hazirlik operasyonlarini siniflandiran ve hazirlik siirelerini
tahmin eden ve toplam hazirlik zamanini enkiigiikleyen bir yontem gelistirmislerdir. Franca
vd. (2001) toplam gecikmeyi enkiiciikleyecek, teslim tarihi olan ve sira bagimli hazirlik
stireli problemlerin ¢6ziimii i¢in yeni memetik algoritma dnermislerdir. Memetik algoritma
sonuglar1 genetik algoritma sonuglart ile kiyaslanmistir. Cheng vd. (2003) enbiiyiik
gecikmeyi enkiicliklemeyi amaglayan tek makine ¢izelgeleme problemlerini ele almiglardir.
Tek makineli bir ¢izelgelemede hazirlik siirelerini de goz Oniine bulundurarak toplam
gecikmenin enkiigiiklenmesi  hatta  sifirlanmasi  probleminin  NP-zor oldugunu
ispatlamiglardir. Gupta ve Smith (2006) toplam gecikmeyi enkiigiiklemek i¢in uzay tabanli
yerel arama sezgiselini ve a¢gozlii rassal uyarlanabilen arama prosediiriinii gelistirmislerdir.
Liao ve Juan (2007) agirlikli gecikmeyi enkiigiiklemek i¢in bir karinca kolonisi algoritmasi
onermislerdir. Onerilen algoritmada; baslangic feromon yolu igin yeni parametreler yer
almaktadir ve yerel arama uygulamasinin zamanlamasi degistirilmistir. Lin ve Ying (2007)
sira bagimli hazirlik siireli problemde, toplam agirlikli gecikmeyi enkiiciiklemek icin

tavlama benzetimi, genetik algoritma ve yasakli arama algoritmasi iizerinde ¢alismiglardir.

2.2.2. Sira bagimh hazirhik siireli paralel makineli ¢izelgeleme problemleri

Bu tez kapsaminda ele alinan problem tiirii olan sira bagimli hazirlik siireli paralel
makine ¢izelgeleme problemi literatiirde 6nemli bir yere sahiptir. Hamzadayi ve Yildiz
(2017) paralel makine gizelgeleme problemini 3 ayri sinifta incelemislerdir: 6zdes paralel
makineler, tek bigcimli paralel makineler ve iliskisiz paralel makineler. Allahverdi 2015
yilinda yaptig1 calismada cizelgeleme problemlerindeki hazirlik siireleri/ maliyetleri i¢in ¢ok
genis bir literatlir taramasi yapmistir. Hu ve Yao (2011) caligmalarinda paralel
makinecizelgeleme problemi i¢in karma tamsayili bir matematiksel model 6nermislerdir.
Problem NP-zor oldugundan genetik algoritma ile eniyi ¢6ziime yaklasmaya ¢alismislardir.
Jairo vd. (2009) calismalarinda, sira bagimli hazirlik siireli problem i¢in, siirekli zaman
onceligine dayali, yeni karma tamsayili bir matematiksel model 6nermislerdir. Farkli vaka
analizleri yaparak modellerini test etmislerdir. Eren (2009) iki kriterli m adet 6zdes paralel
makine ¢izelgeleme problemini ele almistir. Amag fonksiyonu toplam agirliklandirilmis
tamamlanma zamani ve toplam gecikmenin enkii¢iiklenmesidir. Matematiksel programlama

modeli onerilmistir. Hsu vd. (2011) iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini ele
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almistir. Hazirlikk zamaninin, zaten islenmis islerin uzunluguna oranli oldugunu
gostermislerdir. Driessel ve Moench (2009) calismalarinda 6zdes paralel makineleri ele
almislardir. Islerin hazir olma zamani, dncelik kisitlar1 ve sira bagimli hazirlik siireleri ele
alinmistir. Toplam agirlikli gecikmenin enkiiciiklenmesi hedeflenmistir ve probleme yonelik
degisken komsuluk arama algoritmasi onerilmistir. Fan ve Tang (2006) probleme yonelik
stitun olusturma teknigini kullanmiglardir. Tran ve Christopher Beck (2011) yaptiklar
calismada iliskisiz paralel makine ¢izelgeleme problemini ele almislardir. Islerin
tamamlanma zamanini enkiigiiklemek i¢in Benders ayristirma yaklasimini onermislerdir.
Cota vd. (2014) galismalarinda islerin tamamlanma zamanii enkiigiiklemek amaciyla,
tekrarlanan yerel aramaya dayali yeni bir sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Xi ve Jang
(2012) 6zdes paralel makineler i¢in, goriinen gecikme maliyetine (Apparent Tardiness Cost)
dayanan dagitim kurallarinin performansini incelemislerdir. Pfund vd. (2008) 6zdes paralel
makine cizelgeleme problemi i¢in toplam agirlikli gecikmeyi enkiicliklemek igin yeni bir
sezgisel algoritma gelistirmislerdir. Bu algoritma Lee ve Pinedo (1997) tarafindan onerilen
hazirlik maliyetleri ile goriinen gecikme maliyetini ele alan yaklagima dayalidir. Lee ve
Pinedo bu ¢alismasinda agirliklandirilmig gecikme toplamini enkiigiiklemek igin i¢ fazli bir
sezgisel gelistirmislerdir. Ilk faz, on islem prosediiriidiir. Ornegi karakterize eden faktorler
hesaplanir. Ikinci fazda dagitma kurali uygulanir. Ugiincii faz ile islem sonrasi fazidur.
Tavlama benzetimi algoritmasi uygulanmistir. Deane ve White (1975) yaptiklari ¢calismada,
sira bagimli hazirlik siireli ¢izelgeleme problemleri igin; n adet paralel makine iizerinde
islem gorebilen m adet bagimsiz is yiginmin oldugu ortamda, is ylikii dengesini de g6z
oniinde bulunduran eniyi ¢izelgeyi arastirmiglardir. Problemin ¢6ziimii i¢in kombinatoryel
programlama yaklasimini kullanmiglardir. Eom vd. (2002) yaptiklari ¢alismada bir kiime
isin, toplam agirlikli gecikmesini enkiigiikleyecek verimli bir sezgisel dnermislerdir. islerin
islem siireleri, teslim tarihleri, agirliklar ve paralel makineler i¢in aile tiirleri bilinmektedir.
Paulo vd. (2007) yapmis olduklar1 ¢alismada paralel makine gizelgeleme problemi igin
degisken komsuluk arama yontemini kullanmiglardir. Bu algoritmanin sonuglar1 ile aggozli
rassal uyarlanabilir arama algoritmasinin sonuglari ile kiyaslanmigtir. Anderson vd. (2013)

probleme yonelik ag-tabanli karma tamsayili programlama formulasyonunu 6nermislerdir.
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2.2.3. Sira bagimh hazirhk siireli akis tipi ¢izelgeleme problemleri

Corwin ve Esogbue (1974) ¢alismalarinda iki farkli akis tipi ¢izelgeleme problemini
ele almistir. Problemde iki farkli makine oldugunda, makinelerden biri sira bagimli hazirlik
zamant ile islem yapmaktadir. Amag¢ fonksiyonu toplam tamamlanma zamaninin
enkiicliklenmesidir. Problemin ¢6zmiine yonelik dinamik programlama yaklagimin
kullanmislardir. Gupta (1986) ¢alismasinda toplam tamamlanma zamaninin enkii¢iiklendigi
durumu asimetrik bir gezgin satic1 problemi gibi modellemistir. Problemin NP-zor yapida
oldugunu da gostermistir. Aldowaisan ve Allahverdi (1998) islerin beklemeden isleme
alindig1 yani bekleme kisitinin olmadig1 problemi ele almislardir. Hazirlik siireleri iglerin
islem siiresinden ayr1 olarak ele alinmistir ve bu problemin ¢6ziimiine yonelik bir sezgisel
algoritma gelistirmislerdir. Performans Ol¢iitii toplam akis zamanidir. Ruiz vd. (2005)
yaptiklar1 ¢alismada, permiitasyon akis tipi ¢izelgeleme problemini ele almiglardir. Toplam
tamamlanma zamanini enkiiciiklemeyi amaglayan probleme yonelik, iki gelismis genetik

algoritma 6nermislerdir.

2.2.4. Sira bagimh hazirlik siireli atolye tipi ¢izelgeleme problemleri

Kim ve Bobrowski (1994), yaptiklar1 ¢alismada atolye tipi ¢izelgeleme problemini
ele almiglardir. Sira bagimli hazirlik siirelerinin {iretim {izerindeki etkisini arastirmak
istemiglerdir. 9 makineli atolye tipi ¢izelgeleme probleminin simiilasyonu yapilmistir.
Cheung ve Zhou (2001) yaptiklar1 ¢alismada sira bagimli hazirlik siireli genel atolye tipi
cizelgeleme problemleri i¢in genetik algoritma ve sezgisel kurallarin entegrasyonu ile
olusturulan hibrit algoritma 6nermislerdir. Onerilen hibrit algoritmanin, daha énceden bu
probleme yo6nelik dnerilen yontemlerden daha iyi sonug verdigi gézlemlenmistir. Naderi vd.
(2009) hazirlik siirelerini ve koruyucu bakim faaliyetlerini g6z Oniine alan problemin
¢ozUiimii i¢in, tavlama benzetimi ve genetik algoritmalara dayali ve literatiirde yer alan farkli
iki metasezgiselin uyarlanmastyla, dort farkli metasezgisel algoritma kullanmislardir. Amag

fonksiyonu toplam tamamlanma zamaninin enkii¢liklenmesidir.
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3. TEORIK BIiLGi

Bu tez kapsaminda 10.3 Sira bagimli hazirlik siireli paralel makine ¢izelgeleme

problemi incelenmistir. lgili probleme ait model ve parametreler asagidaki gibidir.

3.1. Sira Bagimh Hazirhk Siireli Paralel Makine Cizelgeleme Problemine Ait
Matematiksel Model

Kiimeler
N={1, 2 ,..., n} is kiimesi

M={1, 2, ..., m} makine kiimesi

Indisler
iorj eN, i vejisindisleri
keN, isin sirasini ifade eden indis

leM, makine indisi

Parametreler

n:is sayist

m : makine sayis1

pj :J. isin iglem siiresi

hj :eger j. is ilk siradaysa hazirlik siiresi

Sik : eger J. is k. isten Once geliyorsa, k. igin sira bagimli hazirlik siiresi

M : ¢ok biiyiik pozitif bir say1

Karar Degiskenleri
Cj: I. makinede j. isin tamamlanma zamani

Cmax: biitiin makinelerdeki islerin tamamlanma zamani

_ { 1, egerj.is . makinede k.siraya atanirsa
Yit =1 o, diger durumda
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- { 1, egerj.isl. makinede k. siraya atanirsa ve i.isten sonra gelirse
ijkl = 0, diger durumda

Amag fonksiyonu

enkz = Cmax (3.2)
Kisitlar

G =p; VjEN (3.2)
Ci + M(1 —yjy) = h; + p Vi#j, k=1, ijk €N, leM (3.3)
Ci—Ci+M(1—zjg) =s;+p; Vi#j k>1, ijk €N, leM (3.4)
1+ Zju 2= Yik-11 + Yjki Vi#j k>1, ijk €N, leM (3.5
Yien Vi < 1 vk € N,l1eM (3.6)
YkeN 2leMYjk = 1 VieN (3.7)
Cmax = Vj€eN,leM (3.8)
yi € {0,1} Vj,k €N, IeM (3.9
Zija € {0,1} Vi jk €N, 1eM (3.10)

Kisit (3.1) amag fonksiyonunu ifade etmektedir. Tiim makinelerdeki son islerin en

fazla tamamlanma zamaninin enkii¢iiklenmesidir. Kisit (3.2), j. isin tamamlanma zamaninin
J. isin islem zamanindan biiyiik ya da esit olmasini garanti eder. (3.3) numarali kisit, her |
makinesi i¢in ilk siradaki isin tamamlanma zamanini hesaplar. (3.4). Kisit I. makinenin k.
sirasindaki isin (k >1) tamamlanma zamanini hesaplar. Kisit (3.5), zjjq Ve yjqkarar

degiskenleri arasindaki iliski kisitidir. Kisit (3.6) |. makinedeki her siraya sadece bir isin
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atanabilecegini belirtir. Kisit (3.7), bir igin bir makinenin sadece bir sirasina atanabilecegini
gosterir. Kisit (3.8), Son isin tamamlanma zamanini hesaplar. Kisit (3.9) ve kisit (3.10) isaret

kisitlaridir.

3.2. Genetik Algoritma

Literatiirde ¢izelgeleme problemlerinin ¢oziimiine yonelik farkli metasezgisel
algoritmalar kullanilmaktadir. Bunlardan bazilari: yasakli arama algoritmasi, karinca
kolonisi algoritmasi, genetik algoritma, tavlama benzetimi, hibrit algoritmalar, yapay
bagisiklik sistemi, parcacik siirii eniyileme algoritmasi yapay sinir aglar1 vb. Izleyen

boliimde bu yontemlerden genetik algoritmanin genel yapisindan bahsedilecektir.

3.2.1. Genetik algoritmanin genel yapisi

Genetik algoritma (GA) ilk olarak Holland (1975) tarafindan ¢alisilmistir. Genetik
algoritmanin formu ise Goldberg (1989) tarafindan gelistirilmistir. Genetik algoritmalar,
dogal se¢cime ‘dogal kalitima’ dayali stokastik arama teknigidir ve popiilasyon tabanli bir
metasezgisel algoritmadir. GA, geleneksel arama tekniklerinden farklilagmaktadir ciinkii
popiilasyon ad1 verilen baslangi¢ rassal ¢oziimler kiimesi ile baglamaktadir. Populasyondaki
her bireye kromozom adi verilir. Kromozom bir sembol dizisidir ve eldeki problemin bir
¢ozlimiine kars1 gelmektedir. Kromozomlar bagarili iterasyonlar ile evrim gegirerek nesilleri
olusturur. Her bir nesil boyunca, bazi uyum 6l¢timleri ile kromozomlar degerlendirilir. Yeni
nesili olusturmak i¢in yavru ad1 verilen yeni kromozomlar, 2 sekilde olusturulur:

1) Caprazlama operatorii kullanilarak giincel nesilden 2 tane kromozom birlestirilir.
2) Mutasyon operatorii kullanilarak kromozom degistirilir.

Daha uyumlu kromozomlarin secilme olasiliklar1 daha yiiksektir. Farkli nesilllerden
sonra algoritma, eniyi kromozoma yakinsar. Yakinsanan bu kromozom eniyi ya da
yereleniyi ¢ozlime kars1 gelebilir. GA’ da sadece 2 tiir islem yapilmaktadir:

1) Genetik islemler: caprazlama ve mutasyon
2) Evrim islemi: se¢im

GA’ nin performansi ¢aprazlama operatoriiniin performansina biiyiik 6l¢iide baghdir.

Caprazlama orani: Her nesilde firetilen yavru sayisi / popiilasyon boyutu olarak

tanimlanmaktadir. Caprazlama oraninin yliksek olmasi, ¢6ziim uzaymin daha fazla kisminin
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aranmasina olanak tanir ve yerel eniyiye takilma olasiligini azaltir. Ama bu oran ¢ok yiiksek
olursa, hasaplamada fazla zaman kaybi da olabilir. Arama uzaymimn eniyiliginden uzak
yerlerinde dolasilir. Ornegin Sekil 3.1°de tek noktadan caprazlama ve Sekil 3.2°de ise iki

noktadan ¢aprazlama gosterilmistir:

1(]011100:1001 lDGlllDﬂ:ﬂlll
I —_—> 1
011100100111 0111001001001

Sekil 3.1. Tek noktadan ¢aprazlama

I | 1 I
100 ;1110010501 100, 1001001 01

I Y —y 1 I

I | 1 I
0111100100111 011p 1110010111

Sekil 3.2 iki noktadan ¢aprazlama

Mutasyon operatorii ise algoritmada cesitlendirmeyi saglar ve farkli genlerde rassal
olarak degisimler tretir. Boylelikle 1 veya birden fazla gen degistirilir. Mutasyona ihtiyag
duyulmasinin sebebi, nesiller ilerledik¢e popiilasyonun gen havuzu duraganlasmasidir.
Populasyonda yeni karakteristik 6zelliklere sahip kromozomlarin olusmasi engellenmis olur.
Bu yiizden algoritma yerel eniyi noktalara takilabilir. Mutasyon orani yiiksek oldugunda GA,

rassal aramaya dontisiir.

3.2.2. Evrimsel se¢cim

Se¢im yontemleri ¢aprazlama igin ebeveynleri belirlemektedir. Segilen bireyler, gen
karakterlerini sonraki nesillere aktarmaktadir. GA’da farkli se¢im yontemleri bulunmaktadir
(Talbi, 2009) Rulet tekeri segimi, rassal evrensel 6rnekleme, turnuva yontemi ve sira tabanli

se¢im bunlarin baslicalaridir.
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Rulet tekeri segiminde her bir bireyin uyum degeri hesaplanir (f;). Bu durumda, her
bir bireyin secilme olasilig1 p;:
fi
i=1f;

Pi =

olarak hesaplanir. n adet eleman se¢mek i¢in rulet tekeri ( en az n kere dondiiriiliir.) Her bir
bireyin secilme olasilig1 vardir ama bazilar1 daha sanshdir. f; degerinin se¢imi ¢ok kritik bir
konudur. Rulet sadece bir tane deger seger (bir tane ibre vardir) . Ornegin:

Kromozom: 1 2 3 4

Uyum degeri: 73 14 11 2

4 Birey
2%

Sekil 3.3. Rulet tekeri se¢imi
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Rassal evrensel 6rnekleme rulet tekeri segimindeki yanliligi azaltmak i¢in kullanilir.
m adet ibre bulunmaktadir. Bu ibreler birbirlerine rulette esit mesafededir. Bu yiizden

secimde her kromozoma esit olasilik verilmis olur.

Turnuva yonteminde her seferinde rassal olarak k adet birey segilir (k, turnuva
biiyiikliigiidiir). Eniyi uyum degeri olan birey se¢ilir. Eger n adet birey segcmek istersek, n
kere k adet birey secip her turnuvani eniyi uyum degerine sahip bireyi segilir. Bu yontemde
n ve k parametreleri dikkatli secilmelidir. Yontemin akis1 Sekil 3.4’te gosterilmektedir.
Ornekte k = 3 alimmustir. Ilk karede popiilasyon yer almaktadir ve bu popiilasyondan 3 tane
¢ozlim secilmistir. Daha sonra bu ¢dziimlerden eniyi uyum degerine sahip olan ¢dziim

belirlenmistir.

E

Rassal niyi
—

Sekil 3.4. Turnuva se¢imi

Sira tabanli secilimde bireyin uyum degeri yerine bireyin sirast (ranki) kullanilir.
Yiiksek ranki olan bireylere egilim olur. Bu secilim yonteminde bireylerin se¢ilme

olasiliklar1 uyum derecelerinin siralamasiyla orantilidir.
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Sekil 3.5. Sira tabanli se¢ilim

Genetik algoritmanin genel akis1 asagida verilmistir:

Adim 1) Baglangigta, problem ig¢in uygun olan kromozom gosterimine, se¢im
metoduna, ¢aprazlama ve mutasyon yontemlerine karar verilir.

Adim 2) Popiilasyon biiyiikliigii, ¢aprazlama ve mutasyon olasiligi, iterasyon sayisi
gibi parametreler belirlenir.

Adim 3) Kromozomlar rassal olarak tiiretilir ve baglangi¢ popiilasyonu olusturulur.

Adim 4) Her bir kromozoma ait uyum degeri hesaplanir.

Adim 5) Yeni popiilasyon igin belirlenen se¢im yontemine gore ebeveynler segilir
ve ¢aprazlama- mutasyon iglemleri yapilir. Yeni popiilasyon olusturulur.

Adim 6) Yeni popiilasyon olusturulduktan sonra 3. , 4. , 5. adimlari, iterasyon
sayisina kadar devam ettirilir.

Adim 7) Iterasyon sayisina ulasildiginda son popiilasyondaki en iyi uyum degerine

sahip kromozom problemin ¢oziimii olarak segilir.
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3.3. Sira Bagimh Hazirhik Siireli Paralel Makine Cizelgeleme Problemine Yonelik

Klasik Genetik Algoritma Uygulamasi

3.3.1. Kromozom Tasarimi

Cheng ve Gen’in 6nerdigi Klasik GA’ da tanimlanan kromozom gosteriminde n is m
makine s6z konusu oldugunda kromozom uzunlugu n+m-1 olmaktadir (1995). Is numaralari
kromozomda aynen kullaniliyorken makineler * (asteriks) karakteri ile gosterilmektedir.
Birinci *’a kadar olan isler birinci makineye atananlari, ikinci *’a kadar olan isler ise ikinci

makineye atananlar1 ve son *’dan sonra olan isler ise son makineye atilan isleri simgeler.

Ornek olarak on is, dért makine icin kromozom yapisi Sekil 3.6°da gdsterilmistir:

1/2|*{3|4|5|6|7|*|8|*|9|10

Sekil 3.6. Cheng ve Gen’in kromozom gosterimi
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3.3.2. Se¢im

Sec¢im i¢in ikili turnuva yontemi kullanilmistir. Bu yontemde popiilasyon igerisinden

rassal olarak iki kromozom segilir ve uyum degerleri kiyaslanir. Uyum degeri yiiksek olan

birey caprazlama igin segilir.

3.3.3. Caprazlama

Cheng ve Gen’in (1995) 6nerdigi klasik GA’ da ¢aprazlama operatorii izleyen sekilde
tariflenmistir. Caprazlama i¢in kromozom iizerinde en kiigiik 1 en fazla n+m-1 olacak
sekilde, rassal bir nokta segilir. Birinci kromozomda bu noktaya kadar olan degerler aynen

alinir. Bu noktadan sonraki isler ise birinci kromozomdaki makine atamasi sabit kalacak

sekilde ikinci kromozomdaki sirasi ile yerlestirilir.

1.Ebeveyn

2 4 9 * 3 6 1 * 5 7 10 * 8

7 T

/ _—

2.Ebeveyn / .
e LAY <. « A v
6.4 9 2 1 * 10 * 3 * 7 5 8;

Yavru . N\ . .'

. 4 ¥ [ 4

Sekil 3.7. Cheng ve Gen’in yonteminde kromozom ¢aprazlama
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3.3.4. Mutasyon

Mutasyon operatorii olarak swap ve insert yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢alisma

kapsaminda bu iki yontem de kullanilmistir.

Swap operatiirnde her gene bir mutasyon sansi verilir. Basarili olan gen i¢in rassal

bir nokta segilirek bu nokta ile yerleri degistirilir.

Mutasyon gecirecek gen

-
2 4 9| *|3 6 1| *ls 7 10|+ 8|
Degisim noktasi

249\*\351\*\5; 0] *| 8]

Sekil 3.8. Cheng ve Gen’in yonteminde kromozom mutasyonu - swap
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Insert operatdriinde her gene bir mutasyon sansi verilir. Basarili olan gen igin rassal

bir noktaya taginarak aradaki genler kaydirilir.

Mutasyon gecirecek gen

“
2 4 9]+ |3 6 1] *|5 7 10|*[38]
Degisim noktasi o
9] e 1] 7w 3]

; »__'.J---.._,_b y
12 4 9|~|6 1]=*[s 7] [3] [0 ~|8]
Mutasyon
(2 4 9f]+*[6 1]=*[5s 7[3]a]~[8]

Sekil 3.9. Cheng ve Gen’in yonteminde kromozom mutasyonu - insert

3.4. Sira Bagimh Hazirhk Siireli Paralel Makine Cizelgeleme Problemine Yonelik
Gelistirilen Islere Ait Kismin Rassal Anahtar ile Gosterildigi Kromozom

Tasarimi ile Genetik Algoritma Uygulamasi

Cheng ve Gen’in Onerdigi yontemde (1995) iki kromozomun c¢aprazlanmasi
esnasinda ilk kromozomdaki makinelere atanan ig sayilari sabit tutuldugundan yeterli
degiskenlik saglanmayabilmektedir. Bu noktada bir iyilestirme yapabilmek adina kromozom
tasarimi iizerinde degisiklik yapilabilecegi diistiniilmiistiir. Her caprazlama ve mutasyon
sonrast kromozomun uygun ¢6ziim olup olmadiginin kontroliinii yapmak ya da 6zel
caprazlama ve mutasyon operatorleri kullanmak yerine her ¢gaprazlamanin sonucunun uygun
bir ¢éziimii tarif ettigi ve caprazlamalarin makine atamalarimin iizerinde de degisiklik
sagladig1 bir yontem diisliniilmiistiir. Paralel makine cizelgeleme problemlerinde 6zdes
makineler 1ile c¢alisgildigindan hangi makineye islerin atandigindansa makine

kombinasyonlar1 6nemlidir.
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3.4.1. Kromozom Tasarim

n=5 m=3 i¢in

1-2-3-4-5 islerini gdz oniine alindigindaki durum Sekil 3.10°da gosterilmistir.

Kromozom1 1 2 3| *|4]*]|5
Kromozom?2 1 2 3| *|5|*|4
Kromozom3 41 *|5[*[1 2 3
Kromozom4 5(*14*[1 2 3
Kromozom5 41 *11 2 3|*]|5
Kromozomé6 5(*|11 2 3|*|4

Sekil 3.10. Esdeger ¢6ziim degerine sahip kromozomlar

Ayni ¢oziim Sekil 3.11°deki kromozom ile de gosterilebilir.

3 1 1|11 2 3 4 35

Sekil 3.11. Alternatif kromozom gosterimi

Kromozomun ilk kismi makinelere atanan is sayisini, ikinci kisim ise is siralarini
gostermektedir. Yani;

1. Makinede 1-2-3

2. Makinede 4

3. Makinede 5 isleri yapilacaktir.

Ancak yine de ¢aprazlama ve mutasyon operatdrlerinin uygun ¢oziimler olusturup
olusturmadiginin kontrol edilmesi gerekmektedir. Bu problemi giderebilmek igin 2

kromozom par¢asinin daha farkli gosterilmesi gerekmektedir.
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n is m makine icin yapilabilecek makine atama sayis1 belirlidir. Ornegin 6 makine 3
1s i¢in Sekil 3.12°de gosterildigi gibi olas1 makine atama kombinasyonlarinin sayist 10
adettir. Fakat is siralar1 aym1 oldugunda benzersiz ¢6ziim sayis1 aslinda 3 adettir. Yani
Onerilen GA kromozom yapisinda, sadece bu 3 ¢oziimii degerlendirecek kromozom yapisi
tasarlanmistir. Bu da ayni ¢oziime denk gelen fazladan ¢oziimlerin elenmesine olanak

tanimaktadir.

114

222

123

N W R R N WIN[FRE R B

W NN WR RN R
R =2 W N W NINIE B

Sekil 3.12 6 is 3 makine i¢in atama kombinasyonlari

Herhangi n is m makine igin, bu atama kombinasyonlarini bulacak bir algoritma
gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin yapis1 agagida verilmistir. 3.13’te ise algoritmanin

ilerleyisi gosterilmistir.

n: referans deger

I = is sayis1

m = makine sayisi

Adim-1) n =i - (m-1) olarak hesapla

Adim-2) m kadar siitun tiiret, giincellenecek siitun sayisini 1 olarak belirle

Adim-3) Giincellenecek siituna n degerini ata, 1 azalt
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Adim-4) Eger arttirilan siitunun 1 fazlasi ilk siitun degerinin 1 eksiginden kiigiikse
arttirabildigin ilk stitunu 1 arttir.

Adim-5) Arttiracak siitun yoksa arttirilacak siitunlarin sayisini 1 arttir, n=n -1 olarak
giincelle , Adim 3’e git.

Adim-6) Eger arttirilacak siitun yoksa dur.

5 3 3
5 4 3
4 4 4

n=

FR R R I - N |

M=

Sekil 3.13. Tiiretme algoritmasinin ilerleyisi



25

1 10 1 1 1 1 1
2 9 2 1 1 1 1
2 a 3 1 1 1 1
4 7 4 1 1 1 1
3 6 5 1 1 1 1
] a 2 2 1 1 1
i 7 3 2 1 1 1
& 6 4 2 1 1 1
3 5 5 2 1 1 1
10 6 3 3 1 1 1
11 5 4 3 1 1 1
12 4 4 4 1 1 1
13 7 2 2 2 1 1
14 6 3 2 2 1 1
15 5 4 2 2 1 1
16 5 3 3 2 1 1
17 4 4 3 2 1 1
18 4 3 3 3 1 1
19 6 2 2 2 2 1
20 5 3 2 2 2 1
21 4 4 2 2 2 1
22 4 3 3 2 2 1
23 3 3 3 3 2 1
24 3 2 2 2 2 2
25 4 3 2 2 2 2
26 3 3 3 2 2 2

Sekil 3.14. Algoritmanin dongiisel ilerleyisi ve olasi tiim ¢dziimlerin gosterimi

Sekil 3.14’te is siralarinin ayni kaldig diisiiniildiiglinde 15 is 6 makine i¢in 26 adet
¢Oziim vardir. 26 bitlik veriyi tasiyabilecek ikilik sistemde olusturulmus bir kromozom
tasarimi1 s6z konusu olabilir. Ancak ikilik sistemde olusturulan kromozomlar 2’nin
kuvvetlerine esit bit degerine sahip ¢6ziimleri tamamen temsil etmektedir. Sekil 3.14’te
oldugu gibi bu duruma uymayan degerlerin de ikilik sistemde bir kromozomla temsil
edilebilmesi i¢in dncelikle ¢oziimlerin esit temsiliyetini bozmamak adina biiyiik boyutlu bir
kromozom segilmistir. Bu kromozom 2° ile 212 arasindaki biitiin degerleri icermektedir. 1-
26 arasindaki ¢Oziim degerlerine doniistiiriilmesi i¢in asagidaki kromozom temsiliyet

algoritmasi olusturulmustur.
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Kromozomun temsil edilecegi ikilik sistem donlisimi i¢in bir algoritma

gelistirilmistir. Gelistirilen algoritmanin yapis1 asagida verilmistir.

Adim-1) Olasi ¢6ziimlerin sayisini bul

Adim-2) Ikilik sistemde esit temsiliyeti bozmayacak bir boyut seg

Adim-3) Bu boyuttaki kromozomun alabilecegi en fazla degeri olasi ¢6zliim sayisina
bol

Adim-4) Rassal olarak kromozomlar olusturulmaya baslandiginda ¢ikan degeri
Adim-3’te hesaplanan degere bol, yukar1 yuvarla

Adim-5) Adim-4’te elde edilen degerin karsiligindan kromozomun ilgili makine

atamasini bul.

Bu algoritma sayesinde her zaman kromozom ile elde edilecek deger, istenen aralikta
olacaktir. Cozlimlerin bu yontemle esit temsil edilip edilmedigini kontrol etmek amaci ile 1-
26 arasinda 20704 adet rassal sayr tiiretilmistir. Bu sayillar kromozom olarak
diisiiniildiiglinde her benzersiz ¢6ziim basina 796,31 kromozom diismelidir. Doniistiirmeli
tiiretimde ise 1-4095 arasinda sayilar tiiretilip 4095/26 = 157,5 saysina boliinmiis ve yukari
yuvarlanmigtir. Cizelge 3.1°de iki yontemle de elde edilen 20704 adet ¢6ziim, ortalamalari
ve standart sapmalart Sekil 3.15’te ise kromozom temsiliyet dagilim grafigi verilmistir. Bu

tabloya gore rassal olarak degerlerin esit temsil edildigi sOylenebilir.



Cizelge 3.1. Temsiliyet frekans tablosu

Cozim Mo Mormal Tlretim Dénustdrmeli Thretim
1 g12 822
2 792 767
3 793 742
4 B17 790
5 779 736
& 783 825
7 Bl6 804
g 819 752
9 787 792
10 B20 819
11 762 818
12 B27 781
13 783 832
14 B27 791
15 202 785
16 754 798
17 BGE 820
18 704 2800
19 792 790
20 774 201
21 203 841
22 B30 772
23 700 824
24 727 819
25 BO9 7
26 744 206
Standart Sapma 29,33 26,77
Ortalama 796,31 796,31

27
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Temsiliyet Dagilimi

100%

80%

60%

40%

20%
1 2 3

0%
4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26

B Normal Tiretim B DOnlstirmeli Taretim

Sekil 3.15. Kromozom Temsiliyet Dagilim Grafigi

Islere ait kisimda caprazlama islemlerinin kolay yapilabilmesi amaci ile rassal
anahtar gosterimi tercih edilmistir (Bean, 1994). Bu gosterimde [0,1] arasinda is sayis1 kadar
rassal degerler tiiretilir. Ornegin 6 is icin rassal degerler tiiretildiginde ve kiigiikten biiyiige
siralandi@inda en kiiclik is 1 numarali ig ve en biiyilik is 6 nolu is olacak bigimde Sekil
3.16’daki gibi siralanir. Siralama islemi Hoare (Hoare, 1961) tarafindan gelistirilen hizli

siralama algoritmasi (Quick sort) kullanilarak siralanmaistir.

Rassal anahtar 0,61 054|002 0,76 (095|032
Karsilhik is no 4 3 1 5 6 2

Sekil 3.16. Rassal anahtar doniisliimii

Boylece kromozomun uyum fonksiyonu degeri Sekil 3.17°de gosterildigi gibi

hesaplanir.
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Makine atama kromozom pargas! is siralanna ait kromozom pargas

[2JolsJolaJsJo] 2o 2] 1] 1] 037] 022 097] 073] o61] 051] 062] 089] 028] 035] 035] 053] 058] 044] 068]

|

[2s] o [s2] o Jas[ea [ o [16 [0 [a 2] 1]

zrlvs 1
ﬂl,ﬁ
‘_fr_ff/m v
8] [2 3 35 == 1 1] [s T il nan]w]l7Tuluwl 2] als]s]9]s ] 12]

P

[sT1]i5]3] [w][7]un] [a]2]4a] [T s8] 9] 3

Sekil 3.17. Yeni yontemde kromozom gosterimi

3.4.2. Se¢im

Sec¢im i¢in ikili turnuva yontemi kullanilmistir. Bu yontemde popiilasyon igerisinden
rassal olarak iki birey segilir ve uyum degerleri kiyaslanir. Uyum degeri yiiksek olan birey

¢aprazlama i¢in seg¢ilir.

3.4.3. Caprazlama

Caprazlama islemi kromozom iizerinde rassal olarak belirlenen herhangi nokta/
noktalar secilerek baska hicbir isleme gerek kalmaksizin gerceklestirilir. Sekil 3.18 ve
3.20’de c¢aprazlama yapis1 gosterilmektedir. Sekil 3.18’de ¢aprazlama noktasi ilk makine
pargasina denk gelmekte Sekil 3.20°de ise is siralarina gelmektedir. Ancak her iki durumda

da kesilme noktasindan olusan kromozom uygun bir ¢6ziimii saglamaktadir.
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Caprazlama i¢in kesim noktasinin kromozomun makine atama kismina denk geldigi

durumda olusan is dizilimi 3.18’de gosterilmektedir.

[T ol 1ToT 1 1o 1] o] 1] 1] 1] 03] o2] o97] 07r3] 061 051] 062] 089] 028] 035] 036] 053] 058] 0] 068]
3 1 15 13 10 7 1 1. 2 3 a 5 9 5 1

2048 0 512 0 128 6 0 16 0 4 2 1

2175
17,62
18
2 s 3 3 1 1] [[o37] 022] 097] o73] [o6t] o51] oe2] o] o28] o35] [Co36] 053] o058
LEbeveyn 5 1 15 13 10 7 1 14 2 3 a 8 ) 6 12
[T 2] 2J 1111 ]e]o] 1] o] o] oul| o] o23] 078 oa] 647] o] 019] 601 o51] 620] o15] 082] o69] 023]
2 4 s 14 9 10 1 5 1 12 6 3 15 1 7
2008 1024 512 25 128 64 32 1 0 4 0 0
4084
25,93
2%
3 3 3 2 2 2] [ou] o16] o2] o] oau] oa7] [Cos0] o19] oo1] [Cos:] ea0] [Cos] os2] [ o6 o02]
2.Ebeveyn 2 3 s 14 B 10 11 3 1 2 6 3 15 e} 7

Sekil 3.18. Yeni yontemde makine atama kisminda ¢aprazlama

Bu ¢aprazlama sonucunda olusan yavru 3.19’°da gosterilmistir.

[2 ]2 2JoJ 1 2] o] 1o 1] 2] 1] 3] o22] 097] 07| o61] o051 062] 08| 028] 035] 036] 053] 058 o1 068
3 1 15 13 1 7 1 1 2 3 ¥ ] ] s 1

2048 1024 512 0 128 64 0 16 0 4 2 1
3799

24,12
2%

2 3 2 2 2 2 037] 022] 097] 073] [Co62] os1] gez] [Cos9] 02s] [Co35] o36] [Cos3] os8] [ ea2e] o6s]
Yavru 5 1 15 13 10 7 11 14 2 3 4 8 9 6 12

Sekil 3.19. Yeni yontemde makine atama kisminda ¢aprazlama sonrasi yavru

Caprazlama icin kesim noktasmin kromozomun is dizisi kismina denk geldigi

durumda olusan is dizilimi 3.20°de gosterilmektedir.
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[Z T o 1o 1] 1o 1o 1]z]1 037] 022] 097] 073 061] 051 06z] 089 028] 035] 036] 053] 058 044] 068]

5 1 15 13 10 7 11 14 2 3 a 8 9 6 12

2048 0 512 0 122 65 0 16 0 4 2 1

2175
17,62
18

4 3 3 3 11 037] 022] 097] o73] 061] o51] o6z] 089] 028] 035] 036] 053] 058]
] ] 6 )

LEbeveyn 5 1 15 13 10 7 1 14 2 3 4

AN N N I N 2 B T A Y

o11] 016 o23] o78] o41] o47] o] o19] oo1] os1] o20] o015 os2] oeo] o23]
2 a4 8 14 9 10 1 5 1 12 6 3 15 13 7

2048 1024 512 256 128 64 32 16 0O a 0 0

4084
25,93
26

3 3 3 2 2 2 [ o] o16] o23] [Co7s] oa] oer] [ oso] o19] oo1] 051 o020] [o1s] os2] [ os9] o23]
2.Ebeveyn 2 a s 4 9 10 1 5 1 12 6 3 15 e 7

Sekil 3.20. Yeni yontemde is siralar1 kisminda ¢aprazlama

Bu caprazlama sonucunda olusan yavru 3.21°de gosterilmektedir.

[Tt 2271731 1]efo 1o o] oul o o] or3] o61] 051 062] 089] 028] 035] 036] 053] 058] 044] 068]
1 2 15 13 10 7 1 14 3 4 5 8 9 6 12

2042 1024 512 256 128 64 32 16 0 a 0 0

a084
25,93
2

a3 3 31 1] [ou] o] go7] o13] o6t 51| oez] [Coss] ozs] o35] [Coss] oss] oss]

Yavru 2 a 8 14 9 10 11 5 1 12 6 3 15 13 7

Sekil 3.21. Yeni yontemde is siras1 kisminda ¢aprazlama sonrasi yavru

Yukaridaki sekillerde tek noktadan caprazlama ornekleri verilmistir. Ancak ayni
mantik ile birden fazla noktada da ¢aprazlama yapilabilir. Bu tez kapsaminda iki noktadan

caprazlama islemi yapilmistir.

3.4.4. Mutasyon

Mutasyon islemi, genlerin degerlerinin rassal olarak degistirilmesiyle
saglanmaktadir. Kromozomun ilk parcasinda yer alan makine atama kismindaki 0 olan
genler 1 ile, 1 olan genler ise 0 ile degistirilir. Ikinci kisimda ise ilgili gen [0,1] araliginda
yeni bir rassal degerle degistirilir. 3.23’te makine atamalarina ait mutasyon, 3.22°te is
atamalarina ait mutasyon gosterilmistir. Buna ek olarak, is atamalarindaki degiskenligi
arttirmak icin swap operatorii kullanilmistir. 3.24’te bu operatore ait 6rnek verilmistir.
Mutasyon iglemi eger makine atamalarina ait kisimda gergeklesiyorsa kromozomun en fazla
alabilecegi degerin, olas1 kombinasyon sayis1 oranini gegmeyecek kisimda gergeklesmemesi
i¢in mutasyon noktasinda rassallastirmada bir kontrol konulmalidir. Aksi takdirde mutasyon

bir degisim yaratmayacaktir.
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Yeni yontem ile 15. gende bir mutasyon olmas1 durumda degisikligin nasil yapilacagi
sekil 3.21°de gosterilmistir.

[T el 1Joeol 1] 1Jol 1o 21103 02]os]or] o61] 051 062] 0.89] 028 035] 036] 053] 053] 044 0.68]
5 15 13 w0 7 11 1 2 3 4 8B 9 6 12
246 0 512 0 122 6 0 16 0 4 2 1
2775
176
18
[ 3 3 3 1 1] [o37] 022] 0s7] 03] [Cos1] o511 v62] [oss] 023] 035 [o36] 053] 038]
Mutasyon ancesi dizi 5 1 15 13 0 7 u 1w 2 3 4 8 E] 5 12
[T ol 1 Toel 1T 1ol 1o 111030204 o0r] os1] o51] 062] 0.89] 028 035] 036] 053] 058] 044 068
5 1 7 14 11 8 12 15 2 3 4 9 10 6 13
2048 0 512 L 128 64 i} 16 o 4 2 1
775
176
18
| I | [o37] 022] a47] 073) [[os1] os51] as2] [[ass] 02s] u35] [(o3s] 053] os8]
Mutasyon sonras dizi 5 1 7 14 1 8 12 15 2 4 9 10

Sekil 3.22. Yeni yontemde islere ait kisimda rassallagtirma mutasyonu
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Yeni yontem ile 4. gende bir mutasyon olmas1 durumda degisikligin nasil yapilacagi

sekil 3.22°de gosterilmistir.

[T ol 1Te ] 1 2ol 1o 121 ]o3]o2[or]or] os1] o51] o62] 089 028] 0.35] 0.36] 053] 058] 044] 062]
5 1 15 13 10 7 11 14 2 3 4 8 9 6 12

2048 0 512 0 128 64 o 16 o 4 2 1

2775
176

4 3 3 3 1

037] 022] 097] 073 ] [oe1] o51] o6z [oss] 028] 035] [Co36] os3] os2]
11

Mutasyon dncesi dizi 5 1 15 13 10 7 14 2 3 4 - 9 [ 12

[T ol a1 2T o2 o] 1o 12 1]oe3]ox2][os] o] 061] 051 062] 085 028] 035] 036] 053] 058] 044] 063]
5 1 15 13 10 7 1 u 2 3 4 8 39 s 12

2048 1024 512 25 128 64 32 16 B 4 2 1

2048 0 512 256 L 64 L 16 L} 4 2 1

2003
184
19
s 2 2 2 3 1 [057] 0.22] o97] 073] 061] 051] [Cos2] 039) (o8] 035] [Co3s] 053] [Coss] 044)
Mutasyon sonrasi dizi s 1 15 1 10 7 1 14 PR 3 8 T 6 12

Sekil 3.23. Yeni yontemde makinelere ait kisimda rassallagtirma mutasyonu

Yeni yontem ile 13. ve 17. genlerde swap mutasyonu olmast durumda degisikligin

nasil yapilacagr sekil 3.23’de gosterilmistir.

[T e[ 1o 11010 111

037] 022] 057] 073] o61] 051] 062] 089] 028] 035] 036] 053] 058 044] 068]
1T 15 13 1 7 1 14 2 3 4 8 9 6 12

048 0 512 0 128 64 0 16 0 4 2 1

2775
176

I | [o37] 022] 0s7] 073] [Cos1] o51] ve2) [o29] 0.28] 035) 036] 053] 058]
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Mutasyon sonrasi dizi 5 1 2 13 10 7 1 14 15 3 4

Sekil 3.24. Yeni yontemde islere ait kisimda swap mutasyonu
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3.5. Sira Bagimh Hazirhk Siireli Paralel Makine Cizelgeleme Problemine Yonelik
Gelistirilen Islere Ait Kismin Kendi Numaralan ile Gosterildigi Kromozom

Tasarim ile Genetik Algoritma Uygulamasi

3.5.1. Kromozom Tasarim
Boliim 3.4’teki kromozom tasarimi ile islere ait kisim digindaki gdésterim tamamen

aynidir. Bu yontemde islere ait kisim is numaralar ile direkt olarak simgelenmistir.

Makine atama kromozom pargast Is siralarina ait kromozom pargast

| }

[ JoJ1JoJ1J1Jo]rJoJ1JaJa1]s]1Js]3[w] 7 [1n]1a]2]a[s3][s8]e]s6]

12

}

[2048] o [512] o J128[ 62 [ 0 [ 16 [ 0 | & [ 2 [ 1 |

!

[3[3Ts[s[1]a]

\\\\

[(sT1Tsa] [w]7fu] [1[2Ta] [Ts]s] [e] [22]

Sekil 3.25. Yeni yontem 2°de kromozom gosterimi

3.5.2. Se¢im

Sec¢im i¢in ikili turnuva yontemi kullanilmistir. Bu yontemde popiilasyon icerisinden
rassal olarak iki birey segilir ve uyum degerleri kiyaslanir. Uyum degeri yiiksek olan birey

caprazlama i¢in segcilir.

3.5.3. Caprazlama

Cheng ve Gen’in (1995) 6nerdigi klasik GA’ da ¢aprazlama operatorii kullanilmisgtir.
Caprazlama i¢in kromozom iizerinde en kii¢iik 1 en fazla n+m-1 olacak sekilde, rassal bir
nokta secilir. Birinci kromozomda bu noktaya kadar olan degerler aynen alinir. Bu noktadan
sonraki isler ise ikinci kromozomdaki sirasi ile yerlestirilir. Onerilen ¢aprazlama yontemine

ornek Sekil 3.26’da ve ¢aprazlama sonucu olusan yeni kromozom Sekil 3.27°de verilmistir.
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1 o 1 ) 1 1 ) 1 o 1 1 1 5 1 15 5 10 7 u 1 2 1 3 8 ) 3 Pra |
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Sekil 3.26. Yeni yontem 2’de ¢aprazlama

Caprazlama sonucu olusan yavru

W W S T S N Y N T 0 N N N
ws 0 2 0w w0 1 o 4 2 1
o
w2
T
T T I TsT7] [lils CR T T T T 151 [=d [3

Sekil 3.27. Yeni yontem 2’de carpazlama sonucu olusan yavru

3.5.4. Mutasyon
Mutasyon operatorii olarak swap ve insert yontemleri kullanilmaktadir. Bu ¢aligma

kapsaminda bu iki yontem de kullanilmistir.

Swap operatoriinde her gene bir mutasyon sansi verilir. Bagarili olan gen i¢in rassal

bir nokta secilirek bu nokta ile yerleri degistirilir.

| o 1 ) 1 1 0 1 0 1 1 1 5 1 15 1 10 7 1 18 ) ] 3 Fy ) 3 12
[ [ o 512 o 128 64 o 16 o 4 p) 1
[= 3 3 3 1 1 5 [ 1 15 13 10 7 [ n 18 2 4 3 8 E] 3 12

Mutasyon oncesi dizi

= 3 3 3 1 T Mutasyon sonras: dizi 1 1 15 1 10 7 5 1 2 4 3 ) 9 5 2
1 1 15 e 10 7 | 1a 2 s ] 3 8 3 | |

Sekil 3.28. Yeni yontemde islere ait kisimda rassallagtirma mutasyonu
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Insert operatiirnde her gene bir mutasyon sansi verilir. Basarili olan gen i¢in rassal
bir noktaya tasinarak aradaki genler kaydirilir. Onerilen mutasyon yontemine drnek Sekil

3.28’de ve mutasyon sonucu olusan yeni kromozom Sekil 3.29°da verilmistir.

[ 0 1 0 1 1 0 1 0 1 1 [ 1 15 13 | 10 7 1 18 2 4 3 8 9 6 12|

[2048 0 512 0 128 64 0 16 0 4 2 1

[ 5 5 5 1 1] s [ 1 15 13 | 10 7 [ u 13 2 4 3 5 5 5 12 |

= 3 3 3 1 1] Mutasyon sonras! dizi 1 15 13 | 10 7 | n 5 | 14 2 4 3 8 9 6 12|

[ T T a5 B ] [ [T+ | e T2 T 2] [ T s T 9 1] | .

Sekil 3.29. Yeni yontemde islere ait kisimda insert mutasyonu
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Klasik genetik algoritma ve yeni gelistirilen genetik algoritma VBA programlama

dili kullamlarak kodlanmistir. Onerilen gdsterim seklini kullananan genetik algoritmasinin

basarisini gdstermek igin kulanilan test problemleri rassal olarak tiiretilmistir. Islem siireleri

ve hazirlik stireleri icin 0-100 araliginda siirekli diizgiin dagilim kullanilmistir. Test

problemleri hem klasik hem de 6nerilen kromozom yapilarini kullanan genetik algoritmalar

ile Intel core 17 islemcili 16 GB RAM’e sahip bilgisayarda 10 adet problem i¢in 100’er defa

¢Oziilmiigtiir. Ayrica her test problemi iterasyon limiti 8000 saniye belirlenerek GAMS

CPLEX ¢oziiciisii ile de ¢ozdiirtilmistiir. Bolim 3.4 ve 3.5’te gelistirieln GA’lar Modifiye

GA 1 ve Modifiye GA 2 olarak degerlendirilmistir. Problem boyutlari biiyiik oldugu igin en

Iyl ¢oziime sadece en kiiciik boyutlu problemde ulasilabilmistir. Coziim sonuglar1 Cizelge

4.2’de gosterilmistir. Ornegin problem no 9 i¢in klasik genetik algoritma

Cizelge 4.2. — Karsilastirmali test problem sonuglari

GAMS
Populasy Mutasyo | Caprazla Klasik GA Modifiye GA 1 Modifiye GA 2 (iterlim
. Makine on iterasyon N p 8000 sn) | Relative
Problem | Is Sayisi R, y n ma
; Sayws1 | Biiyiiklii | Sayisi _ _ | Ortalam | Ortalam | Ortalam | Ortalam | Ortalam | Ortalam | MIP GAP
N b N Olasihig1 | Olasihigy e - - -

gii a a Coziim a a Coziim a a Coziim | coziim

Siire(sn) | Degeri | Siire(sn) | Degeri | Siire(sn) | Degeri | Degeri
1 8 3 50 1000 1% 80% 2,10 286,84 3,03 287,73 3,03 288,98 | 277,00 -
2 15 5 50 1000 1% 80% 3,74 258,70 4,07 262,25 4,03 259,01 317,00 0.93
3 15 6 50 1000 1% 80% 3,53 229,42 4,85 231,99 4,90 230,35 306,00 0.93
4 18 8 50 1000 1% 80% 4,19 255,19 4,84 231,36 4,94 235,99 251,00 0.91
5 19 8 50 1000 1% 80% 4,43 272,42 517 228,54 5,07 233,11 | 315,00 0.94
6 20 8 50 1000 1% 80% 4,56 281,04 5,55 249,76 5,66 249,76 | 294,00 0.95
7 20 9 50 1000 1% 80% 4,74 266,24 5,56 230,62 5,67 235,23 316,00 0.93
8 20 10 50 1000 1% 80% 4,82 252,28 5,76 215,95 5,88 211,63 298,00 0.92
9 25 7 50 1000 1% 80% 5,29 366,61 5,83 326,81 5,95 330,08 371,00 0.97
10 25 8 50 1000 1% 80% 531 333,49 6,01 291,47 6,01 288,56 | 442,00 0.94
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4.1°de 8 makine 3 is i¢in elde edilen sonuglar gériinmektedir. Bu problemde iki

yontem arasinda belirgin bir farkliliktan bahsetmek giictiir.

Test Problemi 1 - 8 is 3 makine

310
300
290
280
270
260

= Klasik === Modifiye

Sekil 4.1. 8 ig 3 makine i¢in algoritma kiyaslamasi

4.2°de 15 makine 5 is igin elde edilen sonuglar gériinmektedir. Bu problemde de iki

yontem arasinda belirgin bir farkliliktan bahsetmek giictiir.

Test Problemi 2 - 15 is 5 makine

350
300
250
200
150
100
50

0 EEEREEEE i i)

< - (e}
(92 BNep] <

88 |
94
97 |

100

1
4
7
0
3
6

19 |

22 |

58 |

61 |

64 |

67 |

70 |

73

76 |

79

82

91

Lo
Lo

28
43 |
85

Lo — o D N
N ™ < < w0

—Klasik = Modifiye

Dogrusal (Klasik)

Dogrusal (Modifiye)

Sekil 4.2. 15 is 5 makine i¢in algoritma kiyaslamasi

4.3’te 15 makine 6 is i¢in elde edilen sonuclar gériinmektedir. Yeni algoritmanin

problem boyutunun artmasi ile daha iyi sonuglar vermeye bagladigi gozlemlenmektedir.
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Test Problemi 3 - 15 is 6 makine

300
250
200
150
100
50
0

AT ~NO MO O N W < o <
N NN ™ < ©
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100
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Sekil 4.3. 15 is 6 makine i¢in algoritma kiyaslamasi

4.4’te 20 makine 8 is icin elde edilen sonuglar goriinmektedir. Yeni algoritmanin

problem boyutunun artmasi ile sonuglar arasinda belirgin farklar olusmaya baslamistir.

Test Problemi 6 - 20 is 8 makine

350
300
250
200
150
100

50
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100

= Klasik = Modifiye Dogrusal (Klasik) Dogrusal (Modifiye)

Sekil 4.4. 20 is 8 makine i¢in algoritma kiyaslamasi
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Minitab programu ile veriler analiz edilerek kullanilan yontemlerin ve problem
boyutunun sonuca olan etkisi arastirilarak varyans analizi yapilmigtir. Giiven seviyesi % 95
oldugunda ( @ = 0.05) y6ntemin, boyutun ve yontemle-boyutun etkilesiminin
(yontem*boyut) etkileri incelenmistir. Bu ti¢ faktoriin p degeri & = 0.05 degerinden kiigiik
oldugundan aralarindaki fark anlamlidir. C1 Cheng’in gosterimi, Y1 Boliim 3.4’te tarif
edilen gosterimi Y2 ise boliim 3.5’te tarif edilen gosterimi ifade etmektedir.

Analysis of Variance

Source DF AdjSS AdjMS F-Value P-Value
Yontem 2 29899 14950 79,80 0,000
Boyut 1 117488 117488 627,12 0,000
Yéntem*Boyut 2 37040 18520 98,85 0,000

Error 594 111284 187

Total 599 295711

Sekil 4.5. Varyans analizi

Interaction Plot for Sonuc

Fitted Means
Yéntem * Boyut Boyut
e 240
290 .//.///4 _ @ 160,0
280 "
s
by
[§] hY
2
A
‘5 270 \\
c Y
g
= b
260 h
.
Y
by
N
hY
o
\\
250 :
- —————— -—m
P Vi Y2
Yéntem

Sekil 4.6. Yontem, boyut ve sonug iliskisi
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5. SONUC VE ONERILER

Cizelgeleme problemleri endiistride ve ger¢ek hayatta sikca karsilasilan bir
problemdir. Literatiirde probleme yonelik farkli g¢alismalar bulunmaktadir. Bu tez
calismasinin motivasyonu literatiirde siklikla kullanilan genetik algoritmanin kromozom
yapisina yonelik yeni bir gésterim seklinin tasarlanmasi1 olmustur. Genelde klasik kromozom
yapisinda ayn1 anlama gelen ifadeler de algoritma igerisinde degerlendirilmektedir. Problem
0zdes makinalar1 igerdiginden aslinda yapilan bu islemin gereksiz oldugu ve ayni anlama
gelen kromozomlarin elendigi bu yeni gosterim sekli ile gosterilmistir. Amag algoritmada
caprazlamada ¢esitliligin arttiritlmasinin ve gereksiz yere ayni ¢éziimleri aragtirarak zaman
kaybedilmemesinin saglanmasidir. Oncelikle MS Excel yazilimi iizerinde VBA dilinde
klasik genetik algoritma kodlanmistir ve daha sonra gelistirilen kromozom yapist ile yeni
genetik algoritma kodlanmustir. ki ydntemin benzer oldugu ve farkli oldugu durumlar
belirlenerek test problemleri {izerinde gelistirilen algoritmanin istiinliikleri ve farklari ortaya
konmustur. Gelecek calismalarda, popiilasyon temelli farkli bir meta sezgisel algoritma
calisilarak, bu sonuclar genetik algoritma sonuglari ile kiyaslanabilir. Bu tez kapsaminda
sira bagimli hazirlik siireli paralel makine ¢izelgeleme probleminin klasik matematiksel
modeli ele alinmistir. Bu modele farkli kisitlar eklenebilir ya da probleme farkli amag

fonksiyonu eklenerek ¢cok amacli hale getirilebilir.
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