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OZET

YUKSEK LiSANS
IS AKISI CiZELGELEME PROBLEMININ YAPAY BAGISIKLIK SISTEMi
ILE OPTIMIiZASYONU

Ahmet Hasim YURTTAKAL

SELCUK UNIVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU
ELEKTRONIK-BILGISAYAR SISTEMLERI EGiTiMi ANABILIM DALI

Damisman: Dog¢. Dr. Adem Alpaslan ALTUN
2014, 72 Sayfa

Jiiri
Do¢.Dr. Cemil SUNGUR
Do¢. Dr. Adem Alpaslan ALTUN
Yrd.Do¢.Dr. Hasan Erding KOCER

Is akis1 gizelgeleme, bir iiriinii olusturan is parcalarinin eldeki tek veya ¢ok sayida makinelerle
hangi sirada ve ne zaman isleneceginin belirlenmesidir. Kaliteli ¢izelgeleme planlari, istenilen tretim
hedeflerine en ekonomik ve en verimli sekilde ulagabilmenin yoludur.

Bu tez calismasinda; optimizasyon kavrami, ¢izelgeleme problemleri, sezgisel yontemler yerel
arama algoritmalari, dogal bagisiklik sistemi ve yapay bagisiklik sistemi anlatilmistir. Taillard’in (1990)
110 adet 6rnek is akis ¢izelgeleme problemleri, C# dilinde gelistirilen bir uygulama tlizerinde, hem yapay
bagisiklik  sistemi(YBS) ile hem de yapay bagisiklik sisteminin FRB3 yerel arama
algoritmasiyla(YBS&FRB3) melez kullanilmasiyla elde edilen algoritma yardimiyla, ¢6ziilmiis sonuglar
incelenmis daha sonra literatiirdeki diger ¢6ziimlerle kargilastirilmistir.

Is akis1 gizelgeleme problemleri icin gelistirilen yeni yontemin, YBS modelinden daha iyi
sonuglar verdigi goriilmistiir. Literatiirde test problemleri olarak kullanilan degisik boyutlardaki toplam
110 adet Taillard Problemi 20’ser kere ¢oziilmiistiir. Sonugta Onerilen YBS&FRB3 algoritmasi ile 5
ornek igin optimum sonucu elde etmis ve her 6rnekte YBS modelinden daha diisiik yiizdelik hata oranina
ulasilmistir.

Anahtar Kelimeler: FRB3 yerel arama algoritmasi, is akisi ¢izelgeleme, sezgisel yontemler,
yapay bagisiklik sistemi
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ABSTRACT

MS THESIS

SOLVING PERMUTATION FLOWSHOP SCHEDULING PROBLEM BY
ARTIFICIAL IMMUNE SYSTEM

Ahmet Hasim YURTTAKAL

THE GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCE OF
SELCUK UNIVERSITY
THE DEGREE OF MASTER OF SCIENCE
IN ELECTRONIC-COMPUTER SYSTEMS EDUCATION

Advisor: Assoc.Prof.Dr. Adem Alpaslan ALTUN
2014, 72 Pages
Jury

Assoc.Prof.Dr. Cemil SUNGUR
Assoc.Prof.Dr. Adem Alpaslan ALTUN
Asst.Prof.Dr. Hasan Erdin¢ KOCER

Scheduling is determinination of proceeding sequence and timing of product workpieces using
single or large number of machines. Scheduling plans in good quality is the way to reach desired
production goals with the most economically and the most efficiently.

In this thesis; optimization, scheduling problems, heuristic methods, local search algorithms,
native immune system and artificial immune system were introduced. Taillard's 110 flowshop scheduling
samples were solved based on an application improved by C# using Artificial Immune System (AIS) and
the hybrid algorithm (AIS&FRB3) obtained by Artificial Immune System (AIS) and FRB3 Local Search
Algorithm than the results were analyzed and compared with ones in literature.

It has been shown that the novel method for flowshop scheduling problems gives better results
comparing AIS model. 110 Taillard problems which used as test problems in literature in different
dimensions were solved 20 times for each one. Finally, the optimum result for 5 samples by introduced
AIS & FRB3 algorithm and the most minimum percentage error rate in each sample were reached.

Keywords: Airtifical Immune Systems, Flow-shop Scheduling Problem, FRB3 Local Search
Algorithm, Heuristic Methods
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

FRB : Farahmand Rad, Rubén Ruiz, Naser Boroojerdian (2009) tarafindan gelistirilen
sezgisel algoritma

GA  : Genetik Algoritma

NEH : Nawaz Enscore, Ham (1983) tarafindan gelistirilen sezgisel algoritma
NP  : Non-Polinomial

P : Polinomial

SA  : Simulated Annealing(Benzetilmis Tavlama)

YBS : Yapay Bagisiklik Sistemi

YSA : Yapay Sinir Aglar1

Kisaltmalar

Ag : Antijen

Ab,  : Uygunlugu yiiksek antikorlar grubu

C : Klonlama

/] : Klonal faktor

G : Jenerasyon sayis1

N : Antikor popiilasyon boyutu

fi - Uzerinde ¢aligilan antikorun uygunlugu

Cmax : En bliylik tamamlanma zamani

n : 1§ sayis1

m : makine sayis1

P; : j 1sinin 1 makinesindeki islem zamani

Ww; : J isinin sitemdeki diger islere goére dnemi

Best,,; : Taillard tablolarindaki problemlerin bugiine kadar hesaplanmis en kisa ¢6zim
suresi

Heuy, : Onerilen algoritma i¢inde hesaplanan toplam iglem siireleri

RPD : Yiizdelik hata orani

X



1. GIRIS

Son yillarda igletmeler, artan rekabet ortamina uyum saglayabilmek i¢in en az
miktarda kaynak kullanarak, miisteri gereksinimlerine en hizli yanit verebilecek
tekniklerle en kaliteli {iriin ve hizmet iiretmek zorunda kalmistir. Uretim sistemlerinde
bulunan ¢ok fazla degisken parametre ve siirekli degisen ¢evre kosullari, bu ihtiyaca
cevap verme noktasinda yavasliga ve etkisizlesmeye neden olabilmektedir. Bu yiizden,
hizli degisen miisteri talepleri karsisinda Ozellikle iiretim planlarini en ¢abuk ve en
kaliteli olusturabilen isletmeler rekabette bir adim 6ne ge¢mektedir. Bu nedenle, ¢ok
degiskenli sistemlerde oldukc¢a etkili olan ve gelisimini hala siirdiiren iiretimleri en
tyileme teknikleri, giiniimiiz isletmeleri tarafindan etkin bir sekilde kullanilmaktadir.

Bir isletme i¢cin Onemli olan unsurlar; miisterinin isteklerini eksiksiz ve
zamaninda tamamlama, istenen kalitede mal liretme ve en az maliyetle en verimli
sekilde caligmadir. Bu unsurlar, isletmenin ancak {iretim Oncesi yapmis oldugu
planlamalara baghdir. Bu planlamalar isin hangi makinede ve hangi sirayla isleme
konulmast gerektigine karar verme bir baska deyisle c¢izelgelemedir. Kaliteli
cizelgeleme planlary, istenilen iiretim hedeflerine en ekonomik ve en verimli sekilde
ulagabilmenin yoludur. Bunun i¢in en kii¢iik isletmeden en biiyiik isletmeye kadar tiim
iireticiler bu planlamaya gerekli 6nemi vermekte ve bu cizelgelemelere maddi kaynak
ayirmaktadirlar.

Teknolojinin gelismesiyle de iiretim hatlarinda kullanilan makinelerde tamamen
elektroniklesmistir. Dolayisiyla insan hatalar1 en aza indirgenirken sistemde insan
faktoriiniin azalmasiyla ¢izelgelemelerinin 6nemi artmaktadir.

Cizelgeleme problemlerinde iki farkli sinirlamayla karsilasilmaktadir. Bunlardan
ilki makine kapasitelerindeki sinirlamalar, ikincisi ise bazi islerin islem sirasi tizerindeki
sinirlamalardir. Cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii, iki gruba ayrilabilen bu
sinirlamalarm uygun ¢6zlimiinii ifade eder. Dolayisiyla ¢izelgeleme problemi atama ve
siralama islemlerinden olusur denilebilir (Baker ve Trietsch, 2009).

Uretim ¢izelgeleme, bir veya birka¢ performans dlgiitiinii optimum seviyeye
getirecek sekilde iiretim kaynaklarinin, zaman bazinda c¢esitli gorevlere atanmasini
kapsar (Laha ve Sarin, 2009).

Uretim sistemine gelen siparisler oncelikle, teslim tarihlerini de igeren islere
cevrilmelidir. Genellikle bu islere ait operasyonlarin belirli bir sirada atdlyedeki bazi
makineler lizerinde yapilmasi gerekir. Buna karsmn bu operasyonlarin, bazi durumlarda

bekletilmesi gerekebilir Bunun yani sira beklenmeyen atdlye olaylar1 da goz Oniinde



bulundurulmas: gerekebilir. Islemlerin kontrolii ve etkinliligi acisindan yapilmasi
gereken gorevlere iliskin detaylt bir ¢izelgenin hazirlanmasi yararl olacaktir (Pinedo,
2008).

Optimizasyon bir seyin daha 1yisini ger¢eklestirme siireci olarak tanimlanabilir.
Cizelgeleme problemleri de bu acgidan optimizasyon problemleridir. Genel olarak
optimizasyon metotlar1 2 gruba ayrilir: Tam ¢oziim yontemleri ve sezgisel yontemler.

Tam ¢6zliim yontemleri, dogrudan metodlar oarak adlandirilir ve tahmini bir
baslangic ¢Oziimii ile arastirmaya baslanir. Optimallik sartlar1 saglanincaya dek
baslangi¢c ¢Ozlimii iteratif olarak gelistirilir. Optimum c¢oziimleri bulmak i¢in ¢oziim
uzay1 arastirilir. Sezgisel yontemler, dolayli metotlar olarak adlandirilir ve gerek ve
yeter sartlar yazilir. Sonra bu sartlar bolgesel minimumluga aday noktalar i¢in ¢oziliir
(Karaboga, 2011).

Literatiirde optimizasyon problemlerinin ¢oziimiinde kullanilan bir¢ok sezgisel
yontemler bulunmaktadir. Karinca kolonileri algoritmasi, tabu arama, tavlama
benzetimi, genetik algoritma ve yapay bagisiklik sistemleri kullanilan bir takim sezgisel
yontemlerdir.

Yapay bagisiklik sistemleri dogal bagisiklik sisteminden esinlenmis olup, dogal
sistemin prensipleri yapay bagisiklik sistemi algoritmalarinin = gelistirilmesinde
kullanilmistir. Bu konuda Farmer ve ark. (1986) tarafindan yapilan ve yapay bagisiklik
sistemini diger yapay zeka yaklagimlar ile iliskilendiren ¢alisma Oncii calisma olarak
kabul edilmektedir (Akcay, 2009).

Bu tez calismasinda; hem yapay bagisiklik sistemi (YBS) hem de yapay
bagisiklik sistemi FRB3 yerel arama algoritmasiyla (YBS&FRB3) melez kullanilarak,
C# dilinde gelistirilen bir uygulama tizerinde, Taillard’m (1988) 100 adet 6rnek is akis
cizelgeleme problemleri ¢ozlilmiis sonuglar incelenmis ve karsilastirilmistir.

Tezin ikinci boliimiinde ¢izelgeleme problemleri ve yapay bagisiklik sistemi hakkinda
literatiir taramasi verilmistir.

Tezin {iglincii boliimiinde optimizasyon kavrami, ¢izelgeleme problemleri, yerel
arama algoritmalari, dogal bagisiklik sistemi ve yapay bagisiklik sistemi anlatilmistir.
Doérdiincii boliimde 15 akisi ¢izelgeleme probleminin yapay bagisiklik sistemi ile
¢Oziimii anlatilmig, elde edilen sonuglar verilmis, farkli algoritmalarla elde edilen
sonuglarin karsilastirilmasi yapilmaistir.

Sonug boliimiinde algoritmanm daha iyi sonuglar iiretebilmesi i¢in Onerilerde

bulunulmustur.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Son yarim asirdir yapay zeka ve liretim ¢izelgeleme problemleri konusundaki
calismalar giderek artmaktadir. Bilgisayar teknolojisindeki gelismelere bagli olarak
incelenen problemlerin karmasikliginin da arttig1 goriilmektedir.

Kaynak arastirmasi Is Akisi Cizelgeleme Problemleri ve Yapay Bagisiklik

Sistemi olmak tizere iki ana konu lizerinde yapilmistir.

2.1. Is Akis1 Cizelgeleme Problemi ile Tlgili Kaynak Arastirmasi

Atolyede yapilacak isler ayni rotaya sahipse, yani tiim isler ayn1 makineleri ayn1
sirada takip ediyorsa bu ortam akis tipi olarak adlandirilmaktadir. Son yillarda akis tipi
cizelgeleme problemleri iizerine yapilan caligmalar giderek artmaktadir. Bazi
problemlerin  optimizasyonunda, algoritmanin yerel arama algoritmalariyla
kuvvetlendirildigi, parametre optimizasyonu yapildig1 veya yeni yaklagimlar 6nerildigi
goriilmiistiir. Asagida bu ¢alismalarin bazilarma kisaca yer verilmistir.

Garey ve ark (1976), makine sayis1 3 ve iizeri olan (m>3) akis tipi problemlerde
en kisa uzunluktaki ¢izelgeyi bulmanin miimkiin olmadigmi yani problemin NP-tam
oldugunu ispatlamistir. Ayrica en kiiciik ortalama akis1 saglayan cizelgeyi bulmanin da
ikiden fazla makinen bulundugu (m>2) akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢cin miimkiin
olmadigini1 bulmustur.

Lenstra ve ark (1977), iki makineli akis tipi problemlerinde maksimum
gecikmeyi en kiiciikleyen ¢izelgeyi bulmanin miimkiin olmadigini, ¢oziimiin NP-tam
oldugunu bulmustur.

Taillard, 1990°da yapmis oldugu ¢alismada, akis tipi cizelgeleme probleminin
¢Oziimii i¢in paralel tabu arama algoritmasini 6nermis ve sonuglar1 literatiirdeki diger
algoritmalarla karsilagtirmistir.

Gupta (1988), birbirinin ayni paralel makinelerin oldugu iki asamali akis tipi
cizelgeleme probleminin NP-tam oldugu ispatlamis ve yaklasik bir ¢6ziim bulmak i¢in
sezgisel bir yontem gelistirmistir. Tek bir makinen oldugu 6zel durum i¢in tasarlanan bu
yontemin en kiiciik akis siiresini bulmadaki basarisin1 deneysel olarak incelemistir.

Hoogeven ve ark. (1996), birden fazla makinenin paralel olarak islem gordiigi
esnek akis tipi cizelgeleme problemi i¢in maksimum tamamlanma zamaninin en

kiiciiklenmesini saglayan cizelgenin bulunmasini arastirmustir. Iki asamali akis tipi



problemlerin birinci veya ikinci asamasmda iki paralel makine oldugu ve islemin
parcalara boliinebildigi durumlarda bile problemin NP-Zor oldugunu belirtmistir.

Engin, (2001)’de akis tipi ¢izelgeleme problemlerini genetik algoritma ile
cozerek parametre optimizasyonu iizerine caligmistir. Engin ve Figlali 2002’deki
calismalarinda ise uygun caprazlama operatoriinii belirlemistir. Engin ve Ddyen, 2004
yilindaki yapmis olduklar1 c¢aligmalarda, klasik akis tipi ve esnek c¢izelgeleme
problemlerini, yapay bagisiklik sistemiyle ¢6zmiis ve parametre optimizasyonu iizerine
calismistir. Calismalarinda, herhangi bir problemin ¢6ziimiinde optimuma yakin ¢dziim
veren parametre seti, baska bir YBS wuygulamasi i¢in genellestirilemeyecegini
belirterek; akis tipi ve esnek akis tipi problemleri i¢in farkli parametre optimizasyonu
yapmiglardir. Carlier (1978) tarafindan olusturulan kiyaslama problemleri baz
almmistir. Akis tipi cizelgeleme problemlerinde optimize edilen parametreler; eleme
adimlar1 yiizdelik orani (A), antikor popiilasyon biiyiikliigii (B), antikor eleme yiizdelik
orani (C)’dir. Esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde optimize edilen parametreler;
antikor popiilasyon biiyiikliigii (A), antikor eleme yiizdelik oran1 (B)’dir.

Cheng ve Ding (2001), tek makine c¢izelgeleme problemleri {lizerinde islem
siirelerini adim adim diistiren bir algoritma gelistirmislerdir.

Se¢me, (2006)’da 5x5 ve 20x20 boyutlu akis tipi ¢izelgeleme problemlerini
yapay sinir aglariyla ¢ozmiistiir. Giinaydm (2008) ise yapay sinir aglariyla ¢6zmiis,
sonuclar1 Aldowasian ve Allahverdi’nin (2003) 6nerdigi Genetik Algoritma (GA) ile
karsilagtrmistir.  Giiglii, (2010)’daki c¢alismasinda karinca kolonisiyle ¢ozmiis,
Gilinaydin’in sonuglariyla karsilastirmistir. Glinaydin ve Gtigli, literatiire uygun rastsal
olarak olusturulan 192 adet beklemesiz akis tipi cizelgeleme problemi verisi
kullanilmustir. Is sayilart n = 8, 10, 12, 50, 100, 150, 200, 250 olmak iizere 8 farkli is
sayis1 olarak belirlenmistir. Makine sayilar1 ise m = 2, 3, 5, 8, 10, 15, 20, 25 olarak
secilmistir. Makinelerin hazirlik siireleri [1,10] arasinda rastsal olarak iiretilmistir. Islem
zamanlar1 i¢in; ¢ cesit islem zamani se¢ilmistir. Birinci tip islem zamam a; [1,10]
arasinda, ikinci tip islem zaman b; [1,50] arasinda ve tglincii tip islem zamani c;
[1,100] arasinda rastsal olarak iiretilmistir. Bu sekilde (mxnx3) olarak toplam
8x8x3=192 problem rastsal olarak gelistirilmistir. Keskin, (2010)’daki ¢aligmasinda
ayni problem verilerini ¢ok amacli melez genetik algoritma yardimiyla ¢ozmiis ve
sonuglar1 karsilagtirmistir.

Ruiz, Rad ve Boroojerdian tarafindan 2007 yilinda yapilan ¢caligmada, akis tipi

cizelgeleme problemlerinin ¢6ziimii i¢cin FRB yerel arama algoritmalar1 gelistirilmistir.



Calismada oncelikle NEH yerel arama algoritmas: hakkinda bilgi verilmis ardindan
FRB1, FRB2, FRB3, FRB4, FRBS yerel arama algoritmalar1 dnerilmistir. Problem tiim
bahsedilen yerel arama algoritmalar1 yardimiyla ¢6ziilmiis sonuglar karsilastirilmistir.
Kurnaz ve Kart, 2010°da is akis ¢izelgeleme problemleri iizerine NEH, FRB3 ve FRB4
algoritmalarini karsilastiran bir ¢calisma yayinlamstir.

Chang ve ark. (2007), ¢cok amagh akis tipi cizelgeleme problemi iizerinde
genlerin iyilestirilmesini saglayan bir algoritma énermistir. Onerilen algoritma, sezgisel
ve yerel aragtirmay1 geleneksel genetik algoritma ile birlestirerek sezgisel bir genetik
algoritma(SPGA) onermislerdir.

Cetin (2007), yapmis oldugu yiiksek lisans tez caligmasinda, gezgin satici
problemlerinin optimum sonuglarinin grid yardimiyla elde etmistir. Grid, farkli cografi
konumlardaki organizasyonlar araciligi ile bilgisayarlarin hesaplama, uygulama,
depolama ve ag kaynaklarinin paylasilmas: olarak tanimlanabilir. Bilgisayar
kaynaklarinin ve depolama kapasitelerinin internet tizerinden paylagimini saglayan bir
servis olarak distniilebilir.

Sara¢ ve Sipahioglu, 2008’de plastik enjeksiyon makinelerinin ¢izelgelenmesi
problemi {izerine ¢aligmistir. Enjeksiyon makinelerinin ¢izelgelenmesi problemi tek
kademe paralel makine cizelgeleme problemleri kapsamina girmektedir. Ornek paket
programlar, GAMS paket programinin ¢oziciileri kullanilarak c¢oziilmiistiir. Eren,
2013’teki calismasinda tek makine cizelgeleme problemleri iizerine dogrusal olmayan
modeller gelistirmistir.

Gozen, (2008)’deki g¢alismasinda esnek akis tipi ¢izelgeleme problemlerini
genetik algoritma ve tavlama benzetimi ile ¢ozerek sonuclar1 karsilastirmistir. Ceran
(2006) ise genetik algoritma ile veri madenciligini birlikte kullanarak ¢ozmiistiir. Carlier
(1978) tarafindan olusturulan kiyaslama problemleri baz alinmstir.

Cheng, Huang ve Shiau, 2008°de esnek akis tipi ¢izelgeleme problemi iizerine
hibrit bir genetik algoritma Onermislerdir. Onerilen CGA algoritmasina gére, tabu
arama algoritmas1 tarafindan gelistirilen popiilasyonlarm uygunluk degerleri
incelenmektedir.

Catal, 2009°daki yiikksek lisans tez ¢alismasinda akis tipi ¢izelgeleme
problemlerini, Taillard’in deney seti iizerinde, karinca kolonisi ve karinca kolonisini
FRB3 algoritmasiyla gelistirerek ¢oOziimler iUiretmis sonuglar1 literatiirdeki diger
calismalarla karsilastirmistir. Yagmahan ve Yenisey (2006) 20x5, 20x10 ve 20x20

problem hacmindeki 30 test problemi iizerinde karinca kolonisi kullanarak eniyilemistir.



Pour (2010)’daki calismasinda n is, m makineli akis tipi cizelgeleme problemlerini
¢ozmek i¢in yeni bir sezgisel algoritma gelistirmistir. Sonuglar1 NEH, CDS ve Palmer
algoritmalariyla karsilastirmistir.

Temiz (2010), yapmis oldugu calismada ¢ok kriterli permiitasyon tipi
cizelgeleme problemlerinde; tamamlanma zamani, toplam akis zamani ve en biiylik
tehir zamani Olciitlerinin es zamanli en iyilenmesini, gelistirilmis benzetilmis tavlama
algoritmasi1 yardimiyla elde edilmistir. Gelistirilen algoritmanin baslangi¢ sirast NEH
sezgiseliyle olusturulmustur.

Cevikcan, Durmusoglu ve Baskak, 2011°deki makalelerinde, paralel
makinelerde siraya bagimli hazirlik siirelerine sahip islerin ¢izelgelenmesini ele
almistir. Makalede, Is ¢izelgelemesinde iiriin tasarim ozelliklerini dikkate alan bir
sistematik sunulmustur. Gelistirilen sistematigin yol haritasi1 dahilinde siraya bagiml
hazirlik siireleri toplamini azaltmaya yonelik olarak {iriin tasarim 6zelliklerine bagl bir
siralama algoritmas1 gelistirilmis ve ayrica literatiirde yer alan siralama algoritmalari
incelenmistir. Eren 2008’de, farkli gelis zamanli 6grenme etkili paralel makineli
cizelgeleme problemi iizerine ¢alismistir. Problemin daha biiyiik boyutlularini ¢6zmek
icin ¢izelgelemede cok kullanilan dagitim kurallar1 baslangi¢ ¢oziimii alinarak tabu
arama yontemi gelistirilmis ve problemin 500 ise kadar ¢oziimleri gergeklestirilmistir.
Eren ve Giiner, 2005°de iki ol¢iitlii paralel makineli ¢izelgeleme problemi {izerine
calismigtir. Ele alinan performans Olgiitleri maksimum tamamlanma zamani ve
maksimum erken bitirmedir. Eroglu, Ermutlu ve Ko&ksal, 2013’de genetik algoritma
kullanilarak boliinebilir ve sira bagimhi hazirlik siireli isler iceren, iliskisiz paralel
makine ¢izelgeleme probleminde, en biiyiik tamamlanma zamaninin en kiicliklenmesi
iizerine ¢aligmistir.

Wang ve Qing-dao-er-ji, 2012 yilinda yapmis olduklar1 ¢aligmalarinda, atdlye
tipi c¢izelgeleme problemlerini HGA ismini verdikleri melez genetik algoritma
yardimiyla ¢dzmiistiir. Onerilen algoritmada yeni bir ¢aprazlama ve mutasyon islemi
onerilmistir.

Chung ve Liao 2013 yilinda yapmis olduklar1 calismalarinda, is akisi
cizelgeleme problemleri icin, IAIS ismini verdikleri melez ¢6ziim yontemini
gelistirmiglerdir. IAIS’de, yapay bagisiklik sistemindeki seleksiyon, klonlama ve
hipermutasyon islemlerine karsilik olarak, somatik rekombinasyon, somatik

hipermutasyon ve izotip degistirme Onerilmistir.



Quu ve Lau, 2012 yilinda yapmis olduklar1 calismada, static atdlye tipi
cizelgeleme problemlerini, oncelik kuralin1 baz alarak melez yapay bagisiklik sistemi
yardimiyla ¢ozmiistiir. Ayni algoritmayr 2013 yilindaki calismalarinda ¢ok amagh
dinamik atolye tipi ¢izelgeleme problemi lizerinde test etmislerdir.

Lin ve Ying, 2013 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, permiitasyon tipi akis
cizelgeleme problemlerini, Taillard’in deney seti lizerinde, yapay bagisiklik sistemi ve
benzetilmis tavlama algoritmalar1 melez kullanilarak ¢oziilmiistiir. Kullanilan melez
cOziime revize edilmis yapay bagisiklik sistemi (RAIS) adi verilmistir. Elde edilen
sonuglar1 literatiirdeki diger ¢coziimlerle karsilastirmistir.

Lakshmi ve Vasantharathna, 2014 yilinda yapmis olduklar1 c¢alismada,
yenilenebilir enerjilere dikkat ¢ekmistir. Elektrik liretim sirketlerinin en az maliyetle
maksimum tretim gergeklestirebilmeleri i¢cin termal parametreleri, yapay bagisiklik
sistemi yardimiyla optimize edebilmeleri lizerine ¢aligmistir.

Ruiz ve Pan, 2014 yilinda yapmis olduklar1 ¢alismada, beklemesiz akis tipi
cizelgeleme problemi i¢in IG (iterated greedy) yerel arama algoritmasi onermistir. Bu
algoritma, iki asamali operator kullanarak elde edilen C,,,’lar1 karsilagtiran bir yerel

arama algoritmasidir.

2.2. Yapay Bagisiklik Sistemleri ile flgili Kaynak Arastirmasi

YBS alaninda yapilan c¢alismalar 1990’11 yillarin sonlarma dogru artmaya
baslamistir. Bugiine kadar anormallik tespiti, optimizasyon ve siniflandirma gibi
problemlerde yapilmis calismalar s6z konusudur. Asagida bu g¢alismalarin bazilarina
kisaca yer verilmistir.

Matzinger (1994), bagisiklik sisteminin antijenleri nasil tanidigin1 anlayabilmek
ve mevcut olan anormallikleri agiklamak i¢in bir teori 6nermistir. Bu teori, antijenlerin
hiicre 6ltimii veya hiicresel baski baslatarak antijen olusumunu tetikledigini ileri
stirmektedir.

Forrest ve ark. (1994), negatif secim algoritmasini sunmuslardir. Bu algoritma,
bagisiklik sisteminde bulunan T lenfositlerinin olusumunu temel alarak self-nonself
hiicrelerin ayrimin1 modellemislerdir. Hesaplama maliyeti acisindan matematiksel bir
analiz  gerceklestirilmis ve bilgisayar virlisleri tiizerinde algoritmanin nasil

uygulanabilecegi gosterilmistir.



Dasgupta ve Forrest (1995) self-nonself ayirimini yapan negatif secim
algoritmasmi kullanarak degisikligi algilama algoritmasi sunmuslardir. Sinyal isleme
uygulamalarinda problem olarak karsimiza c¢ikan zaman serisi verilerindeki
anormallikler tespit edilmeye calisilmistir. 1999°da alet hatasi tespiti i¢cin algoritma
onermislerdir. Onerilen algoritma, torna operasyonlar1 icin simiilasyon calismasi ile
gosterilmis, alet bozulmasi durumunda algoritmanin bunu tespit etme performansi
belirlenmistir.

Forrest ve Hofmeyr (1999), yapay bagisiklik sistemlerinin bilgisayar
glivenliginde kullanilabilecek Ozelliklerini belirtmislerdir. Yapay bagisiklik sistem,
ayrik algilama bagisiklik modeliyle karsilastirilmistir. Modele olan benzerligi ve
farkliliklar tartisilmistr.

Kim ve Bentley (1999), yapay bagisiklik sistemiyle, ag saldirilarini tespit
sistemlerini incelemislerdir. Calismada mevcut saldir1 tespit sistemlerinden kisaca
bahsedilmistir. Yapay bagisiklik sisteminin, ag tabanl saldir1 tespit sistemi gelistirmeye
olan katkilar1 sunulmustur.

De Castro ve Von Zuben (2000) tarafindan yapay bagisiklik sistemleri arasinda
en Onemli yeri tutan klonal se¢im algoritmasi ortaya atilmistir. Ortaya atilan algoritma
antijene kars1 bagisiklik tepkisinin temel ozelliklerini tanimlamak i¢in bagisiklik
sistemindeki klonal segcme mekanizmasi referans alinmistir. Bu algoritmadaki temel
prensip, antijeni taniyan hiicreleri ¢ogaltmaktir. Cogaltilan hiicreler duyarlilik
olgunlagmasi siirecine sokulmustur. Oriintii tanima ve optimizasyon gibi gdrevlerde
algoritma test edilmistir.

De Castro ve Von Zuben (2001), veri analizi, tanima ve simiflandirma
problemlerini ¢cozmek icin Artificial Immune Network adini verdikleri yapay bagisiklik
ag modelini gelistirmislerdir. Bu sistemde ama¢ B hiicreleri veya yapay tanima
toplarinin yerine antikor popiilasyonunu gelistirmektedir. Bu modele gore antikor
popiilasyonu rastgele secilmektedir. Daha sonra klonal se¢im ve mutasyon islemi
uygulamaktadir.

Polat (2004) medikal teshis ilizerine ¢aligmistir. UCI makine 6grenmesi veri
ambarindan aliman Breast Cancer veri kiimesi iizerinde degerlendirmislerdir. Kaymaz
(2007) protein Orintiilerinin hiicredeki yerlesim yerlerinin belirlenmesi {izerine
calismistir. Akbal (2007) kablosuz aglarda saldir1 tespiti ve giivenlik lizerine ¢calisirken
Sertkaya (2009) bilgisayar giivenligi iizerine calismistir. Kodaz (2007) Yapay
Bagisiklik Tanima Sistemi (YBTS) incelenmis ve tespit edilen eksiklikleri gidermek



amacityla Bilgi Kazanci Tabanli Yapay Bagisiklhik Tanima Sistemi (BK-YBTS)
gelistirilmistir. Ozsen (2008) biyomedikal smiflama problemleri iizerine uygulanustir.
Diri ve Kaban (2008) tarafindan Tiirkge metinlerde tiir ve yazar tanima {izerine bir
deney gerceklestirilmistir. Ulutas (2008) klonal se¢im algoritmasi ile dinamik yerlesim
probleminin ¢oziimii lizerine ¢alisilmistir. Yapay bagisiklik sistemiyle ilgili pek ¢ok tez
calismalar1 da yapilmastir.

Akcay (2009) calismasinda akis tipi ¢izelgeleme problemleri i¢in ¢ok amagh
yapay bagisiklik sistemi dnermistir. Onerilen algoritma, yapay bagisiklik algoritmasimin
klonlama asamasinda ¢6ziim uzayini acisal boliimlere ayirmis, ¢oziimlerin ait olduklari
acisal boliimlemedeki yogunluga gore klon sayisini belirleyerek ¢oziimler arasindaki
cesitliligi saglamaya c¢alismaktadir. Bir sonraki neslin se¢cim asamasinda ise pareto

baskinlik derecesini kullanmistir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Optimizasyon

Optimizasyon, bir ¢oziimiin daha iyisini bulma siireci olarak tanimlanabilir. Bir
mithendis veya bilim adami yeni bir fikir ortaya koyar. Optimizasyon bu fikrin
gelistirilmesine yardimci olur. Belirli smirlamalar1 saglayacak sekilde, bilinmeyen
parametre degerlerinin bulunmasini i¢ceren herhangi bir problem, optimizasyon problemi

olarak adlandrilabilir (Karaboga, 2011).

Bir problemin birden fazla ¢6zliimii varsa, en iyi ¢oziimii bulmak gerekir.
Aslinda "en 1yi" tanimlamasi izafi kavramdir. Optimum ¢6ziim, problemi formiilize
eden kisiye gore degisir. Egitim, fikirler, ideolojiler ve sosyal durumlar gibi optimum
coziimii etkileyebilecek bir ¢cok faktor vardir. Bazi problemlerin tam cevabi bulunur.
Bazilarmmn farkli minimum ve maksimum degerleri vardir. Iste tip durumlarda "en iyi"

kavram izafi olabilir (Cunkas, 2010).

Giinliik hayatimiz, optimizasyon problemleri ve ¢oziimleri ile doludur. Bununla
ilgili birka¢ Ornek verilebilir. Hem ise zamaninda gitmek, hem de uyku miktarini
artirmak icin ne zaman kalkilmalidir? Ise giderken en iyi yol neresidir? Bir projeyi
yiirtitliirken ilk olarak nereden baslanmalidir? Bir seyin uzunlugunu kisaltmak, agirligini
azaltmak, bir iirlinlin cazibesini artirmak ve maliyetini diisiirmek, en az miktarda kaynak
kullanarak, miisteri gereksinimlerine en hizli yanit verebilecek tekniklerle en kaliteli

iirlin ve hizmet tiretmek optimizasyon tekniginin ilgi alani igerisindedir.

Optimizasyon algoritmalar1 birka¢ grupta ele alinabilir. Sekil 3.1°de
optimizasyon tiirleri gosterilmistir. Fakat kesin hatlariyla tiim smiflandirmanin bu

tiirlerden olustugu séylenemez (Broyden, 1965).

Optimizasyon

Deneme- Tek ve Cok Statik ve Siirekli ve Ayrik Sinirli ve Rastgele ve
Yanilma Parametreli Dinamik Parametreli Simirsiz Minimum
Optimizasyonu Optimizasyon Optimizasyon Optimizasyon Optimizasyon Arastirma

Sekil 3.1. Optimizasyon tiirleri
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Deneme-yanilma optimizasyonu, islem hakkinda ¢ok fazla bilgi sahibi olmadan
sadece ¢ikis1 etkileyen parametrelerin ayarlanmasidir. Ornegin televizyonda antenin

hangi egiminde en iyi goriintii ve ses elde edilecegi, deneme yanilma yoluyla ayarlanir.

Tek ve ¢ok parametreli optimizasyon, sadece tek parametre varsa, optimizasyon
tek parametrelidir. Birden fazla parametreye sahipse ¢ok parametreli optimizasyondur.

Parametre sayisi1 artarsa, optimizasyonun zorluk derecesi de artar.

Statik ve dinamik optimizasyon; statik optimizasyon zamandan bagimsizdir,
dinamik optimizasyon ise zamana baglidir. Ornegin; bir dgrencinin okula gitmesi igin
bir¢cok yol oldugunu kabul edilirse en iyi yolun hangisi oldugu sorgulanabilir. Mesafe
acisindan bakilacak olursa problem statiktir. Zaman acisindan bakilacak olursa problem
dinamiktir. Degiskenlerin ¢oklugu nedeniyle problem, pek de basit degildir. En kisa yol,

her zaman en hizl1 yol olmayabilir.

Stirekli ve ayrik parametreli optimizasyon, siirekli parametreler sonsuz deger
alirken, ayrik parametreler smirli degerler alir. Ayrik parametreli optimizasyon
kombinatoriyel bir optimizasyon olarak da adlandirilabilir ve ayrik niceliklerin optimal
olarak diizenlenmesi, gruplanmasi, siraya konulmasi veya secilmesi problemleridir.
Ornegin yapilacak isler bir liste halinde verilmistir. Bu islerin yapilmasi bir birinden
bagimsiz oldugundan ayrik parametreli diisiiniilebilir Bir ¢izgide f(x)'in minimum

degerini bulmaya ¢aligsmak ise siirekli parametreli optimizasyon olarak tanimlanir.

Stmirll ve simirsiz optimizasyon: smirlt optimizasyon, parametreleri bir deger
araliginda tanimlanir. Sinirsiz optimizasyonda ise parametreler her hangi bir degerde
olabilir. Degiskenlerin sinirlar1 kaldirilarak sinirli parametreler smnirsiz parametrelere

cevrilirler. Cogu niimerik optimizasyon rutinleri sinirsiz parametrelerle ¢caligirlar.

Smirli optimizasyon, lineer denklemler ve lineer smirlarla parametreleri
optimize ettigi zaman, program lineer program olarak adlandirilir. Smirlar ve maliyet
denklemleri nonlineer ise, program da nonlineer programlama problemi olarak
adlandirilir (Karaboga, 2011).

Rasgele ve klasik optimizasyon: Bazi algoritmalar parametrelerin baslangic
degerlerini ayarlayarak uygunluk degerlerini minimize etmeye c¢alisir. Bu arastirma
teknigi, hizli olmakla beraber lokal minimumlara ulagabilir. Bunlar niimerik metotlara
dayanan klasik optimizasyon algoritmalaridir. Bir parametreden hareketle diger

parametreyi tespit etmek, bazi deterministik adimlarla gerceklestirilmektedir. Diger
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taraftan rasgele metotlar; parametrelerin optimum ¢6ziimiinii bulmada ihtimal
hesaplarmi kullanirlar. Bu metotlar yavas olmakla birlikte global minimumu bulmada

daha basarilidirlar.

3.2. Uretim Cizelgeleme Problemleri

Giinliik hayatimizda cizelgeleme kelimesinden daha cok ¢izelge kelimesiyle
karsilagiriz. Otobiis hareket saatleri cizelgesi, ders programi ¢izelgesi, sinav programi
cizelgesi Ornek olarak verilebilir. Cizelge, islerin ne zaman gerceklesmesinin
hedeflendigini gosterir.

Cizelgeleme ise; cizelgenin olusturulmast siireci olarak tanimlanabilir.
Cizelgelemenin iki asamadan olustugu sdylenebilir. Once faaliyetlerin hangi sira ile
gergeklestirileceginin tespiti yapilir. Sonra her bir faaliyetin baglama zamani hatta
tamamlanma zamani belirlenir (Baker ve Trietsch, 2009).

Cizelgeleme, liretim sanayi ve hizmet sektorlerinde rutin olarak yapilan karar
verme siirecidir. Faaliyetlerin hangi sirada olacagma ve ne zaman baslayip ne zaman
bitecegine karar verilmektedir. Belirli bir zaman i¢in, kaynaklarin islere atanmasimni ve
bunu yaparken de belirli amaglarin en iyilenmesini hedeflemektedir (Pinedo, 2012).

Istenilen miktarda, istenilen kalitede, istenilen zamanda ve en makul maliyetle
iiretim yapmak i¢in 1yi organize edilmis bir ¢izelgelemeye ihtiyac vardir. Cizelgelemede
en Onemli amag, biitiin islerin miimkiin olan en kisa siirede tamamlanmasidir
(Mcnaughton, 1959).

Uretim ¢izelgeleme, bir iiriinii olusturan is parcalarmm eldeki tek veya c¢ok
sayida makinelerde hangi sirada ve ne zaman isleneceginin belirlenmesidir (Sara¢ ve
Sipahioglu, 2008).

Uretim ¢izelgelemede hangi makinelerin hangi isleri hangi siralama ile ne zaman
yapacagi belirlenir. Kullanilan makine sayis1 ve parga basma is sayisina gore liretim
cizelgeleme smiflandirilabilir.

Cizelgeleme literatiiriinde; en basit tek makineli problemden en genel m
makineli probleme kadar c¢ok cesitli modeller bulunmaktadir. Ancak birgok temel
arastirmaci, temel cizelgeleme problemlerinde French (1981)’in belirttigi asagidaki

varsayimlar1 kullanarak tanimlamaktadir (Engin, 2001):
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Her operasyon bir biitiindiir. Bir is, farkli operasyonlardan meydana gelir. Ancak
o ise ait iki operasyon ayni anda gerceklestirilmez. Operasyonlar boliinemez. Bir
makinede bir operasyon baslatildiktan sonra tamamlanincaya kadar baska operasyon
ayni makinede baslatilamaz. Her is, her biri bir makinede olmak iizere m adet farkl
operasyona sahiptir. Cizelgeleme sirasinda herhangi bir is iptal edilemez. Islem
zamanlar1 c¢izelgeden bagimsizdir. Makinelerin  hazirlilk zamani siralamadan
bagimsizdir. Bir makinenin hazirlik siiresinin o makinede en son islenmis is ile
baglantis1 yoktur. Her tip makineden yalniz bir adet vardir. Bir igin islenmesi i¢in
makineler arasmnda bir se¢im yapilabilmesi s6z konusu degildir. Makinelerin bos
kalmalarma izin verilebilir. Cizelgeleme boyunca makineler isler durumdadir.
Bozulmalar1 veya bakim i¢in durdurulmalar1 s6z konusu degildir. Teknolojik kisitlar
onceden belirlenmis ve sabittir. Is sayisi, makine sayisi, islerin islem zamanlari,
makinelerin hazirlik zamanlar1 ve diger tiim parametreler 6nceden biliniyor ve sabittir.

Yukarida belirtilen varsayimlardan bazilar1 ¢6ziilmesi istenen cizelgeleme
probleminin 6zelligine gore dikkate alinmayabilir.

Bir is yerinde n adet farkli is ve bunlarin islem gorecegi m adet farkli makine
oldugunu kabul edelim. Her makinede bir anda en ¢ok bir is yapilabilmekte ve her is bir
anda en ¢ok bir makinede islem gorebilmektedir. Uretim cizelgeleme, her bir isin bir
makineye ya da birden fazla makineye farkli zamanlarda islem goérmek iizere
atanmasidir. Bu atamanim sematik gosteriminde Gantt semasi kullanilir. Sekil 3.1°de 3
makinede 3 isin ¢izelgelenmesi goriintiilenmektedir. Bir isin bir makinede islemi
tamamlandiktan sonra diger makinede islem gorebildigine dikkat edilmelidir (Brucker,

2007).

Makinel | {S1 is2 is3
Makine2 | iS3 is1 i$2
Makine3 IS3 IS1 IS2
Zaman

Sekil 3.2. 3 makine 3 isin Gantt semasinda gdsterimi
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Problem: Cizelge 3.1°de tek tek her isin her makinede tek basina kag dakikada islendigi
verilmistir. Islerin makinelerden ayrilis siirelerini bularak gantt semasi iizerinde

gosteriniz.

Cizelge 3.1. 3x3 seklinde olusturulmus 6rnek problem

Q

1. Makine

2. Makine

3. Makine

1. 1s

3 dk

5 dk

2 dk

2. 1s

9 dk

6 dk

2 dk

3. 1s

8 dk

7 dk

5 dk

Coziim: Kod blogunda her makine isi alirken, kendi isini ne kadar siirede islemis (q[i-1,
j]) ve alacagi isin bir 6nceki makinede isi kag dakikada bitmis (q[1, j-1]) kontrol edilir
ve bu siirelerden biiyiik olan1 seg¢ilir, {izerine de makinenin o andaki isi igleme siiresi
eklenir. Boylece isin dnceki makinelerle birlikte o makinedeki toplam islenme siiresi
bulunur.

Cizelge 3.2°de isler 1. 1s, 2. 1s, 3. is sirasinda islendiginde makinelerden kaginci
dakikalarda ayrildiklar1 gosterilmistir. En son 3. Makinede 3. is islendiginde tiim igler

tamamlanmis olur.

Cizelge 3.2. 3x3 ornek problemindeki islerin makinelerden ayrilis siireleri

Q | 1. Makine | 2. Makine | 3. Makine
1.0s | 3 dk 8 dk 10 dk
2.0s | 12 dk 18 dk 20 dk
3.1s | 20 dk 27 dk 32 dk

tamamlanma siireleri gantt semasi lizerinde gosterilmistir.

Ardindan elde edilen degerlere gore gantt semas1 olusturulur. Sekil 3.3’te islerin toplam

Makine3 5 f/;///é 9 9:% 5

Makine2 = VA 6 % 7 ;VA

Vakinel | 3 B S >
3 8 1012 18 20 27 32

Sekil 3.3. Islerin toplam tamamlanma siirelerini gdsteren Gantt semasi
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3.2.1. Uretim cizelgelemenin siniflandiriimas:

Uretim ¢izelgelemenin boyutlar1 ihtiyag iiretimine gére, islem karmasikligina
gore, ¢izelgeleme kriterlerine gore, ihtiya¢ tanimlamasina gore ve ¢izelgeleme ortamina

gore smiflandirilmaktadir. Sekil 3.4’de bu siniflandirmanin detaylar1 goriilmektedir.

Uretim
Cizelgeleme
Tiirleri
| | | | | | 1
Ihtiyag Islem Cizelgeleme Ihtiyag Cizelgeleme
Uretimine Gére Karmagikligima Kriterlerine Tanimlamasina Ortamina Gore
Gore Gore Gore

Sekil 3.4. Uretim cizelgelemenin smiflandiriimast

Ihtiyag {iretimine gore c¢izelgelemede, ihtiyaglar agik ve kapali atdlyede
iretilmektedir.

Ac¢tk atolye tipi ihtiyag iiretiminde, ihtiyaglar dogrudan dogruya miisteri
siparisleri dogrultusunda tretilirken, kapali atolye tipi ihtiyag iiretiminde ise ihtiyaglar
stoktan karsilanmaktadir.

Islem karmasikligma gore cizelgeleme 3 sinifa ayrilmaktadir. Tek kademe tek
makine problemleri, tek kademe paralel makine problemleri, cok kademeli problemler.

Tek kademe, tek makine problemleri, en basit problem bi¢cimidir. Biitiin isler
sadece tek makinede yapilmaktadir. Bu islem basittir fakat diger karmasik problemlerin
temelini olusturmasi agisindan énemlidir.

Tek kademe, paralel makineler problemleri ise, her bir is paralel makinelerden
birisinde islenmek iizere yine tek bir islem kademesi gerekmektedir. Ancak bu
problemlerde ayn1 isi yapan birden fazla makine mevcuttur. Vida iiretimin yapildigi
atolye tipi buna 6rnek gosterilebilir (Cevikcan, Durmusoglu ve Baskak, 2011).

Cok kademeli problemler, her bir isin islem sirasinda ¢ok kesin bir Oncelik
iligkisinin bulundugu durumlardir. Her bir i, makineler grubunda oncelik iliskisine gore
islenmeyi gerektirir. Cok kademeli problemler, akis tipi ve atdlye tipi olmak iizere iki

sekilde incelenebilir (Sarag¢ ve Sipahioglu, 2009).
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o Ak tipi ¢izelgeleme problemlerinde, tim isler ayni islem sirasiyla ayni makine
grubunda islenir. Diger bir deyisle, islerin makinelerdeki islem siras1 ve oncelik
iligkisi aynidur.

o Atolye tipi ¢izelgeleme problemleri, smiflandirmada en genel ve en karmasik olan
cizelgeleme problemidir. Belli bir ise ait islem kademeleri sayis1 hakkinda higbir
sinirlama yoktur ve alternatif olarak kabul edilebilecek rotalar mevcuttur. Atdlye tipi
cizelgelemede, her is farkli makinelerde islenmek iizere kendine 6zgi islem ve
islem siralarina sahiptir ve diger islerin islem siralarindan bagimsizdir. Atélye tipi

cizelgelemede ana unsur makineler ve bunlar tizerindeki iglerdir

Ihtiyag tanmimlama durumlarina gore iiretim ¢izelgeleme deterministik ve
stokastik olmak iizere 2 sinifa ayrilir.

Eger tiim parametrelerin niimerik degerleri 6nceden biliniyorsa ve sabitse
belirgin deterministik olarak tanimlanir. Aksi takdirde; parametrelerin niimerik degerleri
tam olarak bilinmiyorsa ve belli bir olasilik dagilimiyla rastgele degisken olursa bu
tipteki atolye belirsiz stokastik olarak tanimlanir. Ger¢ek uygulamalarda ve
cizelgelemelerde karsilasilan problemlerin ¢ogu belirsiz ve dinamiktir. Uretilen ¢6ziim
modellerinin ¢ogu ise belirli ve statik olarak kabul edilir. Boyle kabullerin sebebi ise;
statik ve belirli problemleri anlamadan dinamik ve belirsiz problemleri anlamak zordur
(Birogul, 2005).

Uretim ¢izelgeleme, ¢izelgeleme ortamina gore ise dinamik ve statik olmak
iizere 2 smifa ayrilmaktadir.

Statik  ¢izelgeleme ortaminda, c¢izelgeleme zamani boyunca iiretilecek
gereksinimlerin miktar1 ve buna bagl olarak atolye ortamina giren islerin miktari
belirlenir ve sonradan atdlye ortamina ek bir is girisi yapilmaz.

Dinamik ¢izelgeleme ortaminda ise, ¢izelgeleme zamani boyunca {iretilecek olan
gereksinimlerin miktar1 ve buna bagl giren is miktarma sonradan ilave yapilabilecek
sekilde problem tanimlanabilir. Atdlye ortamma herhangi bir anda ya da 6zel bir

durumda yeni is girdileri olabilir (Catal, 2009).
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3.2.2. Cizelgeleme probleminin coziilebilirligi ve karmasikhik

Cizelgeleme problemleri kombinasyonlu yapidadir. Ornegin, n adet isin m adet
makinede yapilmasmm (n/)" adet farkl ¢izelgeleme sekli vardir. Kiigiik n ve m sayilari
icin problemin ¢6zlimii zor goriinmeyebilir fakat n ve m degerleri biiyiidiik¢ce hesaplama
zorlagsmaktadir.

Bir algoritmanin ¢aligma siiresi algoritmanin adimlar1 ile olgiiliir. Bu ise 7(n)
seklinde bir fonksiyon ile ifade edilebilir. Olusan fonksiyonun en hizli biiyiiyen terimi
algoritmanin islem zamanim gosterir. Bu ise 7(n)=0(g(n)) seklinde gosterilir ki g(n)
fonksiyonun en hizli biiyiiyen terimi g(n)=n""" ise Om'"’) ile ¢ahsma siiresi gosterilen
bu algoritmaya polinom zamanl algoritma denir. g(n)=2" ifadesi ise bu algoritmanin
iissel zamanli algoritma oldugunu gésterir. Ussel zamanli algoritmalar, polinom zamanli
algoritmalardan daha hizli biiytimektedir (Altindas, 2011).

Problemlerin  karmasikliginin  temelde 1iki baslik altinda siniflandigi
goriilmektedir. Bunlar P sinifi ve NP smifi problemlerdir.

P Swnifi: Bu tip problemlerin calisma siiresi, girilen verinin biiyiikliigiine bir
polinom cinsinden baghdir. Bunlara polinomsal zamanda calisan algoritma
denilmektedir. Bu tip problemlerin, karmasiklig1 polinomsaldir ve kisaca “P” seklinde
gosterilmektedir.

NP Swifi: Bu tip problemlerde sorulan soru ve girilen verinin biiyiikliigiine
polinom mertebesinde bagimli bir siirede ¢6ziim algoritmasi bulunmamaktadir. Bu tiir
problemlerin cevabi1 tahmin edilebiliyorsa tahminin dogrulugunu smamak icin veri
biiyiikligline polinom mertebesinde bagimli siirelerde ¢alisabilecek algoritmalar
kullanilmaktadir. Iste bu tip problemlere NP (non-deterministic polinomial time) sinifi
problemler adi1 verilir ve “NP” seklinde gosterilmektedir.

Eger NP smifindaki her problem polinomiyal zamanda, bir P problemine
doniistiiriilebiliyorsa, ilgili P problemine NP-Zor problem denir. Eger P probleminin
kendisi de NP sinifinda bir problemse bu durumda P problemine NP-Tam problem denir
(Reeves, 1995).

NP-Tam smifindaki her hangi bir problem icin polinomiyal zamanli bir
algoritma bulunabilirse, bu smiftaki tiim problemler i¢in de polinomiyal zamanli bir
algoritma bulunabilir. Bu durumda P=NP oldugu gdosterilmis olacaktir (Kellegoz, 2006).

Kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin ¢cogu NP-tam, polinomiyal zaman

smirt olmayan problemler smifina girmektedir. NP problemlerine, polinomiyal
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algoritma gelistirilememistir. NP kapsaminda yer alan problemler i¢in asil optimum
¢Oziim yerine yakin ¢oziimler tercih edilir.

Matematikgiler, NP igerisinde P’ye asla tasmamayacak problemlerin
bulundugunu ortaya koymuslardir. Bir baska deyisle, ¢ok zor olduklar1 i¢cin bazi
problemlere ait polinomsal zaman karmasiklik fonksiyonuna sahip olan algoritmalarin

asla bulunamayacagina inanirlar.

3.2.3. Uretim cizelgeleme parametreleri

Herhangi bir iiretim ¢izelgeleme problemini tanimlamada a | f | £ seklinde bir
gosterim  kullanilmaktadir. “a” o probleme ait makine parametresini, “f” is
parametresini ve “¢” ise bu problemde hangi amag¢ fonksiyonun en iyi yapilmaya
calisildigini gostermektedir (Graham ve ark., 1979).

Cizelgeleme problemlerinde, ¢izelgelenecek islerin ve makinelerin Onceden
bilindigi varsayimi unutulmamalidir. Cizelgelenecek islerin sayisi n ve makinelerin
sayis1 ise m ile ifade edilmektedir. Is ve makine sayilar1 alt indis olarak
kullanildiklarinda; j is sayisina ve 1 makine sayisina karsilik gelmektedir. Eger is bir
dizi islem veya operasyon gerektiriyorsa (i,j) ¢ifti; j isinin 1 makinesindeki operasyon
adimm ifade etmektedir. Cizelgelenecek 1 isi ile ilgili diger gerekli bilgiler ise sunlardir
(Pinedo, 2012):

Uretim ¢izelgelemede kullanilan bazi tanimlar ve ii¢lii gdsterimin parametreleri
aciklanmistir. Uretim ¢izelgeleme problemleri ile ilgili genel tanimlar sunlardir:

Islem zamani (p;); j isinin i makinesindeki islem zamanini gostermektedir. Eger
] 1sinin islem zamani makineden bagimsiz veya sadece tek makinede islem s6z konusu
oldugu durumlarda ise p; ile gosterilir.

Hazir olma zamani (r;); j isinin sistemde islem gérmeye baslayabilecegi zamani
gosterir.

Teslim tarihi (d;); j isinin tamamlanmis olarak miisteriye teslim edilecegi tarihi
gosterir.  Teslim tarithinden sonra isi teslim etmek miimkiin fakat istenmeyen bir
durumdur.

Tamamlanma zamam (Cj), j isinin biitin islemleri tamamlandiktan sonra
sistemden ¢iktig1 zamandir. Her makine i¢in islem tamamlanma zamani Cj; seklinde

gosterilir ve j iginin 1 makinesinde islem gérmesinin bittigi zamani ifade eder.



19

Gecikme siiresi (Li=Cj-d;), j isinin tamamlanma zamanmin teslim tarihinden
farkidir. Tamamlanma zamani teslim tarihinden biiylikse pozitif deger alir, kiigiikse
negatif deger alir.

Agirlik (wy), j isinin sistemdeki diger islere gore 6nemini gosterir. Ornegin, bu
agirlik faktori islerin maliyeti olabilecegi gibi, ise verilen deger de olabilir

Gecikmiglik gostergesi (U;); j isinin gecikip gecikmedigini gdsterir. J isinin
gecikme siiresi sifirdan biiyiikse gostergenin degeri 1 degilse degeri sifirdir.

Uretim ¢izelgeleme problemlerinde karsilasilan makine parametreleri sunlardir:

Tek makine (a=1), isleri yapmak lizere tek bir makine mevcuttur. Her is ayni
makinede islem goriir.

Ak tipi tiretim sistemi (o =F,); akis tipi liretim sisteminde birbirine seri olarak
bagli m adet makineyi ifade eder. Tiuim isler ayn1 siray1 izleyerek islem goriirler. Bir
makinedeki islemi tamamlanan is, sonraki makinede islem gormek iizere kuyruga girer
ve genellikle ilk giren ilk ¢ikar kuralina gore islem goriirler. Bu kurala gore islem géren
sistemler, permiitasyon akis tipi tiretim sistemi olarak nitelendirilir

Paralel makineler (o =P,); birbiriyle ayn1 Ozelliklere sahip m adet paralel
makineyi ifade eder. Ps gosterimi sistemde 5 adet paralel makine oldugunu ifade
etmektedir. Isler paralel bagli makinelerin her hangi birinde islem gorebilirler.

Atélye tipi tiretim sistemi (o =J_), atdlye tipi yerlesimin ve paralel makine
sisteminin genel halidir. J5 gdsterimi sistemde 5 adet farkli i merkezi oldugunu ifade
etmektedir. Her bir i merkezinde belirli sayida paralel makine bulunmaktadir.

Agik tip iiretim sistemi (o =0,); n adet isin m adet makinede ki islemlerinin
herhangi bir siralama sart1 olmaksizin yerine getirilmesidir. Acik tip iiretim sisteminde
her bir is m adet makinenin her birinde tekrar islem gorebilir. Islerin makinelerdeki
islem siralarina ait bir sinirlama yoktur. Her bir is i¢cin bir sira hazirlanir ve farkli igler
farkl siralara sahip olabilir. Os gosterimi sistemde 5 adet farkli makine oldugunu ifade
etmektedir.

Uretim ¢izelgeleme problemlerinde karsilasilan is parametreleri sunlardir:

Hazir olma zamani (r;); j isinin sistemde islem gérmeye baslayabilecegi zamani
gosterir. Eger f alaninda r; degeri bulunmuyorsa, bu durumda j isinin herhangi bir
zamanda baglayabilecegini ifade eder.

Bir isi bitirmeden bagska ise baslama (prmp); islerin boliinebilirligi ifade eder.
Bir makinede islem gormeye baslayan bir isin yarim birakilip yeni bir ise

baslanabilmesi durumu olarak tanimlanir. Eger cizelgeleme problemlerinde islerin
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boliinebilirligine izin verilmesi isteniyorsa f alaninda prmp ifadesi bulunur. Aksi
takdirde islerin bir makinedeki islemleri boyunca bdliinmesine izin verilmez.

Oncelik sinirlamast (prec); oncelik sinirlamasi tek makine veya paralel makine
ortamlarinda kullanilir. Bir veya daha fazla isin bir makinede, diger isler islem
gormeden Once tamamlanmasi gerektigini ifade eder. Eger £ alaninda prec ifadesi yoksa
isler 6ncelik siirlamasina tabi degildir.

Sira (prmu); akig tipi iretim ¢izelgeleme problemlerinde goriilen bir
parametredir. Makinelerin dniinde islem gormek i¢in kuyrukta bekleyen islerin ilk giren
ilk cikar kuralina gore isleme almmasini ifade eder. Bu durum bir siralama ve
permutasyonu ifade eder. Permiitasyon tipi akis ¢izelgeleme problemlerinde kullanilir.

Beklemelere izin verilmeme (nwt), akis tipi iliretim ¢izelgeleme problemlerinde
goriilen bir parametredir. Birbirini takip eden iki makine arasinda islerin beklemesine
izin verilmemesini ifade eder. Islerin beklemesine izin verilmemesi isteniliyorsa S
alanina nwt parametresi yazilir.

Tekrar islem goérme (rcrc); atolye tipi iiretim c¢izelgeleme problemlerinde
goriiliir. Bir isin bir makineyi veya is merkezini birden fazla sayida ziyaret etmesidir.
Islerin tekrar edilmesi isteniliyorsa 8 alanina rcrc parametresi yazilir.

Uretim ¢izelgeleme problemlerinde karsilasilan baslica amag parametreleri ise
sunlardir:

Maksimum tamamlanma zamani; (Cp,) ile ifade edilir. Bir isin en son
operasyonunun tamamlandig1 zamana tamamlanma zamani denir.

Maksimum gecikme zamani; (Lng,) ile ifade edilir. Bir igin tamamlanmasinin
teslim tarthinden sapmalarinin biitiin isler i¢inde en biiyiik olanin1 gosterir. L; gosterimi,
j isinin gecikme zamanidir. Bunun en kii¢iik degerlere indirgenmesi miisterinin
gecikmeden kaynaklanan sikayetlerinin minimize edilmesini saglar.

Tehir zamam (Tj); j isinin tamamlanma zamani teslim tarihinden sonra
gerceklesmesini yani (L;>=0) durumunu ifade eder.

Gecikmis iglerin sayisi (U)); j isinin tamamlanma zamani teslim tarihinden sonra

gerceklesen islerin sayisinin ifade eder.
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3.2.4. Tek makine problemleri

Tek makinede cizelgeleme isleminde islerin siralanmasi s6z konusu olmaktadir.
Daha onceki boliimlerde de aciklandigi tizere islerin siralanmasit (n/) alternatif ile
gerceklestirilmektedir. Problem su sekilde tanimlanabilir:

Isler (j =1,2,3...,n) islem gormek i¢in hazirdir. P; w; d; swrasiyla j isinin islem
zamanini, agirligini ve teslim tarihini vermektedir. P, w,, d,, sirasiyla r. pozisyona
atanan isin islem zamanmni, agirligmi ve teslim tarihini vermektedir. Eger j isi, r

poziyonuna atanirsa igin islem zamani Denklem (3.1)’deki gibi tanimlanir.

e P) (- Z=2 “
p.=p.|1-=2= =p|i-—==1
" J'( =1 P ! =P

o >1 6grenme indisidir. C,, r pozisyonundaki igin tamamlanma zamanini verir.

(3.1)

L, ve U,, r pozisyonundaki isin gecikme zamanimi ve gecikme olup olmamasini verir.

1Lr=10

0Lr=20 (3.2)

L,=C,-d, ve Ur={

Bu durum Denklem (3.2)’deki gibi ifade edilir. Maksimum gecikme zamani,
geciken islerin sayisi, geciken islerin agirlik sayilari(6nemi) sirasiyla (3.3), (3.4),

(3.5)’de asagida ifade edilmistir (Eren, 2012).

Lyac=max,L, (3.3)
nlzzgzl UT (34)
Hy=2ar =y wrUr (3.5

3.2.5. Paralel makine problemleri

Paralel Makineler, ayni paralel makineler, ayn1 tip fakat farkli hizlarda paralel
makineler veya farkl paralel makineler olmak iizere 3 farkl sekilde karsimiza ¢ikabilir.
Birbirinin ayni1 olan paralel makinelerde islem siiresi p;=p, seklinde gosterilir. Islem
siiresi sadece ise baghdir. Tek tip fakat farkl hizlarda paralel makinelerde islem stiresi
isin yaninda makinenin hizina da bagl oldugu icin p;=pys; seklinde ifade edilebilir.

Burada s;, 1 makinesinin hizin1 gosterir. Farkli makinelerde ise islem siiresi hem
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makineye hem de ise bagldir. Bu yiizden islem siiresi olan p;=p//s;; seklinde gosterilir.
Burada s;;, 1 makinesinin j isini yapmaktaki hizini ifade eder (Shmoys, 1991).

Makinelerin sayisinm, c¢esitlerinin ve hizlarmin artmasiyla problemlerin
karmagiklig1 artar. Bu yiizden birbirinin ayni olan paralel makineler iizerinde
durulacaktir. Problem su sekilde tanimlanabilir:

Uretim ortamma gelen n adet is sisteme herhangi bir zamanda gelebilir. Paralel
makineli sistemde gelen isler (j = 1,2,..., n) mevcut paralel makinelerin (i = 1,2,...,m )
herhangi birinde islem gorebilir. 7/ ve pj, j isinin gelis zamani ve islem zamanini
gostermektedir. Bir isin islem zamani 6grenme etkisi oldugunda siradaki pozisyonun bir
fonksiyonu olarak azalir. j isi 1. makinede k. pozisyonda ¢izelgeleniyor ise bu isin islem
zamani pj=p;k" olarak ifade edilir. Burada ¢ < 0 olan 6grenme indeksi sabitidir ve
ogrenme oraninin iki tabanina gore logaritmasi olarak verilir. Cj;, j isinin 1. makinede
tamamlanma zamanimi ifade etmektedir. Makineler 6zdes makinelerdir. Bu makinelere
islerin atanmasi1 o6rnegi olarak 10 isli 2 makineli bir durum dikkate alindiginda
mnz)=(9,1);(8,2);(7,3);(6,4) ve (5,5) olmaktadir. Burada n; ve n, birinci ve ikinci

makinelere atanan islerin sayisin1 gostermektedir (Eren, 2008).

3.2.6. Atolye tipi iiretim cizelgeleme problemleri

Atdlye tipi liretim c¢izelgeleme problemlerinde, J;,J/5,...,J, den olusan islerin
M, M,...,M,’den olusan makinelerde islem goérmesi gerekmektedir. Her igin belli bir
islem siras1 olup farkli makinelerde islem yapilamaz fakat bir sonraki makinede islem
gormek i¢in bekliyor olabilir. Her J; isinin, O;;, 0, ..., O, seklinde islem gorme sirasi
mevcut olup, ¢izelgelemelerde bu siralama korunmalidir. Yani O,; islemi 2 nolu isin 1
nolu makinede islem gormesi zorunlulugunu gosterir. lIslem siiresi ps; seklinde
gosterilir. Cy4y, SON 15in tamamlanma zamanina esit olan ¢izelge zamani, ayni zamanda
tiim n isin tamamlanmasi i¢in gerekli siiredir.

Atolye tipi Uretim ¢izelgeleme problemlerinde, literatiirde yapilan ¢alismalarda
genelde temel varsayimlar su sekildedir:

Biitiin isler islenmek ve biitiin makineler isleri islemek i¢cin ayni anda hazir
durumdadir ve birbirinden bagimsizdir. Bir sinirsiz zaman dilimi boyunca biitiin isler ve
makineler hazir olarak kalacaktir. Bir is ayni anda yalnizca bir makine tarafindan

islenebilir (Erdiller ve Orbak, 2003).
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3.2.7. Akis tipi iiretim cizelgeleme problemleri

Akis tipi ¢izelgeleme, birbirinden farkli, m makine ve n isin bulundugu, her isin
m operasyondan olustugu, her bir operasyonun farkli makinelerde yapildigi ve biitiin
islerin operasyonlarinin ayni sira ile yapildig1 problemlere denir (Engin, 2001).

Akis tipi iiretim ¢izelgelemede, biitiin islerin birden ¢ok islem basamagi vardir
ve biitiin islerin bu islem basamaklardan ayni sirada ge¢cmek zorundadir. Diger bir
ifadeyle J;,J,, ...,J,’e kadar olan islerin M;,M,,...,M,’e kadar olan makinede ayn1 sirada
islem gdrmesidir. Islem siiresi pj;, i isinin j makinesindeki islem zamanmi ifade eder ve
sabit, pozitif veya sifir olabilir.

Literatiirde yapilan ¢alismalarda genelde temel varsayimlar su sekildedir:

Bir is herhangi bir anda en fazla bir makinede islem gorebilir. Islem pargalara
boliinemez. Biitiin igler islenmek ve biitiin makineler igleri islemek i¢in ayni anda hazir
durumdadwr. Hazirlik zamani kullanilacaksa siralamadan bagimsizdir. Her is Ornegin
once 1. makine, sonra 3. makine, sonra 4. makine olmak tuzere sirali olarak son

makineye kadar sabit bir siray1 takip eder (Stiitzle, 1998).

3.2.7.1. Permiitasyon akis tipi iiretim cizelgeleme problemleri

Bu tip 1s akis teknigi seri imalat yapan isletmelerde ortaya c¢ikan problemlere
¢coziim iiretmek i¢in kullanilir. Her bir agsamada islerin ayni siralamayi takip ederek bir
anda bir makinede islem gordiigli ve sonra diger makinede islem gordiigii ¢izelgeleme
cesididir. Bu tip iiretim atdlyesinde makineler bir hat boyunca dizilirler ve isler bu hatti
takip ederler. 2 makineli akis tipi Uretim ¢izelgeleme problemi F5||C,. seklinde
gosterilir. Polinom zamanli ¢oziimii olan tek akis tipi tiretim ¢izelgeleme problemidir.
Eger makine sayis1t 2’den fazla olursa, ¢o6ziim NP-Zordur. Coziim i¢in c¢ok sayida
sezgisel yontem gelistirilmistir (Ddyen, 2004).

Literatiirde yapilan ¢alismalarda genelde temel varsayimlar su sekildedir:

Tiim islerin ve makinelerin t = 0 aninda hazir olduklar1 kabul edilir. Bir is bir
makineye atandiginda, o is tamamlanmadan ayni makinede baska bir islem yapilmaz.
Bir makinede operasyonun baslatilmasi i¢in isin bir dnceki makinede tamamlanmis

olmas1 gerekir. Makinelerde bozulma gibi sorunlar g6z ardi edilir. Makinelerin
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hazirlanma siireleri islem siiresinin i¢inde kabul edilir. Islerin makineler arasindaki

tasima siiresi thmal edilir.

3.2.7.2. Esnek akis tipi iiretim cizelgeleme problemleri

Klasik akis tipinde her bir islem asamasinda tek makine yerine birbirinin ayni
olan makineler paralel olarak yerlestirilir ve ¢alistirilirsa bu yapilan permiitasyon tipi
akis ¢izelgelemenin bir genellemesi olup esnek akis tipi ¢izelgeleme adini alir. Akis tipi
cizelgeleme problemleri ile paralel makine problemlerinin 6zelliklerini birlesimi
denilebilir.

Esnek akis tipi sistemde, makineler s tane seri kademeye yerlestirilmislerdir.
[=1,2,...s olmak iizere bir / kademesinde, m; tane es makine bulunmaktadir. j=1,2,...n
olmak {izere bir j isi, her bir kademedeki makinelerden herhangi birinde yada daha
fazlasinda islem gormelidir. Farkli kademelerde j isinin islem stireleri p;;p2; ...ps; ile
gosterilir. Islerin 6nceligi yoktur, drnegin, bir makinede bir operasyon basladiktan sonra
baska bir operasyonun ayni makinede islem gérmeye baslayabilmesi i¢in Oncekinin
mutlaka bitirilmesi gerekir. Her makinede belli bir anda en fazla bir is islem gorebilir.
Her kademede islem gormeyi bekleyen isler i¢cin ayrilan stok alani kisitsiz kabul edilir.
Amag, genellikle en son isin sistemden ayrilma zamanini (C,,,), minimize etmektir.
Esnek akis tipi problemler NP-Zor’dur (Gupta, 1988).

Bu yiizden ikiden fazla asamadan olusan ¢ok sayida isten olusan daha karmasik

esnek akis tipi liretim sistemlerinin ¢6ziimiiniin de NP-Zor oldugu sdylenebilir.

3.3. Sezgisel Yontemler

Cheung (1994), cogu optimizasyon problemlerinin miimkiin olan ¢oziimleri i¢in
gerekli hesaplama sayisinin problem boyutunun faktériyeli (n is ve m makine igin (n/)"
adet kiime elemani) kadar oldugundan, optimum ¢6ziim i¢in tam sayma yapilmasinin
her zaman miimkiin olmadigin1 belirtmistir (Akyol, 2006).

Yesilyaprak (2007), bir¢ok ¢izelgeleme problemi NP-Zor oldugu i¢in tam ¢6ziim
yontemleri ¢oziimii miimkiin olmadigmi belirtmistir. Bu yiizden yaklasik ¢oziim
iretmek i¢in cesitli sezgisel algoritmalar gelistirilmistir.

Sezgisel algoritmalar, ¢6ziim uzayinda optimum ¢6ziime yakinsamasi ispat

edilemeyen algoritmalar olarak da adlandirilir. Bu tiir algoritmalar yakinsama 6zelligine
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sahiptir, ama kesin ¢6ziimii garanti edemezler ve sadece kesin ¢6ziim yakinindaki bir
¢cOziimii garanti edebilirler (Karaboga, 2011).

Literatiirde, gelistirilen pek ¢ok sezgisel algoritma mevcuttur. Bu baslik altinda
Tabu Arama, Benzetilmis Tavlama, Genetik Algoritma, NEH ve FRB yaklasimlari

anlatilmistir.

3.3.1. Tabu arama

[k olarak Hansen tarafindan onerilmis olup Glover (1989) tarafindan &nerilmis
bir sezgisel programlama teknigidir. Tabu arama yerel optimumlardan kurtulmay1
saglamak amaci ile yerel arama metotlarina yol gosteren sezgisel bir tekniktir. Tabu
aramada, kisa donemli hafiza ve uzun donemli hafiza olmak tizere iki farkli hafiza
yapist vardir.

Tabu aramada oncelikle baslangic ¢6ziimii olusturulur. Bu ¢6ziim rastsal olarak
olusturulabilecegi gibi herhangi bir algoritma yardimiyla da olusturulabilir. Mevcut
coziimler iizerinde yapilan degisiklikle elde edilebilecek yeni ¢oziimler belirlenerek
degerlendirilir. En 1iy1 ¢Oziimler secilir. Tabu yikma kriterleri, bir hareketin yasak
olmasina ragmen yapilabilecegi durumlar1 belirtir. En basit ve en sik kullanilan tabu
yikma kriteri, aramada mevcut iterasyona kadar bulunan en iy1 ¢éziimden daha 1yi bir
coziim veren hareketin tabu olup olmamasina bakilmaksizin yapilmasidir. Burada
yasaklama, sadece tabu listesini giincellemek ve kontrol etmekle gerceklestirilmektedir.
Yasaklama stratejisinde hedef, arastirmanin daha once goriilen coziimlere tekrar
donmesini Oonlemek ve arastirmayi yeni bolgelere yonlendirmektir. Aday liste, tabu
olmaya yakin en iy1 hareketin, makul zaman ve c¢aba ile secilmesi kuralidir. En 1yi
hareket amac¢ fonksiyonu agisindan diisiiniildiiglinde en iyi ama¢ fonksiyonu degerini
veren harekettir. Ornegin mevcut x ¢dziimiin komsu kiimesi, bu kiimedeki elemanlarin
degerlendirilmesinin hesaplama maliyeti yiiksek ise, aday liste kullanimi kac¢inilmazdir

(Memis, 2008). Tabu arama algoritmasinin genel akis semas1 Sekil 3.5’de verilmistir.
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Baslangi¢ ¢6ziimii

<
l

A 4

Komgularmn Uretilmesi
ve Degerlendirilmesi

A 4

En iyi Cozlimiin Tabu listesinin
Secimi Giincellemesi
l Y\
Hayir
Sonlama
Kriteri
Evet
Coziim

Sekil 3.5. Tabu Arama Algoritmasi akis semasi

3.3.2. Benzetilmis tavlama

Benzetilmis tavlama, Kirkpatrick ve arkadaslar1 tarafindan 1983’te ortaya
¢ikmustir. Iterasyon gelistirmeye dayalidir ve kati hal fiziginden esinlenilerek ¢ikartilmis
sezgisel bir optimizasyon teknigidir (Ogbu ve Smith, 1990).

Tavlama, kat1 metalin eritilmesi ve takip eden sogutma islemi neticesinde uygun
kristallesme sonucunda en 1yi kafes yapisini elde etmeyi amaclayan fiziksel bir islemdir.
Bu islem siire-since kati1 metalin serbest enerjisi azaltilmaya g¢alisilir (Aarts ve Jan,
1989).

Tavlama algoritmas1 g¢aligma prensibi olarak, yerel arama algoritmalarina
benzer. Yerel arama algoritmalarinin en biiyiik dezavantaji, global optimum yerine lokal
optimum bulmasidir. Tavlama benzetimi, bu olumsuzlugu ortadan kaldirir. Kontrol
parametrelerinden sicakliga bagli olarak, komsuluk degerlerindeki maliyet fonksiyonu
degisimini kabul eder (Engin ve Kaya, 2009). Sekil 3.6’da benzetilmis tavlama

algoritmasinin akis semas1 verilmistir.
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Baslangi¢c Konumunu Belirle (Sicaklik)

A 4

Rasgele konum degistir.

Daha kotii ise

Yeni noktayi

degerlendir Rasgele bir say1 iiret, R

Dabha iyi ise

. Evet
Degeri sakla |« R<T

v
T=T+dt
Déngiiniin bagina geri dén

Hayir

Sekil 3.6. Benzetilmis Tavlama Algoritmasi akis semasi

3.3.3. Genetik algoritma

Genetik algoritma’nin temel ilkeleri ilk defa Holland’in caligmalarimi 1975
yilinda “Adaptation in Natural and Artificial Systems” adli kitabinda bir araya
getirmesiyle ortaya ¢ikmistir. Genetik algoritmalar problemlere tek bir ¢oziim iiretmek
yerine farkli ¢oziimlerden olusan bir ¢oziim kiimesi tretir. Boylelikle, arama uzaymda
ayni anda bir¢cok nokta degerlendirilmekte ve sonugcta biitlinsel ¢oziime ulagma olasiligi
yiikselmektedir. Coziim kiimesindeki ¢oziimler birbirinden tamamen bagimsizdir. Her
biri ¢ok boyutlu uzay tizerinde bir vektordiir (Anonim 2).

Genetik algoritma, diger sezgisel yontemlerde oldugu gibi tek bir ¢oziim
gelistirmek yerine, boyle ¢oziimlerden meydana gelen bir kiime olustururlar. Problem
icin olas1 pek cok ¢oziimii temsil eden bu kiime, genetik algoritma terminolojisinde
popiilasyon adin1 alir. Popiilasyonlar, kromozom veya birey adi verilen say1 dizilerinden
olusur. Birey icindeki her bir elemana gen ad1 verilir. Popiilasyondaki, bireyler her bir
iterasyon sonunda giincellenir.

Popiilasyon i¢indeki her kromozomun veya bireyin, problem icin ¢oziim olup
olmayacagma karar veren bir uygunluk fonksiyonu vardiwr. Uygunluk fonksiyonu
yiiksek bireylerin seleksiyon ve caprazlama islemleri ile ¢ogalmalar1 saglanir. Yeni
bireyler iiretilirken diisiik uygunluk degerine sahip bireyler daha az se¢ileceginden bu
bireyler bir siire sonra popiilasyon disinda birakilirlar. Uygunluk degeri yiiksek olan ne

kadar cok birey bir araya gelip, yeni bireyler olusturursa arama uzay1 igerisinde o kadar
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iyl bir calisma alami elde edilir. Sekil 3.7°de genetik algoritmanin akis semasi

gosterilmektedir.

Baslangig
Popiilasyonu Olustur

<
<

A

Uygunluk Fonksiyonu
Hesapla Mutasyon
Y

Caprazlama

A

Maksimum

Iterasyon Seleksiyon

Optimal Coziim

Sekil 3.7. Genetik Algoritma akis semast

3.3.4. Nawaz, Enscore, Ham (NEH) yaklasimi

Is akis1 gizelgeleme probleminde, zaman kriterine goére yiiksek performansa
sahip algoritmalardan birisi ve en ¢ok bilineni Nawaz, Enscore ve Ham’in 1983 yilinda
onerdigi NEH sezgisel yontemidir. Makine sayist m, is sayis1 n olan problemlerin
¢Oziimii icin NEH algoritmasi 3 temel adimdan olusur:

1. Adim: Tiim islerin toplam iglenme siireleri hesaplanir:

Pj= XM, Pij (3.6)

2. Adim: Isler azalan siraya gore siralanr.

3. Adim: j=/, ..., n olmak iizere j isi alinir ve siralanmis isler arasindaki tiim olasi
pozisyonlara yerlestirilerek en iyi siralama bulunur.

Ornek olarak, swralanan n is igerisinden toplam islem zamanlar1 en yiiksek olan
iki 1s secilir. Segilen iki is siraya konarak tamamlanma siireleri bulunur. Kismi olarak
bulunan bu siirelerden en kiiciik olan is siras1 segilerek bu iki isin birbirlerine olan
onceligi belirlenmis olur. Bu sira sabitlenerek daha sonraki kullanimlarda da ele alinir.

Daha sonra toplam islem zamani en biiyiik olan {i¢iincii is secilir. Bu is; basa, ortaya
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veya sona konarak tekrardan kismi tamamlama siiresi bulunur ve bu siire bir sonraki
adimlarda kullanilmak {iizere sabitlenir. Her defasinda yeni eklenen is i¢in ayni islemler
uygulanarak biitiin islerin siralamasmin belirlenmesine kadar devam eder (Kurnaz ve

Kart, 2010).

3.3.5. FRB yaklasim

Rad, Ruiz ve Boroojerdian (2009) tarafindan bugiine kadar en 1y1 ¢oziimleri ve
algoritmalar arasinda goriilen NEH algoritmasmin eksikliklerini gidermek ve daha iyi
coziimler elde etmek amaciyla gelistirilmistir.

NEH yonteminin eksikliklerinden birisi, siralanmig bir igin yerinin, yeni isler
geldikge hep sabit kalmasidir. NEH tiim isler i¢in tiim pozisyonlari denemeden, ilk
buldugu en iyi c¢oziimde islerin yerini sabitlediginden dolay1r daha iy1 ¢oziimleri
atlayabilmektedir. Yeni gelen islerle, yerlerin tekrardan degistirilmesi bazen daha iyi
sonuclar verebilmektedir. FRB sezgiselleri, NEH’in bu olumsuz yanini diizeltip daha
1yi sonuglar tiretmek i¢in gelistirilmistir. Bu ylizden birbiriyle benzer mantiga sahip olan
FRB1 ve FRB2 algoritmalar1 gelistirilmistir. Sekil 3.8 ve 3.9°da FRB1 ve FRB2

sezgisellerinin s6zde kodu gosterilmektedir.

procedure FRB1

PV:={p,1.021s s DmisP12:D220sDims s P iwP2ns P}
PV’yi azalan siraya gore sirala

M’=0 /lislem stirelerinin tutuldugu matris
=0 /fislem sirasi
for adim:=1 to (n.m) do
ji=1is (PV[adim])
ifj € 7 then
j isini 7 ’den ¢ikar
endif
PV[adim] islem siiresini M’ matrisine kopyala
Jj isii¢in M’ matrisinde 7 ’nin tiim olas1 pozisyonlarini dene //Taillard hizlandirict
diisiik C,,,,» degerine sahip j isini 77 pozisyonuna ekle
endfor
end

Sekil 3.8. FRB1 Yerel Arama Algoritmasi’nin s6zde kodu (Ruiz ve ark., 2007)
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Daha 6nce bahsedildigi iizere NEH algoritmasinda, tiim islerin toplam islem
siireleri hesaplanarak isler azalan bir swada srralanmaktadir. FRB1 ve FRB2
algoritmalarinda, NEH algoritmasindan farkli olarak her bir igin bir makinede islenme
siireleri azalan siraya gore PV dizisinde siralanmaktadir. Burada p;;,1 nolu isin 1 nolu

makinede islenme siiresidir.

procedure FRB2

PV:={p; 1,021, s DmisP12:D22,sDims s P iwP2ns --Pun §
PV’yi azalan siraya gore sirala

sonis:=0
=9
for adim:= 1 to (n.m) do
ji=1is (PV[adim])
if sonis#j then
ifj € 7 then
Jj isini 77 *den ¢ikar
endif
j isiigin 77 'nin tiim olasi pozisyonlarini dene  //Taillard hizlandirict
diisiik C,,.. degerine sahip j isini 77 pozisyonuna ekle
sonis:=j
endif
endfor
end

Sekil 3.9. FRB2 Yerel Arama Algoritmasi’nin sézde kodu (Ruiz ve ark., 2009)

FRBI1 algoritmasinda islem siireleri M matrisine kopyalanmakta, her j bir isi
olasi tim pozisyonlara denenerek diisiik C,, degerine sahip siraya eklenmektedir.
FRB2 algoritmasinda ise, matris bulunmamaktadir. Ayni iglemler son is tamamlana

kadar devam etmektedir.

FRB3 yerel arama algoritmasi, FRB algoritmalar1 arasinda en iyi sonuglari
verenidir.  Birbiriyle benzer mantiga sahip olan FRB1 ve FRB2 algoritmalarini
tyilestirmek amaciyla gelistirilmistir. FRB3 algoritmas1 asagida adim adim
gosterilmistir (Ruiz ve ark., 2009). FRB3 algoritmasmin soézde kodu 3.10°da

gosterilmektedir.
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procedure FRB3

P = z%,‘v’n € N yi hesapla
i=1

p; yiazalan siraya gore sirala

=2
for adim:=1 to n do
J=is (p;ladim])
j isii¢in 77 'nin tiim olasi pozisyonlarini dene //Taillard hizlandiric1
7 ‘deki isini en diisiik C,,,, degerini veren p pozisyonuna yerlestir
for adim2:=1 to adim do
adim?2 pozisyonundaki / isini 7z *den ¢ikar
h isi icin 77 ’nin tiim olas1 pozisyonlarmi dene  //Taillard hizlandirict
7 ‘deki 4 isini en diisiik C,,,. degerini veren pozisyona yerlestir
endfor
endfor
end

Sekil 3.10. FRB3 Yerel Arama Algoritmast’nin sézde kodu (Ruiz ve ark., 2009)

FRB3 yerel arama algoritmasinin ¢aligma mantig1r adim adim asagida verilmistir.

1. Adim: Tiim islerin toplam iglenme siireleri Denklem 3.6’ya gore hesaplanir.

2. Adim: Isler azalan siraya gore siralanr.

3. Adim: j=/, ..., n olmak lizere j isi almir ve swralanmis isler arasindaki tiim olas1
pozisyonlara yerlestirilerek toplam islem siiresinin en az oldugu pozisyon belirlenir ve j
151 0 pozisyona yerlestirilir.

4. Adim: p; dizisi icerisinde h isi, toplam iglem siiresinin en az oldugu pozisyona kadar
olmak iizere siralanmis isler arasindaki tiim olasi pozisyonlara yerlestirilerek toplam
islem siiresinin en az oldugu pozisyon belirlenir ve h isi o pozisyona yerlestirilir.

5. Adim: Durma kriteri uygulanir. Tiim isler yerlestirilmisse, islem sonlanir. Aksi halde
Adim3’e geri doniiliir.

FRB4 algoritmasi da FRB3’iin mantigina benzemekle birlikte, FRB3 ‘ten
belirgin bir farkliliklar gostermektedir.

FRB4y algoritmasmi FRB3 algoritmasindan aywran temel farklilik, ic dongiide
tiim islerin yeniden yerlestirilmesi yerine, yeni yerlestirilen isin 6n ve arkadan k kadar
uzaginda olan isler yeniden yerlestirilir. Bunun sebebi ise, yeni yerlestirilen isin ¢ok
uzaginda bulunan islerin, yakin olanlara gére daha az etkilenmesidir. Buradaki k sayisi,
i¢ dongilideki yerlestirme islemi i¢cin olasi tiim pozisyonlarin sayisidir. Eger k artarsa
islemci siiresi de artar (Kurnaz ve Kart, 2010). Sekil 3.10°’da FRB4 yerel arama

algoritmasinin sézde kodu verilmistir.
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procedure FRB4y
P = ZBJ,,Vn € N yi hesapla

i=l1
p; yiazalan siraya gore sirala
=9
for adim:= 1 to n do
J=is (p;[adim])
Jj i1 i¢in 7 'nin tiim olas1 pozisyonlarini dene /[Taillard hizlandirict
7 ‘deki isini en diisiik C,,,y degerini veren p pozisyonuna yerlestir
for adim2:=max(1, p-k) to min(adim, p+k) do
adim2 pozisyonundaki h is ini n’den ¢ikar
h is1 i¢in ’nin tiim olas1 pozisyonlarini dene //Taillard hizlandiricilar:
n‘deki h isini en diisiik C,,. degerini veren pozisyona yerlestir
endfor
endfor
end

Sekil 3.10. FRB4y Yerel Arama Algoritmasi’nin s6zde kodu (Ruiz ve ark., 2009)

Ruiz ve ark. (2009), yaptiklar1 ¢alismada NEHT, FRB1-FRBS sezgisellerini
Delphi 2006 ile gelistirilmis ve tiim test islemleri bir Pentium IV PC/AT ve 3,2 GHz
islemci hizma sahip 2Gb RAM bellekli bir bilgisayar kullanilarak yiirtitmiistiir.
Algoritmalarin hata oranlarini karsilastirmislardir. Karsilastirmada kullanilan 6lgiit; her
bir ornek icin bilinen en iyi ya da optimum ¢Oziim ilizerine uygulanan relative

percentage deviation (RPD)’dir . Bu da Denklem 3.7°de gdsterildigi gibi hesaplanir.

H -B
RPD — eusol eStsol

x100 3.7
Best, G-

Burada Heus, verilen bir 6rnek i¢in test edilmis, herhangi bir sezgisel metod
tarafindan iiretilen ¢oztimdiir. Best,,; ise Aralik 2006 itibariyle Taillard’in 6rnekleri ig¢in

bulunan optimum ¢6zlim yada en diisiik bilinen alt smirdir.

Elde edilen sonuglar, Cizelge 3.3’de verilmistir. Cizelgede iy1 sonucglar koyu
renkle gosterilirken kotii sonuclar italik gosterilmistir. Sonuglara gore FRBS
algoritmasinin optimum sonuglar1 bulmada diger sezgisellere gore daha basarili oldugu

goriilmiistiir. FRBS algoritmas1 9 grup problem i¢in en diisiik hara oranina ulagmistir.
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FRB3 algoritmas1 2 grup problem icin en diisiik hata oranina ulagmistir. Genel

ortalamada ise FRB5’den sonra en diislik hata oranina FRB3 algoritmasi ulagmistir.

Cizelge 3.3. NEHT, FRB1-FRBS5 algoritmalarinin kargilastirmasi (Ruiz ve ark., 2009)

Ornegin
B £ NEHT |FRBI |FRB2 | FRB3 | FRB4, | FRB4, | FRB4¢ | FRB4g | FRB4,, | FRB4,, | FRBS
oyutu

20X5 3,35 3,57 | 1,52 10,89 |2,02 1,22 1,24 1,14 1,11 1,12 1,08

20X10 5,02 3,11 2,54 |1,86 |3,23 2,7 2,2 2,45 1,8 1,79 2,19

20X20 3,73 2,34 12,17 (2,18 |2,49 |24 2,24 1226 |2,18 2,08 1,8

50X5 0,84 091 (04 0,22 10,32 (04 0,29 10,43 0,34 0,3 0,19

50X10 512 4,44 |3,1 2,99 14,32 3,11 3,31 2,79 13,45 2,89 2,25

50X20 6,32 4,2 4,12 (3,38 |5,09 |44 4,6 4,31 4,15 4,08 3,38

100X5 0,46 0,42 10,3 0,21 10,39 0,18 (0,18 0,32 0,25 0,28 0,16

100X10 |2,73 |1,92 [1,34 |0,94 [1,58 |1,38 |1,04 |1,12 [1,17 [1,22 |08

100X20 |5,23 4,16 3,52 |29 4,31 4 3,74 3,8 3,39 3,73 2,51

200X10 | 1,43 1,22 10,89 10,52 (0,75 0,67 (0,71 0,61 0,73 0,6 0,38

200X20 |4,52 346 (2,62 |241 (3,49 (3,22 2,99 (2,99 |2,84 2,95 1,84

500X20 |2,24 1,68 |1,16 |1,06 |1,62 1,52 1,39 1,4 1,33 1,4 0,72

Ort. 3,37 2,62 |1,97 1,63 |2,47 |2, 1,99 1,97 1,9 1,87 1,44

Sekil 3.12°de ise, NEHT sezgiseli ile FRB1-FRBS algoritmalarinin RPD-zaman
grafigi verilmistir. Sekle gére FRBS optimum degerleri bulmada en basarilis1 olmasma
ragmen, diger sezgisellere gore gecen siire digerlerine gore daha fazladir. FRB3
algoritmasinda ise, FRBS5 algoritmasindaki gecen siire kadar fazla olmamakla birlikte
diger sezgisellere gore daha 1yi sonuglar verdigi gorilmiistiir.

FRB3 algoritmasinin buldugu sonuglar1 ve gegen siire géz Oniine alinarak,
yapilan calismada Yapay Bagisik Sisteminin FRB3 algoritmasi ile iyilestirilmesi

saglanmigtir.
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Sekil 3.12. NEHT,FRBI1-FRBS5 algoritmalarinin RPD-zaman grafigi (Ruiz ve ark., 2009)

Tez calismasinda Yapay Bagisiklik Sistemi ile birlikte FRB3 yerel arama
algoritmas1 melez bir sekilde kullanilmistir. Baslangi¢ popiilasyonu ve klonlanacak

antikorlar FRB3 algoritmastyla iyilestirilmistir.

3.4. Bagisikhik Sistemi

Son yillarda kombinatoriyel (ayrik) problemlerin ¢oziimiinde modern sezgisel
yontemler olarak nitelendirebilece§imiz, dogadan ve biyolojik sistemlerden referans
almarak tiiretilmis yontemler uygulanmaktadir. Genetik algoritmalar, karinca kolonileri
optimizasyonu, tavlama benzetimi, tabu arama, yapay sinir aglar1 ve son yillarda
iizerinde c¢alisilan yapay bagisiklik sistemleri (Artificial Immune Systems) bu
yontemlere 6rnek olarak verilebilir (Akcay, 2009).

Bu bolimde Dogal Bagisiklik Sistemi ile Yapay Bagisiklik Sistemleri ve

algoritmalar1 hakkinda genel bir bilgi verilmistir.
3.4.1. Dogal bagisikhik sistemi
Bagisiklik deyimi Latince kdkenli olan “immunis” sozciiglinden alinmistir. Eski

Roma’da askerlikten muaf (korunmus) asillere denilen “immunitas” s6zciigiinden

gelmektedir. Giiniimiizde "bagisiklik bilimi" olarak bilinen immunoloji, bilimsel
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calismalarinin olduk¢a Onemli alanlarmni olusturmaktadir. Gegirilen bir enfeksiyon

hastaliginin viicuda kazandirdigi direnci anlatmak amaciyla tipta kullanilmaktadir.

Insan viicudu siirekli olarak dis ¢evreden gelen mikroplarin, viriislerin,
bakterilerin v.b. yabanci molekiillerin saldirisina ugramaktadir. Bagisiklik sistemi,
bir canlidaki hastaliklara kars1 ~ viicudu ~ koruma  gbrevini  yerine  getiren,
patojenleri ve tiimor hiicrelerini taniyip onlar1 yok eden isleyislerin toplamidir. Sistem,
canli viicudunda genis bir ¢esitlilikte, viriislerden parazitlik solucanlara, viicuda giren
veya vicutla temasta bulunan her yabanci maddeye kadar tarama yapar ve onlari,
canlinin saglikl viicut hiicrelerinden ve dokularindan ayirt eder. Bagisiklik sistemi, ¢cok
benzer 6zellikteki maddeleri bile birbirinden ayirabilir. 6rnegin; bir aminoasidi farkl
olan proteinleri bile birbirinden aywrabilecek 6zellige sahiptir (Anonim 1).

Bagisiklik sistemi, insan viicuduna dig ortamdan gelen mikroorganizmalarin
viicuda zarar vermesini engellemek i¢in gerekli islemleri gergeklestirerek viicudun
savunma mekanizmasi olarak gorev yapar. Gergeklestirilen bu islemlerin hepsine birden
“bagisiklik cevabr™ adi verilir. Bagisiklik cevabinin sonunda viicut mikroorganizmayi
yenmeyi basardiysa bu mikroorganizmaya duyarli hiicreler hafiza hiicreleri olarak
saklanir ve ileride ayni1 ya da benzer mikroorganizmalar tekrar viicuda girmek
istediginde onlara karst daha hizli ve giiclii bir bagisiklik cevabinin olusmasinda
kullanilirlar. Viicudun bir mikroorganizmaya karst “bagisiklik kazanmasi”, bu hafiza
hiicrelerinin olusumudur.

Birbiri ile iligkili iki bagisiklik sistemi vardir. Bunlar dogal (innate) bagisiklik
sistemi ve kazanilmis (adaptif) bagisiklik sistemidir (Karaboga, 2011).

o Dogal bagisiklik sistemi: Viicut belirli mikroplar1 taniyabilme kabiliyeti ile dogar ve
bu mikroplar1 karsilastiklarinda tahrip edebilir. Dogal bagisiklik sisteminin dnemli
elemanlarindan birisi komplement olarak adlandirilan kan proteinleri smnifidir. Bu
eleman antikor aktivitesine yardim etme kabiliyetine sahiptir.

o  Kazamlmis bagisiklik sistemi: Bir mikrop ile daha Once hi¢ karsilasilmasa bile
viicuda bu mikroba kars1 koyma kabiliyetini kazandirir. Sistem iki tip lenfosit(B ve
T hiicreleri) lizerine klonal olarak dagitilmis antijen reseptdrlerini kullanir. Bu
antijen reseptorleri, rasgele islemle gen segmentleri bir araya getirilerek iiretilir.
Adaptif bagisiklik cevabr belirli 6zellikli reseptorleri gosteren lenfositlerin klonal
segme islemine dayaldir.

Dogustan ve kazanilmis bagisikliklarm her ikisi de kendinden olan ve kendinden

olmayan molekiillerin ~ ayrimi1  prensibine  bagimlidir. Immiinolojide kendinden
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olan molekiiller, bir canlinin viicudunda bulunan ve bagisiklik sistemince yabanci
molekiillerden ayrilabilen bilesenlerdir. Kendinden olmayanlar ise yabanci molekiiller
olarak tanimlanabilir. Kendinden olmayan molekiillerin bir smifiantijenler olarak
bilinir ve 6zgilil bagisiklik almaclarina baglanip bir bagisiklik cevabinin olusmasina

neden olan maddeler olarak tanimlanabilirler (Anonim 1).

3.4.1.1. Bagisiklik sisteminin ana bilesenleri

Bagisiklik cevabmin olugmasindan organizmadaki belli basli bazi sistemler,
organlar ve hiicreler sorumludur. Bagisiklik sisteminin organlari, lenfoid organlar olarak
bilinir. Ciinkii bu organlar, bagisiklik sisteminin temel elemanlar1 olan 16kositlerin ve
lenfositlerin iiremesi biiylimesi ve gelismesi ile ilgilidir. Lenfoid organlar santral
(birincil) ve periferik (ikincil) olmak iizere ikiye ayrilir.

Santral (birincil) organlar, yeni lenfositlerin antijene bagimli olmaksizin otonom
olarak yapildiklar1 ve bagisik tepki olusturma yetenegi kazandirdiklar1 yerlerdir.
Periferik (ikincil) lenfoid organlar ise, lenfositlerin antijenik uyarilara tepki
gosterdikleri yerlerdir (Abbas, Lichtman ve Pober, 1994).

Bagisiklik sisteminin baslica organlar1 Sekil 3.13°de gosterilmistir.

Adenoidler
Bademcikler
Timiis
Lenf
diigmleri
ve damarlar
Dalak
- Peyer
Apandis plaklari
.
) 2,
\ { ':5: Lenf
Kemik iligi % digimleri
\ ve
\ ‘\\ damarlari
|'\
A\ pit ' /

Sekil 3.13. Bagisiklik Sisteminin Organlar1 (Anonim 1)
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Lenf Diigiimleri: Viicudun bir¢cok bolgesinde gruplar halinde bulunur. Boyun,
koltuk alti, kasiklarda oldugu gibi yiizeyde bulunan lenf diiglimleri kolaylikla fark
edilebilir. Ancak gdgiis ve karin boslugunda da ¢ok sayida lenf diiglimii mevcuttur.
Bunlarin baglica gorevi viicuda giren yabancit maddelere karsi bir siizge¢ olusturarak,
mikroplarin viicuda yayilimlarmi engellemek ya da geciktirmektir. Diiglimler i¢inde
bagisiklik sistemine ait sayisiz hiicre bulunmakta, bu hiicreler insana zarar verebilecek
maddelerin gegisine engel olmaya caligmaktadirlar. Bu miicadele sirasinda lenf bezeleri
siserek elle ya da gozle fark edilebilecek boyutlara ulasabilmektedir. Bademciklerimiz
de birer lenf diigiimiidiir. Bakteriler ya da virlislerle yogun bir bicimde savastiginda,
bademciklerimiz siser ve iltihaplanir (Anonim 1).

Dalak: Sol bobregin arka boliimiinde yer alir. Kirmizi kan hiicreleri ve
bagisiklik sistemin beyaz kan hiicreleri i¢in depo olarak gorev yapar, ayni zamanda
kandaki yabanc1 maddelerin biiyiik bir kismini siizer (Anonim 1).

Timus: GoOgiis boslugu i¢inde yer alan iki parcadan olusan bir organdir. Lenfosit,
T lenfosit veya sadece "T hiicreleri" timiiste biiyiir, egitilir, olgunlagir ve bagisiklik
sisteminde {stlendikleri gorevleri yerine getirmek {izere yeniden kana karisirlar
(Anonim 1).

Kemik [ligi: Kemiklerin ortasnda bulunan yagh ve gozeli bir dokudur.
Bagisiklik sisteminde ¢ok onemli iglevleri olan akyuvarlar da dahil olmak {izere biitiin
kan hiicrelerinin yapim yeridir (Anonim 1).

Apandist ve peyer plakalari: Sindirim sistemini korumak i¢in gérevlendirilmis
bagisiklik hiicrelerini ihtiva eden 6zel lenf diigiimleridir (Karaboga, 2011).

Tonsiller ve adenoids: Solunum sistemini isgalcilere karsi koruyan bagisiklik
hiicrelerini ihtiva eden 6zel lenf diiglimleridir (Karaboga, 2011).

Akyuvarlar (Lokositler): Bagisiklik sistemimizin en Onemli savascilart ve
immiinolojik savunmanm temel elemanlaridir. Eger bu sistem gecilirse hastalik
dedigimiz durum ortaya ¢ikar. Lokositler damar i¢inde dolanirken, tehlike sinyallerini
aldiklar1 bolgelerde damardan ayrilip bakteri ve 61ii doku gibi yabanci cisimlerin etrafini
sarabilirler. Lokositler plazma kaynakli kan proteinleriyle birlikte organizmanimn
biitlinliigiinii saglamakta askeri gii¢ gibi gorev yaparlar (De Castro ve Von Zuben,

2001).
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3.4.1.2. Bagisikhik hiicreleri

Bagisiklik sistemi kemik iliginde tiretilen ¢ok sayida hiicrelerden olugmaktadir.
Bu hiicrelerin ¢ogu burada olgunlastiktan sonra, kanda ve lenfatik damarlarda dolasir.
Bunlardan bazilar1 genel savunmadan sorumludur. Bazilar1 da 06zel patojenleri
karsilamak icin egitilir. Bu hiicreler sunlardir:
e (Qraniilositler
e Lenfositler

e Monosit ve Makrofajlar

Sekil 3.14°de bagisiklik hiicrelerinin yapisal siniflandirilmasi gosterilmektedir.

Hiicreler ve
Salgilar

1 1
Lenfositler Graniilositler Monosit ve
Makrofajlar

1 1 1 1
B Hiicresi ve T Hiicresi ve _Dogal Notrofiller Eozinofiller Bazofiller
Antikorlar Lenfokinler Oldiiriicii
Hiicreler

Sekil 3.14. Bagisiklik hiicrelerinin siniflandirilmasi

3.4.1.2.1. Lenfositler
Bagisiklik sisteminde biliyiilk bir sorumluluga sahip kiiciik hiicrelerdir.
Akyuvarlarin % 30-40" lenfositlerdir. iki temel tipi vardir: B ve T lenfosidi. B lenfosidi,

aktivasyona bagli olarak antikor iiretim kabiliyetine sahip plazma hiicrelerine doniisiir.

T Lenfositleri ve Lenfokinler

Timus i¢inde olgunlastiklar1 i¢cin bu ismi almaktadir. Diger hiicre hareketlerinin
reglilasyonunu saglar ve enfekte olmus hiicrelere saldirirlar. T lenfositleri lic smnifa
ayrilabilir: yardimci (helper) Th lenfosit, 6ldiiriicii (cytotoxic) Tc lenfosit ve baskilayici

(suppressor) T hiicreleri (Karaboga, 2011).
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Th hiicreleri, B hiicrelerinin, diger T hiicrelerinin, makrofajlarin ve dogal
oldiirticti hiicrelerin aktivasyonu i¢in gereklidir. Bunlar ayn1 zamanda CD4 veya T4
hiicreleri olarak da bilinir.

Oldiiriicii T hiicreleri, kanser hiicreleri, viriisler, mikrobik isgalcileri elimine
etme kabiliyetine sahiptirler.

Baskilayic1 T lenfositleri, bagisiklik cevabinin devaminda hayati degere sahiptir.
Bazen CD8 hiicreleri olarak da adlandirilan bu hiicreler diger bagisiklik diger bagisiklik
hiicrelerinin hareketini engellerler. Bunlarin hareketi olmadan bagisiklik kesinlikle
kontrolii kaybeder. Bu da oto bagisiklik hastaliklarina ve alerjik reaksiyonlara sebep
olur.

Antijenlerin biiyiik ¢ogunlugu (genelde protein olanlar), dnce antijen sunucu
hiicre (ASH) dedigimiz baz1 6zel hiicreler tarafindan alinip hazirlandiktan sonra etkinlik
kazanirlar. ASH niteligi tasiyan hiicreler; monosit, makrofaj, dendritik hiicreler, glia
hiicreleri, derideki langerhans hiicreleridir. B lenfositler de 6zel kosullarda antijen
sunarlar. ASH'larm ortak 6zelligi ylizeylerinde MHC-II denen doku antijenlerine sahip
olmalaridir.

Organizmaya disardan giren protein yapisindaki antijenler (eksojen Ag) once
ASH tarafindan yakalanir. Hiicre yiizeyinde MHC-II molekiilii i¢ginde sunulan antijen,
bu haliyle Th lenfositleri tarafindan taninabilir. Taninma olaymda ASH'daki MHC-II ile
Th hiicresindeki CD4 ylizey molekiilleri, Antijen ile de TCR arasinda etkilesme olur.

Th lenfositler uyarildiktan sonra aktive olurlar ve diger immiin sistem hiicrelerini de
uyararak hiicresel ve hiimoral bagisik yanit olugsmasimi saglarlar (Serter, 1996b). Sekil

3.15°de Th Lenfositi gosterilmistir.

Ty Lenfosit

TCR

Sekil 3.15. Th Lenfositi (Serter, 1996b)
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Organizmada dogrudan hiicre i¢inde sentezlenen yabanci antijenler (Endojen
Ag) de bulunabilir. Ornegin i¢inde viriis iireyen hiicreler veya tiimdrlesmis hiicrelerde
oldugu gibi. Bu durumda viriis veya tiimor antijenleri hiicre i¢cindeki MHC-1
molekiilleri ile birlestirilerek ylizeye sevk edilirler. MHC-I doku uygunluk antijenleridir
ve tiim ¢ekirdekli hiicrelerimizde mevcuttur.

Hiicre yiizeyinde MHC-1 molekiilii i¢inde sunulan bu antijenler ise Tc
lenfositlerce tanmabilir. Ciinkii MHC-1 ile Tc yiizeyindeki CD8 molekiilii ve Antijen ile
TCR arasinda etkilesme meydana gelir. Uyarilan Tc lenfositler 6zgiil olarak baglandig1

bu hedef hiicreleri oldiiriirler (Serter, 1996b). Sekil 3.16°’da Tc Lenfositi gosterilmistir.

T Lenfosit

2
o

ST
[

Hedel Hicre

Sekil 3.16. Tc Lenfositi (Serter, 1996b)

T hiicreleri cytokine veya lenfokin olarak bilinen maddeleri salgilamak suretiyle
calisir. Bu maddeler hiicresel biiylimeyi, aktivasyonu ve regililasyonu gelistirirler.

Ayrica hedef hiicreleri 61diiriir ve makrofajlar1 uyarirlar (Karaboga, 2011).

B Lenfosidi ve Antikorlar

Antikor bagisiklik sisteminin en 6nemli elemanlarindan birisidir. Her B hiicresi
0zel bir antikor iiretmek icin programlanmistir. B lenfositler, her antijene (viicuda
yabanci olan ve antikor iiretimine neden olan maddeler ya da canlilar) 6zgii antikor
iiretirler. Viicuda herhangi bir antijen girdiginde, B lenfositler ¢ogalir ve milyonlarca
antikor tretirler. 6 aylik bebekken viicudumuz antikor {liretmeye baslar. Antikorlar

baska 6zel bir proteini taniyan ve ona baglanan proteinlerdir. Antikorlarin iiretilmesi ve
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baglanmasi, genellikle baglanilan maddenin Oldiiriilerek yok edilmesi i¢in diger
hiicrelerin uyarilmasmin bir sonucudur (Anonim 1).
Antikorlar, antijen niteligi tasiyan bakteri viriis ya da zehirli maddelere tepki

veren Y bi¢ciminde protein molekiilleridir. Sekil 3.17°de 6rnek bir antikor gosterilmistir.

Antijenler
- -
S

Antikor
Sekil 3.17. Antikor

Y bicimindeki antikorlarin kisa kollarinin  u¢ kisminda antijenlere
baglanabilmelerini saglayan 6zel bolgeler bulunur. Herhangi bir antijene baglanmis olan
antikorlar, ya onlarin hareketine engel olur ya da bagisiklik sisteminde rol alan baska
proteinlerin, hormonlarin ve makrofajlarin devreye girmesi i¢in igaret verirler. Bu
antikorlar kisiyi ikinci kez ayni mikrop ile hasta olmaktan korurlar (Serter, 1996a).
Sekil 3.18’de B lenfositlerinin antijenle karsilasmalar1 ve sonrasinda gelisen olaylar

gosterilmistir.
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Sekil 3.18. B lenfositlerin antijenle karsilagsmasi ve gelisen olaylar (Serter, 1996a)

Dogal Oldiiriicii Hiicreler

Oldiiriicii lenfositlerin bir diger siifidir. Oldiiriicii T hiicreleri gibi giiclii
kimyasallarla dolu graniilleri igerirler. Dogal dldiiriicti olduklar: i¢in 6zel bir antijeni
tanimaya ihtiyaci yoktur. Ozellikle tiimdrlere saldirirlar ve ¢ok sayida enfekte edici
mikroplara kars1 savunma yaparlar. Ayrica bagisiklik regiilasyonuna katkida bulunur ve
lenfokinlerin biiyiik miktarin salgilarlar.

Dogal Oldiiriicii Hiicreler de kemik iliginde yapilmaktadir Bu hiicreler kan
kemik iligi ve dalakta bulunurlar. Lenfositlerin ayr1 bir dalindan kaynaklandiklar1 kabul
edilmektedir. Bunlar bliyiik goriiniimlii lenfositlerdir En onemli gorevleri, timor
hiicrelerini ve viriis tagiyan hiicreleri 6ldiirmektir. Virlis tagiyan hiicreleri oldiirdiikleri

halde normal hiicrelere zarar vermezler (Karaboga, 2011).

3.4.1.2.2. Graniilositler
Akyuvarlarlarin % 50-60" grantilositlerdir. Bunlar da, nétrofiller, eozinofiller ve
bazofiller olarak ti¢ smifa ayrilirlar (Anonim 1). Sekil 3.19°da graniilositler

gosterilmistir.



43

Eosinophil Basophil
GRANULOCYTES

Neutrophil

Small Medium Large

Monocyte Lymphocytes
AGRANULOCYTES

Sekil 3.19. Graniilositler

Notrofiller

Kemik iligimiz hergiin trilyonlarca nétrofil iireterek kan dolasimina birakir ama
yasam siireleri kisadir ki bu genelde birgiinden azdir. Notrofiller kan dolagimina
girdikten sonra hizla dokularin dogru hareket ederler. Elimize kiymik battiginda ya da
elimiz kesildiginde notrofiller hizla bu bolgeye gbe¢ ederler ve salgiladiklari enzimler,
deterjan ve camasir suyu etkilerine benzer hidrojen peroksit veya diger kimyasal

maddelerle, karsilastiklar1 bakterileri veya yabanct molekiilleri dldiiriirler.
Eozinofiller

Deride ve akcigerde bulunan parazitlere odaklanir. Notrofillerle baglantilidir. Bir
patojence etkinlestirildiklerinde, parazitlere karsi savunmada ve (astim gibi) alerjik
reaksiyonlarda 6nemli rolii olan histamini salarlar.

Bazofiller

Histamin denilen 6zel proteinler tasidiklarindan iltihaba sebep olmalarindan

otlirii onemlidirler. Bu hiicreler alerjik hastaliklarin gelismesinden sorumludurlar.
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3.4.1.2.3. Monosit ve Makrofajlar

Akyuvarlarm %7 kadarmi monositler olusturur. Kemik iliginde yapilip kan
dolasimina gecen monositler 12 saat i¢cinde dokulara girerler ve makrofajlara
doniisiirler. Monosit ve makrofajlar, bagisiklik sistemimizin en 6nemli hiicreleridir. Her
dokunun kendine 6zgii makrofajlar1 vardir. Ornegin; akcigerlerdeki makrofajlar duman
ve toz gibi yabanci parcgaciklari, bakterileri ve viriisleri temizlerler. Makrofajlar, biiylik
boyutlu hiicrelerdir. En O6nemli becerisi sindirme ve hazmetme yani fagositoz
yapabilmesidir. Fagositoz, bagisikligin en O6nemli 06gelerinden biridir. Clinki
enfeksiyona karsi cabuk ve cogunlukla da kesin bir koruma saglar. Makrofajlarin

onemli bir gorevi de; 6lmiis ndtrofilleri temizlemektir (Anonim 1).

3.4.2. Yapay bagisikhik sistemi

Yapay bagisiklik sisteminde, c¢esitli dogal bagisiklik mekanizmalarindan
referans alan algoritmalar modellenmis ve algoritmalar1 c¢ikarimistir. Su an
uygulanabilir genel algoritmalar, negatif ve pozitif se¢cim algoritmalari, klonal se¢im
algoritmas1 ve bagisik ag modelleridir. Literatiirde gelistirilen bu algoritmalari,
uygulama alanlarma ve yapilarina gore Sekil 3.20’de gosterildigi gibi kategorize etmek

miimkiindiir (Sahan, 2004).

Yapay Bagisiklik
Sistemi

Popiilasyon Ag (Network)
Tabanl Tabanl
— @@
1 i P N 1 1 1
Kemik Iligi Negatif Se¢im Klonal Se¢im Stirekli Modeller Ayrik Modeller
Modeli Algoritmasi Algoritmasi
- J

Sekil 3.20. Yapay Bagisiklik Sistemi tiirleri

Yapay bagisiklik sistemi algoritmalar1 temelde 2 kategoride toplanmaktadir
Bunlar popiilasyon tabanli ve ag tabanli YBS algoritmalaridir. Popiilasyon tabanli

algoritmalar da kendi igerisinde klonal se¢cim tabanli, kemik iligi modelleri ve negatif
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secim tabanli olmak lizere ii¢ gruba ayrilmaktadirlar. Ag tabanli algoritmalar ise siirekli
modeller ve ayrik modeller olarak iki gruba ayrilmaktadir. Calismanin temelini klonal

se¢im algoritmasi olusturmaktadir.

3.4.2.1. Kemik iligi modeli

Kemik iligi, lenfositler dahil tiim kan hiicrelerinin iiretiminden sorumludur.
Kemik iligi algoritmalari, yapay bagisiklik sistemleri i¢inde popiilasyon tabanl

algoritmalardan birisidir.

Antikorlarin birbirine bagl olarak hafiza saklandig1 yere gen kiitliphanesi adi
verilir. Kemik iliginden antikorlar1 iiretmek i¢in kullanilir. En karmasik ve biyolojik
olarak en cekici olan kemik iligi modelleri, bagisiklik hiicre ve molekiillerinin yeniden
diizenlenmesiyle yada gelistirilmesiyle olusturulan gen kiitiiphanelerinin kullanimimni
gerektirir. Bir antikor molekiiliiniin liretimi farkli gen bilesenlerinin birbirine
baglanmasiyla meydana gelir. Sekil 3.21°de gen kiitiiphanesinden 6rnek bir antikor

olusumu gosterilmistir (Cunkas, 2010).

Kiitliphane 1 Kiitiiphane 2 Kiitiiphane 3
1A 1B IC 1D 1E 1F 2A 2B 2C 2D 2E 2F 3A 3B 3C 3D 3E 3F
1C 2B 3F

N _
—

1C 2B 3F

Sekil 3.21. Gen kiitiiphanesindeki bir antikor molekiiliiniin olusumu

3.4.2.2. Negatif secim algoritmasi

Forrest ve ark. tarafindan 1994 yilinda olusturulmustur. T hiicrelerinin timiisteki
gelisimleri esnasinda, antijenleri taniyabilen algilayicilar1 iceren T hiicreleri, negatif

se¢cim denen bir siireg ile T hiicreleri repertuaridan silinirler.

Negatif secim algoritmast iki fazda ¢alisir. {1k fazda detektdrlerden olusan bir set
iiretilir. Sekil 3.22°de ilk faz gosterilmistir. Oncelikle, korunacak modellerin kiimesi
belirlenir ve self diziler olarak adlandirilir. Negatif se¢cim algoritmasma dayanarak, self

diziler kiimesine ait olmayan elemanlar1 tanimakla sorumlu bir detektorler seti
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olusturulur. Rasgele dizilerle olusturulan kiimedeki elemanlarla self diziler kiimesindeki
elemanlar karsilastirilir. Bir eslesme olursa, 6rnegin, self diziler kiimesinin bir elemani
rasgele olusturulan diziler kiimesinin bir elemanmi tarafindan taninirsa, self diziler
kiimesinin bu elemanimi atilir. Tersi durumda, self diziler kiimesinin bu elemanini

algilayici(detektor) kiimesi i¢inde saklanir (Hofmeyer ve Forest, 1996).

Self Diziler (S)

4 Hayir
Rasgele Dizi »  Eslesme > Dedektor
Seti(Rd)
Evet
A 4
Geri Cevir

Sekil 3.22. Negatif Se¢im Algoritmasi ilk faz ¢alisma sekli

Sekil 3.23’de ikinci faz gosterilmistir. Ikinci fazda korunan veri olusturulan
detektorler ile karsilastirilarak gozlemlenir. Algilayict kiimesini olusturduktan sonra,
algoritmanm diger asamasi taninmayan modellerin varligi icin sistemi izlemekten
olusur. Bu durumda bir korunan diziler kiimesi olusturulur. Bu kiime, self diziler ve
diger yeni modellerden veya tamamiyla yeni bir kiimeden meydana gelir. Taninmayan
modellerine karsilik gelen, algilayici kiimesinin tiim elemanlar: i¢in, koruyucu diziler
kiimesinin bir elemanini taniyip tantyamadig: (eslesme) kontrol edilir. Eslesme var ise,

o zaman bir nonself dizi taninmistir ve reaksiyon baslamalidir (Akbal, 2005).

Dedektor Seti
(R)
y ‘
Korunan Diziler
(D »  Eslesme Hayir
Evet
A 4
Nonself

Sekil 3.23. Negatif Se¢im Algoritmasi ikinci faz ¢alisma sekli
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3.4.2.3. Klonal secim algoritmasi

Klonal se¢im algoritmasi, negatif se¢imin roliinii tamamlayict Ozelliktedir.
Antijenler, bir B lenfosidi tarafindan tanindiginda, nasil bir bagisiklik tepkisi
verilecegini agiklamak i¢in kullanilmaktadir (Ada ve Nossal, 1987). Sekil 3.24°de

klonal se¢im prensibi gosterilmektedir.

= Klonal geles?on
o-{'\ ‘.‘—{ (Negatif segim)

Self-antijen Proliferasyon
Klonlama) o—[ — 0—[
- o{ &?
= @
Antikor &:

f Hafiza hiicreleri
Segim

o—[ Ilj O.-E. = .o—r- seaem Plazma hiicreleri
R [
= }%{“

b
T,

3
f - £ E
Klonal delesyon
O'E]’ ""E] [Negatifse;rm]

s

/
o o e

Self-antijen

=
=

0

Sekil 3.24. Klonal se¢im prensibi (Polat, 2004)

Viicutta bir antijen tespit edildigi zaman, kemik iliginden B lenfositleri salgilanir
ve antikor tretilir. Bu antikorlar, antijenlerle birlestigi zaman Th hiicrelerinden gelen
lenfokinlerin de etkisi ile B lenfosidini uyarir. B lenfosidi uyarma ile birlikte cogalir ve
plazma hiicreleri denilen terminal antikor salgilayan hiicrelere doniisiir. Lenfositler
cogalma ve plazma hiicrelerine doniismenin disinda uzun 6miirlii hafiza hiicrelerine
doniisebilirler. Hafiza hiicreleri kan, lenf, dokular boyunca dolasirlar. Ikinci bir
antijenik durumla karsilagildiginda yiiksek benzerlikte antikorlar Ttretebilirler (De
Castro ve Von Zuben, 2000). Sekil 3.25” de Konal Se¢im Algoritmasinin akis diyagrami

goriilmektedir.
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¥
Rasgele bir
antijen seg
v
Anfijen i¢in
duyarlilik hesapla
Repertuar v
ve hafiza
havuzlarmndan olugan En 1yi duyarhihkl

N boyutlu antikor n adet antikor seg

havuzunu olugtur v
Serilen kiimenin
Klonlarim iiret
S I ¥
G jenerasyon igin tekrarla __' Tﬂﬂﬁﬂf P Klon kiimesine
mutasyon uygula

Duyarhhk Olmumlasmas
y

Hafiza havuzmm Klon kiimesinin
algoritmamin sonucu duyarliligim hesapla
olarak al v
Aday hafiza
hiicrelenini seg
v
En diigiik duyarlilikl
antikorlan degistir
I

Sekil 3.25. Klonal Se¢im Algoritmasi akig semasi

h 4

Algoritmanin ¢alismasi su sekildedir:
1.Admm: Giris kiimesindeki antikor sayis1 opsiyoneldir. Oncelikle P Popiilasyonu
olusturulur. Bu popiilasyon, bellek hiicreleri (M) ve geri kalan popiilasyondan (Pr)
olusmaktadir (P=Pr+M).
2.Adim: Duyarlilik kriterine bagli olarak popiilasyondaki en iyi n tane antikor segilir ve
Pn popiilasyonu olusturulur.
3.Adim: Secilen bu en 1iyi antikorlar, antijene olan duyarhliklarma bagl olarak
klonlanirlar. Klonlama islemi Denklem 3.8’de verilmistir.
C= Round(M) (3.8)

Verilen formiile gbére her bir antikor icin hesaplanmistir. Boylece her bir
antikordan kac¢ adet klonlanacagi belirlenir. Burada;

[ disaridan girilen bir degisken,

s(Ab): Pn popiilasyonundaki antikor sayisi,
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i: Klonlanacak antikorun P, popiilasyonu i¢indeki sira numarasidir.

Duyarlilig1 ytliksek olan antikorlarin olusturacag: klon sayis1 ytiksek, duyarliligi
disik olan antikorlarin klon sayisi ise diisiik olacaktir. Bdylelikle bir C kiimesi
olusturulmus olur.
4.Adim: C kiimesi mutasyon islemine tabi tutulur. Mutasyon isleminde de duyarllik ile

ters orant1 s6z konusudur. Islem Denklem 3.9°da verilen formiile gére gerceklestirilir.

—10.£(i)
Round Ke max | f} )xn]
(3.9

Verilen formiil, klonlanan her bir antikor i¢in hesaplanir. Burada f{i); lizerinde

calisilan antikorun uygunlugu olmaktadir. 10 sabit bir sayr olup n, problemdeki
degisken sayisidir. max(f) ise hesaplanan uygunluk fonksiyonu degerlerinin en
biiytigiidiir. Formiil sonucu bulunan deger;

e (0 ise, mutasyon ger¢eklesmez.

e 1 ise, degiskenlerden sadece birisi mutasyona ugratilacaktir. Mutasyon iglemi,
rastgele say1 iretimi sonucunda ilgili degiskenin verilen simirlar dahilinde
yeniden rastgele liretilmesiyle gergeklestirilmistir.

e 2 ise degiskenlerden her ikisi de hiper mutasyona ugratilacaktir. Hipermutasyon
islemi, degiskenlerin verilen sinirlar dahilinde yeniden rastgele iiretilmesiyle
gerceklestirilir.

Mutasyondan sonra C* kiimesi olusmaktadir.

5.Adim: Klonlanmis, mutasyona ugramis ve uygunluk fonksiyonlar1 hesaplanmis
antikorlardan olusan biiylik boyutlu bir kiime vardir. Klonlama ve mutasyondan sonra
gelismis antikorlar1 popiilasyona eklemek i¢in tekrar bir segme islemi yapilir ve M
bellek kiimesi olusturulur. Bu se¢me isleminden sonra P popiilasyonundaki bazi
antikorlar, yerlerini C* kiimesindeki bazi antikorlara birakabilir.

6.Adim: Popiilasyonda ¢esitliligi saglamak amaciyla P popiilasyonundaki d tane antikor
yeni Uretilen antikorlar ile yer degistirir. Diisiik duyarlilikli antikorlarin yer degistirme

thtimali daha yiiksektir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

Bu tez calismasinda, seri iiretim yapan isletmelerde kullanilan akis tipi
cizelgeleme problemlerinin ¢oziimii i¢in, yapay bagisiklik sistemi kullanilmigtir. Ayrica
YBS de ilk adimda olusturulan siralama islemleri icin rastgele bir dizilim olusturmak
yerine permiitasyon tipi is akis ¢izelgeleme problemlerinde oldukga yiliksek basariya
sahip olan FRB3 algoritmast kullanilmigtir. Daha sonraki adimlarda olusturulan

coziimleri tyilestirmek i¢in yine FRB3 algoritmasindan yararlanilmigtir.

Problemlerin ¢ozlimiinde kullanilan, YBS algoritmasini igeren program
Microsoft Visual Studio 2008 programinda C# programlama dili ile nesne yonelimli
programlamaya uygun olarak kodlanmistir. Problem ¢oziimleri Intel Core 2 Duo CPU

(T5800) 2.0 GHz islemcili, 2 GB Ram bulunan bir bilgisayarda yapilmistir.

Permiitasyon tipi is akis cizelgeleme problemlerinde, tiim islerin ve tim
makinelerin t = 0 aninda hazir olduklar1 kabul edilir. Bir is bir makineye atandiginda,
bitirilmeden ayni makinede baska bir is yapilamaz. Makinelerin hazirlanma siireleri

islem siiresinin i¢indedir ve islerin makineler arasindaki tasima stiresi thmal edilir.

4.1. Gelistirilen Yazihmda Kullanilan Parametreler

Klonal Se¢im Algoritmasi nispeten diisiik bir karmasikliga sahiptir ve az sayida
kullanici tanimli parametresi vardir. Bunlar; antikor popiilasyonun boyutu, hafiza
popiilasyonunun boyutu, se¢im havuzunun boyutu, kalan yer degistirme boyutu, klonal

faktor ve jenerasyon sayisi olarak siralanabilir.

Antikor popiilasyonun boyutu (N): Uygulama tarafindan kullanilacak olan
toplam antikor sayisini belirtir. Hafiza ve kalan antikorlardan olusan sirali antikor
havuzudur. Hafiza antikor havuzunu a kabul edersek, hafiza havuzunun boyutu a = N
olarak tanimlanmalidir. Boylece kalan antikor havuzunun boyutu r = N — a seklinde

hesaplayabiliriz.

Se¢im havuzunun boyutu (n): Her bir antijenin gosteriminde klonlamak i¢in
antikor popiilasyonundan alinan en yiiksek duyarlilikli antikorlarin toplam sayisini
belirtir. Se¢im havuzunun boyutu n = N olarak tanimlanmalidir. Se¢im havuzunun

boyutunun yliksek olmas1 popiilasyonun ¢esitliligini artirabilir.
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Kalan yer degistirme boyutu (d): Her bir antijen uygulamasinda iiretilen rastgele
antikorlar ile en diisiik duyarlilikli antikorlarin toplam sayisini belirtir. Burada kalan yer
degistirme boyutu d = r olmalidir. Kalan antikor havuzunun boyutunu r temsil
etmektedir. Uygulamanin calismasina ek bir cesitlilik getirmek icin kullanilmistir.

Degeri sifira cekilerek iptal edilebilir.

Klonal Faktor (B): Segilen antikorlarda olusturulan klon sayis1 i¢in bir
Olcekleme faktoriinii gosterir. Genelde f (0,1] aralifinda almir. Bu deger ne kadar
digerse, algoritma tarafindan yerel alanda o kadar daha fazla arama islemi

gerceklestirilir.

Jenerasyon sayist (G): Yiritiilecek algoritmanin iterasyon sayisini gosterir. Bir
iterasyonda algoritma bir tur calisir. Bu parametre 6grenme miktarini kontrol eder.
Jenerasyon sayisini yiikseltmek, sistemde problemin asir1 6grenilmesiyle sonuglanabilir

veya yerel bir optimumda takili kalabilir.
4.2. Gelistirilen Yazihhmin Uygulanmasi

Uygulamada dosya a¢ butonuyla harici dosyadan txt formatinda hazirlanmis olan
deney setleri yiiklenmektedir. Tur sayisi, antikor sayisi, hafiza havuzu, se¢cim havuzu ve
beta degerleri girilerek YBS&FRB3 modeli ile veya yalniz YBS modeliyle
calisabilmektedir.

Eger yerel arama algoritmasi segenegi secilirse, baslangi¢ popiilasyonu FRB3
yerel arama algoritmasi yardimiyla iyilestirilerek, klonlama ve hipermutasyon islemine
gecilmektedir. Ardindan klonlanan antikorlar da FRB3 yerel arama algoritmasiyla

tyilestirilerek, sonlanma kriteri devam edene dek algoritma devam etmektedir.

Secilen antikorlarin her birinden olusturulan klonlarin sayisi, uygunluk
degerleriyle orantilidir. Bunu basarmak icin oOncelikle segilen antikorlar, uygunluk
degerlerine gore artan diizende siralanir. Daha sonra swrali liste kullanilarak her bir

antikor i¢in olusturulan klonlarin sayisi1 Denklem 4.1°e gore hesaplanir

BxN
Klon sayis1 = [— + 0,5]
L

4.1)
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Ardindan hipermutasyon islemine gegilir. Uygulamada kullanilan hipermutasyon
isleminde Denklem 4.2°de, verilen formiil ile antikor ic¢indeki parametrelerden kag
tanesinin mutasyona ugratilacagina karar verilir. Daha sonra, segilen parametreler

uygun araliklarda rastgele iiretilecek yeni parametre degerleri ile yer degistirilir.

—10.F(8)
Round || em=={f) |xn

(4.2)

Burada f() fzerinde c¢alisilan antikorun uygunlugudur. 10 sabittir. »n
problemdeki degisken sayisidir. max(f} hesaplanan fonksiyon degerlerinden en
blytigidiir.

Bu islemler durma kriteri saglanana kadar devam etmektedir. Gelistirilen

yazilimin ara yiizii Sekil 4.1°de goriilmektedir.

- | )
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&7 10 2 38 77 30 84 2 46 24 4 7 ] 3
] 86 12 &5 47 45 19 12 23 82 kil 65 77 76
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&3 26 95 23 12 36 14 & n 84 6 21 B4 75
u 1 24 pil 96 38 2 13 7 43 41 18 4 90
43 62 2 k] 63 63 1 55 n 15 ] o 2 72
92 ] 86 H 7 9 55 i1 U 48 67 1 i) 8
50 2 82 pi a7 45 h 1 4 58 74 87 § 86
23 62 45 66 4 65 14 70 a8 3 85 3 15 86
il 56 4 5 10 2% 82 P B L 50 19 28 70
97 55 22 1 97 7% B4 k] & 22 77 38 (] 46
5 9 81 52 5 23 10 38 59 43 40 44 0 52
85 5% ] 5 40 17 7 43 84 X ] 46 n 3
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69 7 3 61 1 51 bl P 2 0 74 48 2 10
56 4 82 3 kil 4 75 a0 13 86 16 66 16 13
16 pa] kL) 60 4 8 55 P 4 ] 45 81 5 85
41 T4 7 i il A7 Fi i) ca 07 1 A% con AT
1 < ru ] '
is Sirast Algoritma ——— —
is-1 is-2 is-3 is4 is-5 is-6 is-7 k8 Tursaps 10 LGRS
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<[ I l l | | l [ C e Hawiat n ] Yerel Arama Uygula 1300
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Sek_il 4.1. Gelistirilen Yazilimmn Ara Yiizi
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4.3. is Akis Cizelgeleme Problemi Icin Yapilan Denemeler

YBS algoritmas1 modelinin test edilmesi amaciyla, literatiirde yer alan, Eric
Taillard tarafindan hazirlanmig 100 adet ornek problem {izerinde 20’ser deneme
yapilmistir. Taillard tarafindan olusturulan tablolarda 20, 50, 100, 200, 500 is ve 5, 10,
20 adet makine kullanilmugtir. Ornek problemlerin gdsterimi (is sayisi*makine sayisi)
seklinde gosterilmistir.

Simiilasyon c¢alismalarinda kullanilan YBS parametrelerinin degerleri Cizelge 4.1°de

gosterilmektedir.

Cizelge 4.1. Uygulamada kullanilan parametre degerleri

YBS | YBS&FRB3
Tur Sayisi 100 10
Antikor Sayis1 20 20
Hafiza Havuzu 15 15
Secim Havuzu 10 10
Beta(Klonal Faktor) | 0,8 0,8

Coziilen problemlerdeki is sayilart (n), makine sayilar1 (m), hem YBS
algoritmasiyla hem de FRB3 Yerel Arama Algoritmasiyla birlikte melez ¢alistirilmistir.
Her bir problem i¢in 20’ser ¢éziimden sonra bulunan ortalama sonuglar, Taillard’in
tablolarinda yer alan en 1yi sonuclarla kiyaslanarak hesaplanmis ortalama sapma degeri

ylizdesi (ylizde fark) yer almaktadwr. Yiizde fark degeri Denklem 4.3 bagintisi ile

hesaplanmistir.
H -B
RPD = 2% = 5€SLu 100
Best, 4.3)

Best,,: Taillard tablolarindaki problemlerin bugiine kadar hesaplanmig en kisa
¢Ozlim siiresi.

Heuy,: Islerin makinelerde islendikten sonra gecen, Onerilen YBS&FRB3
algoritmasi i¢inde hesaplanan toplam iglem siireleridir.

Taillard’in 6rnek problemlerine goére olusturulmus en iyl ¢oziimlere gore
hesaplanan ve is ve makine sayisina gore degisim gosteren yiizde fark degerleri

asagidaki ¢izelgelerde gosterilmistir.
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Cizelge 4.2. 20x5(20 is 5 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
20*%S | Bestyy | YBS YBS&FRB3
Heuy, RPD | Heuy, RPD
Tai01 | 1278 1319,2 3,22 [ 1278 0,00
Tai02 [ 1359 [ 1398,5 | 2,91 | 1359,55| 0,04
Tai03 | 1081 1238,6 | 14,58 [ 1093.4 | 1,15
Tai04 | 1293 1454,35 |1 12,48 | 12984 | 0,42
Tai05 | 1235 1342,7 18,72 |[1239,1 |0,33
Tai06 | 1195 1326,55 | 11,01 [ 1195,85 | 0,07
Tai07 | 1234 | 1321,55] 7,09 | 1243,95] 0,81
Tai08 | 1206 | 1348.2 | 11,79 | 1207,35 | 0,11
Tai09 | 1230 | 1371,35] 11,49 | 1233,65 | 0,30
Tail0 [ 1108 | 1241,55 | 12,05 [ 1110,85 | 0,26

Cizelge 4.2°ye gore; 20*5 icin elde edilen sonuglar arasinda en diisiik hata
oranina sahip sonu¢ 20*5*Tai0l probleminde elde edilmis olup YBS&FRB3 modeli en
iyl ¢O0zliimii elde etmistir. Enyiiksek hata oranina sahip sonu¢ ise 20*5*Tai03

probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup yiizde fark = 14,58tir.

Cizelge 4.3. 20x10(20 is 10 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
20*10 | Besty, | YBS YBS&FRB3

Heug, RPD | Heuyy RPD
Taill | 1582 1812,1 14,54 | 1589,8 | 0,49
Tail2 | 1659 1873,85 | 12,95 | 1672,95 | 0,84
Tail3 | 1496 1711,7 | 14,42 | 1509,35 | 0,89
Tail4 | 1377 1590,1 15,48 | 1386,7 | 0,70
Tail5 | 1419 1652,2 | 16,43 | 1427,6 | 0,61
Tail6 | 1397 1603,35 | 14,77 | 1410,9 | 0,99
Tail7 | 1484 1681 13,27 | 1487 0,20
Tail8 | 1538 1758,8 14,36 | 1555,05 | 1,11
Tail9 | 1593 1771,15 | 11,18 | 1606,65 | 0,86
Tai20 | 1591 1798,05 | 13,01 | 1606,9 | 1,00

Cizelge 4.3’e gore; 20*10 icin elde edilen sonuclar arasinda en diisiik hata
oranma sahip sonu¢ 20*10*Tail7 probleminde YBS&FRB3 modeli ile elde edilmis
olup ylizde fark = 0,20°dir. En yiliksek hata oranna sahip sonug ise 20*10*Tail5
probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup yilizde fark = 16,43 tiir.
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Cizelge 4.4. 20x20(20 is 20 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
20*20 | Besty, | YBS YBS&FRB3

Heug, RPD | Heuyy RPD
Tai2l | 2297 | 2533,5 10,30 | 2307,75 | 0,47
Tai22 | 2099 | 2353,35 | 12,12 | 2104,25 | 0,25
Tai23 | 2326 | 2562,95 | 10,19 | 2345,6 | 0,84
Tai24 | 2223 2477 11,43 | 2229,5 | 0,29
Tai25 | 2291 25459 | 11,13 ] 2306,15 | 0,66
Tai26 | 2226 | 25434 | 14,26 | 2239,9 | 0,62
Tai27 | 2273 2467,55 | 8,56 | 2281,7 | 0,38
Tai28 | 2200 | 2542,25 | 15,56 | 2224,05 | 1,09
Tai29 | 2237 | 2527,15| 12,97 | 2243,3 | 0,28
Tai30 | 2178 | 2468,9 | 13,36 | 2188,35 | 0,48

Cizelge 4.4’e gore; 20*20 icin elde edilen sonuglar arasinda en diisiik hata
oranma sahip sonu¢ 20*20*Tai22 probleminde YBS&FRB3 modeli ile elde edilmis
olup ylizde fark = 0,25’tir. En yliksek hata oranina sahip sonug ise 20*20*Tai28
probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup ylizde fark = 15,56’dur.

Cizelge 4.5. 50x5(50 is 5 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yilizdelik fark degerleri
50*%5 | Best,,; | YBS YBS&FRB3

Heu,, RPD | Heuy, RPD
Tai3l | 2724 | 2877,55] 5,64 | 2724 0,00
Tai32 | 2834 | 3055,1 | 7,80 | 2840,15 | 0,22
Tai33 | 2621 | 2822 7,67 | 2622 0,04
Tai34 | 2751 | 2985,5 | 8,52 | 2760,55 | 0,35
Tai35 | 2863 | 3033,3 | 5,95 | 2864 0,03
Tai36 | 2829 | 3036,8 | 7,35 | 2830,85 | 0,07
Tai37 | 2725 | 2935,65| 7,73 |2729,8 | 0,18
Tai38 | 2683 | 2914,45 | 8,63 | 2684,25 | 0,05
Tai39 | 2552 | 2753,05 | 7,88 | 2561 0,35
Taid0 | 2782 | 2964,25 | 6,55 | 2782 0,00

Cizelge 4.5’e gore; 50*5 i¢in elde edilen sonuglar arasinda en diisiik hata oranina
sahip sonu¢ 50*5*Tai31 ve 50*5*Tai40 problemlerinde YBS&FRB3 modeli ile elde
edilmis olup optimum sonugclar1 elde etmistir. En yiiksek hata oranina sahip sonug ise

50*5*Tai38 probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup yiizde fark = 8,63 tiir.
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Cizelge 4.6. 50x10(50 is 10 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
50*10 | Best,, | YBS YBS&FRB3
Heug, RPD | Heuyy RPD
Taid4l | 2991 3522,75 | 17,78 | 3059,2 | 2,28
Tai42 | 2867 | 3405,7 | 18,79 | 2937,25 | 2,45
Tai43 | 2839 | 3410,85 | 20,14 | 2906,2 | 2,37
Taid4 | 3063 | 3544,1 15,71 | 3087,9 | 0,81
Tai45 | 2976 | 3513,25 | 18,05 | 3044,9 | 2,32
Tai46 | 3006 | 3512,8 | 16,86 | 3065,3 | 1,97
Taid7 | 3093 | 3554,5 | 14,92 | 3151,1 1,88
Tai48 | 3037 | 3481,05 | 14,62 | 3065,9 | 0,95
Tai49 | 2897 | 3431,55 | 18,45 | 2949 1,79
Tai50 | 3065 | 3531,3 | 15,21 | 3135,1 | 2,29

Cizelge 4.6’ya gore; 50*10 icin elde edilen sonuglar arasinda en diisiik hata
oranma sahip sonu¢ 50*10*Tai44 probleminde YBS&FRB3 modeli ile elde edilmis
olup yiizde fark = 0,81°dir. En yiliksek hata oranmna sahip sonug¢ ise 50*10*Tai43
probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup yilizde fark = 20,14 tiir.

Cizelge 4.7. 50x20(50 is 20 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
50%20 | Best,, | YBS YBS&FRB3

Heu,, RPD | Heuy,; | RPD
TaiS1 | 3771 | 4547 20,58 | 3954,3 | 4,86
Tai52 | 3668 | 4411,45| 20,27 | 3794,7 | 3,45
Tai53 | 3591 | 4345,75 | 21,02 | 3744,9 | 4,29
Tai54 | 3635 |[4413,25| 21,41 | 3814,5 | 4,94
Tai55 | 3553 | 4385,95 | 23,44 | 3710,7 | 4,44
Tai56 | 3667 | 4390,25 | 19,72 | 3758,7 | 2,50
Tai57 | 3672 | 4443,5 | 21,01 | 3803 3,57
Tais8 | 3627 | 4434,75| 22,27 | 3792,2 | 4,55
Tai59 | 3645 | 4425,55 | 21,41 | 3831,2 | 5,11

Tai60 [ 3696 | 4490,55 | 21,50 | 3844,7 | 4,02

Cizelge 4.7’e gore; 50*20 icin elde edilen sonuclar arasinda en diisiik hata
oranma sahip sonu¢ 50*20*Tai56 probleminde YBS&FRB3 modeli ile elde edilmis
olup yiizde fark = 2,50°dir. En yiliksek hata oranina sahip sonug¢ ise 50*20*Tai55
probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup ylizde fark = 23,44 tiir.
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Cizelge 4.8. 100x5(100 is 5 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
100*5 | Bestsor | YBS YBS&FRB3

Heus RPD | Heus, | RPD
Tai61 | 5493 5754 4,75 | 5493 0,00
Tai62 | 5268 5567,9 | 5,69 | 5284 0,30
Tai63 | 5175 5491,55 | 6,12 | 5180,6 | 0,11
Tai64 | 5014 5307,2 | 5,85 [ 5018 0,08
Tai65 | 5250 5565,75 | 6,01 | 5250,5 | 0,01
Tai66 | 5135 5425,65 | 5,66 | 5135 0,00
Tai67 | 5246 5537,15 | 5,55 | 5247 0,02
Tai68 | 5094 5447,55 | 6,94 | 5101 0,14
Tai69 | 5448 5746,4 | 5,48 | 5454 0,11
Tai70 | 5322 5670,7 | 6,55 [ 5328 0,11

Cizelge 4.8’¢ gore; 100*5 icin elde edilen sonuclar arasinda en diisiik hata
oranina sahip sonu¢ 100*5*Tai61 ve 100*5*Tai66 problemlerinde YBS&FRB3 modeli
ile elde edilmis olup optimum sonuca ulasilmistir. En yliksek hata oranina sahip sonug

ise 100*5*Tai68 probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup yilizde fark = 6,94 tiir.

Cizelge 4.9. 100x10(100 is 10 makine) icin elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
100*10 | Bests YBS YBS&FRB3
Heug RPD | Heus, | RPD
Tai71 5770 | 6517,3 | 12,95 | 5800 | 0,52
Tai72 5349 6125,8 | 14,52 | 5382 | 0,62
Tai73 5676 | 6329,75 | 11,52 | 5679 | 0,05
Tai74 5781 6571,2 | 13,67 | 5860 | 1,37
Tai75 5467 | 6254,95 | 14,41 | 5523 | 1,02
Tai76 5303 6033,2 | 13,77 | 5312 | 0,17
Tai77 5595 | 6220,05 | 11,17 | 5617 | 0,39
Tai78 5617 6296,7 | 12,10 | 5677 | 1,07
Tai79 5871 6503,1 | 10,77 | 5949 | 1,33
Tai80 5845 | 6457,75 | 10,48 | 5881 | 0,62

Cizelge 4.9’a gore; 100*10 i¢in elde edilen sonuclar arasinda en diisiik hata
orania sahip sonu¢ 100*10*Tai73 probleminde YBS&FRB3 modeli ile elde edilmis
olup yiizde fark = 0,05’tir. En yiliksek hata oranina sahip sonug¢ ise 100*10*Tai72
probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup yiizde fark = 14,52 dir.
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Cizelge 4.10. 100x20(100 is 20 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
100*20 | Bestsq | YBS YBS&FRB3
Heug RPD | Heus, | RPD
Tai81 6106 7391,65 | 21,06 | 6393 | 4,70
Tai82 6183 7418,2 | 19,98 | 6333 | 2,43
Tai83 6252 7421,5 | 18,71 | 6415 | 2,61
Tai84 6254 7391,7 | 18,19 | 6387 | 2,13
Tai85 6262 7453,35 1 19,03 | 6458 | 3,13
Tai86 6302 7498,3 | 18,98 | 6519 | 3,44
Tai87 6184 7515,8 | 21,54 | 6421 | 3,83
Tai88 6315 7562,5 | 19,75 | 6589 | 4,34
Tai89 6204 7462 20,28 | 6437 | 3,76
Tai90 6404 7543,1 | 17,79 | 6564 | 2,50

Cizelge 4.10’a gore; 100*20 i¢in elde edilen sonuglar arasinda en diisiik hata
oranma sahip sonu¢ 100*20*Tai84 probleminde YBS&FRB3 modeli ile elde edilmis
olup ylizde fark = 2,13’tiir. En yiiksek hata oranma sahip sonu¢ ise 100*20*Tai87
probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup ytlizde fark = 21,54 tiir.

Cizelge 4.11. 200x10(200 is 10 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
200%10 | Best,, | YBS YBS&FRB3
Heu,, RPD | Heuy, | RPD
Taig1 10862 | 11773,9 | 8,40 | 10885 | 0,21
Tai92 10480 | 11692,35 | 11,57 | 10566 | 0,82
Tai93 10922 | 11919,65 | 9,13 | 11017 | 0,87
Tai%4 10889 | 11703,75 | 7,48 | 10893 | 0,04
Tai95 10524 | 11705,4 | 11,23 | 10564 | 0,38
Tai9%6 10329 | 11453,5 | 10,89 | 10394 | 0,63
Tai97 10854 | 11927,25 19,89 | 10913 | 0,54
Taio8 10730 | 11859,65 | 10,53 | 10785 | 0,51
Tai99 10438 | 11601 11,14 | 10479 | 0,39
Tail00 | 10675 | 11748,5 | 10,06 | 10727 | 0,49

Cizelge 4.11°e gore; 200*10 i¢in elde edilen sonuglar arasinda en diisiik hata
oranma sahip sonu¢ 200*10*Tai94 probleminde YBS&FRB3 modeli ile elde edilmis
olup yiizde fark = 0,04’tlir. En yiiksek hata oranma sahip sonu¢ ise 200*10*Tai92
probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup ylizde fark = 11,57 dir
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Cizelge 4.12. 200x20(200 is 20 makine) i¢in elde edilen sonuglar ve yiizdelik fark degerleri
200*%20 | Bestso | YBS YBS&FRB3

Heug RPD | Heus, | RPD
Tail01 | 11152 | 13039,25 | 16,92 | 11165 | 0,12
Tail02 | 11143 | 13216,7 | 18,61 | 11175 | 0,29
Tail03 | 11281 | 13289,6 | 17,81 | 11293 | 0,11
Tail04 | 11275 | 13201,2 | 17,08 | 11325 | 0,44
Tail05 | 11529 | 13158 14,13 | 11640 | 0,96
Tail06 | 11176 | 13198,3 | 18,10 | 11247 | 0,64
Tail07 | 11337 | 13309,15 | 17,40 | 11459 | 1,08
Tail108 | 11301 | 13186,05 | 16,68 | 11468 | 1,48
Tail09 | 11145 | 13114 17,67 | 11270 | 1,12
Tail110 | 11284 | 13193,25 | 16,92 | 11347 | 0,56

Cizelge 4.12°ye gore; 200*20 icin elde edilen sonuglar arasinda en diisiik hata
oranina sahip sonug¢ 200*20*Tail03 probleminde YBS&FRB3 modeli ile elde edilmis
olup yiizde fark = 0,11’dir. En yiiksek hata oranina sahip sonug¢ ise 20*20*Tail02
probleminde YBS modeli ile elde edilmis olup yilizde fark = 18,61 dir.

Onerilen algoritmanin is makine bazinda hata oranlarin1 gosteren grafik, Sekil

4.2°de gosterilmistir.

45
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0 z 7 = W
201s 501 1001z 20015
=5 Makine 0,249 0,129 0,088 0
=== 10 Makine 0,769 1,911 0,716 0,488
20 Makine 0,536 4173 3,287 0,68

Sekil 4.2. YBS&FRB3 melez algoritmanin is makine bazinda hata orani

Sekil 4.3’de YBS ile elde edilen sonuglarla, YBS&FRB3 melez algoritmasi ile
elde edilen sonuclarm RPD degerlerini karsilastiran grafik verilmistir. Onerilen melez

algoritmada sonuglar, YBS algoritmasina gore daha iyi sonuglar vermistir.
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Sekil 4.3. YBS ile YBS&FRB3 algoritmalarinin hata oranlarinin karsilagtirilmasi

literatiirdeki diger sonuglarla

karsilastrilmistir. Koyu renkle gosterilenler hata oranmi en diisiik degerlerdir. Italik

olarak gosterilenler hata orani en yiiksek olan degerlerdir.

Cizelge 4.13. YBS&FRB3 melez algoritmanin literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirilmasi

YBS&FRB3 | ACA' | Palmer’ | GA’ SA* KDS’ | MMAS® [ PACO’
n/m RPD RPD RPD RPD RPD RPD RPD RPD
20/5 0,35 1,19 10,81 1,61 1,27 1,46 0,41 0,70
20/10 0,77 1,70 15,27 2,29 1,71 2,02 0,59 0,84
20/20 0,54 1,60 16,34 1,95 0,86 1,10 0,41 0,72
50/5 0,13 0,43 523 0,45 0,78 0,79 0,14 0,09
50/10 1,91 1,89 13,48 2,28 1,98 3,21 2,19 0,75
50/20 4,17 2,71 15,46 3,44 2,86 3,90 2,47 1,85
100/5 0,09 0,22 2,38 0,23 0,56 0,76 0,19 0,07
100/10 0,72 1,22 9,08 1,25 1,33 2,69 0,93 0,40
100/20 3,29 2,22 13,24 2,91 2,32 3,98 2,23 0,99
200/10 0,49 0,64 4,75 0,50 0,83 3,81 X X
200/20 0,68 1,30 6,72 1,35 1,74 6,07 X X
Ort 1,19 1,42 10,25 1,66 1,48 2,71 1,06 0,71

! Ant Colony Algorithm (Karinca Kolonisi Algoritmasi) (Ying ve Liao, 2004)
2

(Palmer, 1965)
* Genetik Algoritma(Ying ve Liao, 2004)

* Simulated Annealing (Tavlama Benzetimi) (Ying ve Liao, 2004)
> Komsu Dugiim Segimi (Ahmadizar, Barzinpour ve Arkat, 2007)

® Min-Max Karinca Sistemi (Rajendran ve Ziegler, 2004)

7 Paralel Karinca Sistemi (Rajendran ve Ziegler, 2004)
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Onerilen melez algoritma; 20x5, 200x10 ve 200x20 drneklerinde en iyi sonucu
elde ederken diger 6rneklerde bazi algoritmalarin gerisinde kalmistir. Genel ortalamada
ise, KDS, SA, GA, Palmer ve ACO algoritmalarindan daha iyi sonu¢ verirken, PACO
ve MMAS algoritmalarina yetisememistir. Fakat MMAS ve PACO algoritmalarinda
200x10 ve 200x20 problemleri ¢oziilmemistir.

Sonug olarak, onerilen melez algoritma diisiik parametrelerle calistirilmasina
ragmen hem Yapay Bagisiklik Sistemi’ne gore daha iyi sonuclar elde etmekte hem de

literatiirdeki diger ¢ozlimlere gore daha iyi sonuglara ulagmaktadir.
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5. SONUCLAR VE ONERILER

Yapilan yiiksek lisans tez calismasinda bir ¢ok kombinatoriyel optimizasyon
problemlerinde kullanilan yapay bagisiklik sistemleri kullanilmistir. Yapay bagisiklik
sistemleri, yapay sinir aglar1 ve genetik algoritmalara benzer sekilde, bazi dogal
sistemlerden esinlenerek tiiretilmis ve bir¢cok alanda uygulamasi bulunmaktadir.

Calismada oOncelikle optimizasyon kavrami iizerinde durulmus ardindan
cizelgeleme problemleri hakkinda detayli bilgi verilmistir. Daha sonra ¢izelgeleme
problemlerinde kullanilan bazi sezgisel yoOntemlerden bahsedilmistir. Bu sezgisel
yontemlerden yapay bagisiklik sistemi tizerinde durulmustur.

Yapay bagisiklik sisteminin bazi eksiklikleri analiz edilerek, performansi
artirmak amaci ile yapay bagisiklik sistemi, FRB3 algoritmasiyla iyilestirilmis ve yeni
bir ydntem dnerilmistir. Onerilen bu yeni yonteme YBS&FRB3 adi verilmistir.

Uygulama alani1 olarak permiitasyon akis tipi liretim c¢izelgeleme problemleri
incelenmistir. Calisilan problem NP-Zor tipte bir problemdir. Bu problemleri ¢6zmek
icin gelistirilmis bir yOntem bulunmamakta, daha ¢ok sezgisel yoOntemler
kullanilmaktadir. Problem ¢oziimiinde kullanilan yontemler ¢6ziim uzay: i¢inde iyi

cOziimler arama mantigiyla c¢alisan sezgisel yontemlerdir.

5.1 Sonuclar

Problem ¢0ziimii icin hem YBS hem de YBS&FRB3 hibrit ydntem
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar karsilastirilmistir. Coziilen permiitasyon akis tipi
iretim c¢izelgeleme problemlerinde gelistirilen yeni yOntemin, yapay bagisiklik
sisteminden daha iyi sonuglar verdigi goriilmiistiir.

Daha genis bir ifadeyle literatiirde test problemleri olarak kullanilan degisik
boyutlardaki toplam 110 adet Taillard Problemi 20’ser kere ¢oziilmiistiir. Onerilen
YBS&FRB3 algoritmasi ile 5 6rnek i¢in optimum sonuca ulasilmis ve her 6rnekte YBS
modelinden daha diislik yiizdelik hata oranmna ulasilmistir. Bu c¢alisma ile yapay
bagisiklik sisteminin FRB3 algoritmasiyla melez kullanilmasiyla daha basarili sonuglar
elde ettigi gozlenmistir. Ayrica literatiirdeki diger sonuglarla karsilastirilmis, iyi

sonuglar verdigi goriilmiistiir.



63

Yapay bagisiklik sistemiyle 100 iterasyonda ve yiiksek parametre degerleriyle
denemeler yapilirken, gelistirilen melez algoritmada 10 iterasyonda ve diisiik degerlerde
calistirilmistir. Buna ragmen daha 1yi sonuglar elde edildigi goriilmiistiir.

Parametre degerleri daha yiiksek tutuldugu takdirde daha iyi sonuclar elde
edilebilir. Fakat ¢dziime ulagsma siiresi uzamaktadir. Ornegin 20x5 boyutundaki
problemlerin tur sayisimi 10, antikor sayisini 20, hafiza havuzunu 15, se¢im havuzunu
10, beta degerini 0.8 kabul edilerek 20 kez calistirilip ortalamasinin alinmasi 27sn
siirerken; tur sayismi 100, antikor sayisini1 200, hafiza havuzunu 150, se¢im havuzunu
100, beta degerini 0.8 kabul edilerek bir kez c¢alistirilmasinda ¢ozliime ulasilan siire
ortalama 1 dakika 32 saniye stirmektedir.

Yine problemin boyutunun biiyiimesi problemin ¢6ziim siiresini artirmaktadir.
Ornegin 100x10 boyutundaki problemlerin yiiksek parametrelerle calistirilmasinda
¢cOziime ulasilan siire ortalama 1 giin 5 saat 57 dakika 47 saniye siirmektedir. Bu siireler
bilgisayarm konfigiirasyon 6zelliklerine gore de degisiklik gosterebilmektedir.

Genel olarak makine sayist diisiik olan problem guruplarinda daha fazla
optimum sonug elde edilmekte veya daha diisiik hata oranlarina ulasilmaktadir. Makine

sayis1 arttik¢ca hata oran1 da artmaktadir.

5.2 Oneriler

Calismada isletmelerde sik¢a kullanilan permiitasyon akis tipi tlretim
cizelgeleme problemi ele alinmistir. Permiitasyon akis tipi iiretim ¢izelgeleme
uygulamalar1 gergek hayatta sik¢a goriilmektedir. Gergek hayattaki liretim ¢izelgeleme
sistemlerinde genellikle makineler es degildir. Ayni islemleri yapabilen fakat farkl
islem siirelerine sahip makineler kullanilabilir. Bundan sonraki ¢alisma olarak gercek
fabrika ortamindaki bir iretim ¢izelgeleme problemi c¢6zmek i¢in algoritma
gelistirilebilir.

Onerilen yeni algoritmada olasilik belirleme ve se¢im siireclerinin iyilestirilmesi
veya bagka tekniklerle birlestirilmesi ile daha kaliteli ¢6ziim veren algoritmalar elde
edilebilir. Benzer calisma diger iiretim ortamlari(atolye tipi, esnek {iretim, hiicresel
iiretim, montaj hatt1 gibi) i¢cin dnerilen algoritma iizerinde yapilabilir.

Daha yiiksek parametrelerle calistirilarak daha iyi sonuglar elde edilebilir.

Gelistirilen melez algoritma iizerinde parametre optimizasyonu lizerinde ¢aligilabilir.
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Farkli yerel arama algoritmalarla melez kullanilabilecegi gibi klonlama ve
mutasyon islemlerinin iyilenmesiyle daha kaliteli sonuglar elde edilebilir. Lin ve Ying
(2013) omerdikleri RAIS (Revised Artificial Immune System) algoritmasiyla
kullanilabilecegi gibi Chung ve Liao (2013) onerdikleri IAIS algoritmastyla birlikte

kullanilarak da daha iyi sonuclar elde edilebilir.
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