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SIMGE LiSTESI
X, Bulanik say1 alt smnir
X, Bulanik say1 tist sinr

ii(X) Uyelik derecesi

i, A kiimesini tanimlayan tiyelik derecesi
R Bulanik ¢ikt1 kiimesi
Is say1s1
i Makine sayist
t(, j) 1 makinesindeki j isinin proses zamant.
C Maksimum tamamlanma zamani.
g Makinelerin yapacaklari igleri gosteren genler.
n [s say1s1.
m Makine sayist.
k Kromozom tanimu.
F, Uygunluk degeri. S(k)
a Uygunluk degeri i¢gindeki reel pozitif say1.
p Uygunluk degeri i¢indeki reel pozitif say1.
P(k) k kromozomunun se¢ilme ihtimali.
S(k) Kromozom se¢imi i¢gin kesim noktalari.
V Makine hizi.
F . Maksimum akis zamani
S, Kurum zamam
a, Miisaade edilen zaman.
d, Uygunluk degeri i¢indeki reel pozitif say1.
w. J,;’ nin toplam bekleme zaman.
F Akis zaman.
7, Hazirlik zamani.

j makinesinde 1 iginin iglem zamani.

C.’ nin gecikme zamanu.



C, Tamamlanma zamani.

T J, nin gecikmesi; ] makinesindeki 1 isinin gecikmesi.

E. J,” nin erken bitirilmesi

X Islerin ortalamasi.

P, Paralel benzer makine.

0, Farkl1 hizlardaki paralel makine.

R, Birbirine paralel iliskisiz makineler.

N, (1) t aninda islenmeye hazir olmayan veya makineler arasinda bekleyen islerin sayisi.
N, () t aninda tamamlanmis olan islerin sayisi.

N, (?) t aninda tamamlanacak olan islerin sayisi. Bitmek iizere olan islerin sayisi.
N, () t aninda islenmekte olan islerin sayisi.

F, Flow shop hali.

FF, Esnek flow shop hali.

0, Open shop hali.

Job shop hali.

prmp Alikoyma hali.
prec Oncelik zorlama hali
brkdown Bozulma hali.

M, Secilebilir makine kisitlamalari.

prmu Yerdegistirme (permiitasyon).

block Onleme.
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KISALTMA LISTESI

EDD En erken teslim tarihi algoritmasi.

FPTAS Coklu polinomial zaman yaklasim semasi.
GA Genetik Algoritma

LPT En uzun proses zamani algoritmasi.

LP Lineer programlama

MDD Degistirilmis teslim tarihi algoritmasi.
MPGA Cok niifuslu genetik algoritma teknigi

SA Tavlama benzetimi.

TA

Basamak kabulu.
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ONSOZ

Bana boylesi 6nemli bir konuda calisma, diisiinme, fikir edinme, bir seyler 6grenme ve
uygulama imkani veren ve ¢alismam esnasinda destegini hi¢ esirgemeyerek beni yonlendiren
¢ok degerli danisman hocam Sn. Prof. Dr. Hiiseyin BASLIGIL’ e, ¢calismami tamamlamamda
cok biiylik bir pay1 olan, elestirileriyle beni bir an olsun yalniz birakmayan, sonsuz
iyimserligiyle her zaman yanibagimda olan, ¢ok sevdigim is arkadagim ve sirdagim Ars. Gor.
Stikran Seker’e, tez boyunca verdikleri moralle yanimda olduklarint her daim hissettigim
ogrencilerime, diger biitiin yol arkadaslarima ve beni bugiinlere getiren, kendisini tanima
firsat1 bulamasam da, fikirlerimin ve yasamimin sekillenip biiyiimesinde ¢ok biiyiik katkilar
olan biricik dedem Ismail Yilmaz’ a ve ¢ok sevgili diger aile biiyiiklerime tesekkiirlerimi bir
borg¢ bilirim.
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OZET

Gilinlik yasantimizda, kesin oldugunu diislindiigiimiiz ancak ger¢ekte kesin olmayan
durumlarla karsilagiriz. Bu durumlarin sistematik bir bigimde ongdriilebilmesi ancak bazi
kabullerin yapilmasindan sonra miimkiin olmaktadir. Bir¢ok sosyal, ekonomik ve teknik
olayda da belirsizlik ve dolayisiyla karmagiklik bulunmaktadir. Bu belirsizliklerin analiz

edilmesi Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik mantik teorisi kapsaminda miimkiindiir.

Genetik Algoritma, olast tiim ¢oziimlerin degil de salt bazi secilmis ¢oziimlerin denenmesi
yoluyla beklenen optimum sonucu bulmaya ¢alisan, parametre kodlama temeline dayanan bir
arama teknigidir. GA’lar dogada gecerli olan “en iyinin yasamasi” kuralina dayanarak siirekli
iyilesen ¢ozlimler iiretir. Bunun i¢in “iyi” nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk fonksiyonu

ve yeni ¢ozlimler liretmek i¢in yeniden kopyalama ve degistirme gibi operatorleri kullanir.

Bu caligmada, benzer olmayan paralel makinelerde, is siralama probleminde bulanik proses
zamanlarina bagli olarak, once bulanik mantik teorisinin esaslar1 anlatilacak ve daha sonra
genetik algoritma metodu Ozetlenecektir. Bulanik manti§in ardindan genetik algoritma
hakkinda bilgi verilecek ve bu konularda bir uygulama yapilacaktir. Problem sonuglart GA

ile ilgili olarak Java Eclipse Europa programinda anlatilmaktadir.

(Genetik Algoritma, Bulanik Mantik, Is Siralama, Benzer Olmayan Paralel Makineler)
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ABSTRACT

In our daily lives we frequently come across with circumstances that we think of certain but in
fact are not. Prediction of these circumstances in a systematic manner is possible only after
making some assumptions. In a variety of social, economic and technical events uncertainty
and therefore complexity is always present. It is possible to analyze those uncertainties within

the context of the fuzzy logic theory developed by Zadeh.

GA is a search method based on parameter encoding that purposes optimum outcome using
some of chosen solutions. GA produces continually improving solutions on the basis of nature
rule which provides “living which has best properties”. Because of this, it uses fitness
function that determines “best properties” and cross over operator for producing new
solutions. GA is an evolutionary calculation technique which expands with Artificial

Intelligence.

In this study we first summarize the fundamentals of the fuzzy logic theory and then
summarize genetic algorithm method in the scheduling problem with fuzzy processing times
on non-identical parallel machines. After that an application which is analized with fuzzy
logic and genetic algorithm is defined. Problem solutions in job sequencing with GA is

examined, by using a program which is prepared in Java Eclipse Europa Program.

(Genetic Algorithm, Fuzzy Logic, Job Sequencing, Non-identical Parallel Machines)



1. GIRIS

Hayatin biiyiik bir bdliimii siralama problemlerinden olusmaktadir. Bu durum bilingsizce
olabilmektedir. Adalet duygusu ve daha bir ¢ok faktér bu baglamda 6n plana ¢ikmaktadir.
Siralama islemi tretim, imalat, yonetim, bilgisayar bilimi ve bunun gibi pek ¢ok alanda

kullanilan 6nemli bir prosestir.

Ayrica glinlimiiziin rekabete dayali ortaminda, isletmeler en az miktarda kaynak kullanarak,
miisteri gereksinimlerine en hizli yanit verebilecek tekniklerle en kaliteli iiriin ve hizmet
iiretmenin pesindedirler. Bu yilizden, hizli degisen miisteri talepleri karsisinda 6zellikle iiretim
planlarin1 en ¢abuk olusturan isletmeler rekabette bir adim 6ne gececektir. Etkili planlar
kurabilmek i¢in de isletmeler optimizasyon tekniklerinden yararlanmak zorundadirlar. Klasik
analitik yontemler, simdiye kadar planlarin olusturulmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden
biri idi. Ama, iretim sistemlerinde bulunan ¢ok fazla rassal parametre ve siirekli degisen
cevre, kurulmasi istenen bu planlarin yavas olusturulmasina ve etkisizlesmesine neden

olabilmektedir (Baksak ve Erol, 2004).

Genetik Algoritma, biyolojik bir sistemin, c¢evresine adaptasyonunda kullandigi metodun

orneklendirilmesidir. Bilgisayarda, bu tiir ¢ok parametreli optimum bulma problemlerine ve

makine Ogrenme problemlerine ¢6ziim modeli olarak almabilir. Dogal adaptasyondan

esinlenen GA’ nin basit olarak iskeleti:

a) Bireyin bulundugu ortamda hayatta kalmak i¢in, kendi kendisini degistirerek ortama uygun
hale gelmesi,

b) Bu adaptasyon boyunca, yeni {liretilecek nesillere, bu o6zellikler ile birlikte miimkiin
olabilecek daha ¢ok degisim aktarilarak, bireylerin daha ¢ok uyumlu hale getirilmesi olarak

Ozetlenebilir.

Burada yapilan calisma sadece is siralamada genetik algoritma yaklagiminin kullanimi
degildir. Ayn1 zamanda islerin makinelere atanan proses zamanlarinin bulanik zaman esash

olarak ele alinarak genetik algoritma uygulamasina gidilmesi de arastirilmaktadir.

Giinlik yasantimizda, kesin oldugunu diislindiigiimiiz ancak ger¢ekte kesin olmayan
durumlarla karsilagiriz. Bu durumlarin sistematik bir bigimde ongdriilebilmesi ancak bazi

kabullerin yapilmasindan sonra miimkiin olmaktadir. Bir¢ok sosyal, ekonomik ve teknik



olayda da belirsizlik ve dolayisiyla karmagiklik bulunmaktadir. Bu belirsizliklerin analiz

edilmesi Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik mantik teorisi kapsaminda miimkiin olmaktadir.

Bu nedenle, ¢ok degiskenli sistemlerde oldukga etkili olan ve gelisimini hala siirdiiren bir
optimizasyon teknigi olan “Genetik Algoritma” yOntemi, arastirmacilar tarafindan bu
planlarin  olusturulmasinda kullanilmaya baglanmistir. Bu ¢alismada, bir Endiistri
Miihendisligi konusu olan “Is Siralama” iizerinde Genetik Algoritma ydntemi incelenmektedir
ve bu yontemle benzer olmayan paralel makineler iizerinde (non-identical) is siralama

problemine ¢dziimler sunan bir programla uygulama yapilmaktadir.



2. LITERATUR ARASTIRMASI

Lopes ve Carvalho (2005) bir dizi bagimsiz isin siralanmasi problemi icin, bir dal ve maliyet
yaklagimi (branch and price approach) gelistirmistir. Néron ve arkadaslar1 (2007) paralel
makineler siralama problemi i¢in dal-sinir algoritmasimi goéstermektedirler. Rocha ve
arkadaslar1 (2006) calismalarinda bir dal-sinir algoritmasi gelistirir ve metaheuristic GRASP
bir {ist siir olarak kullanilarak bir ¢6ziim gelistirilir. Nessah ve arkadagslar1 (2005)
makalelerinde benzer paralel makineler siralama problemini incelerler. Toplam tamamlanma
zamaninin minimize edilmesi i¢in bosta kalma siiresi ve hazirlik zamani tabanli siralama
tartisilir. Buradaki problem NP-hard(zor) olarak bilinmektedir. Kilit bir kural olarak
tanimlanan genel optimallik i¢in yeterli ve gerekli bir durum gelistirilir. Sonra bu durum
tizerinde sekillenen gegerli bir altkiime tanimlanir. bu altkiimelere ait bir siralamanin
yapilabilmesi i¢in verimli, sezgisel algoritmalar kullanilir. Sezgisel yontem olarak, dal-sinir
algoritmas1 kullanilir. Boylece daha diisiik sinirlar ve gecerli sartlar birlestirilir. Chen ve
Powell (1998) makalede m tane benzer paralel makinedeki n tane isin siralanmasi problemi
dagilim algoritmas1 kullanarak yorumlamustir. Ilk olarak, problem tamsayili bir program
olarak formiile edilir. Daha sonra Dantzig-Wolfe dagilimi kullanilarak yeniden formiile edilir.
Bu formiilasyon temel alindiginda, bir dal-sinir algoritmasi problem icin gelistirilmektedir.
Mokotoff ve Chretienne (2002) calismalarinda bir liste siralama algoritmast ve dal-sinir
algoritmasini iligkisiz paralel makine siralama problemi i¢in Onermektedirler. Alagéz ve
Azizoglu (2002) calismalarinda, makine secilebilirlik kisitlar1 altinda, paralel makine yeniden
siralama problemini tanimlarken, bir LP modeli Onerilmistir. Ayrica hiyerarsik probleme
uygulanmak tizere bir dal-sinir algoritmasi gelistirilmistir. Shim ve Kim (2006) m tane benzer
paralel makinedeki n tane bagimsiz isin siralanmasi problemi igin, bir dal-sinir algoritmasi
Onermistir ¢calismalarinda. Ayni sekilde Nessah ve arkadaslar1 (2006) ile Dunstall ve Wirth
(2004) de benzer paralel makine siralama problemi ig¢in, bir dal sinir algoritmasi
onermislerdir. Ghirardi ve Potts (2004) makalede tamamlanma zamanini minimize etmek
amacl iligkisiz paralel makinelerde beam search algoritmasini denemektedirler. Geleneksel
Beam Serach algoritmas1 kesikli dal sinir algoritmasinin bir parcasidir. Liaw ve arkadaglar
(2003) iligkisiz paralel makinelerde verilen bir dizi bagimsiz islerin siralama probleminde bir

dal-sinir algoritmasi dnermistir.

Leonardi ve Raz (2006) ise makalelerinde islerin akis1 ile ilgili toplam akis zamaninin
optimize edilmesi problemini tartigmigtir. SRPT kurali kullamilmistir. Beraldi ve

arkadaslarinin (2007) c¢alismasinda, yeni bir degisken zaman ufku (rolling horizon) ve



sabitle-gevset sezgisel yontemleri (fix and relax heuristics), benzer paralel makine parti

biiyiikliikleri ile kurulum maliyeti esash ¢izelgeleme problemi i¢in gelistirilmistir.

Koulamas and Kyparisis (2007) iki benzer paralel makinede LPT (en uzun proses zamant)
algoritmast uygulamistir. Baker ve Bertrand’ m MDD (degistirilmis teslim tarihi)
algoritmasini igine alan, degistirilen bir teslim tarihi algoritmasi (MDD) tek makine
agirliklandirilmamis problemi i¢in gosterilmistir. Mosheiov (2001) makalede paralel benzer
makinelerde, minmax amagcli, teslim tarihi atama problemi ¢oziimiinde sezgisel bir yontem
gelistirmistir. Sezgisel iki asamay1 icermektedir: a) LPT yontemi ile islerin siralanmasi, ve b)
a adiminda saglanan siralama icin teslim tarihi atama probleminin ¢6ziimii. Koulamas ve
Kyparisis (2000) makalede maksimum gecikmelerin minimize edilmesini amagclayarak,
tiniform paralel makineler i¢in bir siralama problemi tartismistir. EDD (en erken teslim tarihi)
kuralt bunun i¢in genisletilmistir. Liao ve Lin (2003) makalelerinde toplam tamamlanma
zamanin1 minimize etmek amagcli, iki tane iiniform paralel makine problemi tartismustir. Tki
benzer paralel makine problemine doniistiiriilen problem optimal bir algoritmayla ¢oziilmeye
calisilir. Ayrica LPT ve Multifit ezgiselleri de denenmistir. Hwang ve arkadaslar1 (2003) ise

paralel makine siralama probleminde LPT algoritmasini gelistirmeye ¢alismislardir.

Omar ve Teo (2006) farkli teslim tarihleri, farkli proses zamanlar1 ve erken teslim tarihi
kisitlartyla, benzer paralel makinelerdeki toplam gecikmeyi minimize etmek icin karma bir

tamsay1 programlama formiilasyonunu gdstermislerdir.

Cochran ve arkadaglar1 (2003) makalelerinde c¢ok amacgli paralel makine cizelgeleme
problemlerinin ¢6ziimii i¢in iki sathali ¢ok niifuslu genetik algoritma teknigi (MPGA)
onermistir. Chiu ve arkadaglar1 (1999) ise karma bir tamsayili programlama modelini sirali
paralel makine operasyonlari i¢in gostermistir. Genetik tabanli bir algoritma optimal paralel
operasyon sirasinin bulunmasi i¢in Onerilmistir. Armentano ve Filho (2007) makalede
kurulum zamanina bagli siralama problemleriyle ilgili iniform paralel makineleri inceleyerek,
GRASP tekniklerini 6nermistir. Min ve Cheng (1999) calismalarinda, benzer makine siralama
probleminde, tamamlanma zamanini minimize etmek i¢in bir ¢esit genetik algoritma
tanimlanmaktadir. Liu ve Wu (2003) makalelerinde, evrimsel programlama metodunu benzer
paralel makine iiretim hatt1 ¢izelgeleme problemine geciken islerin minimize edilmesi i¢in
uygulamiglardir. Diger yandan, Jou (2004) calismasinda bir iiretim siralama probleminde

genetik algoritmay1 calismistir. Gupta ve Torres (2004) makalelerinde ortalama akis zamanini



ve geciken ig sayilarini iceren amaclari hesaba katan, paralel makinelerde siralanan is
problemlerini tanimlamaktadir. Genetik algoritma, tabu arama, benzetim tavlamasi gibi
sezgiseller kiyaslanmakta ve ¢oziim i¢in Onerilmektedir. Chang ve arkadaglar1 (2005) ise
calismalarinda ¢cok amacl siralama probleminin ¢oziimiinde degisik bir genetik algoritma

teknigini (TPSPGA) denerler.

Kogan (2004) diizenli zaman bazli ¢izelgeleme i¢in polynomial zamanl algoritma onermistir.
Liao ve Sheen (2007) de, polinomial zaman c¢ifti (polynomial time binary) algoritmasini
optimal bir ¢oziim bulmak i¢in tartigmaktadirlar. Ji ve Cheng (2007) toplam tamamlanma
zamaninin minimizasyonunda m tane benzer makine i¢in ¢oklu polinomial zaman yaklagim
semasini (FPTAS) kullanirlar. Gupta ve Ho (2001)’ nun ¢alismasinda, en kii¢iik tamamlanma
zamanini veren optimal siralamanin verilmesi dnemlidir. Optimal siralama i¢in bir algoritma
Onerilmistir. Polinomial hesaplama zamaninin i¢inde problemin yaklasik ¢oziimii i¢in bir
multifit algoritma gelistirilir. Hall ve arkadaslar1 (2000)’ nin c¢alismasinda benzer paralel
makine siralama problemi i¢in bir polinomial zaman algoritmasi gelistirilmistir. Moukrim ve
Quilliot (2004) benzer paralel makinelerde, en kisa uzunluktaki siralamanin bulunmasi i¢in

bir polinomial zaman algoritmasi 6nermistir.

Gairing ve arkadaslart (2007) iliskisiz paralel makineler i¢in birlestirici bir dagilim
algoritmas1 gelistirirler. Koulamas ve Kyparisis’ in (2003) makalesinde, teslim zamanlari
durumu i¢inde iiniform paralel makinelerdeki tamamlanma zamani minimizasyon problemi

tartisilirken dagilim sezgiselleri kullanilmigtir.

Gharbi ve Haouari (2005) makalelerinde, Jackson algoritmasinin en kotii sekliyle bir 6n islem
algoritmas1 kullanildigi zaman degerinin daha da artacagi kanitlanmistir. Logendran ve
arkadaslar1 (2006) calismalarinda, siralama tabanli iligkisiz paralel makine siralama
problemini aragtirirlar ve tabu yaklagimini temel alan alti farkli yaklasgim algoritmasi
gelistirirler. Baptiste ve Timkovsky (2001) calismalarinda yeni bir teorem Onermislerdir.
Ozdes paralel makinelerdeki, keyfi siralanan proses zamani islerin dnealimlari iizerinde duran

McNaughton’ 1n teoremi gelistirilmistir.

Koulamas ve Kyparisis (2006) makalede benzer paralel makinelerle, iki sathali montaj hatt
siralama problemindeki tamamlanma zamaninin minimize edilmesi tartisilmigtir. Bu problem

ilk sathada es zamanl siireglerle montaj hatt1 probleminde genellestirilir. Tkinci safhada tek



bir montaj operasyonu vardir. Is sayilar1 genislemeye basladik¢a sezgisel bir yontem
kullanilmistir. Torres ve arkadaslar1 (2006) makalelerinde iiniform paralel makinelerdeki
islerin siralama problemini incelemektedir. Burada makine hiz1 ikinci bir kaynagin tahsisiyle
kontrol edilir. Geg kalan i sayilarinin minimize edilmesi dnemlidir. Bes tip sezgisel iki tiir
olarak analiz edilip Onerilir. Kravchenko ve Werner (1997) in g¢aligmasinda, tamamlanma
zamani problemi iki benzer paralel makine i¢in polynomial zamanda coziilemeyen bir
durumdur. S6z konusu problem, keyfi makinelerle genellestirilen, polynomial zamanda
coziilemeyen (NP-hard) ve analizi sezgisel yontemlerle yapilan bir problemdir. Makalede birli
NP hard (unary NP-hard) yontemi hazirlik zaman kisitlar igin gelistirilmektedir. Centeno ve
Armacost (1997) makalede paralel makinelerdeki maksimum gecikmenin minimize edilmesi
ile ilgili problemlerin ¢6zlimii i¢in bir algoritma sunmustur. Burada makine se¢im kisitlar1 ve
birakma tarihleri(release dates) onemlidir. Gupta ve Torres (2000) makalede n is m benzer
makine siralama problemi i¢in yeni bir sezgisel dnermektedir. Amag¢ optimal toplam akis
zamanini elde etmek i¢in maksimum tamamlanma zamanini minimize etmektir. Sezgisel

varolan sezgisellerle ve uyarlamalariyla kiyaslaninca deneyseldir.

Sivakumar ve Ganesan (2007) calismalarinda paralel makine montaj siralama problemini
karma bir tamsayr programlama modeli olarak formiile ederler ve NP-tamamlanmig(NP-
complete) olmak i¢in ispatlanir. Sezgisel algoritma tabanli benzetimli tavlama ydntemi,
siralama problemi ¢ozlimii i¢in gelistirilir. Park ve Kim (1997)in makalelerinde benzer paralel
makinelerdeki bir siralama problemi igin, iki ayr1 sezgisel Onerilmektedir: bunlar tavlama
benzetimi ve tabu arama sezgiselleridir. Torres ve arkadaslar1 (1997) makalelerinde M benzer
paralel makinedeki N isli siralama probleminin ¢ok kriterli problemini tartismaktadir. Amag,
bekleyen islerin sayilarini1 ve ortalama akis zamanini es zamanli olarak minimize etmektir.
Dort sezgisel tavlama benzetimi ve neighborhood search tabanli olarak gosterilmistir. Meyr
(2002) benzer olmayan paralel iiretim hatlarinda, meta-stratejilerden basamak kabulii (TA),
tavlama benzetimi (SA) ve c¢ift yeniden optimize etme metodlarinin kombinasyonunu
calismistir. Cao ve arkadaglar1 (2003) calismalarinda tabu arama mekanizmasini temel alan
sezgisel bir algoritmayi, optimal veya optimale yakin c¢oziimlerin bulunmast i¢in
gelistirmiglerdir. Low (2004) ise calismasinda iliskisiz paralel makinelerle ilgili ¢ok sathal

akis atOlye tipi siralama probleminde, benzetim tavlamasi (SA) teknigini 6nermektedir.

Alidace ve Rosa (1997) makalede, toplam agirliklandirilmis ve agirliklandirilmamis

gecikmeyi minimize etmek i¢in paralel olarak m makinede bir dizi n isin siralanmasi



problemini tartismistir. Chand ve arkadaslar1 (2000) nin makalesinde ise Jones’ un (1991)

modeli genisletilmektedir.

Webster ve Azizoglu (2001) makalelerinde toplam agirlikli akis zamaninin minimize edilmesi
icin benzer paralel makinelerdeki hazirlik zamanlarinin ¢izelgelenmesi problemini tartigmistir.
Iki dinamik programlama algoritmasi sunulmustur. Bunlar: geriye dogru akis
algoritmasi(backward algorithm) ve ileriye dogru akis algoritmasi (forward algorithm) dir.
Mandel ve Mosheiov (2000) makalelerinde paralel benzer makinelerdeki minimum gecikmeyi
maksimize etmek amagcli siralama problemlerini incelemektedir. Tki makineli durumlar igin
NP-hard yontemi uygundur. Pseudo -polinomial dinamik programlama algoritmasi bu durum
icin ortaya ¢ikarilacaktir. Sun ve Wang (2003) makalede n isli siralama problemini, genel bir
teslim tarihi ve m benzer paralel makinedeki bekleme cezalar ile tartismistir. Calismada
problemin NP-hard oldugu ve bir dinamik programlama algoritmast ile c¢oziilecegi

Onerilmistir.

Bank ve Werner (2001) ¢alismalarinda iliskisiz paralel makinelerde, toplam agirliklandirilmis
gecikme ve erken baglama cezalarin1 minimize etme siralama problemi i¢in, bir ka¢ yapisal
algoritmalar ile lokal yaklagim sezgisellerini 6ne siirmiistiir. Laguna ve arkadaglari (2000) ise
caligmalarinda dagilim arastirmasina(scatter search) 6rnek bir yontem kullanmistir. Dagilim
arastirmasi popiilasyon tabanli bir metodolojidir. Burada s6zde evrimsel metotlarla (so-called
evolutionary methods) ozellikler paylastirilir. Wang ve Cheng (2000) problemi ¢dzmek igin
bir dinamik programlama algoritmasi One siirmiistiir. Park ve arkadaglari (2000)’ nin
makalesinde siralama amaci, agirliklandirilan gecikmelerin toplamin1 minimize eden is
siralarint bulabilmektir. Calismada, Lee (1997) tarafindan gelistirilen ATCS (Hazirliklarla

birlikte goriinen gecikme maliyetleri) kuralinin genigletilmisi onerilmektedir.

He (1999) ¢alismasinda bilgisayar baglantili paralel makine siralama problemini incelemistir.
Klasik LS (list scheduling-sira algoritmasi) algoritmasi bunun i¢in kullanilmistir. Weng ve
arkadaslar1 (2001) makalelerinde agirliklandirilmis ortalama tamamlanma zamani amaciyla
hazirlik zamanina bagh siralama ile iligskisiz paralel makine siralama problemini
arastirmaktadirlar. Yedi sezgisel algoritma gosterilmektedir. Biiyiik hesapsal o6rneklere gore,

algoritma 7 nin geri kalan kisimdan daha iyi performans gosterdigi ortaya ¢ikmistir.



Gupta ve Ho (2001) iki paralel benzer makinede siralanan iglerin problemi i¢in, polinomial
hesap zamani icinde problemin tahmini ¢oziimiinii veren coklu degistirilmis algoritma

(modified multifit algorithm) tanimlanir.

Santos (2002) ise paralel algoritma problemini LogP modeli i¢in tartismistir. Optimal toplama
agac algoritmasimin (optimal summing tree algorithm) kullanimiyla, yer degistiremeyen ve
yer degistirebilen operatorlerin ikisi i¢in Ornek toplamda algoritmalar tasarimlanmustir.
Azizoglu (2002)’ nun makalesinde benzer paralel makinelerdeki toplam tamamlanma
zamaninin minimize edilmesi ile ilgili bir siralama problemi ¢alisilmistir. Bunun igin bir

polinomial zaman algoritmasi gelistirilmistir.

Kellerer ve Strusevich (2002) calismalarinda m tane paralel tahsis edilen makine igin
minimize edilen tamamlanma zamani siralama problemini, tekil kaynak kisitlar1 altinda
tartismislardir. Gao ve arkadaslar1 (1998) kural tabanli bir sezgiseli N-parti igin M-paralel
makinada siralanmasi olarak formiile edilmesinde ¢alismislardir. Toledo ve Armentano’ nun
(2005) makalesinde iliskisiz paralel makinelerde ¢ok parcali liretim i¢in Lagrangian relaxation

sezgiseli Onerilmistir.

Tahar ve arkadaglar1 (2005) ise benzer paralel makine siralama problemi ig¢in lineer
programlama (LP) teknikleri tabanli yeni bir metod dnermislerdir. Shabtay ve Kaspi (2005)
calismalarinda benzer paralel makinelerdeki islerin siralama problemi igin, kaynak atanmasi
ve es yukleme metodlarindan yararlanmiglardir. Silva ve Magalhaes (2006) ¢alismalarinda
iliskisiz paralel makinelerde parti boyutu siralamasi i¢in bazi sezgiseller dnermisler ve bunlari

karar destek sistemi ile desteklemislerdir.

Lin ve Liao (2003) ise makalelerinde minimum akig zaman1 durumu i¢in tamamlanma zamani
mimizasyonu amacli benzer paralel makine probleminde Lexicographic arastirma tabanli bir
algoritmay1 ve alt sinir hesabi (the lower bound calculation) ile is degistirme kurallarini (the

job replacement) kullanmiglardir.

Peng ve Liu (2003) ¢alismalarinda bulanik proses zamanlariyla modellenen paralel makine
siralama problemi igin bir metodoloji gelistirmistir. Ug adet yeni bulamk siralama modeli

gosterilmistir. Bir hibrit intelligent algoritma biitiin bu modellerin ¢éziimii ig¢in



tasarimlanmistir. Sonugta, bazi niimerik ornekler dnerilen algoritmanin hesapsal verimliligini

kanitlamak i¢in gosterilmistir.

Chen ve Wu (2004) makalelerinde basamak-kabulii metodu (threshold-accepting method),
tabu listeleri ve prosediir gelistirme tabanli, etkili bir sezgiseli toplam gecikmeyi minimize

etmesi i¢in 6nermislerdir.
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A branch-and-price optimizasyon
. . . ¢ikarma birakis ve katilan
Lopes algorithm for scheduling algoritmasi. . . .
algoritmast teslim maliyet
12| 2007 ve parallel Tamsayih (column - tarihlerine fonksiyonu
Carvalho machines with sequence programlama . o1 1 qee psty
. . generation bagli, bir dizi | minimizas-
dependent setup times. (IP). Lineer . > ..
rooramlama algorithm); bagimsiz isin yonu.
prog ‘ primal siralama
box. problemi.
En diisiik
Approximatin, Dagitim -
Leonardi pp 1ng & On-line Toplam akis Akis zamant
total flow time algoritmasi. . L
13| 2006 ve . algoritmalar. -- zamani optimizas-
Raz on parallel Sezgisel En kisa kalan roblemi onu
machines. yontemler. p ) yon.
proses zamani
(SPRT).
Minimizing the sum of Karmagik
earliness/tardiness in tamsayilt Toplam erken
identical programlama . . .
Omar parallel machines schedule (Mixed En klsg te;shm En klsg te.:shm b1t1.rme ve
14| 2006 ve oy . ) tarihi tarihi gecikmenin
with incompatible job integer LINGO. . S
Teo . . (EDD). Problemi. minimizas-
families: programming on
An improved - MIP) yonu.
MIP approach. Sezgiseller.
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Teslim tarihi

. Iliskisiz paralel | ve hazirlik
Exact algorithms for a .
. . GRASP. makinelerde, zamanina
scheduling problem with . T Y
Rocha nrelated parallel Meta Dal-sinir teslim tarihi ve bagl,
15| 2006 Y P o algortitmast CPLEX hazirlik iliskisiz
vd. machines and sequence and sezgiseller. -
. (B&B). zamanina bagl paralel
machine-dependent setup .
. siralama makinelerde
times. .
problemi. siralama
problemi.
Tabu arama o
(TS) ) Islerin
Scheduling unrelated Arama Baslangig Higkisiz P aralel | agirhiklandunil
Logendran . . . . makine mis
16 | 2006 parallel machines with algoritmasi. ¢oziim (IS - -- . .
vd. . o siralama gecikmesinin
sequence-dependent setups. Sezgiseller. Initial . .
. problemi. minimizas-
solution) onu
algoritmalart. yonu.
Ikili arama
. Parallel machine scheduling (Binary Pm,Ncwin/ Tamamlanma
Liao ve . . S . Search). . zamani
17| 2006 with machine availability Sezgiseller. . . -- pmtn, 1j L
Sheen RS . Polinomial . minimizas-
and eligibility constraints. o problemi.
ikili arama yonu.
algoritmasi.
Dal-simur
algortitmast
(BnB). Beam
Sezgiseller. (BS;eaBr:;;ch— Tamamlanma
Search tree based Agag yaklagimi : NP-hard.
and-Greed zamani
18 | 2006 | Neron vd. approaches for parallel (Tree -- R||Cmax R
) . (BnG). Sinirh . minimizas-
machine scheduling. Search). L problemi.
geliski yonu.
yaklagimi
(Limited
discrepancy

search -LDS).
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A branch and bound Dal-siir Benzer paralel ei?l?rll?:lve
Shim algorithm for an identical Sezoiseller algortitmasi makine & iiretim
ve parallel machine scheduling & ’ (BnB). -- siralama dizilerinin
Kim problem with a job splitting En disiik problemi minimizas-
property. sinir. (IPMSP). yom,
Dal-sinir Birakis Toplam
alggiﬁﬁﬁigz?ggﬁl?ggﬂo tal algortitmast tarihlerine bagh | agirliklandiril
Nessah weighted sergiel |G ] e | mamtanma
vd. completion time on identical | algoritmalar. .
arallel machines with remaining 51ralama} Zaman
p b release dates processing problemi. minimizas-
J ) time) kurali. NP-hard. yonu.
NP-hard.
Minimizing setup costs for o I;gltf:l:;ma Karmagik IrI:;[llimgtluI}lk Hazirlik
Aubry parallel multi-purpose p Timsa 0 ' _ tamsay1li dei eziu maliyetleri
vd. machines under load- o raml}; ma lineer a 11gan1 minimizas-
balancing constraint. prog ‘ programlama. yap 3 yonu.
problemi
(MCLBCP).
Attanasio Auction algorithms for Sezgiseller. ;azgriiléﬁi:? Tamsayil Grid Tar;:g;rllma
vd decentralized paralel Grid La gr an eaﬁ lineer scheduling minimizas-
’ machine scheduling. scheduling. reﬁl xatfigon programlama. problemi. yonu
Ayrik yiik
boyutu ve
. Heuristic lot size scheduling Sezgiscller. sualama. Takim
Silva Karar destek problemi .
Ve on unrelated parallel sistemni Pseudo-code _ (Discrete degisimi
machines with applications method. .. minimizas-
Magalhaes in the textile indust siralamast lot sizing and onu
- (SDSS). scheduling yon.
problem
-DLSP).
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Lagrangian
metodu.
SPT kural1.
Es yiikleme Conway
metodu algoritmast. Tamamlanma | Tamamlanma
Shabtay ve Parallel machine scheduling (Equivalent Mc Zaman Zamant
24| 2006 Kasyi + with a convex resource load method). Naughton’s -- roblemi minimizas-
P consumption function. Optimal kaynak | optimizasyon II)\IP-har d' onu
dagitimu. algoritmast. ’ yon.
Sezgiseller. O(n log n)
time
optimizasyon
algoritmasi.
T Toplam
A Lagrangian- Ka;s);arzlltzlllllguk hazirlik,
Toledo based heuristic for the Optimal Lagrangian roblemi liretim ve
25| 2006 ve + capacitated algoritmalar. relaxation. CPLEX. p( CLSP) ' envanter
Armentano lot-sizing Sezgiseller. Dal-sinir. 4 maliyetleri
: Lagrangian Lo
problem in Problemi minimizas-
parallel machines. ’ yonu.
. . Benzer paralel Hazrlik
A linear programming makine zamanina
approach for identical Sezgiseller siralama bagl
26| 2006 | Taharvd. | + parallel machine scheduling Lineer ’ LP CPLEX problemi siralama.
’ with job splitting and sezgiseli. ‘ Tamamlanma
programlama. (PMSP).
sequence-dependent setup NP-hard zamani
times. roblemi minimizas-
P ) yonu.
BFD (Best
Parallel machine scheduling Sezgiseller. Fit .
. e Decreasing) . . Tamamlanma
Paralel makine with glmost periodic Yakl.aslm “LPT (en B1n-pack1pg Zamant
27| 2006 Xu vd. maintenance and algoritmasi . -- problemi. S
siralamasi. L L genis proses minimizas-
non-preemptive jobs to (Approximation NP-hard.
e . zamani yonu.
minimize makespan. Algoritmast). .. o
oncelikli)

kurali.
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“Truthful”
Truthful algorithms for Sezgiseller. alsgI?{,l_tIrj?,f,l' Is siralama Tam:rrglanma
28| 2006 | Angelvd. | + scheduling selfish tasks on Yaklagim problemi. zamant
. kural1. -- minimizas-
parallel machines. siralamast. LDS P//Cmax. yonu
algoritmasi.
NP-hard.
Sezgiseller LS’ kurali ve Fm//
Kyparisis | Uniform Paralel Flexible flow shop Yaklagim the RLS Cmax . Tamamlanma
. . ) . . kurali. problemi. zamanit
29| 2006 ve makine scheduling with uniform algoritmasi L -- S
. L Iki-grup (Two M-kisim minimizas-
Koulamas siralamast. parallel machines (Approximation
. -group -TG) esnek akis yonu.
Algoritmast). . o
sezgiseli. atolye
problemi.
Basamak
kabulu
(Threshold- Hazirlik Hazirlik
Total tardiness minimization accepting - zamanina bagl
zamanina e Toplam
Chen on unrelated parallel TA) metodu. basl ebriinen goriinen ccikmeni
30| 2006 ve + machine Sezgiseller. Tabu list. £ ecgikme gecikme %n iclih;nieml_l
Wu. scheduling with auxiliary EDD & (ATCS) zas
. . (ATCS) . yonu.
equipment constraints kurali. SA prosediirii problemi.
(benzetimli ’ NP-hard.
tavlama)
metodu.
Dal-siur
(B&B) Agirliklan-
A comparison of branch- algoritmasi. dirllmus
Dunstall and-bound algorithms for a En kisa Pi/si/ toplam i
31| 2005 ve + family scheduling problem Sezgiseller. | agirliklandiril -- z wC tamamlanma
Wirth. with identical parallel -mig proses blemi zamani
! problemi. s
machines zamani minimizas-
(SWPT) yonu.
dizisi.
Paralel makine A genetic algorithm with GASP Uretim siralama Uygun
32| 2005 Jou siralamasi sub-indexed partitioning Sezoiseller SPT - EDD - problemi. fonksiyon
) genes and its application to g ) SLK kurali. NP-hard. degiskeni
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production scheduling of MRP minimizas-
parallel machines. sistemi. yonu.
Agirliklan-
Yigin Miisteri emri dirilmig
. ortalama
Paralel makine The complex1ty of customer . siralama sualame} yigm
33| 2005 Yang order scheduling problems Sezgiseller. (Batch -- problemi.
siralamas. . . tamamlanma
on parallel machines. scheduling). NP- Zamant
EDD kurali. complete. S
minimizas-
yonu.
Toplam akis
o zamani ve
Generating efficient Benzetimli toplam Toplam aku
. . tavlama (SA). | Akis zamani S zamani ve
Gupta schedules for identical gecikmis is e
. En kisa proses tabanl " gecikmis is
34| 2005 ve + parallel Sezgiseller. . sayilarina bagl
L . zamani algoritma. sayilari
Torres. machines involving flow- benzer paralel S
. . (SPT) kuralz. . minimizas-
time and tardy jobs. makine
EDD kurali. yonu.
siralama
problemi.
Dal ve smur
algoritmasi.
SWPT-
SWMPT
kurali. En
Heuristic methods for the uzun yigin NP-hard. Hazirlik
35| 2005 Dunstall ve N identical parallel machine Sezoiseller zamani (LBT) _ Pls;/ zamani
Wirth flowtime problem with set- & ’ kurali. LWST Z wC minimizas-
up times. (en uzun . yonu.
¥ problemi.
agirhiklan-
dirilmig
hazirlik
zamant)
kural1.
Makespan minimization for Recovering Biitiinlesik Maksimum
Ghirardi ve scheduling unrelated parallel . Beam Search optimizasyon | tamamlanma
36| 2005 Potts. * machines: A recovering Sezgiseller. (RBS) h problemi. zamani
beam search approach. yaklagimi. R//Cmax minimizas-
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Ikililik tabanlt problemi. yonu.
algoritma NP-
(DBA). hard.
APPROX.
Polinomial )
Optimal preemptive zamgnh One almah Tamamlanma
. . algoritma. siralama
Moukrim scheduling on a fixed . Aralik . zamani
37| 2005 S + . . Lineer S -- problemi. L
ve Quilliot number of identical dizileri. minimizas-
. programlama NP-complete.
parallel machines. yonu.
(LP).
Sezgiseller.
Simulated annealing Benzetimli Cok sathali Toplam aki1
heuristic for flow shop Sezgiseller. Karmagik . P ¥
. tavlama (SA). akis atolye zamani
38| 2005 Low + scheduling Tamsayil tamsayilt L
. Komsuluk siralama minimizas-
problems with unrelated programlama. programlama. .
. yaklagimi. problemi. yonu.
parallel machines.
Genetik Akis zamani
Two-phase sub population algoritma Cok amagl ve
Paralel makine | genetic algorithm for parallel . (NSGA-II) . siralama tamamlanma
3912005 | Chang vd. siralamas. machine-scheduling Sezgiseller. MOGA - problemi. zamant
problem. SPT-EDD NP-hard. minimizas-
kural1. yonu.
Parallel machine selection NP-hard.. Makine
. . Paralel makine TR
. and job scheduling to Tabu search. . maliyeti ve is
Paralel makine . . secim ve . ..
40 | 2005 Cao vd. minimize Sezgiseller. Local -- gecikmesinin
siralamasi. . . siralama model .
machine cost andjob Search. minimizas-
. (PMSSM)
tardiness. . yonu.
problemi.
Minimizing
- inventory,
. . Polinomial Diizglin birikmis isler
. Optimal scheduling of zamanli .
Paralel makine . . zamanlt . . ve iiretim
41| 2004 Kogan parallel machines with -- -- dinamik . .
siralamasi. . siralama maliyetleri ile
constrained resources. . siralama
algoritmasi. . envanter
problemi. L
minimizas-
yonu.
Torres Paralel makine Using the FDH formulation Sezgiseller. Benzetimli Paralel makine | Gecikmis is
42| 2004 ve of DEA to evaluate a multi- Lineer tavlama (SA). -- cok kriterli sayilarinin ve
siralamasi. - . .
Lopez criteria problem in parallel | programlama. | Free Disposal siralama tamamlanma
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machine scheduling. Hull (FDH) problemi. zamani
formulasyonu minimizas-
yonu.
The scheduling problem of . Gok amagh Toplam
Hop PCBs for multiple Kompozit problem. tamamlanma
43| 2004 Ve + o p Sezgiseller. genetik PCBs zamani
non-identical parallel . U
Nagarur. machines algoritma. Siralama minimizas-
) problemi. yonu.
Baker modeli. Uriinlerin
Scheduling two-component EISII;(TS{:M;:};S Iki fazli montaj tan‘izﬁlli:ﬁma
44 | 2004 Yang. + products on parallel Sezgiseller. zamelljm akis atolye Jamant
machines. (SMPT) problemi. minimizas-
dizisi. yonu.
En diistik .
mertebe — en GOS'II.C
(servisin
. uzun proses . Toplam
. . Sezgiseller. mertebesi)
. Parallel machine scheduling zamani ; tamamlanma
Paralel makine . En uzun proses . o Paralel makine
45| 2004 | Hwang vd. under a grade of service . o oncelikli e zamani
siralamasi. rovision zamani onceligi (LG-LPT) secilebilirlik minimizas-
p ’ (LPT). Metod siralama onu
AW v problemi yonu.
algoritmasi.
ale)rrlieti;ka Bulanik paralel Tamamlanma
Peng . Parallel machine scheduling . gortma. makine
Paralel makine . Sezgiseller. Hibrit zamani
46| 2004 ve models with fuzzy . siralama S
. siralamasi. P algoritma. . minimizas-
Liu. processing times. Fuzz problemi onu
Y (FPMSPs). yonu.
programlama.
Minimum
LDT tamamlanma
Koulamas | Uniform Paralel | Makespan minimization on Yaklagim — (en genis Zamant ve Tamamlanma
. . . ; b birakis tarihine zamant
47| 2004 ve makine uniform parallel machines sezgisel dagitim S S
.. . . bagli tiniform | minimizas-
Kyparisis. siralamas. with release times. metodu. zamani) .
sezgiseli. paralel makine yonu.

siralama
problemi.
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Toplam akis
D . . . Tamamlanma
. Makespan minimization Optimal Lexicographic zamani ve
Lin . . . zamani
subject to flowtime algoritma. yaklagimi. L tamamlanma
48 | 2004 ve L . . . -- minimizas-yonu
. optimality on identical Sezgiseller. G&R 4 zamani
Liao parallel machines sezgiseli problemi, minimizas-
’ ’ P//Cmax.
yonu.
List Toplam
scheduling NP- _opa
agirhiklan-
(LS) complete. dirtlmig erken
Sun Parallel machine earliness Yaklagim prosediirii. Dinamik WET bi tirrrsle ve
49| 2003 ve and tardiness scheduling algoritmalari. LPT programlama. (weighted ccikme
Wang. with proportional weights. Sezgiseller. (longest earliness geeti
. . minimizas-
processing and tardiness)
times) problem yonu
2 ’ (WET).
sezgiseli.
HEP
Scheduling (hibrit Gecikmis isleri
Liu algorithm based on evrimsel minimize eden | Gecikmis is
501 2003 ve evolutlogary computing in Sezgiseller. progrgmlama B benz'er p.arak:l sel'y{lar.lnln
identical algoritmast). makine iiretim | minimizas-
Wu .
parallel machine S-C3 sirasi siralama yonu.
production line. (deterministik problemi.
algoritma).
~ NP-hard.
liskisiz paralel
Scheduling unrelated Dal-sinir makinelerde, - Toplam
. . toplam agirliklandiril
. parallel machines to . algoritmasi. o .
51| 2003 Liaw vd. S Sezgiseller. -- agirhiklan- -mi1g gecikme
minimize total Depth-first o
. . dirilmis minimizas-
weighted tardiness. yaklagimi. .
gecikme yonu.
siralama
problemi.
An improved max-flow- One almali Benzer
based lower bound f daha diisiik NP-hard, lel
Haouari ve ased fower bound 1ot Sezgiseller aha dug P/ paraie
52| 2003 . minimizing ’ sinir (PLB). -- makinelerde
Gharbi. . .. .
maximum lateness on Yar1 6ne r; / L. maksimum
identical parallel machines. almali daha gecikme
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diigiik smir minimizas-
(SPLB). yonu.
LPT kurali.
MULTIFIT.
TUMO
(benzer Tamamlanma
Liao ve Uniform Paralel | Makespan minimization for Sezeiseller makine Zamant
53| 2003 . makine two uniform parallel g ’ optimal NP-hard. L
Lin. . minimizas-
siralamas. machines. siralama) onu
algoritmasi. yonu.
G&J (Garey
ve Johnson)
algoritmasi.
Iki fazli-goklu Tamamlanma
populasyon Zaman
genetik to lam’
algoritma _op
. ' . (MPGA) agirliklandiril
A multi-population genetic : mis
. . Cok amach Cok amagl
. algorithm to solve multi- . . tamamlanma
Cochran | Paralel makine S . Sezgiseller. genetik siralama
541 2003 objective scheduling . . zamant ve
vd. siralamasi. roblems for parallel algoritma problemi. toplam
p orp (MOGA). NP-hard. _op
machines. Vektor agirhiklandiril
degerlendirme -ml(sTg\zei,cFl{l;me
genetik N
algoritma minimizas-
(VEGA). yonu..
SPT kurali.
LRPT Benzer paralel
(Longest makinelerde Toplam
Preemptive Sezgiseller. remaining teslim p
: . . - . . o ., | tamamlanma
o scheduling on identical Polinomial processing tarihlerine baglh
551 2003 | Azizoglu | + . . zamani
parallel machines zamanlt time) —-BA toplam minimias-
subject to deadlines. algoritma. (Backwards tamamlanma onu
among zamant yonu.
available problemi.

jobs) kuralt..
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Yeniden Agirliklan-
siralama dirilmig
. . . Dal-sinir (Reschedul.mg) toplam
. Rescheduling of identical . . problemi. tamamlanma
Alagdz ) algoritmasi. Lineer .
parallel machines under . . . P/M .a / zamani ile
56| 2003 ve + . S Sezgiseller. Polinomial | programlama. 2%
B machine eligibility tamamlanan
Azizoglu . zaman (LP) Z C. .
constraints. sezgiseli i toplam akis
gISetl ND (engellenen zamani
is sayilarn) minimizas-
problemi. yonu.
Polinomial Lineer Acik atdlye tipi
Kellerer . Scheduling parallel Sezgiseller. zamanli programlama. | siralama (Open | Tamamlanma
Paralel makine . . Grup yaklagim GT shop zamani
57| 2003 ve dedicated machines under a . . . S
Strusevich siralamasi. single non-shared resource teknolojisi (GT) semast algoritmasi scheduhng) minimias-
’ yaklagimi . (PTAS). (Group problemi. yonu.
technology). NP-hard.
Optimal t(()) rlr'cllfrll(a Ornek toplama
Optimal and Efficient toplama P p . .
. . . . (Prefix (Prefix Gecikmenin
Paralel makine | Algorithms for Summing (Optimal . . .
58| 2002 Santos . . -- Summing) computation - | minimizas-
siralamasi. and Prefix Summing on summing) . .
. . algoritmasi. summing) yonu.
Parallel Machines. algoritmasi. .
LogP problemi.
modeli.
Benzer paralel | A8hklan-
Scheduling of parallel P dirlmis erken
. . . . makineler .
Hiraishi identical machines to Sezgiseller. Lann- iizerinde dne biten ve
59| 2002 + maximize Polinomial Mosheiov -- geciken
vd. . X . almasiz PN
the weighted number algoritma. algoritmast. siralama islerin
of just-in-time jobs. . minimizas-
problemi.
yonu.
A cutting plane algorithm Yal'daslm Karmagik Ihsklsg paralel
Mokotoff algoritmalari. Dal-siir tamsay1l1 makineler Tamamlanma
for the unrelated parallel . L
60| 2002 ve + . . Sezgiseller. (B&B) programlama iizerinde zamani +
. machine scheduling - . S
Chretienne roblem Lineer algoritmasi. (MIP). siralama minimizas-
P ' programlama CPLEX. Problemi. yonu.
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(LP). R//Cmax.
GLSPST
(The General
Lotsizing and )
Scheduling Uretim
Problem maliyetleri,
with CHES envanter
Simultaneous lotsizing and Meta-sezeisel sequence (Chesapeake tutma
61| 2002 Meyr scheduling on parallel meto ({g dependent Decision maliyetleri ve
machines. ’ Setup Times) Sciences) hazirlik
¢Ozim problemi. zamanlarina
yaklagimi. bagli maliyet
Basamak minimizas-
kabulii (TA). yonu.
Benzetimli
tavlama (SA).
Toplam
i e gecikmenin,.
Unrelated parallel machine Benzetimli Ihsk1s'1z paralel agirhiklan-
. . tavlama (SA). makinelerde
scheduling with setup . dirtllmig
. . . Meta-sezgisel Komsuluk hazirlik
62| 2002 Kim vd. consideration and a total - toplam
. L metod. yaklagimi zamanina bagl
weighted completion time tamamlanma
ok (NS) siralama
objective. : zamaninin
metodu. problemi. o
minimizas-
yonu.
. WSPT Hiskisiz paralel | = 5,11,k jan.
Unrelated parallel machine o makinelerde,
: . (agirliklan- S dirtllmug
scheduling with setup . bir dizi
. . Sezgiseller. dirlmis en o . . tamamlanma
63| 2001 | Weng vd. consideration and a total .S bagimsiz igin
. L Simiilasyon. kisa proses zamaninin
weighted completion time hazirlik o
o zamant) . minimizas-
objective. zamanina bagh
kurali. yonu.
siralamasi.
Minimizing makespan . . . P2/I'F, ) Tamamlanma
Gupta . . Optimizasyon | Polinomial zamani, akis
subject to minimum . c /
64| 2001 ve . algoritmalart. zamanli ( max zamant
flowtime on two . . R
Ho identical parallel machines Sezgiseller. sezgiseller. Z C) minimizas-
P ) Multifit. i yonu..
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SPT kurali. problemi.
LPT kural1.
Islerin
agirliklan-
. On preemption redundancy P// Z w. dirllmis
Baptiste ve . . . . Mc J
2001 | Timkovsky | + mn Zig:dgg:% ;Htler(;crjj;ng Sezgiseller. Naughton’s C. tarr:zﬁql iﬁllma
J Wop teoremi. /
machines. zamani
minimizas-
yonu.
Benzer paralel
Geriye ve ileri makinelerde Toplam
Dynamic programming Sezgiseller. ((];Z%:rl?w?lfd a“t:)rIl)lllillreIll 0 agirlik-
Webster ve algorithms for scheduling Dinamik 5 landirtlms
2001 o + . . and dirilmis akis
Azizoglu. parallel machines with programlama akis zamani
. ) forward zamanini U
family setup times. (DP). L minimizas-
DP) minimiza eden onu
algoritmalart. siralama yonu.
problemi.
LOIEiloiima Miskisiz paralel
Heuristic Algorithms for Yaprsal Search). matl:nlzlrzr de a:rl(r)lrl)ll(alil—
Unrelated Parillel Machine sezgiseller Iki fazh a“lrIl)lklan— %hrllnn
Bank Scheduling with a Common (Constructive | yapsal (Two- %ll‘lll’nl ecikme sVe
2001 ve - Due Dateg Release Dates heuristics). stage ecikme s;/e efr;ken bitirme
Werner and Linea’lr Earliness and’ Meta- constructive) efr:’ken bitirme cezalarmin
. . sezgiseller. algoritmalar. L
Tardiness Penalties. Tekrarlanan cezalarin minimizas-
(Iterative) minimizasyon yonu.
algoritmalar. problemi.
Maksimum
Daha alt sinur Teslim tarihi erl:rel:l;blzltrime
A common due-date (Lower atama problemi. tmaks?mu’m
Mosheiov | + assignment problem on Sezgiseller. bound) NP- ccikme
parallel identical machines. sezgiseli. hard EeCIin
. maliyeti, ve
LPT kural. problemi. . o
teslim tarihi
maliyeti
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minimizas-
yonu.
Maksimum
. Paralel benzer | erken bitirme
Sezgiseller. ) L
S . makinelerde minimias-
Minimizing maximum Pseudo- .
Mandel ve . . . . MST tabanh maksimum yonu (veya
69 | 2001 . + earliness on parallel identical | polynomial . " .
Mosheiov . . sezgisel. erken bitirme minimum
machines. dynamic L .
rogramming minimizasyon gecikme
P ’ problemi. maksimizas-
yonu).
LPT - SPT
kurali.
Coffman and
Sethi'nin Ld
. Toplam
Minimizing makespan ve LI . .
Gupta ) > . . . Hiyerarsik cok | tamamlanma
subject to minimum total Sezgisel sezgiselleri. o
70| 2000 ve + . . . . kriterli siralama zamani
flow-time on identical algoritmalar. UM (Upper . .
Torres. . : problemi. minimizas-
parallel machines. bounding and NP-hard N
Modified ard. yond.
MULTIFIT)
Sezgiselleri.
MULTIFIT.
Problem
Jones’ Kapasite Sggr%scsll::
A model for parallel Sezgiseller. modeli. biiylime ile tarilan
71| 2000 | Chandvd. | + machine replacement with Optimal Dinamik paralel makine malivet
capacity expansion. algoritmalar | programlama yenileme to la};m
algoritmast. problemi. opa
minimizas-
yonu.
Minimizing weighted Dagilim Agirliklan- Islerin
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3. BULANIK MANTIK

Her insan giinliik hayatinda kesin olarak bilinemeyen, bazen de 6nceden sanki kesinmis gibi
diisiiniilen ama sonugta kesinlik arz etmeyen durumlarla karsilagir. Bu durumlarin orgiin
(sistematik) bir sekilde 6nceden planlanarak sayisal ongdriilerinin yapilmasi ancak bir takim
kabul ve varsayimlardan sonra miimkiin olabilmektedir. Simdiye kadar yapilan miihendislik
aragtirmalarinda ve modellemelerinde bu varsayim, kabul ve kavramlara kesinlik
kazandirmak i¢in degisik caligmalarda bulunulmustur. Halbuki, biiylik 6lgeklerden kiigiik
Olceklere dogru gegildikce incelenen olaylarin kesinlikten uzaklasarak belirsizlikler iceren
yonlere dogru gitmeleri s6z konusudur. Mesela, ¢ok uzakta bulunan bir cisme bakildiginda
bunun nokta seklinde algilanmasi onun boyutsuz ve sekilsiz oldugu sonucuna varmamiza
sebep olur. Bu cisim bize yaklastik¢a bir boyutludan dnce tepsi gibi daha sonra da kiire gibi
sanki iic boyutlu hale doniisiir. Boylece boyutlar arasinda kesin bir gecisten ziyade tedricen

bir degisimin olduguna akil ile varilabilir (Sen, 2004).

Gercek diinya karmasiktir. Bu karmasiklik genel olarak belirsizlik ve kesin diisiince ve
kararlar verilemeyisten kaynaklanir. Bircok sosyal, iktisadi ve teknik konularda insan
diisiincelerinin tam anlami ile olgunlasmamis olusundan dolay1 belirsizlikler her zaman
bulunur. Insan tarafindan gelistirilmis olan bilgisayarlar, bu tiirlii belirsizlikleri islemezler ve
calismalar1 i¢in sayisal bilgiler gereklidir. Gergek bir olayin tam olarak kavranilmasi insan
bilgisinin yetersizligi sonucunda tam anlami ile miimkiin olamadigindan insan, diislince
sisteminde ve zihninde bu gibi olaylar1 yaklagik olarak canlandirarak yorumlarda bulunur.
Bilgisayarlardan farkli olarak insanin yaklasik diisiinme ve oldukca yetersiz, eksik ve

belirsizlik i¢eren veri ve bilgi ile islem yapabilme yetenegi vardir.

Genel olarak, degisik bicimlerde ortaya ¢ikan karmasiklik ve belirsizlik gibi tam ve kesin
olmayan bilgi kaynaklarina bulanik (fuzzy) kaynaklar adi verilir. Zadeh tarafindan gergek
diinya sorunlar1 ne kadar yakindan incelemeye alinirsa, ¢oziimiin daha da bulanmik hale
gelecegi ifade edilmistir. Clinkii ¢ok fazla olan bilgi kaynaklarinin tiimiinii insan ayni anda ve
etkilesimli olarak kavrayamaz ve bunlardan kesin sonuglar ¢ikaramaz. Burada bilgi
kaynaklarinin temel ve kesin bilgilere ifade olarak, 6zellikle sozel olan bilgileri de ihtiva ettigi
vurgulanmalidir. Insan sozel diisiinebildigine ve bildiklerini baskalarma sozel ifadelerle

aktarabildigine gore bu ifadelerin kesin olmasi beklenemez (Tanyildiz1 ve Yazicioglu, 2006).
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Bir sistem hakkinda ne kadar fazla 6grenerek bilgi sahibi olursak, onu o kadar daha iyi
anlayabiliriz ve onun hakkindaki karmagikliklar da o derece azalir, fakat tamamen yok olmaz.
Incelenen sistemlerin karmasikligi, az veya yeterli miktarda veri bulunmazsa bulaniklik, o
kadar etkili olacaktir. Bu sistemlerin ¢oziimlerinin arastirilmasinda bulanik olan girdi ve ¢ikti
bilgilerden, bulanik mantik kurallarinin  kullanilmas1 ile anlamli ve yararli ¢6ziim

¢ikarimlarinin yapilmasi yoluna gidilebilir.

1965 yilinda Liitfii (Lotfi) Asker Zade (Zadeh) tarafindan ortaya atilan bulanik kiime, mantik
ve sistem kavramlar1 bu arastiricinin uzun yillar boyunca kontrol altinda ¢alismasi; istedigi
kontrolii elde edebilmesi i¢in fazlaca dogrusal olmayan denklemlerin isin igine girmesi;
yontemin karmasiklagmasi ve ¢Oziimiin zorlasmasi neticesinde ortaya ¢ikmistir. Bulanik
kavramlarinin ortaya atilmasi ile beraber literatiirde bazi hosnutsuzluklarda olmustur. Bunlar
arasinda bazi arastiricilar bulaniklik fikrini benimseyerek bu konuda ¢alismay:1 tesvik
etmigler, ama bliyiikk bir ¢ogunlukta karsi goriiste olmuslardir. Bunlar fuzzification yani
bulaniklastirmanin kesin olan bilimsel ilkelere uymadigini hatta bilime kars1 geldigini ileriye
siirmiistiir. Ozellikle, ihtimaller teorisi ve istatistik gibi zaten belirsizliklerle ugrasan bilim
dallar1 bulundugundan, bu konularda c¢alisan arastirmacilar, bulanik sistemlere agik bir
bigimde kars1 ¢ikmislardir. Bulanik yontemlerin yapacagi her tiirlii hesaplamanin, ihtimal ve
istatistik hesaplamalarla yapilabilecegini ileri siirmiiglerdir. Hatta bu yontemlerin bulanik

sistemlerden daha iyi sonuglar verdigini iddia etmislerdir (Tanyildiz1 ve Yazicioglu, 2006).

Ik ciktig1 zamanlarda, bulanik sistemlerin dogrudan uygulamasi olmadigindan, yapilan
tartismalar daha ziyade felsefik seviyede kalmis ve bunun sonucunda kuvvetli ve teorik
temelleri olan ihtimaller teorisi ve istatistik yontemleri agir basmistir. Ancak burada gézden
kacirilan Dbasit bir nokta, sozel bilgilerin bulunmasi halinde istatistigin fazlaca ise
yaramadigidir. Her ne kadar Bayesian teorisi gibi istatistik yontem ile sézel bazi ifadelerin
hesaplamalarda kullanilmasi miimkiin ise de, bu yontemlerin isleyislerinde bazi temel
kabuller (normal olarak dagilmis olmak, dogrusal olmak gibi) pratikte ger¢eklesmemektedir.
Bu sebeplerden, bulanik (fuzzy) sistemler diinyadaki hemen her arastirma merkezinde fazlaca
ragbet gormemistir. Ozellikle de, Bati’da bu kavramlar nerede ise tamamen ihmal edilmis,

hos karsilanmamustir.

Bulanik kavram ve sistemlerin diinyanin degisik arastirma merkezlerinde dikkat kazanmasi

1975 yilinda Mamdani ve Assilian tarafindan yapilan gercek bir kontrol uygulamasi ile
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olmustur. Bu arastiricilar ilk defa bir buhar makinesi kontroliiniin bulanik sistem ile
modellemesini basarmistir. Bu 6n ¢alismadan, bulanik sistemlerle ¢alismanin ne kadar kolay

ama sonuglarinin da ne kadar etkili oldugu anlasilmistir (Baykal ve Beyan, 2004).

Daha sonraki yillarda bulanik sistem uygulamasi bir ¢imento fabrikasinin isletilmesi ve
kontrolii i¢in yapilinca, artik bulanik kavramlar diinyanin bir¢cok yerinde yavas yavas
kullanilmaya baslanmistir. Bu faaliyet, Bati’da ¢ok yavas olurken, Dogu’da ve ozellikle
Japonya, Singapur, Kore ve Malezya’da kendisini fazlaca gdstermistir. Miiteakip yillarda,
bilhassa 1980’lerden sonra bulanik sistemin elektrikli siipiirgeler, camasir makineleri,
asansorler, metro ve sirket isletimi gibi konularda bulanik mantik kullaniminda fazlasiyla artig
olmustur. Son yillarda, bircok miihendislik dallarinda, veri tabanlarinin sozellestirilmesinde

ve bir¢ok konularda kullanilir hale gelmistir (Sen, 2004).

Genel olarak miihendislikte kontrol problemlerinde kullanilan bulanik mantik, tedarik zinciri

degerlendirme aralig1 problemlerinin de ¢oziimiinde olduk¢a kullanishdir (Shore vd., 2003).

3.1 Belirsizlik ve Kesin Olmayis

Mantik, sistem ve kiime vb. i¢in bulaniklik, belirsizligin bir ifadesi olarak karsimiza ¢ikar.
Gegmiste, belirsizliklerin islenmesi ve anlamli sonuglara varilabilmesi i¢in ihtimaller teorisi
kullanilmistir. Matematik ve miihendislikte bu teori belirsizlik durumlarinda istatistik
yontemlerle beraber kullanilir. Bu nedenle de, biitiin belirsizliklerin rasgele karakterde oldugu

kavrami yayginlagmistir (Dubois vd., 2003)

Rasgeleligin en Oonemli 6zelligi, sonuc¢larin ortaya ¢ikmasinda tamamen sans olaymin rol
oynamasi ve gerekli Ongoriilerin ve tahminlerin kesin bir dogrulukta Onceden
yapilamamasidir. Ancak, bilinen belirsizliklerin hepsi rasgele karakterde degildir. Giinliik
hayatta karsilagilan belirsizliklerin ¢ogunun rasgele olmadigi kolayca anlasilabilir. Rasgele
karakterde olmayan olaylarin, 6rnegin, sozel belirsizlikler halinde inceleme ve sonug ¢ikarma
islemlerinde ihtimaller hesab1 ve istatistik gibi sayisal belirsizlikleri gerektiren

yontembilimler kullanilmaz (Sen, 2004).

Etrafimizda ilgi ¢eken bir¢ok sorunu, sayisal bilgilerden ziyade, cok kere goriis, eger yargist,
takdir ve diisiincelerimizi sozel olarak ifade ederek inceler ve yorumlariz. Bu ifadelerin

anlamli olmalar1 ve bagkalarina iletilebilmesi i¢in mutlaka her insanin en az bir tane dile
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ithtiyaci vardir. Dil ne kadar kesin olmayan bir kelime ve climleleri ihtiva etse bile, insanin
iletisim kurmasinda ve bilgi akisinda en etkin olan bir vasitadir. Dildeki belirsizliklere
ragmen, insanoglu onunla birbirini kolayca anlayabilmektedir. Ornegin, “hava sicak”
denildiginde herkes, kesin olarak hava kelimesinin anlamini anlamaktadir. Ancak, “sicak”
kelimesinin ifade ettii anlam izafi olarak birbirinden farkli olabilir. Kutuplarda bulunan bir
kisinin sicak i¢in 15 dereceyi anlamasina karsilik, ekvator civarindaki bir kisi i¢in bu 35
dereceyi bulabilir. Arada bir¢ok kisinin goriisii olarak baska dereceler de bulunur. Boylece
sicak kelimesinin altinda insanlarin da ima ettigi sayisal anlayisin bir sonucu olarak belirsiz
bir durum vardir. Bu rasgele degildir, ancak belirsizdir ve bu sekilde kelimelerin ima etikleri
belirsizliklere fuzzy (bulaniklik) denir. Burada dikkat edilmesi gereken sicak kelimesinin ne
kadar fazla bir sayisal dereceler toplulugunu temsil ettigidir, bu topluluklara bulanik kiime ad1
verilir. Bazi1 insanlarin sicaklig1 15 derece, bazilarinin ise 35 derece gibi oldukga farkli sayisal
bicimde algilamasina karsilik bu insanlar arasinda ihtilaf bulunmaz. Ancak Aristo mantiginda
kesin olarak sicak veya soguktan biri vardir. Boylece, bulanik mantigin sayilardan ziyade

sozel kelimeleri esas aldig1 anlasilmis olur.

Bulanik mantigin en gegerli oldugu iki durumdan ilki, incelenen olayin ¢ok karmasik olmasi
ve bununla ilgili yeterli bilginin bulunmamas1 durumunda kisilerin goriis ve deger yargilarina
yer verilmesi, ikincisi ise insan muhakemesine, kavrayislarina ve karar vermesine ihtiyag
gosteren hallerdir. Bulanik mantiktan, karsilagilan her tiirli sorunun karmasik da olsa

coziilebilecegi anlami ¢ikarilmamalidir (Kiyak ve Kahvecioglu, 2003).

3.2 Bulanik Kiimeler ve Uyelik Dereceleri

Aristo mantigina gore calisan ve simdiye kadar alisilagelen klasik kiime kavraminda, bir
kiimeye giren 0gelerin oraya ait oluslart durumunda iiyelik dereceleri 1’e, ait olmamalari
durumunda ise 0’a esit var sayilmustir. Ikisi arasinda higbir iiyelik derecesi diisiiniilemez.
Halbuki bulanik kiimeler kavraminda 0 ile 1 arasinda degisen, degisik iiyelik derecelerinden
s6z etmek miimkiindiir. Bodylece daha simdiden bulanik kiimelerdeki o6gelerin iiyelik
derecelerinin kesintisiz olarak 0 ile 1 arasinda deger aldigindan s6z edebiliriz. Aslinda Zadeh
kiime 6gelerinin tliyelik derecelerinin 0 ile 1 arasinda degisebilecegini ileriye siirerek kiimeler
teorisinde genis uygulamaya sahip ve dogal hayatla uyumlu olan bulanik kiimeler kavraminin
ozellikle 1980 y1l1 sonrasindaki teknolojik ve bilimsel ¢aligmalarda etkisi biiyiik olmustur. Bu
sekilde tanimlanan {iyelik derecelerinin her bir bulanik sz i¢in {li¢ temel 6zelligi saglamasi

tanim olarak gerekmektedir. Bunlar sOyle siralanabilir:
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1. Bulanik kiimenin normal olmasidir ki, bunun i¢in en azindan o kiimede bulunan
Ogelerden bir tanesinin en bilyiikk {yelik derecesi olan 1’e sahip bulunmasi
gerekliligidir.

2. Bulanik kiimenin monoton olmasi istenir ki, bunun anlami iiyelik derecesi 1’e esit
olan O6geye yakin sagda ve soldaki 6gelerin {iiyelik derecelerinin de 1’e¢ yakin
olmasidir.

3. Uyelik derecesi 1’e esit olan dgeden saga veya sola esit mesafede hareket edildigi
zaman bulunan 6gelerin iiyelik derecelerinin birbirine esit olmasidir ki, buna da
bulanik kiimenin simetri 6zelligi adi verilir.

Klasik kiimelerle bulanik kiimelerin arasindaki 6nemli farklardan bir tanesi, klasik kiimelerin
sadece bir tane dikdortgen tiyelik derecesi fonksiyonu bulunmasina karsilik, bulanik kiimenin
yukaridaki ii¢ sarttan ilk ikisini mutlaka saglayacak sekilde degisik {tiyelik derecesi

fonksiyonlarina sahip olmasidir.

Yukarida aciklananlardan sonra, bulanik kiime {iiyelik derecesi fonksiyonlarinin mutlaka
simetrik olmasi 6zelligini saglamasinin gerekmedigi simdiden akilda tutulmalidir

(Tanyildiz1 ve Yazicioglu, 2006).

3.3 Bulanik Sistem
Ingilizcede “fuzzy” kelimesine karsi gelen Tiirkcedeki “bulanik” kelimesinin genel olarak
puslu, dumanli, kesinlikle ayirt edilemeyen, kesin olmayan, belirsiz, kafa karistiran gibi bir
dizi anlam1 vardir. Bulanikligin anlami, bir arastiricinin inceledigi konunun kendi tarafindan
tam kesinlikle bilinmemesi durumunda sahip oldugu eksik ve belirsiz bilgilerin tiimiidiir.
Boylece arastirici, klasik analitik yontemler ile dinamik ve korunum ilkelerinin elde ettigi
denklemleri, verilerinde ve bilgilerinde belirsizlik yani bulaniklik bulundugu i¢in dogrudan
kullanilamaz. Arastiricinin  inceledigi olay veya mekanizma sadece kesin kurall,
cikarimlarinda kabul ve varsayimlar olan denklemler yerine, onlarin tamamlayicist olarak
mevcut onunla ilgili sdzel ve oldukca belirsiz bilgiler de gz dniinde tutularak modellenebilir.
Bulanik ilkelerin yardimu ile olaylarin incelenmesinde veri ve bilgi bakimindan bir bulaniklik
s0z konusu ise de, bulanik yontemlerin isleyisi tamamen belirgindir. Arastiricilarin bulanik
sistemleri kullanmasi i¢in genel olarak iki sebep vardir. Bunlar soyle ifade edilebilir
(Sen, 2004):

1. Gergek diinya olaylarinin ¢ok karmasik olmasi dolayisiyla bu olaylarin belirgin

denklemlerle tanimlanarak, kesin bir sekilde kontrol altina alinmasi miimkiin olmaz.
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Bunun dogal sonucu olarak arastirici, kesin olmasa bile yaklasik fakat ¢oziilebilirligi
olan yontemlere basvurmayr her zaman tercih eder. O halde, yapilan biitiin
calismalarda ¢oziimler bir dereceye kadar yaklasiktir. Aksi takdirde, ¢ok sayida
dogrusal olmayan denklemlerin ayni zamanli olarak ¢oziilmesi gerekir ki, bunun
glinlimiiz  bilgilerine gore belirgin olmayan kaotik ¢oziimlere yol agacagi
bilinmektedir.

Miihendislikte biitiin teori ve denklemler gercek diinyay1 yaklasik bir sekilde ifade
eder. Bir¢ok gergek sistem dogrusal olmamasina, nonlineer olmasina ragmen bunlarin
klasik yontemlerle incelenmesinde dogrusalligi kabul etmek icin her tiirlii gayret sarf
edilir. Ornegin, mukavemet hesaplarinda malzemenin gerilme altinda sekil
degistirmesinin dogal oldugu, Hooke kanunu ile kesin bir ifadeyle kavusturulmustur.
Halbuki malzemenin her zaman bu sekilde davranmasi beklenemez ve bu sebeple
kiictik de olsa bazi sapmalarin olmas1 muhtemeldir. Zaten bunun dogal sonucu olarak,
mukavemet boyutlandirmalarinda emniyet katsayis1 gibi bir biiyiikliik hesaplara ithal
edilerek, olabilecek belirsizlikler yine belirgin bir sekilde g6z oniinde tutulmustur.
Emniyet katsayisinin kullanilmasi, bir bakima, belirsizliklerin arka kapidan ¢éztimiin
icine kat1 bir sekilde sokulmasidir. Halbuki gergek malzemenin davraniglarinda

emniyet katsayisi gibi bir biiyiikliige gerek kalmadan boyutlandirma yapilmasi igin
belirsizlik ilkelerine gerek duyulur .

Cizelge 3.1 Klasik Mantik ile bulanik mantik arasindaki farklar

Klasik Mantik Bulamik Mantik
A veya A Degil A ve A Degil
Kesin Kismi
Hepsi veya Hicbiri Belirli Derecelerde
0 veya 1 0 ve 1 Arasinda Stireklilik
Ikili Birimler Bulanik Birimler

Bulanik sistemlerle ilgili 6rneklerden yaygin olani, bir kisinin araba siirmesini 6grenmesinde

ortaya ¢ikan sozel bilgilerdir. Siiriicii adayina hiz su kadar km.ye varinca gaza su kadar miktar

bas denilecek yerde, egitim sirasinda

“EGER hiz diisiik ISE gaza fazlaca bas”

veya

“EGER hiz yiiksek ISE gaza az bas”
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gibi kurallar sOylenir. Bu kurallardaki diisiik, fazlaca, yiiksek ve az kelimeleri kisilerde ister
istemez belirli bir aralikta sayisal degerleri ima eder. Iste bu ima edilen degerler topluluguna o
kelimeyi temsil eden kiime denir. Bu kiimenin her 6gesi ayni1 derecede dnemli degildir.
EGER-iSE seklinde kurallarin EGER ile ISE kelimeleri arasinda kalan kisimlara onciil
kisim ve ISE kelimesinden sonra olan kisma da soncul kistm veya kural ¢ikarim ad1 verilir.
Genel olarak, onciil kisimda olayla ilgili kosullar1 igeren deyisler vardir. Soncul kisim ise

daha ziyade kontrolle ilgilidir.

Simdiye kadar 6grenilen matematik, stokastik veya kavramsal sistemlerin hemen hepsi Sekil

3.1°de verilen ii¢ ayr1 birimden ibarettir.

GIRIS SISTEM DAVRANISI CIKIS

A 4
v

Sekil 3.1 Klasik Sistem (Musdal, 2005)
Bunlar; giris, bu girisi ¢ikisa doniistiiren ve sistem davranisi denilen bir kutu ve buradan ¢ikis
kisimlaridir. Buradaki birimlerin hepsinde sayisal veri, ¢ikis veya islemler yapilmaktadir.
Bulanik sistemlerin bu klasik tasarimdan farki, sistem davranis1 kisminin ikiye ayrilarak Sekil

3.2’de gosterildigi gibi kendi aralarinda baglantili dort birimin olmasidir.

BULANIK KURAL
TABANI

A 4

GIRIS BULANIK KUMELERI | BULANIK CIKARIM | CIKIS BULANIK KUMELERI
MOTORU >

A 4

Sekil 3.2 Genel Bulanik Sistem (Sen, 2004)

Burada bulunan birimlerin her birinin farkli, fakat birbiri ile iliskili olabilen asagidaki

gorevleri vardir.
1. Genel bilgi tabam birimi: Incelenecek olaymn maruz kaldig1 girdi degiskenlerini ve
bunlar hakkindaki tiim bilgileri i¢erir. Buna veri tabani veya kisaca giris ad1 da verilir.

Genel veri tabani denmesinin sebebi buradaki bilgilerin sayisal ve/veya sozel
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olabilmesidir.

2. Bulanik kural tabam birimi: Veri tabanindaki girisleri c¢ikis degiskenlerine
baglayan, mantiksal EGER-ISE tiiriinde yazilabilen kurallarin tiimiinii igerir. Bu
kurallarin yazilmasinda sadece girdi verileri ile ¢iktilar arasinda olabilecek tiim
bulanik kiime baglantilar1 diisiiniiliir. Boylece, her bir kural bir veya daha fazla girdi
uzaym bir ¢ikti uzayma mantiksal olarak baglar. Iste bu baglamlarin tiimii kural
tabanini olusturur.

3. Bulanik c¢ikarim meotoru birimi: bulanik kural tabaninda giris ve ¢ikis bulanik
kiimeleri arasinda kurulmus olan iliskilerin hepsini bir araya toplayarak, sistemin bir
cikish davranmasini temin eden islemler toplulugunu iceren bir mekanizmadir. Bu
motor, her bir kuralin ¢ikarimlarini bir araya toplayarak tiim sistemin girdiler altinda
nasil bir ¢ikt1 vereceginin belirlenmesine yarar.

4. Cikt1 birimi: Bilgi ve bulanik kural tabanlarinin, bulanik ¢ikarim motoru vasitasi ile

etkilesimi sonunda elde edilen ¢ikt1 degerlerinin toplulugunu belirtir.

Burada dikkat edilmesi gereken bir nokta genel olarak veri tabanindaki bilgilerin ve ¢iktilarin
bulanik degerler olmasidir. Yani her birim tamamen bulanik kiimelerden olusmaktadir

(Baykal ve Beyan, 2004).

3.4 Uyelik Fonksiyonlari
Uyelik fonksiyonu sayisal bir araligin, bir kelime ile ifade edilen bir kiime olan iiyeligini ifade
eder. GOz Oniinde tutulan bir bulanik kiime veya ifadenin temsil ettigi sayisal aralik, o ifade

hakkinda bilgi sahibi olan kisiler tarafindan belirlenebilir (Baykal ve Beyan, 2004).

Mesela, Istanbul’da sicaklik derecesinin degisim araliginin asag1 yukari -5 dereceden +35
dereceye kadar oldugu sdylenebilir. Iste bu aralik sicaklik kiimesinin Istanbul i¢in dgelerin
bulunabilecegi araligi belirtir. Boylece tiim sicaklik uzayi belirlenmistir. Ancak, giinliik
konusmalarda bu sicaklik uzaymin da bir takim alt araliklardan olustugu dusiiniiliir. Mesela,
“cok soguk”, “1lik”, “sicak”, “asir1 sicak” gibi. Mesela ¢ok sogugun -5 derece ile 0 derece,
sogugun 0 derece ile 8 derece, 1ligin 8 derece ile 15 derece, sicagin 15 derece ile 25 derece,
cok sicagin 25 dereceden basladigi sdylenebilir. Burada dikkat edilirse aralik tahminlerinde

bulunulmus ve her bir alt araliktan biri bitince digeri baslamistir (Sekil 3.3).
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ii (sicakhk) ¢ - ry . X *
—— Cok soguk
—— Soguk
Ihk
Sicak
—¥— Cok sicak
0 i i i i i T Sicakhk
-5 0 8 15 20 25 30 35

Sekil 3.3 Bitisik Dikdortgen Gésterim (Sen, 2004)

Bu araliklarin sinirlarinda yine Aristo mantigia gére kati kararlar alinmalidir. Ornegin, 7.9
derecenin soguk, 8.1 derecenin ise 1lik olduguna karar verilir. Bu sekilde gdsterim
bakimindan 6nemli bir nokta, her alt aralifa diisen sicaklik degerinin iiyelik derecesinin,
sadece o aralikta 1’e, diger araliklarda ise 0’a esit oldugudur. Bu nedenle her sicaklik alt

kelimesinin {iyelik fonksiyonu yiiksekligi 1’e esit olan bir dikdortgen seklindedir.

ii (sicaklik) 4

—— Cok soguk
—=— Soguk
Ihk
Sicak
—*— Cok sicak
0 T T : T T Sicakhik
-5 0 8 15 20 25 30 35

Sekil 3.4 Bitisik U¢gen Gosterim (Sen, 2004)

Sekil 3.4’de yukaridaki tartismanin bir dogal sonucu olarak en basit iiggen iiyelik
fonksiyonlart bitisik olarak alinmistir. Bu iiggenlerin de sicaklik alt kiimelerini tam
yansitmadi8i agiktir. Cilinkii burada da sinirlardaki sicaklik degerlerinin iiyelik dereceleri sifir
olarak diisiiniilmiistiir. Ayrica, bu sinir degerleri ne alttaki ne de iistteki sicaklik alt
kiimelerine dahildir. Boylece, sinir degerler i¢in tam anlamu ile bir belirsizlik vardir. Diger

taraftan, bu sekildeki alt araliklar halen Aristo mantigina gore igslem goriir. Clinkii bir alt
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araliga diisen sicaklik degeri, sadece o alt araliga aittir. Fakat, Sekil 3.3’den farkli olarak

tiyelik derecesi 1’e esit degildir.

Biraz daha makul diisiinen birisi, bu araliklarin arasindaki gecis kisimlarinin bdyle birbirinin
devami olmayacagini ve bir Ortlismenin s6z konusu olabilece8ini sOylerse, daha mantikli,
giinliik hayatta gegerli ve uzlastirict ¢oziimlere gitmis olur. Clinkii herkesin 1lik sinirlarinin +8
ile +15 derecede sifir iiyelik derecelerine sahip olacagini kabul etmesini savunmak miimkiin
degildir. Halbuki, giinliik hayatta sinira yakin olan degerlerin hangi araliga diisecegi oldukga
miiphem ve siipheli, yani bulaniktir. Boylece, sicaklik alt araliklarinin birbiri ile Ortiismeli
gecislere sahip olmasmin gerekliligi ile sonugta Sekil 3.5°de verilen iiyelik fonksiyonlarina

varilir (Tanyildiz1 ve Yazicioglu, 2006).

ii (sicaklik) ;

¢
—— Cok soguk
—8— Soguk
Ihk
Sicak
—*— Cok sicak
0 . W i . Sicakhik
-5 0 8 15 25 35

Sekil 3.5 Ortiismeli Uggen Gosterim (Musdal, 2005)

Yukarida sOylenenlerden sonra ilk ve son alt araliktaki sicaklik durumlarinin “gok ¢ok
soguga” veya “cok cok sicaga” dogru giderken bagka alt araliklar olmadigindan, iiyelik
derecelerinin 1’e esit kalmasinin makul olacagi anlasilir. Bunun dogal bir sonucu olarak da,
ilk ve son iiyelik fonksiyonlarinin tiggen degil de yamuk seklinde olacagi sonucuna varilir.

Boylece, her alt araliga girisimli olarak bir tiyelik fonksiyonu sekli tayin edilmistir.

Diger taraftan, sorun her alt araliga, 6rnegin “ilik” araligma diisen sicaklik derecelerinin
hepsinin ayn1 donemde olup olmayacagidir. Tabii olarak, ilik araliginin alt ve iist uclarina
yaklastikea onun komsusu olan altta soguk, lstte ise sicak alt kiimelerine dogru gecisler
beklendigi icin, o gegis bolgelerine rastlayan kisimlarin tam anlamiyla 1lik vasfina sahip

olacag1 sdylenemez. Boylece her bir araliga diisen sicaklik derecelerinin, o alt araligin
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uclarina yakin kisimlarinda énemlerini ortaya kiyasla goreceli olarak kaybedecegi sonucuna,
buradan da eger bir alt aralikta 6nem derecesi diye bir deger diisiliniilecek olursa bunun en
biiylik degerlerinin o alt aralifin ortalarinda, en diisiik degerlerinin ise uglarda olacagini

sOyleyebiliriz. Bu diislinceler bizi Sekil 3.6’da gosterilen bir geometrik gosterime siirtikler.

Genel olarak, her alt aralifin ayrik iiyelik fonksiyonu bu sekilde gosterildigi gibi olur. Bu
fonksiyonlarin simetrik olmasi gerekmez. Boylece X, ve X, gibi alt ve Uist sinirlara sahip X
degiskeninin bu araliktaki her degerine ayri bir iiyelik derecesi, (X), atanmig olur. Bu

araliktaki tim X degerleri, o X degiskeninin bir alt kiimesini teskil eder

(Baykal ve Beyan, 2004).

i (X)

Sekil 3.6 Bulanik Kiime (Balasubramanian ve Grossmann, 2003)

Genel olarak kiime tiiyelerinin degerleri ile degisiklik gdsteren bdyle bir egriye lyelik
fonksiyonu (6nem egrisi) adi verilir. Bunun en 6nemli ozellikleri, alt kiime sinirlarindaki
degerlerinin orta 6gelerinkine gére daha diisiik olmasidir. Ancak klasik kiimelere bir benzerlik
teskil etmesi agisindan en biiylik 6nem derecesine sahip olan ortaya yakin 6gelere 1 degeri
atanirsa, digerlerinin 0 ile 1 arasinda ondalikli ve siirekli degistigi sonucuna varilir. Iste, 0 ile
1 arasindaki degisimin, her bir 68e i¢in degerine lyelik derecesi (i), bunun bir alt kiime
icindeki degisimine ise iiyelik fonksiyonu adi verilir. Bylece, iiyelik fonksiyonu semsiyesi

altinda toplanan 6geler 6nem derecelerine gore birer tiyelik derecesine sahiptir (Sen, 2004).

X evrensel bir kiime olsun. A kiimesini tanimlayan iiyelik fonksiyonu
i, :x —[0,1] (3.1)

seklinde tanimlanir. Buna bagli olarak da bulanik A kiimesinin tanimi1
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A={(x,i (x)|xeX) (32
seklindedir.

Matematik kurallarina uygun olarak diizgiin sekilli {iyelik fonksiyonlari, Sekil 3.6’da
gosterilen ticgenden baska, yamuk veya ¢an egrisi seklinde de olabilir. Pratik uygulamalarda

bunlardan en fazla iiggen olan1 kullanilir (Baykal ve Beyan, 2004)..

3.4.1 Uyelik Fonksiyonunun Kisimlar
Herhangi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonunun cekirdegi (Sekil 3.7), A kiimesi

icinde liyelik derecesi 1’e esit olan elemanlarin kiimesidir.

i(X) 4 .
Cekirdek

».
“ > A

Destek

AA
'v

» &
» <

Sinir Sir

Sekil 3.7 Bir Bulanik Kiimenin Cekirdek, Destek ve Sinir Kisimlari (Ondemir, 2004)

Herhangi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonunun destek kismi (Sekil 3.7), A kiimesi
i¢indeki sifir olmayan tiyelik degerini karakterize eden evrensel kiime olarak tanimlanir ve
SuppA={xe X |i, (x)>0} (3.3)

ile gosterilir (Yager ve Filev, 1994).

Herhangi bir A bulanik kiimesi i¢in iiyelik fonksiyonunu simirlart (Sekil 3.7), A kiimesi
icindeki sifir ve tam iiye olmayan degerler ile karakterize edilen evrensel kiime olarak

tanimlanir. Bu kiime i¢indeki X elemanlarinin iyelik dereceleri O ile 1 arasindadir.

Normal bulanik kiime {iiyelik fonksiyonu tiyelik degeri 1 olan en az bir tane x elemanina

sahiptir (Sekil 3.8).
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i(X) 4

v

Sekil 3.8 Normal Bulanik Kiime (Balasubramanian ve Grossmann, 2003)

i (X) 4
t

Sekil 3.9 Subnormal Bulanik Kiime (Balasubramanian ve Grossmann, 2003)

A bulanik kiimesinin yiiksekligi iiyelik fonksiyonunun maksimum degeridir. Max {ii, (x)}
ile gosterilir. Eger bu deger 1’den kiigiik ise bu bulanik kiime subnormal bulanik kiimedir

(Sekil 3.9).

i (X) a
1

Sekil 3.10 Konveks Normal Bulanik Kiime (Balasubramanian ve Grossmann, 2003)
Konveks bulanik kiime, {iyelik fonksiyonu monoton sekilde artan veya azalan, ya da once
monoton bir sekilde artan degerler ile monoton bir sekilde azalan kiimeler olarak agiklanir.
Bir bagka deyisle, eger, herhangi x<y<z elemanlar1 i¢in;

i, () = Min [ii, (x )i, (2)] (3.4)

denklemi saglaniyorsa bu bulanik kiime, A, konveks bulanik kiimedir (Sekil 3.10).

Her hangi iki konveks kiimenin kesisimi de konveks bulamk kiimedir. Uyelik fonksiyonunda
tiyelik degerleri 0.5 olan noktalar fonksiyonun gegis (cros-over) noktalari olarak tanimlanir

(Yager ve Filev, 1994).
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Sekil 3.11 Nonkonveks Normal Bulanik Kiime (Ondemir, 2004)
Eger A tek noktada konveks normal bir bulanik kiime olarak tanimlanirsa, A bir bulanik

say1y1 ifade eden bir kiime olur (Ondemir, 2004).

3.5 Bulanik Kiimelerde Kural Tabani ve Cikarim Siireci

Bulanik sistem teorisinin 0nemli bir katkisi bilgi tabanin1i dogrusal olmayan haritaya
doniistiirme i¢in sistematik bir metodoloji saglamasidir. Bulanik mantik, bir girdi uzayini,
kural tabam ve ¢ikarim motoru vasitasiyla bir ¢ikti uzayina ulastirir. Ornek olarak; bir
restorandaki “servis kalitesine” gore “uygun bahsis miktar1” karari alinmasi verilebilir.
Insanlar bahsis verecekleri zaman servisi gesitli kriterlere gore dlciip, bir bahsis fonksiyonuna
sokmazlar. Yapilan sey basittir. “EGER servis kalitesi ‘gok iyi’ ISE ‘cok’ bahsis ver” gibi
birka¢ tane kuralla konu acikliga kavusmus olur. Bulanik mantik temelde problemlere

getirdigi bu kolay ¢6ziim nedeniyle tercih edilir (Baykal ve Beyan, 2004).

Girdi Uzayr Cikt1 Uzayr
Tiim olasi servis kalitesi Tiim olas1 bahsis
diizeyleri miktarlari
Kurallar

il

Karar verici

Uygun bahis

Servis kalitesi

Sekil 3.12 Bir Girdi Altkiimesinin Bir Cikt1 Altkiimesine Gitmesi (Ondemir, 2004)
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Yukaridaki kurala bakildiginda daha onceden karar vericinin aklinda tanimlanan, servis
kalitesi degiskenine ait dilsel bulanik kiimeler oldugu goriiliir. Bu kiimeler “Cok 1yi”, “Orta”,
“Zayif” olsun, benzer sekilde bahsis miktar1 i¢in bulanik kiimeler ise “Az”, “Orta” ve “Cok”
olsun. Karar vericinin servis i¢in “Cok iyi” ifadesini kullanmasi, herhangi bir kurali belirli bir
cikt1 kiimesine gotiirmez. Zira alinan servis kalitesinin “Cok 1yi1” kiimesindeki {iyelik derecesi
uygun bahsis miktarinin “Cok™ kiimesindeki {yeligini verecektir. Dolayisiyla iiyelik
derecesinin hesaplanmasini saglayacak bir kesin (crisp) veya bulanik (fuzzy) girdiye ihtiyag
vardir. Boyle bir girdi saglamak i¢in servis kalitesinin 1-10 arasinda puanlandig
varsayilabilir. Bir kabul de ¢ikti uzayi i¢in yapilmalidir. Bahsis miktarinin en kiigiik degeri
%0 ve en biiyiik degeri %25 olsun.

Yukaridaki kabuller 1s181nda ¢ikt1 (bahsis miktar1) su adimlar izlenerek olusturulur:
1. Kesin (crisp) girdinin bulaniklastirilmasi (Fuzzification)
2. Kaural taban1 vasitasiyla ¢ikarim (Inference)

3. Ciktinin durulastirilmasi (Defuzzification)

3.6 Bulaniklastirma (Fuzzification)
Bulaniklagtirma, kesin olarak ifade edilen bir girdinin, bulanik bir kiime igerisindeki
tiyeliginin bulunmasidir. Bu yolla, kesin olarak ifade edilen bir say1 bir bulanik kiimenin belli

bir oranda eleman1 olur (Yager ve Filev, 1994).

Servis kalitesine verilen 6 puani, 0.25 iiyelik derecesi ile “Cok iyi” kiimesine tiyedir (Sekil

3.14).

1
0.75 A
—o— Zayif
0.5 + —8— Orta
0.25 A Cok iyi
0

Servis kalitesi

Sekil 3.13 Servis Kalitesi Degiskeninin Uyelik Fonksiyonu (Musdal, 2005)
Bulaniklastirma islemi sonucunda elde edilen deger 0.25°tir ve c¢ikarim igin bu deger

kullanilacaktir.
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Bahsis ornegine, iiyelik fonksiyonu Sekil 3.15°de gosterildigi gibi olan yemek kalitesi
degiskeni eklensin. Kural tabani da diizenlenerek asagidaki sekle getirilebilir;

EGER servis kalitesi ‘cok iyi’ VEYA yemek kalitesi ‘enfes’ ISE ‘gok’ bahsis ver.

Yemek kalitesine verilen 8 puani, 0.75 iiyelik derecesi ile “Enfes” kiimesine tiyedir (Sekil

3.15).

1
0,75 4 —o— Kaotii
0,5 - —— Orta
Enfes
0,25 1
0 Yemek Kkalitesi

Sekil 3.14 Yemek Kalitesi Degiskeninin Uyelik Fonksiyonu (Musdal, 2005)

Bulanik kiimelerde birlesim isleminin “veya” operatoriiyle ifade edilebildigi ve bu ifadenin de
matematiksel olarak “max” ile gosterildigi bilinmektedir. Oyleyse, kural tabanmin &nciil
kismi (EGER ile ISE arasindaki kisim) olan, “servis kalitesi ‘cok iyi (CI)> VEYA yemek

kalitesi ‘enfes (EN)’” ifadesi matematiksel olarak asagidaki gibi ¢oziiliir.

fiypy = Max {iig; (6),4ig, (8)) = Max {0.25,0.75} = 0.75 (5.11)

Bu islem sonucunda elde edilen 0.75 degeri, kural tabanmin soncul (ISE’den sonraki)

kisminda verilen uzay1 daraltan bir ¢ikarimda rol oynar.

Bulaniklagtirmanin girdisi her zaman kesin (crisp) olmayabilir. Girdinin bulanik (fuzzy) bir
kiime oldugu durumlarda, bulaniklastirma islemi, iki bulanik kiimenin kesistirilmesiyle

yapilir. Daha sonraki islemler tamamiyla aynidir (Ondemir, 2004).

3.7 Cikarim (Inference)
Cikarim, bulanik bir girdi kiimesinin kural tabaninda belirtilen bulanik bir ¢ikti kiimesine
gitmesidir. Cikarim sirsinda kural tabaninin 6nciil kisminda (Antecedent) bulaniklagtirma ile

elde edilen iiyelik degeri, soncul kisimdaki (Consequent) bulanik kiimeye yansitilir ve bir

¢ikt1 bulanik kiimesi elde edilir (Yager ve Filev, 1994).
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3.8 Durulastirma (Defuzzification)

Bulanik c¢ikarim kiimesinden yola ¢ikarak kesin bir say1 elde etme islemine durulastirma
denir. Durulastirma islemi i¢in birgok metot mevcuttur. Ancak bu metotlardan yedi tanesi son
yillarda arastirmacilar tarafindan siklikla onerilmektedir. Bu ¢aligmada, uygulamalarda sikc¢a

kullanilan bu metotlardan en ¢ok kullanilan ii¢ tanesi 6zetlenmistir (Baykal ve Beyan, 2004).

3.9 Bulanik Proses Zamanlari

Belirtildigi gibi bulaniklik tercih veya belirsizlik olarak gosterilmektedir. Gergek zamanl
sistemlerde proses zamanlar1 olarak diisiiniiliirse, bu zamanlar belirsiz degiskenler olarak
kabul edilmelidir. Bu nedenle, bu tip belirsizligin oldugu bir ortamda bulaniklig1 ifade eden

bulanik proses zamanlarin diisiiniilmesi oldukca dogal olmaktadir (Wang vd., 2002).

Simdiye kadar pek ¢ok modeldeki islem zamanlari bulanik sayilar olarak kullanilmistir.
Ornegin McCahon ve Lee bulanik yamuksal sayilari flow-shop problemlerinde
kullanmiglardir. Ishibuchi genel bulanik sayilari siralama modellerinde kullanilan islem
zamanlari i¢in kullanmiglardir. Sonugta, tamamlanma zamani islem zamaninin aynisi degildir.
Goriildiigii iizere siralama problemlerinde pek ¢ok kez bulanik sayilara islem zamanlarinda

yer verilmistir (Mok vd., 2007).

Bulaniklik genel olarak segilebilirligi veya kesinsizligi belirtmektedir. Islem zamanlari
bulanik sayilar oldugu zaman, tamamlanma zamanlar1 da bulanik sayilar olur

(Peng ve Liu, 2004).

3.9.1 Bulanik Aritmetik Islemler

Eger A R e(—,+0)’ da, sdz konusu kiimenin bir elemani ise u,(x)iyelik fonksiyonu
R —[0,1]araliginda olusur. Diger bir deyisle A kiimesi 4 = [al,a3] araliginda ise genel olarak

M ,(x) tyelik fonksiyonu (3.5) formiiliiyle gosterilebilir.

0, x<a,
M (x)=11, a, <x<a, (3.5)
0 x> a,
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Uyelik fonksiyonlar1 genellikle, iiggensel iiyelik fonksiyonlar: ve yamuk iiyelik fonksiyonlar

olmak tizere iki baslik altinda incelenmektedir.

4 ,(x) ticgensel liyelik fonksiyonu, (3.6) formiiliinde tanimlanmistir (Mok vd., 2007).

0, x<a,
xX—a
, a4, <x<a,
a, —q
i, (x)= (3.6)
a; —x
, a4, <x=<a,
a; —a,
0, x> a,

(3.6) formiiliine gore kiime, A4 =(a,,a,,a;) olmalidir. Burada a, normal degerli iiyelik

olarak tanimlanabilir. Bulanik Mantik bu noktada bir o katsayisina bagli olarak a,’ ye yakin

degerlerin, bu degere yliklenen anlam ile temsil edilecegini varsaymaktadir. Diger bir deyisle

a,’ deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima gdre bulunabilecek bir a katsayisi ile tolere

edilebilir. S6z konusu komsuluk Sekil 3.16” da gosterilmistir

()

Sekil 3.15 Sayilarin Komsulugu

a degeri bulantk mantik terminolojisinde kesim katsayisi olarak adlandirtlir. @ ve ay
sayilar1 ise a,normal degerinin komsulugunu olusturan araligin alt ve iist sinir degerleridir.
Diger bir deyisle a" ve a; aralifindaki tiim sayilar a, normal degeri ile ayn1 anlama sahiptir.

a; ve a3 degerleri (3.7) ve (3.8) formiilleri yardimiyla bulunabilir (Terano, 1997).
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4% g (3.7)

e B Y (3.8)

a —q
a, —a,

a
a; — 4,
a; —a,

(3.7) ve (3.8) formiillerinden Ve €[0,1] igin A, =[a,",a; ] aralif1 olusturulabilir. @ ve a;

degerleri (3.9) ve (3.10) formiillerinde gosterilmistir.

a’ =a(a,—a)+a, (3.9)

a; =a,—(a,—a,)a (3.10)

Ornegin iiggensel bulanik mantik sayilarina iliskin kiime 4 = (-5,—1,1) ise bu durumda (3.6)

formiiliinden tiyelik fonksiyonu,

wy(x) =

0, x<-5
x+5 —-5<x<-1
4 (3.11)
1-x -1<x<1
2 b
0, x>1

olarak bulunur. Eger karar verici « kesim katsayisin1 0,5 olarak saptamigsa -1 normal

degerinin komsulari (3.9) ve (3.10) formiillerinden @’ = -3 ve a;”’ =0 olarak bulunacaktir.

Diger bir deyisle -1 normal degeri ile ayni anlam diizeyinde bulunan sayilar kiimesi [— 3,0]

araligdir.
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4. IS SIRALAMA

Hayatin biiyiik bir boliimii siralama problemlerinden olusmaktadir. Bu durum bilingsizce
olabilmektedir. Adalet duygusu ve daha bir ¢ok faktér bu baglamda 6n plana ¢ikmaktadir.
Siralama problemlerinde temel felsefeler zamanlama ve maliyettir. Ciinkii siralamada zaman
maliyetle beraber hareket etmektedir. Minimum zamanda isin yapilmasi énemlidir. Islere de

bu sekilde yaklagilmaktadir. Yani maksimum kar minimum maliyettir.

Siralama islemi iiretim, imalat, yonetim, bilgisayar bilimi ve bunun gibi pek ¢ok alanda
kullanilan 6nemli bir prosestir. Genel olarak ihtiya¢c duyulan kisitlarin altinda, kaynaklarin
yluksek zamanli islere atanmasiyla ilgilenir. Uygun olan siralama sekli, biitlin zamani
kiigiiltiirken, iiriin kalitesini arttirir. Kaynaklar ve isler pek ¢ok formlarda olabilmektedir.
Siralama amaci, sonuncu igin tamamlanma zamani minimizasyonu olabilecegi gibi, her isin

teslim tarihinden 6nce tamamlanmasi da olabilmektedir (Hong vd., 1998).

Siralama problemlerinin yapis1 geregi pek ¢ok kabuller yapilmaktadir. Bu kabuller sunlardir:
1. Her is bir varliktir; her is belirli operasyonlardan olusmustur. Ayni isin iki islemi ayn1 anda
islenemez. Boylece bitmis bir iiriiniin, montaj 6nceligine gore imal edilmis pargalarinin ortaya
cikardig1 problemleri ihmal ediyoruz.

2. Kesinti yoktur: Bir operasyon o makinede baslamadan once, daha 6nce baslamis olan
operasyon tamamlanmalidir.

3. Her makinede bir adet olmak iizere her bir isin m sayida belirli operasyonlart vardir. bir igin
ayn1 makinede iki islem gerektirecegi olasiligina izin verilmemektedir. Aym sekilde her bir
isin tiim makinelerde islenmesine 1srar edilmektedir. Bir is, bir veya daha fazla makineyi
atlayamaz.

4. Erteleme yoktur. Her ig tamamlanincaya kadar islenmelidir.

5. Islem zamanlar1 siralamadan bagimsizdir. Burada dzellikle iki sey kabul edilir. Birincisi her
isi tesis etme zamani siralamadan bagimsizdir. Yani bir isin yapilmasi i¢in makinenin
ayarlanmas1 son isten bagimsizdir. ikinci olarak islerin makineler arasinda tasinmasi igin
gecen zaman gozardi edilebilir.

6. Islem sirasinda ara stoklara miisaade edilir; yani isler bir sonraki makinenin bosalmasini
bekleyebilir. Bu yersiz bir varsayim degildir. Bazi problemlerde islerin yapilmasi

operasyondan operasyona devamli olmalidir.
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7. Her makineden sadece bir tane vardir. bir isin yapilmasinda segilebilecek makineler
olmasina izin verilmemektedir. Bu varsayim digerlerinin arasinda belli makinelerin yaratacagi
darbogazlardan kurtulmak i¢in bu makinelerin ¢ogaltilmasini bertaraf eder.

8. Makineler igsiz (bos) olabilir.

9. Hi¢cbir makine ayni anda birden fazla is yapamaz.

10. Makineler higbir zaman bozulmamaktadir. Ve siralama periyodu boyunca hazir
bulunmaktadir.

11. Teknoloji kisitlar 6nceden bilinmekte ve sabittirler.

12. Higbir rasgelelik yoktur. Ozellikle; a) islerin sayis1 biliniyor ve sabit, b) makinelerin sayisi
biliniyor ve sabit, ¢) islem zamanlar1 biliniyor ve sabit, d) hazirlik zamanlar1 biliniyor ve
sabit, e) bir problemi belirtmek i¢in gerekli biitiin nicel degerler biliniyor ve sabit.

Bazen belirli 6rneklerde bu kabullerin bir veya ikisi gdzardi edilmektedir (Basligil, 1988).

Siralama genelde iki smifa ayrilmaktadir: éne almali ve 6ne almasiz siralama. One almali
siralama aktivitelerin, bazi diger énemli aktivitelerin daha hizli islem gérmesi icin kesikli
olmasina izin vermektedir. Diger taraftan, 6ne almasiz siralama sistemleri ise, aktivitelerin

hicbir zaman kesikli olmasina izin vermemektedir (Hong vd., 1998).

[s siralamada erteleme yoktur. Siralama optimize edildikten sonra erteleme yapilmamaktadir.
Zaten stoklara miisaade edilmezse geciken igin gecikmesi biitiin siraya etki etmektedir. Diger
taraftan makinalar isi, isler de makinay1 bekleyebilmektedir. Arzu edilen ise makina ve is
hazir ise hemen isin baslayabilmesidir. Oyle bir planlama yapilmalidir ki, minimum ara

stoklara izin verilebilmelidir.

Siralamanin amaglar1 firmadan firmaya ve giinden giine degisecektir. Belki de amag biitiin
boliimlerde pahali isgiicii ve makinalarin nadiren bos kalacagi esit bir aktivite seviyesi
saglamaktir. Ama¢ miimkiin oldugu kadar kisa zamanda isleri bitirmek veya isi belirli kontrat

tarihinde basarmis olmaktir.

Pek ¢ok kaynak iizerinde pek c¢ok isin siralanmasi genel haliyle NP-tam (NP- complete)
problemi olarak bilinmektedir. Siralama problemlerinin yiiksek karmasiklig1 nedeniyle pek
cok sezgisel yaklagim farkli siralama problemi ¢oziimiinde gelistirilmistir

(Litoiu ve Tadei, 2001).
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Genel bir siralama modeli bir dizi kaynak (R) iizerinde siralanan bir is (T) sistemini icerir. Bu
noktada bir dizi maliyet fonksiyonu performansi ve bir dizi kisitlar 6nem kazanmaktadir.
Kaynaklar pek ¢ok durumda makineler veya islemcilerdir (Anglani vd., 2005) :
R={R.R,....R,}

Kaynaklar benzer veya farkli islem hizlarina sahip olabilirler. Pek ¢ok durumda, ek kaynaklar
da devreye girebilmektedir. Sistem isleri s0yle tanimlanabilir:

T = {TI,T S peeees |, } ifadesi bir kiime isi tanimlamaktadir. Burada bir is, bir program aktivitesi

n

veya bir programin yiiriitiilebilir bir kismin1 temsil etmektedir.

Simdiye kadar bulanik kiimeler siralamada iki baslik altinda toplanmislardir

(Nezhad ve Assadi, 2008):

* Modelleme: siralama determinizmi ima etmesine ragmen, genel siralama modellerinde
kesinsizlik goriilmektedir. Bu durum bulanik kisitlar, bulanik teslim tarihleri ve bulanik
proses zamanlari ile iligkilendirilmektedir.

* Deterministik modellerin ¢oztimii.

4.1 Kisitlar

Bu noktada is siralamada iki 6nemli kisit devreye girmektedir. Bunlar soyle siralanmaktadir:
a) Oncelik Kisiti: Bir isin yapilabilmesi igin o isten onceki islerin mutlaka yapilmasi
gerekliligidir.

b) Teknolojik Kisit: O isin teknolojik nedenlerden dolay1 yapilabilmesi 6zelligidir.

Is gdrenler makinelerin onlara sagladiklar1 teknolojik kosullar ile ancak o isi yapabilmektedir.

4.2 Calisma Olgiitleri

d, : Teslim zamani. Bir isin baslangicindan bitip miisteriye teslim edilmesine kadar gegen

zaman.

a, : Miisaade edilen zaman.
W, : J, isinin, k’ mec1 islemden 6nce gecen bekleme zamamidir. k’ 1nct is, islem sirasina gore
gelen istir.

W. : J.’” nin toplam bekleme zamani. W, = z:; w,



52

C, : Tamamlanma zamani. C, =r, + z:=l(VI/ik +B)

F, : Akis zamani. F, =C, -,

r, : Hazirlik zamani.

P, : j makinesinde i iginin iglem zaman.

L, :C.’ nin gecikme zamani. Basitce soz verilen tarih ile bitirme (tamamlanma) zamani
arasindaki fark. L, = C, —d, dir.

T, : J, nin gecikmesi; j makinesindeki i isinin gecikmesi 7, dir. 7, = max{L,,0}

E.: J.’ nin erken bitirilmesi E, = max{— L[,O} dir.

X : Islerin ortalamasi . X =1/n) " X,.

N (¢): taninda islenmeye hazir olmayan veya makineler arasinda bekleyen islerin sayisi.
N_(¢) : t aninda tamamlanmis olan islerin sayist.

N, (¢): t aninda tamamlanacak olan islerin say1s1. Bitmek {izere olan islerin sayisi.

N, (?): t aninda islenmekte olan islerin sayis1.

N, +N, (O)+N.(t)=n n: Yapilacak iglerin sayisi.

N,(O)+N,(®)=N, ()

N, (0)=n ve N,(Cpp) =0

P : Paralel benzer makine.

Q,, : Farkli hizlardaki paralel makine.
R, : Birbirine paralel iligkisiz makineler.
F, : Flow shop hali.

FF_: Esnek flow shop hali.

O,, : Open shop hali.

J,,: Job shop hali.

prmp : Alikoyma hali.

prec : Oncelik zorlama hali.

brkdown : Bozulma hali.

M ; : Segilebilir makine kisitlamalari.

prmu : Yerdegistirme (permiitasyon).
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block : Onleme

A
P,
l.m
2.m ]
P,

3.m Ara stok 3
4m X1 :Pn P41

< X, > B, +P, =X,

< Py + B+ B =X,

X,

Sekil 4.1 Gantt diyagramu.

1.Hal: =0 ise C, =F, olur. C, = Z(Pﬂ. +W,) olmaktadir.

J=1

l

2. Hal (Ideal Hal): » W, =0 , r,=0 , C,=) P, =F, dir.
Jj=1

J=1

3.Hal: r#0 , ZW,,-=0 , Ci=r+F,, Ci=”i+zpﬁ
=

j=1

Montaj hattinda beklemeler olmamaktadir. Beklemeler sifir kabul edilir. Bu durum en ideal
haldir. Montaj hattinda tasimalar da yoktur. Islem siirelerine dahildir. Bu durum 2. HAL * i

tanimlamaktadir.

4.3 Job-Shop Tipi Siralama Problemlerinin Parametreleri

n : iglerin sayist

m : Makinalarin sayisi.

A : Makina atolyesinde uygulanacak modeli veya akis modelini tanimlar. A sunlar olabilir:

F : Flow-shop durumu i¢indir. Yani biitiin isler i¢in makine siras1 aynidir.
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P : Flow-shop durumu permiitasyonu i¢indir.
G : Teknolojik sinirlamalar halinde higbir kisitlamanin olmadigi genel job-shop durumu.

B : Programin degerlendirilmesi ile performans 6l¢iitiinii tanimlar.



55

5. PARALEL MAKINELERIN CiZELGELENMESI

Paralel siralanmis bir dizi makine hem teorik agidan hem de pratik agidan énemlidir. Teorik
bakis acisinda, tek makine durumunun genellestirilmis durumudur ve esnek kayan bant
halinin 6zel bir seklidir. Pratik bakis acisinda 6nemlidir. Clinkii gergekte karsimiza en sik
¢ikan durum paralel kaynaklar durumudur. Ote yandan paralel makine teknikleri ¢ok asamali

sistemlerin arastirilmasi prosediirlerinde de kullanilir.

Paralel durumdaki makinelerle ilgilenirken, yapim zamani kayda deger bir amag haline gelir.
Pratikte paralel durumdaki makinelerde ylik dengelemesi problemi ile sik karsilagilir ve

yapim zamanini minimize ederek iyi bir denge saglanmis olunur (Park ve Kim, 1997).

Paralel makinelerde siralama iki agamal1 bir islem olarak kabul edilmelidir. Birinci asamada,
hangi isin hangi makinede islenecegi saptanmali, ikinci agamada ise her makinedeki is ytiki

i¢in siralama tespit edilmelidir. Islem zaman1 amacina gore sadece birinci asama dnemlidir.

Paralel makinelerde Oncelikler tek makine durumuna gore daha biiylik 6nem tasir. Tek
makine kosulunda oncelikler genelde islerin teslim zamanlarinin farkli olmasi durumunda
Oonem tasir. Ancak paralel makinelerde oncelikler isler ayn1 zamanda teslim edilecekse dahi

onemlidir (Moukrim ve Quilliot, 2005).

5.1 Paralel Makine Cesitleri
Literatiirde yapilan arastirmalardan paralel makine cesitlerini dort grup altinda toplayabiliriz.
Bunlar sdyle siralanmaktadir:

e Ayni tip olup, hizlar1 da ayn1 olan paralel makineler.

e Ayni tip olup, hizlar1 farkli olan paralel makineler.

e Farkl: tip olup, ayn1 hizda olan paralel makineler.

e Farkli tipte olup, farkli hizda olan paralel makineler.

5.2 Paralel Tezgahlardan Olusan Atélyede Siralama Problemi

Atolyede birden c¢ok tezgahin paralel olarak caligmasi, siralama problemi icin degisik
modeller kurmay1 gerektirmektedir. Bu tiir bir atdlyede bulunan tiim tezgahlar, mevcut n adet
isi yapabilecek kapasite ve yetenektedirler. Bu kabulden baska tezgah ve isler i¢in su kisitlar

konulmaktadir:
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1. m adet tezgah siirekli olarak c¢alisabilirler ve bir tezgah ayni anda birden ¢ok isi isleyemez.
2. Baslangi¢c aninda mevcut, birbirinden bagimsiz n adet is, yalniz bir tezgah tarafindan
islenerek atolyeyi terk ederler.

3. Is tarifleri dnceden bilinmektedir, islem siireleri belirli ve sabittir.

Paralel tezgahlar hali diger problemlerden farkli olarak 2 boyutlu bir karar1 gelistirmek i¢in
incelenmektedir. Kararm birinci boyutu islerin tezgahlara dagitilmasi, ikinci boyutu ise, bu
tezgahlardaki iglenme sirasi ile ilgilidir. Karar prosesi bu iki boyutu kapsayacak sekilde ele
alinarak asagidaki etkinlik olgiitlerine gore problem incelenmektedir

(Koulamas ve Kyparisis, 2000).

5.2.1 Yapim Siiresinin Minimizasyonu
Yapim siiresinin minimizasyon problemi One gecmeli ve geg¢mesiz halde bazi farkliliklar

gostermektedir.

1) One gecmeli halin incelenmesi:
Bir is, bir tezgahta bitmeden baska bir tezgaha aktarilabiliyorsa, problem oldukga basit bir

sekilde ¢oziilebilir. Bu halde yapim siiresinin minimum degeri;
S (e
M ==>"P, (5.1)
mi3

Seklinde ifade edilebilir. M~ degeri hesaplandiktan sonra isler su sekilde siralanir:

Adim 1: Herhangi bir is, 0 aninda baslamak {izere 1. tezgahta programlanir.

Adim 2: Programlanmamis islerden biri bu isten sonra gelecek sekilde ayni tezgahta
programlanir. Bu tezgahtaki islem siireleri M~ oluncaya kadar ayni islem tekrarlanr.

Adim 3: tezgahta en son programlanan is M~ siiresi i¢inde bitirilemiyorsa, bu ise ait geri
kalan islem siiresi bir sonraki tezgahta programlanir ve adim 2 ye doniiliir. Tezgahta en son
programlanan is M siiresi sonunda bitiriliyorsa, bir sonraki tezgaha programlanmamis
islerden biri tahsis edilerek adim 2 ye doniiliir.

Adim 2 ve adim 3 tiim igler programlanincaya kadar stirdiiriiliir (Basligil, 1988).
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Ornek Problem:
Jisi 1 2 |3 |4 |5 |6 |78
P, 1 2 |3 14 |5 |6 |78
Sekil 5.1 One gegmeli hal ile ilgili bir 6rnek
R R & .
M =—) P=—-) P =12dir.
m3 393

O halde isler su sekilde gosterilir:

A
1.M 1 2 3 4 5
2M 5 6 7

zaman
3M 7 8

v

12

Sekil 5.2 8 is 3 makine halinin gantt diyagraminda gosterimi

2) One gecmesiz halin incelenmesi:

One gegmesiz halde, yapim siiresinin minimizasyonu probleminde bazi giiliikler ortaya
cikmaktadir. Tam ¢O0ziim igin tamsayili programlama yoOntemine dayanan bazi modeller
kurulmustur, ancak bunlarin kullanishi ¢dziimlerini bulmak miimkiin olamamustir. One
gecmesiz  hal icin yeterli hassasiyetle ¢oOziim verebilen bazi sezgisel algoritmalar

gelistirilmistir. Bunlardan biri soyledir:
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Adim 1: isler LPT (Longiest processing time) sirasina gore dizilir (En uzun islem siireli is, en
basa gelecek sekilde).

Adim 2: Isler bu siraya gére tezgahlara tahsis edilir. Tahsis sdyle yapilir. Programlanmamig
islerden ilki en az yiiklii tezgaha tahsis edilir. Bu islem tiim isler programlanincaya kadar
siirdiiriiliir. Ornek problem igin bu yéntemin verdigi ¢oziim soyledir.

LPT sirasi: 8,7,6,5,4,3,2,1

A
1.M
8 3 2
2.M :
7 4 1 *’
Bekleme
3M 6 5 aman

v

13
Sekil 5.3 LPT’ ye gore olusturulan Gantt diyagrami

Paralel makinelerin c¢izelgelenme problemi literatiirde genel olarak birbirinden bagimsiz
islerin, birden fazla paralel makineye, islerin toplam akis siiresinin (flow time) ya da en son
isin tamamlanma siiresinin (makespan) en kiicliklenmesi olarak ele alinmaktadir (sirasiyla

P//F_, yada P//C_, olarak not edilir) (Shabtay ve Kaspi,2006).

max X

Cizelgeleme problemlerinin karmasiklik derecelerini konu eden bir ¢ok calisma yaplmis ve
¢ogunun NP-Tam (NP-Complete) smifina ait oldugu sonucu ortaya konmustur. Paralel
makinelerin ¢izelgelenme problemlerinin ¢ogu da NP sinifina aittir. Her ne kadar en uygun
cizelgelemeyi bulmak i¢in Matematiksel Programlama uygulama imkani olsa da, bu
problemlerin ¢oziim stireleri dnceden belli olmayan polinomyal bir yap1 arz ettiginden,

boyutlar1 arttiginda etkin ¢6ziim alinamaz. Bu ylizden arastirmacilar, daha etkin ve en uygun
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sonuca yakin sonug iiretebilen sezgisel algoritmalara yonelmislerdir. Bunlardan bazilar1 Tabu

Search, Yapar Sinir Aglar1 ve Genetik Algoritma (GA) olarak sayilabilir

Bu algoritmalara arasinda GA sonuca hizli yakinsamasi, kolay tatbik edilebilmesi ve en
uygun sonuca yaklasik sonuclar verebilmesi nedeniyle, 6zellikle sanayide uygulanan {iretim

cizelgeleme problemlerine uygulamada, bir adim 6ne ¢ikmaktadir (Balin vd., 2007).

5.3 Paralel Makinelerin Cizelgelenme Probleminin ifadesi

5.3.1 Ozdes Paralel Makinelerde Siralama

Ozdes (identical) paralel makinelerde islerin tamamlanma siiresini en kiiciikleyen (makespan)
cizelgeleme problemi su sekilde tanimlanabilir: n tane bagimsiz is, m tane 6zdes paralel
makineye atanacaktir, her isin islem siiresi sabittir ve her is, her makinede islenebilir. En
uygun cizelge, tiim islerin tamamlanmasi icin gereken siireyi en kiiclikleyen cizelgedir. j
isinin islem siiresi #(j) olarak not edilmektedir. ; isinin, i makinesinde islem goriip
gormedigi x(i, j) mantiksal (boolean) degiskeni tarafindan belirlenir. x(i, j)degiskenleri

tarafindan olusturulan X matrisi su 6zelliklere sahipir (Sun ve Wang, 2003):

- her elemaninin degeri 1 ya da 0’a esittir,
- her siitununda sadece bir tane 1 vardr,
- toplam 7 tane 1 degerine sahip eleman1 vardir.

Tiim islerin tamamlanmasi i¢in gereken siire de su sekilde ifade edilebilir:

Cmax —maX{ > x(i, j)Xf(j)} (5.2)
j=l1

i=l1
Bu takdirde problemin amag fonksiyonu ise su sekide yazilir:
. m n
min Ciyay =maxq > x(i, j)x1(j) (5.3)
i=l | j=1
Bu problemin GA ile kodlanmas1 ve ¢o6ziilmesine bir sonraki paragrafta yer verilmektedir

(Balin vd, 2008).

5.3.2 Ozdes Olmayan Paralel Makinelerde Siralama
Ozdes olmayan (non-identical) paralel makinelerde ise, m adet &zdes olmayan paralel

makinede n adet is prosese sokulmaktadir. j isi i makinesiyle de isleme sokulabilmektedir.
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Her makinenin farkli hizi vardir. ayrica belli bir zamanda sadece bir is prosese
girebilmektedir. Her is kesilme olmaksizin islem goérmektedir. i makinesindeki ; isinin
proses zamani f(i, j) ile ifade edilmektedir. Maksimum tamamlanma zamanini minimize

eden bir siralama bulunmaya ¢aligilmaktadir.

x(i, j) boole degiskenleridir. Burada j isi 1 makinesiyle (eger x(i, j)=1) isleme sokulmakta,
(eger x(i, j)=0) ise sokulmamaktadir. X matrisi x(7, j) degiskenlerinden olusmaktadir ve
sOyle ozelliklere sahiptir (Balin vd, 2008):

¢ Biitiin elemanlar “0” veya “1” e esittir, x(i, j) € {0,1}

e Her siitun degeri “1” olan bir tek elemana sahiptir, Zx(i, N=Lj=1.,n

i=1

e “1” olarak degerlendirilen eleman sayilar1 n’ dir, Z Zx(i, j)=n

j=l =l
Farkli makinelerde islem goren j isi siradaki esitlikle agiklanabilir:
1, )<V, =t(iy, )xV,
Maksimum tamamlanma zamani ise suna esittir:
Cou = magx{z x(Q, /)1, j)} (5:4)
1= J:l

Boylece, amag fonksiyonu soyle formiile edilmektedir:

minC,_, = mmalx{znlx(i,j)xt(i,j)} (5.5

Jj=1
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6. GENETIiK ALGORITMA (GA)

Genetik algoritma (GA), dogadaki evrim mekanizmasini 6rnek alan, stokastik bir arama
metodudur ve bir veri grubundan 6zel bir veriyi bulmak i¢in kullanilir. Genetik algoritma
rassal arama tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya calisan, parametre kodlama esasina

dayali bir arama teknigidir (Géziitok ve Ozdemir, 2004).

Genetik algoritma teknigi, Michigan Universitesinde yer alan John Holland ve arkadaslarinin
liderligindeki calismalar sonucu 1970 li yillarda ortaya ¢ikmis ve 1975 de Holland “Dogal ve
Yapay Sistemlerin Uygulanmas1” adli kitabmi yaymlamistir (Is¢ci ve Korukoglu, 2003).
Holland tarafindan 1975 yilinda gelistirilen Genetik Algoritma (GA), bir ¢cok kombinatoriyel
optimizasyon problemi {izerinde basarili bir sekilde uygulanmistir Genetik Algoritmalar,
Evrimsel Genetik ve Darwin’in Dogal seleksiyonuna benzerlik kurularak gelistirilmistir

(Engin ve Figlali, 2002).

Bugiin bilgisayar yontemleri biyolojik degerlendirmeden esinlenerek evrimsel hesaplama
olarak adlandirilan bir semsiye altinda gruplandirilmistir. Evrimsel hesaplamanin ana
elemanlar1 asagida tanmimlanmaktadir (Is¢i ve Korukoglu, 2003):

(1) Degerlendirme stratejileri

(2) Evrimsel programlama

(3) Genetik algoritmalar.

Giiniimiizde, dogrusal programlamayla modellenemeyen karmasik problemlerin ¢6ziimii i¢in
Yapay Sinir Aglari, Tavlama Benzetimi (Simulated Annealing-SA) ve Genetik Algoritma
(GA) gibi stokastik metodlarin kullanimi hizla artmistir. Giiniimiizde ¢ok hizli gelisen
bilgisayarlarin saniyedeki islem yapma kapasiteleri GA'nin ihtiyaglarin1 karsilayabilecek
seviyeye ¢oktan ulagmistir. Ancak su da unutulmamalidir ki, GA kesin ¢oziimii elde edip
edemedigini bilememekte, ancak en iyi ¢6ziime devamli yaklagmaktadir

(Uganer ve Ozdemir, 2002).

6.1 Genetik Algoritma Adimlar

Genetik algoritmalar dogada gecerli olan en iyinin yasamasi kuralina dayanarak siirekli
iyilesen ¢oziimler iiretir. Bunun i¢in “iyi”nin ne oldugunu belirleyen bir uygunluk (fitness)
fonksiyonu ve yeni ¢ozlimler iiretmek i¢in yeniden kopyalama (recombination), degistirme

(mutation) gibi operatdrleri kullanir. Genetik algoritmalarin bir diger 6nemli 6zelligi de bir
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grup ¢oziimle ugrasmasidir. Bu sayede cok sayida ¢dziimiin i¢inden iyileri secilip kotiileri
elenebilir. Genetik Algoritmalar, yeni bir nesil olusturabilmek icin 3 asamadan geger
(Balin vd., 2007) :
1. Eski nesildeki her bir bireyin uygunluk degerini hesaplama.
2. Bireyleri, uygunluk degerini goz Oniline alarak (uygunluk fonksiyonu )
kullanilarak se¢me.
3. Secilen bireyleri, caprazlama (crossover), mutasyon (mutation) gibi genetik

operatorler kullanarak uyusturma.

Kodlama

A 4
I1k neslin rasgele olusturulmasi

A4
> Gen degerlerinin hesaplanmasi

H \ 4 E

ilk nesil mi ?

A

Dogal seleksiyon
I

\ 4
Caprazlama dizilerini se¢

v

Caprazlamay1 yap

Mutasyon

Yeni neslin yaratilmasi

Uygunluk kriterlerinin
hesaplanmast

H A E
En uygun ¢6ziim ?

\ 4

Algoritma sonu

Sekil 6.1 Genetik Algoritma’nin genel yapisi (Balin vd., 2007).

GA yontemi, yillar boyu siliregelen genetik miihendisligi ve biyoloji alaninda yapilan
calismalar sonucu ortaya atilmis bir tekniktir ve her sisteme uygulanamaya bilir. Standart bir

GA yontemi agagidaki gibi verilebilir (Liu ve Wu, 2003):
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Baslangi¢ populasyonunu rastlantisal olarak {iret.

Populasyon i¢indeki tiim kromozomlarin amag fonksiyonu degerlerini hesapla.
Tekrar iireme, ¢aprazlama ve mutasyon operatorlerini uygula.

Olusturulan her yeni kromozomun amag fonksiyonu degerlerini bul.

Amag fonksiyonu degerleri kotii olan kromozomlar1 populasyondan ¢ikar.

NN NN R

3-5 arasindaki adimlar1 tekrar et.

Genetik algoritmanin ¢alismasini agagidaki adimlarla 6zetleyebiliriz (Emel ve Taskin, 2002) :
1. Adim : Olas1 ¢oziimlerin kodlandig1 bir ¢6ziim grubu olusturulur. C6ziim grubuna
biyolojideki benzerligi nedeniyle populasyon, c¢oziimlerin kodlar1 da kromozom olarak
adlandirilir. Bu adima populasyonda bulunan birey sayisini belirleyerek baglanir. Bu say1 i¢in
bir standart yoktur. Genel olarak onerilen 100-300 aralifinda bir biiyiikliiktiir. Biyiiklik
se¢iminde yapilan islemlerin karmasikli§i ve aramanin derinligi énemlidir. Populasyon bu
islemden sonra rasgele olusturulur.

2. Adim : Her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Kromozomlarin ne kadar iyi
oldugunu bulan fonksiyona uygunluk fonksiyonu denir. Bu fonksiyon isletilerek
kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasi ise hesaplama( evalution) adi verilir. Bu fonksiyon
genetik algoritmanin beynini olusturmaktadir. GA da probleme 6zel ¢alisan tek kisim bu
fonksiyondur. Cogu zaman GA nin basarisi bu fonksiyonun verimli ve hassas olmasina bagl
olmaktadir.

3. Adim : Bu kromozomlar1 esleyerek yeniden kopyalama ve degistirme operatorleri
uygulanir. Bu sayede yeni bir populasyon olusturulur. Kromozomlarin eslenmesi
kromozomlarin uygunluk degerlerine gore yapilir. Bu se¢imi yapmak ic¢in rulet tekerlegi
secimi, turnuva se¢imi gibi segme yontemleri vardir.

4. Adim : Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar ortadan kaldirilir. Eski
kromozomlar ¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir populasyon saglanir.

5. Adim : Tiim kromozomlarin uygunluklar1 tekrar hesaplanir. Tiim kromozomlar yeniden
hesaplanarak yeni populasyonun basarist bulunur.

6. Adim : GA defalarca calistirilarak ¢ok sayida populasyon olusturulup hesaplanir. Eger
zaman dolmamigsa 3. adima gidilir.

7. Adim : O ana kadar bulunan en iyi kromozom sonugtur. Ciinkii populasyonlarin

hesaplanmasinda en iyi bireyler saklanmustir.
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6.2 Genetik Algoritma’ min Diger Yontemlere Ustiin Taraflari

Son yillarda arastirmacilar Genetik Algoritma (GA), tavlama benzetimi (simulated
annealing), karinca kolonisi, yapay sinir aglari, tabu arama gibi c¢esitli yOntemler
gelistirmislerdir. Bu yontemlerden genetik algoritmalar yapisinin basit ve uygulanmasinin

kolay olmasi nedenleriyle &n planda yer almaktadirlar (Ozdaglar vd., 2006).

Genetik algoritmalar, dogal se¢im ilkelerine dayanan bir arama ve optimizasyon yontemidir.
Temel ilkeleri John Holland tarafindan ortaya atilmistir.Genetik algoritmalarin, fonksiyon
optimizasyonu, c¢izelgeleme, mekanik O6grenme, tasarim, hiicresel {iiretim gibi alanlarda

basarili uygulamalar1 bulunmaktadir (Liu ve Wu, 2003).

Geleneksel optimizasyon yontemlerine gore farkliliklar1 olan genetik algoritmalar, parametre
kiimesini degil kodlanmig bi¢imlerini kullanirlar. Olasilik kurallarina gore ¢alisan genetik
algoritmalar, yalnizca amag fonksiyonuna gereksinim duyar. C6ziim uzaymin tamamini degil
belirli bir kismini tararlar. Boylece, etkin arama yaparak ¢ok daha kisa bir siirede ¢ozlime
ulagirlar. Diger bir onemli Ustiinliikleri ise c¢oziimlerden olusan populasyonu es zamanlt

incelemeleri ve boylelikle yerel en iyi ¢oziimlere takilmamalaridir.

Genetik algoritmalarin geleneksel optimizasyon yontemlerine oldugu gibi sozii edilen yapay
zeka yoOntemlerine gore de ¢esitli alanlarda dstiinliikleri bulunmaktadir. Bu istiinliikler
genetik algoritmalarin arama yapisi ile ilgilidir. Genetik algoritmalarin arama yapisi ise, alt

diziler teoremi ve yap1 bloklar1 hipoteziyle agiklanmaktadir (Min ve Cheng, 1999).

Genetik algoritmalar, klasik optimizasyon algoritmalarindan dort temel noktada ayrilir:

(i) GA parametrelerin kendileri ile degil, parametre takiminin kodlanmig bir haliyle ugrasirlar.
(i1) GA aramaya tek bir noktada degil, bir nokta ailesinden baslar. Dolayisiyla yerel bir
optimuma takilmadan calisabilirler.

(i) GA amag fonksiyonunun (objective function) tiirevlerini ve bir takim ek bilgileri degil,
dogrudan amag fonksiyonunun kendisini kullanirlar.

(iv) GA da deterministik degil rastlantisal gegis kurallar1 kullanilir (Is¢i ve Korukoglu, 2003).

6.3 Genetik Algoritma Parametre ve Operatorleri
Genetik Algoritma tekniginin ¢aprazlama olasilig1 ve mutasyon olasilig1 olmak iizere iki basit

parametresi vardir. Caprazlama olasilig1 ¢aprazlamanin hangi siklikta yapilacagini belirtir.
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Eger hi¢c caprazlama yapilmaz ise (¢aprazlama olasiligi %0) yeni bireyler eski bireylerin
aynist olur ama bu yeni kusagin eskisiyle ayn1 olacagi anlamina gelmez. Eger bu oran %100
olursa yeni bireyler tamamiyla caprazlama ile elde edilir. Caprazlama eski bireylerden iyi
taraflar alinarak elde edilen yeni bireylerin daha iyi olmasi umuduyla yapilir. Mutasyon
olasilig1 ise mutasyonun hangi siklikta yapilacagini belirtir. Mutasyon olmaz ise yeni birey
caprazlama veya kopyalama sonrasinda oldugu gibi kalir. Eger mutasyon olur ise yeni bireyin
bir kismi degistirilmis olur. Eger bu oran %100 olursa kusak i¢indeki bireyler tamamen

degisir, %0 olursa hi¢ degismeden kalir.

GA’ larin parametreleri; caprazlama orani, mutasyon orani, populasyon biiyiikligii, se¢im,
kodlama (encoding), caprazlama ve mutasyon tipi gibi genel parametrelerdir. Caprazlama
oran yliksek olmalidir. Buna karsilik mutasyon orani ¢ok diisiik olmalidir. Sasirtict olan ¢ok
bliyiik populasyon biiyiikliigli genellikle GA de erini arttirmaz (Coziim bulma hizi
anlaminda). Iyi populasyon biiyiikliigii yaklasik olarak 20-30 olmalidir, bununla birlikte bazen
50-100 daha 1yi sonug verebilir. Se¢im i¢in genellikle rulet tekerlegi kullanilir, bunun yanisira
rank sec¢imi, kararli durum(steady state) ve elitizm gibi secim yontemleri de kullanilmaktadir

(isci ve Korukoglu, 2003).

GA ¢ temel islemden (operatorden) meydana gelmektedir: (1) Se¢im, (2) Caprazlama ve (3)
Mutasyon. GA’da her ¢6ziim bir dizi (birey) olarak kodlanmakta ve dizilerin bir yigin1 ile
¢cozlime ulasilmaktadir. GA’nin basit formunda baslangi¢c yigimi rassal olarak olusturulur.
Yigindaki her birey ikili diizende veya tamsayi olarak kodlanmaktadir. Bu bireyler
degerlendirme asamasinda desifre edilerek belirli ama¢ fonksiyonu yada fonksiyonlarinda
gosterdikleri performanslaria (uygunluklarina) gére degerlendirilmektedir

(Uganer ve Ozdemir, 2002).

Kullanilan genetik operatorler, varolan populasyon iizerine uygulanan islemlerdir. Bu
islemlerin amaci daha iyi 6zellige sahip yeni nesiller iliretmek ve arama algoritmasinin alanini
genigletmektir. Farkli uygulamalarda farkli operatorler kullanilmakla birlikte genetik

algoritmada 3 standart operator kullanilir. Bu operatorler (Cochran vd., 2003):

-Yeniden Uretim (Reproduction)
-Caprazlama (Crossover)

-Mutasyon (Mutation)
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6.3.1 Yeniden Uretim (Reproduction)

Nesil Uretimi (Genarational Reproduction): Varolan nesilin yerine yeniden nesil
olusturmaktir. Kararli Durum Uretimi (Steady-State Reproduction): Sadece nesildeki birkag
birey yeni bireylerle yer degistirir. Yeniden iiretim sonucunda elde edilen ara nesil,

caprazlama ve mutasyon genetik operatdrleri kullanilarak yeni nesil elde etmede kullanilir.

6.3.2 Caprazlama (Crossover)

Caprazlama operatorii GA lardaki en 6nemli operatordiir. ki ¢oziimiin yapilar1 kullanilarak
yeni bir ¢6ziim olusturulmasi esasina dayanir. Caprazlama islemi genel olarak ikili dizilerin
pargalarinin degis tokusu seklinde gerceklestirilir. Farkli uygulamalarda farkli kodlama
yontemleri kullanildigi igin farkli caprazlama yontemleri kullanilir, tek noktali caprazlama, iki

noktali caprazlama, ve tiniform ¢aprazlama gibi.

Caprazlama Noktas1 (Caprazlama Noktas1
Aile 1010 001110 0011 010010
Cocuk 1010 010010 0011 001110

Sekil 6.2 Tek Noktal Caprazlama (Isci ve Korukoglu, 2003).

Amag, Aile (parent) kromozom genlerinin yerini degistirerek Cocuk (child) kromozomlar

tiretmek ve boylece varolan uygunluk degeri daha yiiksek olan kromozomlar elde etmektedir.

6.3.3 Mutasyon (Mutation)
Mutasyon islemi, problemin popiilasyondaki c¢oOziimlerinin yerel optimuma diismesini
engellemek icin kullanilir. Mutasyon yeni doli rasgele degistirir. Mutasyon da ¢aprazlama

gibi sifrelemeye baglidir (Nabiyev, 2005).
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Mutasyon GA lardaki operasyonda karar verici olarak ikinci derecede rol oynar. Amacg,
varolan bir kromozomun genlerinin bir ya da bir kaginin yerlerini degistirerek yeni kromozom
olusturmaktir. Yeniden ve siirekli yeni nesil {iretimi sonucunda belirli bir siire sonra nesildeki
kromozomlar birbirini tekrarlama konumuna gelebilir ve bunun sonucunda farkli kromozom
iiretimi durabilir veya ¢ok azalabilir. Iste bu sebeple nesildeki kromozomlarin cesitliligini

arttirmak i¢in kromozomlardan bazilar1 mutasyona ugratilir.

Mutasyon Noktasi
Cocuk 1010010010
Mutasyona Ugramis 1010110010

Cocuk

Sekil 6.3 Tek Bir Mutasyon (Is¢i ve Korukoglu, 2003).

6.3.4 Gen Takas1

Hangi sifrelemenin kullanilacagina karar verdikten sonra, ¢caprazlama veya gen takasi adimina
gecilir. Caprazlama, genleri ebeveyn kromozomlardan secer ve yeni bir dol olusturur. Bu
islem rasgele ¢aprazlama noktasi (veya noktalar1) seger ve bu noktadan (veya noktalardan)
itibaren kromatidlerin (alt dizilerin) yer degismesiyle yeni kopyalarin olusturulmasini saglar.
Kodlama tiirlerine bagli olarak c¢aprazlama ve mutasyon isleminin farkli sekilleri

bulunmaktadir.

1. Ikili kodlanmis kromozomlarda 4¢esit caprazlama gergeklestirilmektedir.

A) Tek Noktali Gen Takasi: Bir ¢aprazlama noktasi secilir. Bu noktaya kadar olan bit ler

(genler) birinci ebeveynden, geriye kalanlar ise digerinden alinarak yeni bir kromozom
olusturulur (Nabiyev, 2005).

Kromozom 1: 11011/ 00100110110

Kromozom 2: /17011 /11000011110

Dol 1: 11011 /11000011110

Do12: 11011/ 00100110110
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B) Cift Noktali Gen Takasi: Burada iki kirilma noktas1 segilir. ilk noktaya kadar olan bit ler

birinci ebeveynden , iki nokta arasindaki bit ler ikinci ebeveynden , kalanalar ise tekrar birinci

ebeveynden yani yeni kromozoma kopyalanir.

11001011 + 11011111 =11011111

C) Tek Bicimli (Uniform) Takas: bu caprazlama biciminde bit ler rasgele sekilde her iki

ebeveynden yeni kromozoma kopyalanmaktadir.

11001011 + 11011111 = 11011111

D) Aritmetik Takas: Yeni bir kromozom olusturmak icin degisik aritmetik islemler

uygulanmaktadir.

11001011 + 11011111 =11001001 (AND) VE islemi (Nabiyev, 2005).

6.3.5 Secim (Selection)

Kromozomlar ¢aprazlamaya ebeveyn olmak i¢in popiilasyondan segilirler. Burada problem,
kromozomlarin se¢imi ile ilgilidir. Darwin’ in evrim teorisine gore, en iyi olanlar kurtulmali
ve yeni doli olusturmalidir. En iyi kromozomlari se¢gmenin bir ¢ok yolu vardir. Rulet tekeri
secimi (roulette Wheel selection), Boltzman se¢imi (Boltzman selection), turnuva se¢imi (
tournament selection), siralama sec¢imi (rank selection), sabit durum sec¢imi bunlardan

bazilaridir (Chiu vd., 2000).

Rulet Tekeri Secimi: Burada se¢ilme islemi bireylerin uygunluk degerlerine gore yapilir. Tim

bireylerin uygunluk degerleri bir tabloya yazilir ve toplanir. Sonra uygunluk degerleri,
toplama bdéliinerek bireylerin [0,1] araliginda secilme olasiliklar1 belirlenir. Sayilarin hepsi bir
tabloda tutulur. Seg¢ilme olasiliklarini tuttugumuz tablodaki sayilar birbirine eklenerek rasgele
bir sayiya kadar ilerlenir. Bu sayiya ulasildiginda ya da gecildiginde sok eklenen saymin ait

oldugu ¢6ziim se¢ilmis olur.

Swralama Secimi: Rulet tekeri se¢imi uygunluklar ¢ok farkliysa problemlere yol agacaktir.

Ornegin, en iyi kromozomun uygunlugu, rulet tekerinin %90’ inda ise, diger kromozomlar
¢ok az secilme sansina sahip olacaktir. Siralama se¢imi dnce popiilasyonu siralamakta ve

ardindan her kromozomun bu siralamada uygunlugunu aramaktadir. En kotiisti 1 uygunlukta,
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ikinci kotiisii 2 uygunlukta vb, en iyisi ise N uygunlukta olacaktir. Boylece biitiin

kromozomlara se¢ilme sans1 dogacaktir.

Sabit Durum Secimi: Burada ebeveynlerin se¢imi i¢in kromozomlarin biiylik pargalart bir
sonraki jenerasyona taginmalidir. Her nesilde yeni bir d6l olusturmak i¢in birka¢ kromozom
secilir. Daha sonra az uygunlukla kotii olan bazi kromozomlar atilir ve yeni do6l onlarin yerine

getirilir (Nabiyev, 2005).

6.3.6 Seckinlik (Elitism)

Caprazlama ve mutasyonla yeni popiilayon f{iretildigi zaman, en iyi kromozom
kaybedilecektir. Seckinlik, 6nce en iyi kromozomu (yada birka¢ en iyi kromozomu) yeni
popiilasyona kopyalar. Geri kalan1 diger yontemlerle devam ettirilir. Seckinlik bulunan en iyi

sonucun kaybini 6nlediginden GA’ nin performansini oldukga hizl bir sekilde arttirir

(Jou, 2005).

6.4 Genetik Algoritma Kullanarak Paralel Makinalarin Cizelgelenmesi
Genetik algoritmanin performansini, iireme, caprazlama ve mutasyon operatorleri ile

caprazlama ve mutasyon oranlar1 dnemli dl¢iide etkilemektedir (Ucaner ve Ozdemir, 2002).

6.4.1 Kodlama

Son on yilda yapilan ¢aligmalarda , m farkli makine ve n isten olusan ve NP-Zor (m > 2 igin)
olarak kabul edilen akis tipi ¢izelgeleme problemleri icin Genetik Algoritma (GA) basarili
sonuclar vermistir. Birbirinden farkli m -makine ve n-is’ den olusan ve her bir isin ayn1 sira
ile m farkli operasyondan gectigi, akis tipi cizelgeleme problemleri ile ilgili ilk calisma
Johnson tarafindan yapilmistir. Cok makine (m >2) problemleri i¢in son yillarda gesitli
sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bu yoOntemler icinde en iyi ¢0ziim veren arama

metotlarindan biri de Genetik Algoritmadir (Engin ve Figlali, 2002).

Islerin makinelere atanmalarmi gdsteren X matrisinin her bir satir, o satir numarasinin
simgeledigi makineye atanan isleri gosterir. Bu satirlar, makinelerin yapacaklar1 isleri
gosteren genler (gj,...,g;...gm) olarak adlandirilabilir. Bir i geninin elemanlarindan (x(i,j),
j=1,..,n) degeri sifirdan farkli olanlar, o makinenin yapacagi isleri gosterirler. Bir makinenin
tamamlanma zamani, o makinede yapilacak islerin toplam siirelerine esittir; bu deger, o

makinede yapilacak isleri gésteren i geninin (g; ) degeri olarak tanimlanabilir
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(Balin vd., 2007) :
Slgi)= 20 j)xtlinj), - i=Lm (6.1)

Jj=1

6.4.2 11k neslin yaratilmasi

X matrisi, n tane isin, m tane makineye atanmasini gosterdigine gore, her siitunda bir tane 1
olacak sekilde x(i,j) mantiksal degiskenlerinin degerleri rassal olarak atanirsa, bir ilk ¢oziim
elde edilmis olur. Ayni sekilde, birden fazla ¢oziim matrisi yaratmak miimkiindiir. Bu
matrislerden her biri kromozom (k) olarak adlandirilir ve bir sonraki nesillerin ebeveynlerini

olustururlar. Kromozom sayis1 N olarak belirtilir.

6.4.3 Uygunluk degerinin hesaplanmasi
Bir nesil yaratildiktan sonra ilk adim, o nesildeki her kromozomun uygunluk degerini

hesaplamaktir (F,). Uygunluk degerleri, kromozomlarin belirttigi atamalarin amag

fonksiyonu degerleri olarak kabul edilebilir. Eger problem bir en kiigiikleme problemi ise
uygunluk degerleri amag¢ fonksiyonunun tersi olarak alinmalidir ya da o ve B iki reel pozitif

reel say1 olmak tizere soyle bir fonksiyon onerilebilir (Balin vd., 2007):

F, = axe P *Cmax(k) 6.2)

6.4.4 Ureme

Uygunluk degerleri yiiksek olan kromozomlarin yeni nesillerin yaratilmasinda kullanilmasi
toplumun evrimlesmesine olumlu katkida bulunur. Daha 6nce belirtildigi iizere, ilk neslin
kalitesi, GA ile elde edilecek sonucun degerine 6nemli etkide bulunmaktaydi. Bu son iki
onermenin 1518inda, kalabalik bir ilk nesil yaratilip uygunluk dereceleri yiiksek olan
kromozomlar ile ¢6ziim aramaya devam etmenin daha yararli olacagi agiktir. Uygunluk
derecesi yiiksek olan nesillerin se¢iminde “rulet tekerlegi se¢imi”, “turnuva se¢imi” ya da
“siralama se¢imi” gibi teknikler kullanilabilir. Bu tekniklerden en ¢ok kullanilan rulet
tekerlegi se¢imi su sekilde gerceklestirilir(Balin vd., 2007) :

o k)= PR g N
- k kromozomunun se¢ilme ihtimali P(k) olsun, N (6.3)

- kromozom se¢imi i¢in S(k) kesim noktalarini yaratahm, S(0) = 0

Stk) = P(1)+ .., + P(k) k=I1...N  (6.4)
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- N tane [0,1] araliginda rassal say1 yaratalim, s ve s=1,.,N

- Her bir { sayisi i¢in elde edilen S(k-1) < {; < S(k) esitligi, secilen k£ kromozomlarini verir.

6.4.5 Caprazlama

Bir onceki nesilden daha iyi nitelikler igeren yeni kromozomlar yaratmak amaciyla
caprazlama islemi yapilmaktadir. Her kromozom bir ¢izelgeleme Onermektedir; her bir
makinenin yapacag isler, o makineyi temsil eden gende (g; i=1,...m) saklidir. Bu igler, i
geninin sifirdan farkli degere sahip elemanlari tarafindan gosterilir (x(7,j) # 0). Caprazlama,

kromozomlarin segilen iki geni arasinda yapilir(Balin vd., 2007) :

m

- igleri en gec¢ biten makineyi temsil eden genin, ITl}jllX{f (g )} , en ufak islem siiresine sahip isi

secilir;
m
- bu is, islerini en erken biten makinenin, r?_lln{f (g i )}, islerine eklenir.
Boylece isler, makinelere daha homojen olarak dagitilmis olur; makinelerin toplam

tamamlanma siiresi (C,,y) azalir.

6.4.6 Mutasyon

Caprazlama, sadece mevcut kromozomlarin genlerinin  degistirilerek  nesillerin
iyilestirilmesini saglar. Mutasyon ise ¢0ziim uzayma yenilerinin eklenmesi ile genetik
cesitliligi saglar. Bu degisiklik, neslin iiyelerinden bazilarinin (kromozomlarin, £
matrislerinin) gen degerlerinin (x(i,j)) rassal olarak degistirilmesi ile saglanabilir. Bu
degisiklik, £ matrisinin her j slitununda sadece bir tane bulunmasi gereken sifirdan farkli gen
degerinin satir degistirilmesi (igin rassal olarak bagka bir makineye atanmasi) sureti ile
gerceklestirilebilir. Mutasyon, biiylik boyutlu problemlerin ¢6ziimiinde karsilagilan kalabalik
tiyeli nesillerin yer aldigi algoritmalarda kullanilir. Bir sonraki paragrafta yer alan sayisal

uygulamada bu operatore ihtiyag duyulmamaktadir (Balin vd., 2007).

Genetik Algoritmalar sadece se¢im ve c¢aprazlama operatorlerinden meydana gelselerdi ¢ok
hizli bir sekilde yerel bir optimuma ulasabilirlerdi. Toplulukta cesitlilik yaratabilmek,
caprazlama sonucunda kaybolabilen iyi Ozellikleri geri kazanabilmek ve genel en iyiye
ulagsabilmek i¢in bireylerdeki kodlar belli bir olasilik ile degisime (mutasyon) ugratilmaktadir

(Uganer ve Ozdemir, 2002).
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6.4.7 Uygunluk olgiitleri

Mutasyon islemi gergeklestirildikten sonra yeni nesil olusturulur. Bu nesle ait tiim genlerin
temsil ettigi makinelerin tamamlanma siireleri (f(g; )) ve kromozomlarin amag
fonksiyonlariin (C,,) degerleri hesaplanir. Bir kromozom igin, isleri en erken biten makine
(u makinesi) ile isleri en ge¢ biten makinenin (v makinesi) tamamlanma siireleri arasindaki
fark, isleri en erken biten makinenin en kisa islem zamanindan daha kii¢iik ise 0 kromozom

icin ulasilabilecek en uygun ¢6ziime ulasilmis demektir. Bu uygunluk 6l¢iitii su sekilde yazilir

m

flg )—f(gu)<r§,1:i{1{X(u’j)} (6.5)
Eger tim kromozomlar i¢in yukarda belirtilen uygunluk Olgiitii saglantyorsa, hi¢ bir
kromozomun C,..(k) degeri iyilestirilemiyor demektir ve algoritma son bulur. Problemin
sonucunu, bu degerlerin en kiigiik degeri verir :

N
Cmax = min{ Cmax(k) } (6.6)
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7. ONERILEN MODELIN TANIMI

Geleneksel siralama problemlerinde is proses zamanlari, hazirlik zamanlari, teslim tarihleri
gibi parametreler deterministik olarak kabul edilir. Ancak, ger¢ek-diinya durumlarinda bu
parametreler sik sik belirsiz durumlarla karsilasmaktadir. Dolayisiyla, siralama problemleri

temel olarak iki kategoriye ayrilmaktadir: deterministik siralama ve kesin olmayan siralama

(stokastik, bulanik, vb.).

Bu sekilde siralama probleminde ¢esitli faktorler gercek diinyaya formiile edilecegi zaman sik
sik kesin olmayan, belirsiz durumlarla karsilasilmaktadir. Bu durum insan nedenli sebeplerle
Ozellikle olusmaktadir. Bu tip durumlarda bulanik proses zamanlarinin, bulanik teslim
tarihlerinin ve bunun gibi parametrelerin diisiiniilmesinin ¢ok daha uygun olacag:
goziikmektedir. Dahasi, pek c¢ok c¢alisma bulanik siralama problemleri iizerinde
yogunlagmaktadir. Bulanik siralama konusundaki ilk ¢aligma 1979 yilinda yapilmistir. Ishii ve
arkadaglar1 bulanik teslim tarihleri ile siralama problemlerini ilk olarak tartismislardir

(Peng ve Liu, 2004).

Bulanik siralama problemleri i¢in literatiirde gosterilen {i¢ temel yaklasim bulunmaktadir:
klasik dagitim kurallarin1 direkt olarak bulaniklagtirma, bulanik siralamay1 ve bulanik iistiin
iliski metotlarin1 kullanarak siralama ve genetik algoritma (GA), benzetimli tavlama (SA),
tabu arama (TS) yontemlerini igceren sezgisel dagilim metotlar: ile optimal ¢izelgelere karar

verilmesi i¢in matematiksel programlama modellerinin ¢oziilmesi (Peng ve Liu, 2004).

Bu caligmada oncelikle proses zamanlar1 rassal olarak seg¢ilmis, ardindan benzer olmayan
paralel makineler ¢izelgeleme problemine uyarlanmustir. ilk olarak 9 is 4 makine problemi ele
almarak daha sonra bulanik alinan proses zamanlari genetik algoritmaya dokiilmiistiir.
Ardindan ayni sekilde 10 makine 30 is problemi incelenecektir. Program olarak “JAVA
Eclipse Europa” programui kullanilarak, genetik algoritmanin kodlama kismi yerine getirilmis

ve ardindan genetik algoritma uygulanmistir.

Iki adet problem 6rnegi paralel makineler iizerinde incelenmektedir. Bunlardan ilki 9 is 4

makine problemi i¢in yapilmaktadir. Kurulan model ise soyledir:
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Veri Girisi

A 4

Zamanlarin Rasegele Uretimi

A4

Popiilasyon Yaratma

v Kodlama

Uvgunluk Hesabinin Olusturulmasi

v

Genetik Islemler

Cikis Alma

Sekil 7.1 Modelin Tanimi

Modelleme igerisinde yapilan islemler sirasi ile sOyledir;
v" Veri Girisi

Zamanlarin Rasgele Uretimi

Popiilasyon Yaratma

Uygunluk Hesabinin Olusturulmast

Genetik Islemler

Cikis Alma

AR NEE N NERN

Bu c¢alismada oOncelikle 4 makine 9 is problemi incelenmistir. Bu problemde popiilasyon
blyiikligli 50, mutasyon orani ise 1/1000 alinmistir. Ardindan 10 makine 30 is problemi ele
alimmistir. Burada ise popiilasyon biiytikliigii 100, mutasyon orani da yeniden 1/1000

alimmistir. Genelde bu tip siralama problemlerinde mutasyon oranlart 1/1000 alinmaktadir.

7.1. Modelin Metodolojisinin A¢iklanmasi

Veri_Girisi: 11k yapilan islem “veri girisi” islemidir. Program ilk acildiginda belirlenen
“calisma alan1” klasoriiniin i¢inden uygun proje se¢ilmelidir. Bu projeler “pelin” klasoriinde
alt alta dizili bulunmaktadir. Burada “pelin” dosyasmin altindaki dosyanin adi “src”
dosyasidir. Programin akis1t bu dosyadan ilerleyecektir. Alt simiflar “default package” denilen

alt dosyadan agilmaktadirlar. Buna gore alt siniflar (classes) sunlardir;
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e Genetik Java

e Hesapla Uygunluk Java
e Main Java

e Program Akisi Java

e Veri Giris 1 Java

e Yarat Popiilasyon Java

e Yarat Zaman Java

Program agilarak yazilan kodlardan ilk matriks ortalama zamanlari, ikincisi ortalamadan ne
kadar diigiik olacagini (minimum degerler) ve lclinciisii ise ortalamadan ne kadar ytiksek
olacag (maksimum degerler) ile ilgili degerleri vermektedir. Veri Giril.Java denilen butona

basilinca ¢ikan ekranda kodlar yazilmaktadir.

Zamanlarin _Rasgele _Uretilmesi: Burada cesitli algoritmalar kullanilmaktadir. Bu

algoritmalara internet ortamindan ulagilmaktadir. Bilgisayar ortaminda

http://www.iro.umontreal.ca/~simardr/ssj/indexe.html (SSJ: A Java library for a stochastic

simulation API specification- SSJ stokastik simiilasyon igin Montreal Universitesi’ nde
gelistirilmis  bir Java kiitliphanesidir.) adresinden her tiirlii algoritma (simiilasyon
algoritmalar1) rahatlikla bulunabilmektedir. Burada “liggensel dagilim” saglayan
kiitiphaneden yararlanilacaktir. Java API denilen referans dokiimantasyonundan genetik
algoritmaya uygun kodlar kullanilmaktadir.

(http://www.iro.umontreal.ca/~simardr/ssj/doc/html/index.html).

Zamanlar dizisi i¢ine tiggensel dagilima uygun (yukaridaki adresten yararlanilarak) zamanlar
yerlestirilmektedir. Alt, list ve orta degerleri hesaplanan iicgensel dagilimla olusturulmus
kiimeler teker teker algoritmada yazilarak bir sonug¢ degeri olusturulmaya calisilmaktadir.
Burada “random stream (rasgele akim)” tiirlinde bir obje yaratilmistir. Bu objeye bagli olarak

ise “MRG31k3p” isimli algoritma kullanilmis ve iiggensel dagilimla uygun sayilar

tiretilmistir. Bu algoritma internet tizerinden bulunan kiitiiphanede yer almaktadir.

Popiilasyon Yaratma: Makine sirast “ArrayList (Java’ da kullanilan bir liste tiiriidiir)”

kullanilarak, genetik algoritmada liste tiirline dondiiriilmektedir. Bu liste sayesinde hi¢ birsey

ikinci kere yazilmamaktadir. Ayrica liste tlirline dondiiriilmesi rasgele sira tiiretme imkani
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saglamaktadir. Bu islem “shuffle” koduyla tekrarlama islemini saglayarak popiilasyonlarin
daha net bir sekilde ve birbirinden ayr1 bir sekilde yaratilmasmi saglamaktadir. 11k bireyler
boylece rasgele siralanmis olarak kromozomlara dagitilmaktadir. Daha sonra bu kromozomlar

dizi tiirine ¢evrilerek islem yapilmasina olanak saglanmaktadir.

Uygunluk Hesabinin Qlusturulmast: Oncelikle kromozom hattindan tiim siralar 1. makineye

atanir. Daha sonra atanan siradaki son igslem 2. makineye atanir. Eger 1. makinanin toplam
islem siiresinden ¢ikartilan islemin siiresi 2. makinedeki toplam is siiresi ve yeni atanan
islemin ig siiresinin toplamindan biiyiikse, atama gergeklesmektedir. Bdylece son iterasyona
kadar bu mantikla makineler arasinda atanamayacak is kalincaya kadar devam edilmek

zorunda kalinacaktir.

Genetik _Islemler: 1lk popiilasyon olustugunda kromozomlardaki uygunluk degerine

bakilarak, bu popiilasyondaki en iyi %10 kromozom korunmaktadir. Bu oran diger nesillere
direkt aktarilmaktadir. Geriye kalan %90 lik kesim c¢aprazlama yapilarak, diger nesile
aktarilir. Bu islem “elitizm” olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilde en iyi kromozomlar

korunarak uygun bireylerin olugmasi i¢in ¢caprazlama ortami saglanmaktadir.

Uygulamanin her ikisinde de kromozomlar secilirken “furnuva se¢im kuralr” uygulanmistir.
Turnuva Se¢im Yonteminde yerine koyarak ya da koymadan rastgele ¢ adet birey se¢ilir ve bu
buytikliige turnuva genisligi adi verilir. Bu gruptaki en iyi birey, yeni popiilasyona kopyalanir.
Bu islem kullanici tarafindan Onceden kararlagtirilan ¢evrim sayisi kadar tekrarlanir.
Kromozomlar caprazlanirken “iki noktali ¢aprazlama metodu” kullamlmstir. Iki nokta

caprazlamada iki nokta arasinda kalan alt dizilerin degistirilmesiyle iki yeni birey elde edilir.

Cikis Alma: Bu islemle her bir iterasyondaki en iyi sira ve uygunluk degerinin, uygun
komutla konsolda goriinmesi saglanmaktadir. Bdylelikle genetik algoritma islemi
tamamlanmaktadir. Sonug olarak uygun ¢iktilar konsolda goziikmektedir. Boylelikle genetik

algoritma sonlandirilmaktadir.

7.2 Modelin Sayisal Uygulamasi
Bu kisimda, m benzer olmayan (non-identical) makine iizerinde n tane is siralama problemi,

GA kullanilarak ¢oziilmeye g¢alisilmistir. Sayisal bir 6rnek olarak 9 is 4 benzer-olmayan
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makine ilizerinde siralanmistir. Amag, tamamlanma zamanini (makespan - C

max

) minimize

etmektir. Makinelerin hizlar1 (V,V,,V;,V,) =(1,2,3,4) olarak verilmistir. Problem verileri

Cizelge 7.1” deki gibi 6zetlenmektedir.

Cizelge 7.1 Islerin proses zamanlari

Proses Zamanlart | 1.is |2.is 3.is |4.1is 5.is |6.is 7.0y |8 is |9 s
(min.)

Makine 1 (M.1) 17,0 (13,0 |23,0 |31,0 |15,0 [19,0 |21,0 |25,0 [13,0
Makine 2 (M.2) 7,0 (8,0 12,0 [150 [9,0 [10,0 |11,0 |14,0 |6,0
Makine 3 (M.3) |45 |55 |60 |75 |30 |40 165 |35 |45
Makine 4 M4y |46 |37 |58 |70 |22 |50 |34 |53 |27

Bulanik sayilarin pek c¢ok tanimlamasi literatriirde bulunabilir. Burada is proses zamanlari

ticgensel bulanik proses zamanlarina doniistiiriilmiistiir. Her is bulanik bir proses zamanina

sahiptir ve bulamk proses zamanlari ise iicgensel bulamik sayilardir. Uyelik fonksiyonu

M, (x) sOyle tanimlanmaktadir.

M, (x) ticgensel iiyelik fonksiyonu, s6yle tanimlanmaktadir:

0, x<a,

x—al <y <
, a <x<a,

a, —a,

wy(x)=

a3—x < <
, a,<x<a,

a; —a,

0, x> a,

formiiliine gore kiime, A4 =(a,,a,,a;) olmaldir. Burada a, normal degerli tiyelik olarak

tanimlanabilir. Bulantk Mantik bu noktada bir o katsayisina bagl olarak a,’ ye yakin

degerlerin, bu degere yliklenen anlam ile temsil edilecegini varsaymaktadir. Diger bir deyisle

a,’ deki belirsizlik, varsayilacak ya da dagilima gore bulunabilecek bir o katsayisi ile tolere

edilebilir.
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Ay (x)

a
0 al al a2 a3 a3

Sekil 7.2 Uggensel bulanik sayilarin gdsterimi, sayilarm komsulugu

Hy(x)
1

X

0| 16,5 a’ 17 ay 175

Sekil 7.3 Birinci makineye atanan birinci isin iggensel bulanik gdsterimi

1,4(X)
1

X

0| 123 a’ 13 ai 13,5

Sekil 7.4 Birinci makineye atanan ikinci isin iggensel bulanik gdsterimi
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(%)

X

0 6,2 a’ 7 a; 7,9

Sekil 7.5 ikinci makineye atanan birinci isin {icgensel bulanik gdsterimi

()
1

0 4 a’ 4.5 a; 5

Sekil 7.6 Ugiincii makineye atanan birinci isin {iggensel bulanik gosterimi

Biitiin bu sayisal komsuluk gosterimleri diger tiim isler ve makineler i¢in yapilir. Sayisal

bulanik araliklar rasgele atanmaktadir.
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Cizelge 7.2 Islerin bulanik proses zamanlar.

Proses

Zamanlart 1 iy 2. is 3. is 4. iy 5. iy 6. is 7. i 8. is 9. is

(min.)

](\j/\l/c[zl;z)ne ! (16.5,17,17.5) |(12.3,13,13.5) | (22.5,23,23.4) |(30.7,31,31.6) |(14.6,15,15.7) |(18.5,19,19.9) |(20.5,21,21.4) | (24.3,25,25.6) |(12.6,13,13.5)
Makine 2

(M.2) (6.2,7,7.9) (7.8, 8, 8.4) (11.8,12,12.4) |(14.3,15,15.6) |(8.5,9,9.4) (9.7, 10, 10.2) {(10.4,11,11.6) |(13.4,14,14.6) |(5.6, 6, 6.5)
Z\[j];l)ne 3 4,4.5,5) (5,5.5,6) (5.8,6,6.9) (7,7.5,8) (24, 3,3.6) 3.7, 4,4.6) (6,6.5,7) (2,3.5,4) 4,4.5,5)
](\Z/c[zl;z)ne 4 (4.2,4.6,5) (3.5,3.7,4) (5,5.8,6) (6.5,7,7.5) (2,2.2,2.7) (4.5,5,5.5) (3,34,4) (5,5.3,5.8) (2,2.7,3)

e Islerin proses zamanlar1 Cizelge 7.2’ de bulanik olarak almmustir.

e Cizelge 7.1’ deki degerler tamamen rassal alinmistir.

e Bulanik iicgensel sayilar olusturularak Genetik Algoritma uygulamasina gidilmistir.

Bulunan bulanik araliksal degerlerin ardindan “JAVA Eclipse” programina gegilir. Bu programla ilgili en dnemli agama ise genetik

algoritmanin da en onemli noktalarindan birisi olan kodlamanin yapilmasidir. Simdiki boliimde Eclipse Europa programi anlatilacak ve

gerekli uygulamalar yapilacaktir.
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7.2.1 Eclipse Program

Bir¢ok eklentinin bir araya gelmesinden olusan yapisi sayesinde Eclipse, hem ¢ok hizli
gelistirilmekte olan, hem de son derece dinamik bir program olma 6zelligine sahiptir. Ilk
tasarlandig1 zamanlarda basit bir IDE (integrated development environment) olan Eclipse,
glinlimiizdeki 3.0 versiyonuyla birlikte artik her tiirlii kullanima uygun bir “Rich Client
Platform” haline geldi ve baska IDE’lerin yaratilmasi i¢in Java diinyasinin en ¢ok tercih
edilen platformlarindan oldu. Burada “Rich Client Platform” 06zelligi yazi yazilan
dokiimanlart temsil eden bir 6zelliktir. Eclipse’i kullanmaya baslamak i¢in ana sayfasi olan

"http://www. eclipse.org" www.eclipse.org ‘a girip “downloads” bdoliimiinden bilgisayara

indirmek gerekmektedir.

Eclipse’in en yararli 6zelliklerinden biri kod yazimini fark edilir derecede hizlandiran “Quick
Fix” ozelligidir. Bu 6zellikle yanlis yapilan secenekler arka arkaya siralanir ve hatalar uygun
bir sekilde diizeltilir. Sadece derleme (compile) ettikten sonra ¢ikan hatalar1 degil, yazim
esnasinda gordigii  eksiklikleri de diizeltebilmesiyle kullaniciya biiyiikk kolaylik

saglamaktadir.

Satirin solunda goriiniir hale gelen ampul isareti, o satir ile ilgili bir diizeltme yapilabilecegini
isaret etmektedir. Farenin sol tusuyla ampul ikonuna tiklayarak ya da “Ctrl+1” kisa yolunu
kullanarak yapilabilecek diizeltmelerin listelendigi “Quick Fix” penceresine erisilebilir.
Satirin altinda beliren pencerede segilen diizeltmenin 6nizlemesi de goriilebilmektedir. Bu
sayede gerekli diizenlemeyi bulmak i¢in deneme yanilma yonetimine basvurmaya gerek

kalmamaktadir.



82

Sekil 7.7 Kullanilan Java Programi — Eclipse Europa

& Java - Pelin/srciYaratZaman. java - Eclipse Platform

fe=T0

[# Packagefrplorer 52

R

/
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hatay1
ayiklar

Eile Edit Source Refactor MNavigate Search Project

r-lE e G- Q-

'Eg Hierarchy

n Window Help
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>

(] YaratZaman.java L4 Parogramakisi,java P4

-

=3

Resource 'jPelin/srciYaratZaman. java’ does not exist.
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[£1 Problems | @ 3avadoc | (2, Declaration | B consgle 52

Mo consoles ta display at this time,
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%
Find:
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Degiskenler

Ciktilar konsolda goziikiir

Sekil 7.8 Bos Java Dosyasi

Acik kod oldugu i¢in, diinyadaki her programcinin Eclipse ile uyumlu bir sekilde istedigi

eklentiyi gelistirme hakkina sahip olmasi ve programin zaten i¢ ige ge¢mis eklentilerden

olusan yapisi sayesinde yeni eklentilerin kolayca yiiklenebiliyor ve kullanilabiliyor olmasi bu
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dinamik programin en biiylik avantajidir. Ac¢ik kod 0zelligi, kodlarin nasil derlendigini

gostermektedir. Windows’ ta bu 6zellik bulunmamaktadir.

& Java - Pelinfsrc/ParogramAkisi.java - Eclipse Platform
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Sekil 7.9 Java dosyasi i¢inde bulunan hiyerarsik genetik algoritma islemleri

7.2.2 Dért Makina Dokuz Is icin Genetik Algoritma Uygulamasi
7.2.2.1 Veri Girisi

Ik olarak veri girisi yapilmalidir. Program ilk olarak agildiginda belirlenen “work space

(calisma alan1)” klasoriiniin i¢inden uygun proje secilir. Bu projeler “pelin” projesinde alt alta

dizilir. Burada “pelin” dosyasinin altindaki dosyanin adi “src¢” dir. Bu bir kaynak dosyasidir.

Aslinda programin akis1 bu dosyadan ilerleyecektir. Bu siiflar “default package” denilen alt

dosyadan acilmaktadirlar. Buna gore alt siniflar (classes) sunlardir;
e Genetik Java
e Hesapla Uygunluk Java
e Main Java
e Program Akist Java
e Veri Giris 1 Java

e Yarat Popiilasyon Java
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e Yarat Zaman Java

Java kod dilinde oncelikle yiliklem ardindan nesne veya 6zne gelmektedir. Bu javaya has bir
ozellik olmaktadir. Bu kodlarinda bas harfleri biiyiik, digerleri kii¢iik yazilmaktadir. Program
acilarak yazilan kodlardan ilk matriks ortalama zamanlari, ikincisi ortalamadan ne kadar
diisiik olacagint (minimum degerler) ve ilgclinclisii ise ortalamadan ne kadar yliksek
olabilecegi (maksimum degerler) ile ilgili degerleri vermektedir. Bu degerler ile ilgili yazilan
kodlamalar asagida goriilmektedir. “Veri Giril.Java” denilen butona basilinca ¢ikan ekranda

kodlar yazilmaktadir.

& Java - Pelin/src/VeriGiris1.java - Eclipse Platform

File Edit Source Refackor Mavigate Search Project Run  Window Help
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Sekil 7.10 Yapilan veri girisi ile ilgili bilgisayar ekrani

public class VeriGiris1 {

static double[][]
Mx={{17,13,23,31,15,19,21,25,13},{7,8,12,15,9,10,11,14,6},{4.5,5.5,6,7.5,3,4,6.5,3.5,4.5} ,{
4.6,3.7,5.8,7.0,2.2,5.0,3.4,5.3,2.7} };

static double[][]
Ma={{0.5,0.7,0.5,0.3,0.4,0.5,0.5,0.7,0.4},{0.8,0.2,0.2,0.5,0.5,0.3,0.6,0.6,0.4},{0.5,0.5,0.2,0.5,
0.6,0.3,0.5,1.5,0.5},{0.4,0.2,0.2,0.5 ,0.2,0.5,0.4,0.3,0.7}};
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static double[][]
Mb={{0.5,0.5,0.4,0.6,0.7,0.9,0.4,0.6,0.5},{0.9,0.4,0.4,0.6,0.4,0.2,0.6,0.6,0.5},{0.5,0.5,0.9,0.5,
0.6,0.6,0.5,0.5,0.5},{0.4,0.3,0.2,0.5 ,0.5,0.5,0.6,0.5,0.3}};
h

Burada Mx degerleri 6rnegimizin ana degerlerini gostermektedir. Ma ve Mb degerleri ise ana
degerlerden meydana gelen sapma degerleridir. Kodlama bitirilirken “}” isareti java kod

dizininde kullanilmaktadir.
7.2.2.2 Zamanlarin Rasgele Uretilmesi
Belki de en karisik noktalardan birisidir. Cilinkii burada ¢esitli algoritmalar kullanilacaktir. Bu

algoritmalara ise internet ortamindan ulasilacaktir.

Bilgisayar ortaminda http://www.iro.umontreal.ca/~simardr/ssj/indexe.html (SSJ: A Java

library for a stochastic simulation API specification- SSJ stokastik simiilasyon i¢in Montreal
Universitesi’ nde gelistirilmis bir Java kiitiiphanesidir.) adresinden her tiirlii algoritma
(simiilasyon algoritmalar1) rahatlikla bulunabilmektedir. Burada “iliggensel dagilim” saglayan
kiitliphaneden yararlanilmaktadir. Java API denilen referans dokiimantasyonundan genetik
algoritmaya uygun kodlar kullanilmigtir.

(http://www.iro.umontreal.ca/~simardr/ssj/doc/html/index.html).

Onceki sayfalarda verilen zamanlara bagl olarak zamanlar dizisi igine iicgensel dagilima
uygun (yukaridaki adresten yararlanilarak) zamanlar yerlestirilmistir. Alt, {ist ve orta degerleri
hesaplanan tiggensel dagilimla olusturulmus kiimeler teker teker algoritmada yazilarak bir

sonu¢ degeri olusturulmaya ¢aligilir.

Burada “random stream (rasgele akim)” tiiriinde bir obje yaratilmistir. Bu objeye bagl
olarak ise “MRG31k3p” i1simli algoritma kullanilmig ve iicgensel dagilimla uygun sayilar

tiretilmistir. Bu algoritma internet {izerinden bulunan kiitiiphanede bulunmaktadir.
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& Java - Pelin/src/YaratZaman. java - Eclipse Platform

File Edit Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
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Sekil 7.11 Zamanlarin yaratilmasi ile ilgili bilgisayar ekrani

Bu noktada yazilan kodlamalar ise asagida siralanmaktadir;

import java.util. Random;

import umontreal.iro.lecuyer.probdist. TriangularDist;
import umontreal.iro.lecuyer.randvar. TriangularGen,;
import umontreal.iro.lecuyer.rmg.MRG31k3p;

import umontreal.iro.lecuyer.rng.RandomStream,;

public class YaratZaman {

static double[][] Zamanlar = new double[4][9];
public static RandomStream akim;
static MRG31k3p xx=new MRG31k3p();
public static void YaratZaman1(){

Random akim1= new Random();
for(int n=0;n<4;n++){
for (int m=0;m<9;m++){

TriangularDist ok= new TriangularDist((VeriGiris1.Mx[n][m]-
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VeriGiris1.Ma[n][m]),(VeriGiris1.Mx[n][m]+VeriGiris1.Mb[n][m]),VeriGiris1.Mx[n][m]);

TriangularGen ok15= new TriangularGen(xx, ok);
Zamanlar[n][m]=ok15.nextDouble();

System.out.printin(Zamanlar[n][m]);

}

Burada “public class” ile yeni bir smif yaratilmaktadir. Java kod diline gore bir
isimlendirmedir. Zamanlara yeni bir deger atanmaktadir (new double). Buradaki 4 ve 9
sayilar1 ise makine ve is sayilarini gostermektedir. Internet {izerinden bulunan kiitiiphaneden

yararlanilarak “random stream (rasgele akim)” denilen obje belirtilmektedir.

Ayrica bu kiitiiphaneden “MRG31k3p” denilen algoritma alinarak kullanilmaktadir. “ok15”
denilen rasgele bir degisken, iicgensel sayilara bagli olarak veri girisleri yapildiktan sonra
atanmaktadir. Bu degisken ismi istenilen bir sekilde atanabilir. “m” ve “n” degerleri sirasiyla
is ve makine sayilarini gostermektedir. Uggensel dagilima uygun zamanlar (Zamanlar)
matrisine yazilmistir yani kopyalanmigtir. Kodlama bitirilirken “}” isareti java kod dizininde

kullanilmaktadir.

7.2.2.3 Popiilasyon Yaratma

Makine siras1 “ArrayList (liste)” (Java kod dizininde kullanilmaktadir) kullanilarak, genetik
algoritmada liste tiirline dondiiriilmiistiir. Bu liste hi¢ birseyin ikinci kere yazilmasina izin
vermemektedir. Liste tiiriine dondiiriilmesi rasgele sira tiiretme imkani saglamaktadir. Bu
islem “shuffle” koduyla tekrarlama islemini saglayarak, popiilasyonlarin daha net bir sekilde

ve birbirinden ayr1 bir sekilde yaratilmasini saglamaktadir.

[k bireyler boylece rasgele siralanmis olarak, kromozomlara dagitilmaktadir. Daha sonra bu

kromozomlar dizi tiirline gevrilerek islem yapilmasina olanak saglanmaktadir.
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& Java - Pelin/src/YaratPopulasyon. java - Eclipse Platform
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Sekil 7.12 Yarat Popiilasyon kod dizininin gosterimi

Yarat popiilasyon kod dizini ise sOyle verilmektedir:

import java.util. ArrayList;
import java.util.Collections;

public class YaratPopulasyon

static ArrayList<Integer> sira = new ArrayList<Integer>();
static int Kromozon[][]= new int[50][9];
static int yeniKromozon[][]= new int[50][9];

static int degisimKromozon[][]= new int[50][9];

public static void IlkBirey (){
for(int m=0;m<9;m++){

sira.add(m,m+1);
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public static void BaslangicPop(){

for(int x=0;x<50;x-++){

Collections.shuffle(sira);
for(int y=0;y<9;y++){
Kromozon[x][y]=sira.get(y);

Burada “static int” degeri iginde kromozom o6zellikleri atanmaktadir. Bunlardan 50 degeri
popiilasyon biiytikligiinii, 9 ise is sayisim vermektedir. “shuffle” kodu ile daha Oncede

13

bahsedildigi gibi kromozomlara deger atanmaktadir. Kodlama bitirilirken “ }” isareti java

kod dizininde kullanilmaktadir.

7.2.2.4 Uygunluk Hesabinin Olusturulmasi

Oncelikle kromozom hattindan tiim siralar 1. makineye atanir. Daha sonra atanan siradaki son
islem 2. makineye atanir. Eger 1. makinanin toplam islem siiresinden ¢ikartilan islemin siiresi
2. makinedeki toplam is siiresi ve yeni atanan iglemin ig siliresinin toplamindan biiyiikse,

atama gercgeklesir.

Boylece son iterasyona kadar bu mantikla makineler arasinda atanamayacak is kalincaya

kadar devam edilir.



Cizelge 7.3 Islerin anlatilan ydntemle makinelere atanmasi
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1. is 2. is 3. is 4. is 5. is

1. Makine |17.13621741 |13.01888095 |22.72256488 |31.16449805 | 15.00140835

2. Makine |7.42249719 |8.033658058 |11.88192769 |14.8594037519.030038543

3. Makine |4.489361494 |5.448947471 | 6.258963435 | 7.500446588 | 2.819597217

4. Makine |4.406990018 |3.576886047 |5.913337355|6.950689877 |2.522155308
}. Makinedeki
Islerin Toplam

6. is 7. is 8. is 9. is Zamani

18.77600011 |20.98977 25.47013934 113.30456639 | 177.584045 /

10.04862769 |11.21946565 |14 5.960615033

3.915396394 [6.061577707 ]3.265259793 |4.604460363

5.164093079 [3.251657547 |5.454699031 |2.284688555

Burada dort makineye ayri ayrn isler atanmaktadir. 1. makinedeki islerin toplam zamamn
177.584’ tiir. Biitiin isler ilk basta 1. makineye atanir.
177.584-13.304 =164.28 yeni islem siiresidir. 1. makine 9.isdeki 13.304 degeri silinir.

Ardindan 2. makinede yeni stire 5.969 olur.

164.28-25.470 = 138.81 degeri 1. makinenin islem yiikii olmaktadir. 25.470 degeri silinir.
14+5.960= 19.96 degeri 2. makinede yeni siire olmaktadir.

138.81-20.98 = 117.83 degeri 1. makinede kalan is yiikiinii temsil etmektedir. Ayn1 sekilde 2.
makinede ig yikii 11.219 kadar artmistir.

Islemler bu sekilde yapilip bitirildikten sonra son durum incelenmelidir. Degerler silinip
asagrya atamirken alttaki deger daha ¢oksa artik atama kesilmek zorundadir. Islem béylelikle

sonlandirilmaktadir.
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& Java - Pelin/src/HesaplaUygunluk. java - Eclipse Platform

File Edit 3Source Refactor Mavigate Search Project Run Window Help
I HE $- 0% BEE S (Mo 8w 5 (8 3ovs |
5] Package E &3 T: Hierarchry =0 m ‘aratPopulasyon. java m Hesaplallygunluk, java &3 & =8 El Task List &3 =0
B |% " 5 fRE-|® "
P Uygunlukdizi[u] =Uygunluk[u] [0]
= == Pelin .
*szg ar for (int y=0;y<4; g+ { Fni [ ] ST
5 1 (default package) if (Uyguesluk[u] [v] > Vrgunlukdizi[u] ) { Qo Uncategarized
m Genetik.java :
m sl Uygurlukdizi[u] =reunluk[u] [v¥]
m Main. java i
[3] Parogramakisi java '
m WeriGiris1 java
m aratPopulasyon, java ¥
m ‘aratZaman. java '
@‘ Elas jar
colt.jar =/ public static void Cikisi() {
@ event-1.6,5.jar O= =H
interprotir propertics System. out.println | "EINENEENENYELEIXELLM) ¢ o= Outling &%
@ |nterpreter:1 6.8.jar System. out.println ("EIXEXINEEEHENEXEIN™) 2 laz }:‘ 19,5 @ & -
language-1 6‘ T‘ jér 3ystem. out.println("Uygunluk dedger, : ""‘IU ; a8z, k] A
o for (int b=0;h<dzh++) g
1= librandvar.so & % M3 int]
) System. out.println("Makine Zira No "4+ 5
1= libssjutil.so & % Mg ink]
logger-1.6.4.jar System. out.princln(Uygunluk (491 [B]) a5, R0
@ optimization. jar for (int |:=D;c:<Ei;c.:++] L a’ k. + double
~ andvar.dl System, out.println (M[49] [b] [=]): 45 k1 : double
= - :
@ sg].jar 2% k2 double
51 ssputi i 49 k3 ; double
B, IRE System Library [jrel.6.0_05] ; } &% k4 1 double
B sim @ ° Donusuturkromozor
E .
v FI T T — Fadl merhad = 4 @7 AtaMakinalaral)  +
£ > < >
] @ 2 jon | E1 57 E EE = . = F
Problems | @ lavadoc Declaration Console b4 EM Sﬁ & &) == "
<terminated= Main [Java Application] C:YProgram Files\Javaljrel .6.0_05\binljavaw, exe (08, May, 2008 13:10:00)
Molrima Sawa WA o7
< >
1 WP writable Smart Insert | 95 : 54

Sekil 7.13 Uygunluk Hesabi1 kod dizininin gésterimi

Bu noktada yazilan kodlamalar sdyledir;

public static void DonusuturKromozonu(){

for(int m=0;m<50;m++){

for (int k=0;k<9:;k++){
M[m][0][k]=YaratPopulasyon.Kromozon[m][k];
M[m][1][k]=0;
M[m][2][k]=0;
M[m][3][k]=0;

public static void AtaMakinalara(){

for(int u=0;u<50;u++){

for(int t=0;t<4;t++){
for (int 0=8;0>0;0--){

for(int z=0;z<4;z++){
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for (int p=0;p<8;p++){
Uygunluk[u][0]=0;
Uygunluk[u][1]=0;
Uygunluk[u][2]=0;
Uygunluk[u][3]=0;
for(int w=0,w<4;w++){
for(int g=0;q<8;q++){
if(MTul[wIa]>0){

Uygunluk{u][w]+=YaratZaman.Zamanlar[w][M[u][w][q]-1];

if(MTu][t][0]>0 &&MTu][t][o+1]==0
&&M[u][z][p]<=0){

if((Uygunluk[u][t]-
YaratZaman.Zamanlar|[t][M[u][t][o]-
11)>(Uygunluk[u][z]+Y aratZaman.Zamanlar[z][ M[u][t][0]-1])){

for(int e=0;e<9;e++){
if(M[u][z][e]==0){
Mlu][z][e]=M[u][t][0];
MTu][t][o]=0

Uygunlukdizi[u]=Uygunluk[u][0];
for(int y=0;y<4;y++){
if(Uygunluk{u][y]>Uygunlukdizi[u))
Uygunlukdizi[u]=Uygunluk{u][y];

“public static void AtaMakinalara(){

for(int u=0;u<50;u++){ “



93

Burada “public static void” ile makinelere atanan degerler belirtilmektedir.

Buradaki “u” degeri popiilasyon sayisini, “w” degeri ise makine sayisim1 vermektedir.
Boylelikle yaratilan zamanlar makinelere atanmaktadir.
“YaratZaman.Zamanlar[t][M[u][t][o0]- *
“0” makinedeki islerin sayisini belirtmektedir. [o+1] ile is sayilar artarda siralanmaktadir.
Uygunluk degerleri “if”” komutu ile yazilmaktadir. Ilk basta yazilan “for” komutu ile,
“for(int m=0;m<50;m++){
for (int k=0;k<9;k++){

M[m][0][k]=YaratPopulasyon.Kromozon[m][k];

M[m][1][k]=0;

M[m][2][k]=0;

M[m][3][k]=0;"

ard arda gelen makine sayilar1 belirtilmektedir.

Uygunluk degeri “uyguniukdizi® dizisine aktarilir. Bu uygunluk dizi degeri her bir
kromozomun uygunluk degeri olur. Uygunluk degeri makineler i¢inde maksimum

tamamlanma siiresine esit olmaktadir.

7.2.2.5 Genetik islemler

“Genetik islemler” kismu ile ayr1 bir sinif agilmaktadir. Bu siif genetik islem sinifi olarak
adlandirilmaktadir. Ik popiilasyon olustugunda kromozomlardaki uygunluk degerine
bakilarak, bu popiilasyondaki en iyi %10 kromozom korunmaktadir. Boylece degerler diger
nesillere direkt aktarilmaktadir. Geriye kalan %90 lik kesim ¢aprazlama yapilarak, diger
nesile aktarilmaktadir. Bu islem “elitizm” olarak adlandirilmaktadir. Bu islemde en iyi

kromozomlar korunarak uygun bireylerin olusmasi i¢in ¢aprazlama ortami saglanmaktadir

[1].

Secim yontemi olarak gelistirilmis bircok yontem bulunmakla beraber, rulet gemberi, turnuva
ve elitist secim yontemleri en yaygin kullanilanlardir. Burada ise kromozomlar segilirken
“turnuva se¢im kural” uygulanmustir. “Turnuva Se¢im Yontemi” nde yerine koyarak ya da

koymadan rastgele ¢ adet birey secilir ve bu biiytlikliige turnuva genisligi adi verilir. Bu
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gruptaki en 1yi birey, yeni popiilasyona kopyalanir. Bu islem kullanici tarafindan 6nceden

kararlastirilan ¢evrim sayis1 kadar tekrarlanir.

Tek nokta caprazlama, genetik algoritmanin kullandigr en basit caprazlamadir. Rastgele
secilen kromozom ¢iftine ¢aprazlama uygulanir. Tek nokta caprazlama islemi igin
kromozomda ¢aprazlama yapilacak bolge kullanici tarafindan rastgele segilebilir. Olusan yeni
birey ebeveynlerin bazi oOzelliklerini alarak her ikisinin kopyasi olacaktir. Burada ise
kromozomlar ¢aprazlanirken “iki noktali ¢caprazlama” kullanilmistir. iki nokta ¢aprazlamada
iki nokta arasinda kalan alt dizilerin degistirilmesiyle iki yeni birey elde edilir. Mesela, iki

tane kromozom bulunmaktadir. Bu iki say1 kiimesi ana bireyleri olusturmaktadir:

12.34567.89 => 1.Birey
23.54167.98 => 2. Birey

Caprazlamada ilk bireyin ilk noktaya kadarki sayi kiimesi alinmalidir. Yukarida 1-2
alinmaktadir. Daha sonra ilk bireyin ikinci noktadan sonraki sayi kiimesi alinmaktadir.
Burada da 8-9 alinmalidir. Sonra ilk ¢ocugu olustururken 1-2-8-9 say1 kiimesi basa yazilir.
Eksik kalan rakamlar ikinci bireyden sirayla alinir. Ornegin, ikinci bireye bakildiginda 2

bulunmakta ancak 3, 5, 4, 6, 7 nin bulunmadig1 goriilmektedir.

Sonug olarak 1-2-8-9-3-5-4-6-7 birinci ¢cocugu olusturmaktadir.

Daha sonra ikinci bireye bakilir ve oradaki noktalarin degerlendirmesi yapilir. Burada ise 2-3-
9-8 alinmaktadir. Bu rakamlar ikinci ¢ocuga direkt aktarilir. Eksik kalan rakamlar 1. bireyden

tamamlanir. Boylece ikinci ¢cocugumuzda olusturulmus olunur.

Bu sira, 2-3-9-8-1-4-5-6-7 olarak dizilmektedir. Bu dizide ikinci c¢ocuk sirasini

olusturmaktadir.

Burada en 6nemli nokta, noktalarin yerlerinin rassal olarak her bir kromozomda iiretilmesidir.

En son olarak “mutasyon” islemine gecilir. Burada her bir kromozom i¢in 1’ den 0’ a kadar

rassal bir deger iiretilmektedir. Bu deger 0.001 dir. Eger 0.001 den kiigiik olursa mutasyon
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gerceklesmektedir. Mutasyonda herhangi iki islem siras1 yer degistirilmektedir. Mutasyon

orani da her bir kromozom i¢in 1/1000 dir.

7.2.2.6 Cikis Alma
Her bir iterasyondaki en iyi sira ve uygunluk degeri, uygun komutla konsolda goriinmesi
saglanmaktadir. Boylelikle genetik algoritma islemi tamamlanmaktadir. Uygun c¢iktilar

konsolda goziikmektedir.

public static void Cikis() {

System.out.println(" XXX XXX XXX XXXXXXXXX");
System.out.printin(Uygunlukdizi[49]);
for (int b=0;b<4;b++){

System.out.println("-----Makine Sira No: "+(b+1));
System.out.printin(Uygunluk{49][b]);

for (int c=0;c<8;c++){

System.out.println(M[49][b][c));

“public static void Cikis()” degeri ile yeni bir deger ¢ikis degerine atanmaktadir. Boylece

sistem ¢iktilar1 “printin” ile gonderilmektedir.

“for (int b=0;b<4;b++){* komutu ile makine sayilar1 ayr1 ayr1 belirtilmektedir.

“System.out.println(M[49][b][c]);” buradaki 49 degeri en iyi deger olmaktadir. Popiilasyon
buytikligii 50 alindig1 anda, en iyi deger ¢ikis alma islemine 49 yazilmaktadir.
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ik F-0-Q- B ORI IR C R R 75| [f5 Resouree |
[ Project Explorer 52 = O [1) parogramakisijava | [J] varatzamanjava | [1) HesaplaUyaunluk.java 52 [J] varatPopulasyonijava | 2 =g
ER-2K ! o
, A
= 5= Pelin
o
Ei s & public static veid Cikis() |{
= (default package)
=] 5
% GE”E“‘k Java " System. out.println("XEEXiEXEXNEEXEENL") ;
5
B Hessplatlygunick.java System. ont.println(Uyeunlukdizi[49]]
o ) i
m Mai jara Kisi i for (int b=0;b<4;b++]{
&
o Parogramakisl java System.out.println(f-—--- Makine Sira Ho: "+(h+1));
-
& VE”G'”SI"‘aV“" System.out.println (Dyounluk[49] [b]);
N
@ VaratPopulasyon.java for [int c=0;c<8:o++){
. raratZaman.java System. out.princln(M[49] [b] [c]):
=i\, IRE System Library [irel.6.0_05]
Bl ke
& bin ,
(= Pelin ,
52 outine 52 ] TaskLit =g /¢ TODO huto-generated method stub
el R e w7 3
2 degisimllyguniukdizi : double[] A ¥
25 Uyguniuk ; doublef][] U
25 M1 in] ~
29 Mz inf] < ] >
5
a7 M3 int] - - - =
%M mtg ¥ Tasks | Bl Console &2 ® % | Gx BB = r9- =0
&5 I <terminated:> Main [Java Application] :\Program Files\Javaljrel ,6.0_05\bin{javaw exe (06 May,2008 12:
25k double 17.136217403086715 ~
451t double 13.018580954475447 =
al k2 © double 22.72256488368514
ad K3 © double 31.164498050487772
ad k4 © double 15.0014083 596589971
@ ” Donusuturkromozonul} 18.776000106733253
5 aramtekinglaral) 20.989770003935057 v
@ chis) I -

File Edit Source Refactor MNavigaste Search Project Run Window Help
il R Rl N I EHEG- e A B & Java |
= 5 <o - E—
[% Package Explar 22 'Eg Hierarchy | — B m VaratZaman.java 2 i =0 El Task List 22 =08
@ | B <)==‘=> ~ I @®import java.util.Random;[] *~ S E e
=) 3= Pelin W | — poam o
i sre ™ =
i = outline £2 8
=, IRE System Library [jrel.6.0_05] public class YaratZaman { ~ o
B ssi static double[][] Zamanlar = .newv laz }_‘ ‘Gks ® ‘G\L =
e S PRI~ PUpUppEPE N PR
< Ed = import declarations =
1% Problems | @ Javadoc @Declaration El Consale &2 =g
<terminated:= Main [Java Application] C:\Program Files)lz ® & EN Sﬁ |EIE| Rt rj =
4 ~
u]
a
a
u]
o
EXENEENEENENNENEEY
EENENEENENNENEINEY
13.439619622399015
Makine ZSira No:l
Makine Toplam Zamanl:13.018580954475447
2
o
a =
o b
5

Sekil 7.15 Makine toplam zamanlarinin bulunusu ile ilgili ekran goriiniimii.

Program calistirildiktan sonra, bulunan sonuglar igin iterasyon sayilar1 sdyledir. Oncelikle

100, sonra 250, 500, 1000, 1500 ve 3000.
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Cizelge 7.4 n= 100 ve n= 250 numarali iterasyon sonuglar1

iterasyon No : 250

iterasyon No : 100

Uygunluk deger, : 13.439619622399018
Makine Sira No :1

13.01888095

OO OO oOoOoOoonN

Makine Sira No :2
13.38311222

OO OO0 O W~

Makine Sira No :3
13.43961962

OO OO0 0WwWOo

Makine Sira No :4
12.72450273

O OO OOk~ N

Uygunluk deger, : 14.489614898363623
Makine Sira No :1
Makine Toplam Zamani:
13.0188809544754
2

OO OO OOoOOo

Makine Sira No :2
11.88192769

OO OO OOO W

Makine Sira No :3
14.4896149

O OO0 —~0001O&

Makine Sira No :4
12.48703598

O OO0 OO wWw~NbNM

100 iterasyonda uygunluk degeri 14.489 olarak bulunmus ve atamalar 1.makineye 2.is, 2.makineye
3.is, 3.makineye sirayla 6,5,8,1. isler ve 4. makineye sirayla 4,7,9. isler olarak gergeklestirilmistir. 250.
iterasyonda 1. makineye 2.ig, 2. makineye 1.is ve 9.is, 3. makineye 6. ig, 3. is, 8. is, 4. makineye 7.is,
5.is, 4.is atanmaktadir.
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Cizelge 7.5 500 ve 1000 iterasyon sonuglari

iterasyon No : 500

iterasyon No : 1000

Uygunluk deger, : 13.439619622399018
Makine Sira No :1
13.01888095

OO O OO O0OON

Makine Sira No :2
13.38311222

OO OO OO0O W~

Makine Sira No :3
13.43961962

OO OO0 0WwWo

Makine Sira No :4
12.72450273

O OO OO~ N

Uygunluk deger, : 13.439619622399018
Makine Sira No :1
13.01888095

OO OO oOoOOoOooN

Makine Sira No :2
13.38311222

OO OO OO W~

Makine Sira No :3
13.43961962

OO OO0 0WwWo

Makine Sira No :4
12.72450273

O OO0 OO kMo N

250 iterasyondan sonra biitiin iterasyonlarda uygunluk degerleri ayn1 bulunmaktadir. Yani en
iyi degere 250. iterasyonda ulagilmistir. 500. iterasyondan sonraki tiim iterasyonlar tekrar
olarak kabul edilebilir. Burada 500. iterasyonda 1. makineye 2. is, 2. makineye 1.is ve 9.is, 3.
makineye 6.1s, 3.1s, 8.1 atanirken, 4. makineye 7. is, 5. is ve 4. i atanmaktadir. Ayn1 sekilde
1000. iterasyonda ise 1. makineye 2.ig, 2. makineye 1. is, 9.is, 3. makineye 6.1s, 3.is, 8. is, 4.
makineye 7.i5, S5.is ve 4.s atanmaktadir. Burada goriilmektedir ki, 500. ve 1000.
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iterasyonlarda her bir makineye atanan is sayilar1 birbirlerinin aynisi olmaktadir. Bu sekilde
atamalar tamamlanmaktadir.

Cizelge 7.6 1500 ve 3000 iterasyon sonuglari

iterasyon No : 1500

iterasyon No : 3000

Uygunluk deger, : 13.439619622399018
Makine Sira No :1
13.01888095

[eNeNeolNolNolNoNoll b

Makine Sira No :2
13.38311222

OO OO0 O W~

Makine Sira No :3
13.43961962

OO OO0 0o W

Makine Sira No :4
12.72450273

O OO OO Mo N

Uygunluk deger, : 13.439619622399018
Makine Sira No :1
13.01888095

OO OO OOON

Makine Sira No :2
13.38311222

OO OO0 O0O~0

Makine Sira No :3
13.43961962

OO OO0 0o W

Makine Sira No :4
12.72450273

O OO0 OO Mo N

1500. iterasyonda ise makinelere atanmalar sOyle olmaktadir. En uygun deger 13.439
olmaktadir. Ve bu deger 3. makineye atanan islerle olmaktadir. Buna gore, 1. makineye 2.is,

2. makineye 1. is, 9.1s, 3. makineye 3. is, 6. is, 8. i3, 4. makineye 7. is, 5. is, 4. is atanmaktadir.
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3000. iterasyonda yeniden en uygun deger 13.439 olmaktadir. Buna gore 1. makineye 2. is, 2.
makineye 9. i, 1. 1§, 3. makineye 3. is, 6. is, 8. is, 4. makineye 7. is, 5. is, 4. i3 atanmaktadir.
Buradan 1500 ve 3000. iterasyonlara baktigimizda 2 makineye atanan islerin 1. ve 9. isler
olduklar1 goriilmektedir. 1500. iterasyonda 2. makineye atanan islerin sirastyla 1 ve 9. isler
oldugu goriiliirken, 3000. iterasyonda 2. makineye atanan islerin sirayla 9. ve 1. isler oldugu

goriilmektedir.

[terasyon numaras1 n=100 i¢in Gantt semasimi olusturursak su sekli elde etmekteyiz. Burada
yukaridaki grafiklerden de goriilecegi iizere 1.makineye 2. is, 2. makineye 3. is, 3. makineye

6. 13, 5.1s, 8.1 ve 1. is atanmakta iken 4. makineye sirayla 4.is, 7.1s ve 9. is atanmaktadir.

A Makine
M.1 42,1)=13.018 Ci=f(g,)=13.018
M2 43,2)=11.881 ; C=f(g)=11.881
M3\ t6,3)=391 7(5,3)=2.819 ¢8,3)=3.265 1(1,3)=4.48 | Cs=f(g3)=14.489
M4 1(4,4)=6.950 47,4)=3.251 19,4)=2.284 C=f(g)=12.487
I Zaman -

»

14.489

Sekil 7.16 Genetik algoritma kullanilarak is siralamada n=100 i¢in olusturulan Gantt semasi

Cikan sonug i¢inde en uygun deger 14.489 degeri ile 3. makineye atanan toplam is proses

degerlerinden elde edilmektedir.

Diger yandan n= 500 iterasyon i¢in yapilan genetik algoritma sonucunda, 1. makineye 2.is, 2.
makineye 1.is ve 9.is, 3.makineye 6.is, 3.is ve 8.is atanmakta iken, 4.makineye sirayla 7.is,
5.13 ve 4.i3 atanmaktadir. Yapilan Gantt semasi ve en uygun proses zamanlari ise asagidaki

sekilde gosterilmektedir.
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A Makine
M.l 42,1)=13.018 Ci=f(g)=13.018
M2 1((1,2)=7.422 1(9,2)=5.960 ; Cr=f(g)=13.383
M3 16,3)=3.915 7(3,3)=6.258 18,3)=3.265 | Cs=f(g3)=13.439
M4\ 47,4)=3.251 1(5,4)=2.522 1(4,4)=6.950 Cs=f(gy)=12.724
: Zaman R

»

13.439

Sekil 7.17 Genetik algoritma kullanilarak is siralamada n=500 i¢in olusturulan Gantt semasi

Yapilan uygulamada en uygun degere yani en uygun proses zamanina 250. iterasyonda

ulagilmaktadir.

7.2.3 On Makine Otuz Is icin Genetik Algoritma Uygulamasi

7.2.3.1 Modelin Tanim

Burada bir diger senaryo liretilmektedir. Buna gére 4 makine 9 is i¢in olusturulan programin
calismasinin ardindan simdi de 10 makine 30 is i¢in gerekli veriler programa girilmis ve
program c¢alistirilmistir. Veriler ilk olarak excelde yazilmis bulanik degerlere dokiilmiis ve

ardindan programa yazilmustir.

Benzer olmayan paralel makinelerde yapilan ikinci uygulamada, makine ve is sayilar
arttirllmistir. Buna gore yapilan uygulamada veriler arttirilmig ve programa girilen kodlamalar

daha detayl bir hal almistir.

Metodoloji su sekildedir;

1. Veri girisi.

2. Zamanlarin rasgele iiretilmesi.

3. Popiilasyon yaratma.

4. Uygunluk hesabinin olusturulmasi.
5. Genetik islemler.

6. Cikis alma.
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Veri Girisi

A 4

Zamanlarin Rasegele Uretimi

A4

Popiilasyon Yaratma

A 4

Kodlama

Uvgunluk Hesabinin Olusturulmasi

Java - Pelin/srciGenet

v

Genetik Islemler

Cikis Alma

Sekil. 7.18 ikinci uygulamanin metodolojisi

java - Eclipse Platform
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@3 calt.jar
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=
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e

if (bideger==0) {
bidegerII=bidegerII+1;}

if (bideger==(30-1)){
bideger=bideger-1;}

if (bideger==hidegerII){
bideger IT=hideger IT+1;}
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bideger=hidegerII;
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<

[E_‘ Problems | @ Javadoc @) Declaration | 5] Consale 22

Writable

Smart Inserk

2442

Sekil 7.19 Eclipse de olusturulan genetikJava ekrani
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Bu veriler ise sOyledir:

7.2.3.2 Programa Girilen Veriler
Programa ilk ornekte oldugu gibi yeniden veriler girilmektedir. Ancak bu sefer programa
girilecek veriler oldukca fazla olmaktadir. Buna gore uygun veriler su sekilde kod diizenine

dokulmektedir:

static double[][] Mx={
{17,13,23,31,15,19,21,25,13,18.3,23.6,13.5,25.3,5.6,17.8,20.3,8.5,13.6,11.2,3.2,13.5,1
8.4,21.2,17.6,15.6,14.7,10.4,4.9,17.8,22.3},

{7,8,12,15,9,10,11,14,6,3.3,18.2,11.5,10.7,14.3,5.5,4.6,8.7,11.8,24.3,21,3.4,18.3,11.6,
4.3,22,16.7,14.7,13.6,24.6,18.5},

{4.5,5.5,6,7.5,3,4,6.5,3.5,4.5,8.4,3.5,9.9,20,6.4,11.8,12.3,4.8,5.7,22.2,11.3,8.5,3.6,9.3,
12.7,25.3,15.3,22.3,16.7,3.2,17.4},

{4.6,3.7,5.8,7.0,2.2,5.0,3.4,5.3,2.7,5.9,7.3,20.3,2.8,3.5,10.3,11.8,25,8.3,7.4,23.4,6.9,3.
6,10.4,6.7,11.7,4.7,13.6,4.9,6.6,16.3},

{18.2,13.6,20.1,16.5,10.7,24.3,17.4,13.8,20.3,17.6,13.4,11.9,16.8,12.3,7.8,12.3,20.3,1
4.7,15.8,8.9,4.5,17.4,6.2,7.9,23.5,6.6,5.9,2.3,13.4,12.5},

{8.1,9.4,17.6,11.2,9.3,13.7,6.3,9.6,19.8,10.2,14.3,22.3,8.9,20,16.5,17.3,6.6,5.8,4.7,16.
2,24.3,20.4,15.8,3.5,11.4,16.8,15.5,8.8,18.9,20.3},

{6.7,5.6,3.9,9.5,8.7,4.2,5.5,7.8,3.8,7.8,5.3,4.7,2.5,3.8,14.5,11.2,4.8,6.6,11.3,18.5,4.3,1
8.9,14.2,4.8,3.4,13.5,17.7,9.6,4.2,18.5},

{4.8,2.9,5.8,2.3,4.5,6.7,3.8,11.3,20.3,3.9,2.5,14.7,22.8,5.6,6.8,13.5,12.4,20.3,4.1,2.4,5.
4,7.6,8.9,16.8,9.8,14.8,8.7,18.8,5.8,6.5},

{17.2,10.5,23.8,17.3,13.4,23.5,19.2,10.7,23.5,14.7,22.5,16.3,11.4,12.5,15.8,13.4,18.2,
11.8,13.2,15.9,10.2,4.6,20.2,17.7,5.7,17.9,11.5,22.6,14,7.8},
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{3.2,8.3,12.2,3.8,5.6,12.3,6.6,8.5,12.4,23.3,18.2,16.8,10.3,7.9,4.3,8.7,3.9,15.4,16.6,13.
4,12.4,11.8,23.3,15.6,12.5,20.2,12.8,5.5,13.6,17.3},

¥
static double[][] Ma={

{0.5,0.7,0.5,0.3,0.4,0.5,0.5,0.7,0.4,0.3,0.6,0.5,0.3,0.6,0.8,0.3,0.5,0.6,0.2,0.2,0.5,0.4,0.2
,0.4,0.6,0.4,0.4,0.6,0.5,0.3},

{0.8,0.2,0.2,0.5,0.5,0.3,0.6,0.6,0.4,0.3,0.2,0.5,0.3,0.3,0.5,0.6,0.4,0.6,0.3,0.5,0.4,0.3,0.6
,0.3,0.6,0.4,0.5,0.4,0.4,0.4},

{0.5,0.5,0.2,0.5,0.6,0.3,0.5,1.5,0.5,0.4,0.5,0.5,0.8,0.4,0.6,0.3,0.3,0.3,0.2,0.3,0.5,0.3,0.3
,0.2,0.3,0.3,0.3,0.4,0.2,0.4},

{0.4,0.2,0.2,0.5,0.2,0.5,0.4,0.3,0.7,0.5,0.3,0.3,0.8,0.5,0.3,0.8,0.5,0.3,0.4,0.4,0.7,0.6,0.4
,0.4,0.2,0.4,0.3,0.5,0.3,0.3},

{0.2,0.3,0.1,0.5,0.7,0.3,0.4,0.8,0.3,0.6,0.4,0.5,0.6,0.3,0.8,0.3,0.3,0.7,0.3,0.5,0.5,0.4,0.2
,0.5,0.5,0.6,0.3,0.3,0.4,0.5},

{0.1,0.4,0.4,0.2,0.3,0.7,0.3,0.6,0.5,0.2,0.3,0.3,0.4,0.5,0.5,0.3,0.6,0.8,0.7,0.2,0.3,0.4,0.3
,0.5,0.4,0.6,0.5,0.5,0.4,0.3},

{0.4,0.4,0.4,0.5,0.4,0.2,0.5,0.5,0.4,0.4,0.3,0.3,0.3,0.4,0.5,0.2,0.8,0.6,0.3,0.5,0.3,0.5,0.2
,0.5,0.4,0.5,0.3,0.3,0.2,0.5},

{0.2,0.4,0.3,0.3,0.5,0.3,0.2,0.3,0.3,0.4,0.3,0.4,0.3,0.6,0.5,0.5,0.4,0.3,0.1,0.4,0.4,0.4,0.5
,0.4,0.4,0.4,0.3,0.4,0.2,0.3},

{0.2,0.5,0.4,0.3,0.2,0.5,0.2,0.5,0.2,0.3,0.3,0.3,0.4,0.5,0.5,0.4,0.2,0.4,0.2,0.5,0.2,0.4,0.2
,0.5,0.6,0.5,0.5,0.6,0.5,0.3},

{0.2,0.3,0.2,0.4,0.6,0.3,0.4,0.5,0.4,0.3,0.2,0.5,0.3,0.4,0.3,0.3,0.9,0.4,0.4,0.4,0.4,0.8,0.2
,0.4,0.5,0.2,0.2,0.5,0.4,0.3},
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}3
static double[][] Mb={
{0.5,0.5,0.4,0.6,0.7,0.9,0.4,0.6,0.5,0.5,0.4,0.5,0.7,0.4,0.2,0.7,0.5,0.4,0.7,0.6,0.4,0.6,0.6
,0.4,0.4,0.3,0.6,0.1,0.2,0.7},

{0.9,0.4,0.4,0.6,0.4,0.2,0.6,0.6,0.5,0.7,0.6,0.5,0.3,0.5,0.5,0.4,0.3,0.2,0.7,0.8,0.5,0.5,0.4
,0.4,0.6,0.3,0.3,0.4,0.3,0.3},

{0.5,0.5,0.9,0.5,0.6,0.6,0.5,0.5,0.5,0.6,0.5,0.1,0.8,0.6,0.2,0.7,0.2,0.3,0.8,0.5,0.5,0.4,0.7
,0.3,0.4,0.7,0.5,0.3,0.4,0.4},

{0.4,0.3,0.2,0.5,0.5,0.5,0.6,0.5,0.3,0.1,0.5,0.7,0.2,0.4,0.7,0.2,0.5,0.4,0.6,0.6,0.1,0.4,0.6
,0.3,0.3,0.3,0.4,0.1,0.4,0.3},

{0.5,0.4,0.4,0.4,0.3,0.7,0.3,0.2,0.5,0.4,0.6,0.1,0.2,0.5,0.2,0.7,0.7,0.3,0.2,0.1,0.5,0.6,0.7
,0.1,0.5,0.4,0.1,0.3,0.4,0.5},

{0.5,0.4,0.4,0.4,0.7,0.3,0.6,0.4,0.2,0.5,0.4,0.5,0.1,0.7,0.5,0.4,0.4,0.2,0.3,0.4,0.7,0.6,0.2
,0.5,0.3,0.2,0.5,0.1,0.1,0.5},

{0.3,0.4,0.1,0.5,0.3,0.4,0.5,0.2,0.2,0.2,0.5,0.3,0.4,0.2,0.5,0.3,0.2,0.4,0.5,0.5,0.5,0.1,0.6
,0.2,0.5,0.5,0.3,0.4,0.3,0.5},

{0.5,0.1,0.2,0.1,0.5,0.3,0.2,0.7,0.4,0.1,0.5,0.3,0.2,0.4,0.2,0.5,0.6,0.7,0.4,0.6,0.4,0.4,0.1
,0.2,0.2,0.2,0.3,0.2,0.2,0.5},

{0.3,0.5,0.2,0.6,0.4,0.5,0.4,0.3,0.5,0.3,0.5,0.7,0.5,0.5,0.2,0.6,0.4,0.2,0.5,0.1,0.3,0.4,0.3
,0.3,0.3,0.1,0.5,0.4,0.5,0.2},

{0.3,0.5,0.3,0.2,0.4,0.5,0.4,0.5,0.6,0.7,0.5,0.2,0.3,0.1,0.7,0.3,0.1,0.5,0.4,0.4,0.5,0.2,0.3
,0.4,0.5,0.5,0.2,0.5,0.4,0.5},

3
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Java - Pelin/src/¥eriGiris1. java - Eclipse Platform

le Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
C-E@i%-0-Q- igH @ @0 I H-§F-%6e- ) %5 Debug | & ava |
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Sekil 7.20 10 makine 30 is problemi i¢in olusturulan veri giris ekrani

7.2.3.3 Zamanlarin Rasgele Uretilmesi

Program Akist i¢cinde uygunluk degerlerinden once public class diyerek yeni bir degere
zamanlar atanacaktir. Kullanilan kod diizeni séyledir;

Yarat Zaman. Yarat Zamani ();

Yarat Populasyon. Ik Birey ();

Yarat Populasyon. Baslangic Pop ():
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Java - Pelin/src/ParogramAkisi. java - Eclipse Platform

le Edit Source Refactor Mavigake Search Project Run  Wwindow  Help
- & -0 -  #HFE- @& (Mo (- FH-o o [ %5 Debug |& 1avs |
E Packa i ?g Hierarc | = O || [J] Hesaplallygunluk.java |J] Parogramakisijava &2 1] VeriGiris1 java [J] Geretik,java . =0 El 723 =0
= <‘;:.=> ey ¥ ~ =
= L?J Pelin pu.hl:!.c class Parogrém)\klsl { -_q; @ -
= :_9 sre public Parograwlkisi() {
-8 (default package) £ Auto-generated constructor stub &
m Genetk java TaratZaman.¥eratEemanl ()} e
[J] HesaplaUygunluk.ja . e
m Main.java TaratPopulasyon. I1kBirey() %Uncategc
m Parogramakisi, java .
m VeriGiis] . java TaratPopulasyon. BaslangicPop()
m ‘YaratPopulasyon.ja . _
_!'D VaratZaman.java for (int r=0;r<100;r++) {
@, Blas jar System. out, princln ("EEXXHENIEIEIN®)
coltjar System. out, princln ("EEXXHENIEIEIN®)
' i LN - " -
@‘ avent-1.6.5.jar System.out.println("iterasyon no: +r); EEOS@ =5
. . HesaplaUygunluk, DenusuturKromozont () 7
interpreter, properties ) K -
@ interpreter-1.6.8.jar Hesaplalygunluk.AtaMakinalara() ;
language-1.6.7.jar HesaplalUygunluk. Cikis(); = laz }& \‘f
ibrandvar. <o J{Hezaplalygunluk.Cikis () ; ) L
o o /¢ HesaplaUygunluk.Cikisi): e x
= libssjutil.so it [c)
logger-1.6.4.jar Genetik.Elitizm|) : =2 Parogram
PR, © ° parc
@ optimization, jar X
randvar.dl Genetik. Crossinglver():
= ssi.jar Genetik.Mutasvon():
=] ssjutil.dl .
= JRE System Library [jrel 6. Genetik.0dustur¥eniBirey!();
B sim
J/8vstem.out. print ln(HesaplaUycunluk. Uycunlukdizilol) ; v
< >
[;_ Problems | @ Javadoc @ Declaration | B Consale 2 x & ] UEl@l@l = Colizha
<terminated> Main [Java Application] C:\Program Files\Javaljrel .6.0_05bintjavaw.exe (16.May 2008 16:45:47)
|4 >
" ‘Writable Smart Insert 11

Sekil 7.21 10 makine 30 is probleminde olusturulmus genel kod diizeni

7.2.3.4 Popiilasyon Yaratma

10 makine 30 is problemi i¢in popiilasyon yaratma islemine gidilmektedir. Makine sirasi
“ArrayList (liste)” kullanilarak, genetik algoritmada liste tiirline dondiiriilmiistiir. Liste tiiriine
dondiiriilmesi rasgele sira tiiretme imkani saglamaktadir. Bu islem “shuffle” koduyla
tekrarlama islemini saglayarak, popiilasyonlarin daha net bir sekilde ve birbirinden ayr1 bir

sekilde yaratilmasini saglamaktadir.

[k bireyler boylece rasgele siralanmis olarak, kromozomlara dagitilmaktadir. Daha sonra bu
kromozomlar dizi tiiriine g¢evrilerek islem yapilmasina olanak saglanmaktadir. Popiilasyon

biiytikliigii 100 alinmaktadir.

7.2.3.5 Uygunluk Hesabinin Olusturulmasi
Oncelikle kromozom hattindan tiim siralar 1. makineye atanir. Daha sonra atanan siradaki son
islem 2. makineye atanir. Eger 1. makinanin toplam islem siiresinden ¢ikartilan islemin siiresi

2. makinedeki toplam is siiresi ve yeni atanan islemin is siiresinin toplamindan biiyiikse,
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atama gerceklesmektedir. Boylece son iterasyona kadar bu mantikla makineler arasinda

atanamayacak is kalincaya kadar devam edilmek zorunda kaliacaktir.

7.2.3.6 Genetik islemler

[k popiilasyon olustugunda kromozomlardaki uygunluk degerine bakilarak, bu
popiilasyondaki en iyi %10 kromozom korunmaktadir. Bu oran diger nesillere direkt
aktarilmaktadir. Geriye kalan %90 lik kesim ¢aprazlama yapilarak, diger nesile aktarilir. Bu
islem “elitizm” olarak adlandirilmaktadir. Bu sekilde en iyi kromozomlar korunarak uygun

bireylerin olusmasi i¢in ¢aprazlama ortami saglanmaktadir.

Uygulamanin her ikisinde de kromozomlar secilirken “furnuva se¢im kuralr” uygulanmistir.
Turnuva Se¢im Yonteminde yerine koyarak ya da koymadan rastgele ¢ adet birey se¢ilir ve bu
biiyiiklige turnuva genisligi adi verilir. Bu gruptaki en iyi birey, yeni popiilasyona kopyalanir.
Bu islem kullanici tarafindan Onceden kararlagtirilan ¢evrim sayisi kadar tekrarlanir.
Kromozomlar caprazlanirken “iki noktali ¢aprazlama metodu” kullamlmstir. Iki nokta

caprazlamada iki nokta arasinda kalan alt dizilerin degistirilmesiyle iki yeni birey elde edilir.

7.2.3.7 Cikis Alma

Bu islemle her bir iterasyondaki en iyi sira ve uygunluk degerinin, uygun komutla konsolda
gorlinmesi saglanmaktadir. Boylelikle genetik algoritma islemi tamamlanmaktadir. Sonug
olarak uygun c¢iktilar konsolda goziikkmektedir. Bdylelikle genetik  algoritma

sonlandirilmaktadir.

Veriler girilip, uygun kodlamalar yazildiktan sonra, program calistirildiginda ilk iterasyonda

ortaya ¢ikan ekran resmi ise soyledir;
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Java - Pelinfsrc/¥eriGiris1.java - Eclipse Platform
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4

Sekil 7.22 Programin ¢aligsmasiyla ¢ikan ekran goriintiisii

Sonugta, 10 makine 30 is siralama problemi igin program galistirilmig ve 1000 iterasyon
yaptirilmistir. Buna gore program belirli bir iterasyondan sonra tekrarlanmakta yani uygunluk
degeri sabitlenmekte ve en uygun degere ulasmis olmaktadir. Yapilan ikinci uygulamada
sirayla 100, 250, 500, 1000. iterasyonlar denenmis ve sonuglar karsilastirilmistir. Buna gore

500. iterasyonda en uygun degere ulasildig: goriilmektedir.
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java - Eclipse Platform
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Sekil 7.23 Programin genetik kod boliimiiniin goriintiisii

& Java - genetik1/src/Ve 51.java - Fclipse Platform,

Fle Edit Havigste Search Froject Run Mindow Help
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9. i=

15. is

1. is

17. i=s

17. i=s

220. iterasyon -

A
s

Sekil 7.24 Program c¢alisirken ortaya ¢ikan ekran goriintiisti
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100. iterasyonda makinelere atanan is sayilar1 s0yle gosterilmektedir;

1. makineye 22.1s, 14.1s, 17.1s, 12.1s, 29.1s, 27.13, 20.1s atanmaktadir.

2. makineye 16. is, 24.is, 21.is, 10.is, 13.is, 28.1s, 11.is ve 15.is atanmaktadir.
3.makineye 19.is, 18.1s, 5.1, 1.is, 30.ig ve 7. is atanmaktadir.

4.makineye 9.1, 6.1s, 2.1s, 26.1s, 25.13, 4.1, 8.1s, 23.15 ve 3.is atanmaktadir.
5.makineye 17.1s, 15.1s, 12.1s, 23.1s, 8.is atanmaktadir.

6.makineye 4.is, 20.1s, 7.1, 24.is, 10.is, 17.15 atanmaktadir.

7.makineye 8.is, 24.is, 21.1s, 25.1s, 13.1s, 26.1s, 3.5, 12.is atanmaktadir.
8.makineye 14.is, 26.1s, 11.is, 11.is, 15.15, 21.15, 27.1s, 11.is, 11.is, 11.is atanmaktadir.
9.makineye 19.1is, 18.1s,13.1s, 30.1s, 13.1s atanmaktadir.

10.makineye 2.1, 1.is, 21.is, 9.1s, 15.1s, 1.5, 17.1s, 17.is atanmaktadir.

500. iterasyonda makinelere atanan is sayilar1 s0yle gosterilmektedir;

1. makineye 22.1s, 19. 15, 14. 15, 17. 1s, 29. 1s, 27. 13, 20. i3 atanmaktadir.

. makineye 4. i3, 25. 15, 11. is, 15. i, 8. is atanmaktadir.

. makineye 18. is, 1. 1s, 30. is, 23. 13, 5. 13, 7. i, 3. i, 12. is atanmaktadir.

. makineye 9. is, 6. is, 2. i3, 26. is, 28. is, 13. i3, 10. is, 21. is, 16. is, 24. is atanmaktadir.

. makineye 17. 15, 15. 13, 12. 1s, 23. is, 8. i atanmaktadir.

. makineye 4. i3, 20. 1s, 7. 1s, 24. 13, 10. 15, 17. ig atanmaktadir.

. makineye 8. i3, 24. is, 21. i3, 25. 13, 13. i3, 26. 13, 3. 13, 12. i3, 12. i3 atanmaktadir.

. makineye 14. is, 26.1s, 11.1s, 11. 1, 15. 13, 21. 15, 27. 15, 11. 13, 11. is, 11. i3 atanmaktadir.

O 00 3 N »n B~ W DN

. makineye 19. 1s, 18. 13, 13. 1s, 30. is, 13. is atanmaktadir.
10. makineye 2. is, 1. 1s, 21.1s, 9. 15, 15. 15, 1. 1§, 17. 13, 17. is atanmaktadir.



112

Cizelge 7.7 10 makine 30 is siralama probleminin program calistirilinca 100. ve 250. iterasyon sonuglari

100. iterasyon
En Uygun Deger: 77.3488684953164
1. Makine | 2. Makine 3. Makine | 4. Makine 5. Makine 6. Makine 7. Makine 8. Makine | 9. Makine 10. Makine
77.3488685 | 63.51120296 | 59.7791312 | 55.86806121 | 59.83681677 | 54.09369135 | 49.97718764 | 61.1062258 | 55.78812665 | 51.693277
22.is 16. is 19.is 9.is 17.is 4. is 8.is 14.is 19.is 2.is
14.is 24.is 18. is 6. is 15. is 20. is 24.is 26. is 18. is 1.is
17.is 21.is 5.is 2.is 12. is 7.is 21.is 11.is 13. is 21.is
12.is 10.is 1.is 26.is 23.is 24.is 25.is 11.is 30.is 9.is
29.is 13.is 30. is 25.is 8.is 10.is 13.is 15.is 13.is 15.is
27.is 28.is 7.is 4.is 17.is 26.is 21.is 1.is
20. is 11.is 8. is 3.is 27.is 17. is
15. is 23.is 12. is 11.is 17. is
3.is 12.is 11.is
11.is
250. iterasyon
En Uygun Deger: 75.5086928345087
1. Makine 2. Makine 3. Makine 4. Makine 5. Makine 6. Makine 7. Makine 8. Makine | 9. Makine 10. Makine
75.50869283 | 74.43596889 | 62.33108055 | 54.31801431 | 59.83681677 | 54.09369135 | 49.97718764 | 61.1062258 | 55.78812665 | 51.693277
22.is 4.is 18. is 9. is 17. is 4.is 8.is 14. is 19. is 2.is
19.is 25.is 1.is 6. is 15.is 20.is 24.is 26. is 18.is 1.is
14.is 11.is 30.is 2.is 12.is 7.is 21.is 11.is 13.is 21.is
17.is 15.is 23.is 26.is 23.is 24.is 25.is 11.is 30.is 9.is
29. is 8.is 5.is 28. is 8. is 10. is 13.is 15. is 13.is 15. is
27.is 7.is 13. is 17. is 26. is 21.is 1.is
20. is 3.is 10.is 3.is 27.is 17.is
12.is 21.is 12.is 11.is 17,
16. is 12.is 11.is
24.is 11.is
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Cizelge 7.8 10 makine 30 is siralama probleminin program calistirilinca 500. ve 1000. iterasyon sonuglari

500. iterasyon

En Uygun deger: 72.2457617803043
1. Makine 2. Makine 3. Makine 4. Makine 5. Makine 6. Makine 7. Makine 8. Makine |9. Makine 10. Makine
72.2457617803043 | 74.43596889 | 62.33108055 | 54.31801431 | 59.83681677 | 54.09369135 | 49.97718764 | 61.1062258 | 55.78812665 | 51.693277
22.is 4.is 18.is 9.is 17.is 4.is 8.is 14.is 19.is 2.is
19.is 25.is 1.is 6.is 15. is 20. is 24.is 26. is 18.is 1.is
14.is 11.is 30. is 2.is 12.is 7.is 21.is 11.is 13.is 21.is
17.is 15.is 23.is 26.is 23.is 24.is 25.is 11.is 30. is 9.is
29.is 8.is 5.is 28.is 8.is 10.is 13.is 15.is 13.is 15. is
27.is 7.is 13.is 17.is 26. is 21.is 1.is
20. is 3.is 10. is 3.is 27.is 17.is
12.is 21.is 12.is 11.is 17.is
16. is 12.is 11.is
24.is 11.is
1000. iterasyon
En Uygun deger: 72.2457617803043
1. Makine 2. Makine 3. Makine 4. Makine 5. Makine 6. Makine 7. Makine 8. Makine | 9. Makine 10. Makine
72.24576178 66.28241788 | 48.58935892 | 48.41673203 | 57.81267823 | 54.25634214 | 45.89128224 | 49.330667 | 39.53597348 | 45.668911
28.is 9.is 21.is 19.is 29.is 7.is 12.is 2.is 13.is 28.is
30. is 16. is 27.is 2.is 16. is 19.is 25.is 1.is 21.is 15. is
20. is 14.is 11.is 22.is 23.is 19.is 11.is 4.is 26. is 7.is
25.is 24.is 17.is 13.is 12.is 14.is 6.is 26. is 28.is
12. is 1.is 3.is 7.is 8.is 5.is 1.is 19.is 17. is
18. is 23.is 29.is 15. is 8.is 11.is 15. is 1.is
10. is 8.is 5.is 2.is 8.is
4.is 6. is 13.is 29. is 8.is
26. is 29.is 29. is
5.is




M.1

M2

M3

M4

M5

M.6

M8

M9

M10
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\ Makine
#(22,1) 1(19,1) 1(14,1) 1(17,1) #29,1) #27,1) #(21,1)
1(4,2) 1(25,2) t(11,2) t(15,2) #(8,2)
1(18,3) t(1,3) 7(30,3) 123.3) #5.3) #7.3) 1(3,2) #12,2)
1(9,4) 1(6,4) 1(2,4) 12,4) 1(26,4) | 1284) |4284)| 13.4) 1(10,4)
1(17,5) 1(15,5) 1(12,5) #23,5) #(8,5)
1(4,6) 1(20,6) 1(7,6) 1(24,6) 1(10,6) 1(17,6)
1(8,7) 1(24,7) | #21,7) 1(257) | #13,7) 1(26,7) 1(3,7) t(12,7) t(12,7)
1(14,8) 1(26,8) 1(11,8) 1(11,8) 1(15,8) 121,8) | #27,8) | «11,8) 1(11,8) 1(11,8)
1(19,9) 1(18,9) 1(13,9) #(30,9) 1(13,9)
12,10) t(1,10) 121,10 19,10) 15,10 t(1,10) t(17,10) 1(17,10)

Zaman

Sekil 7.25 Genetik algoritma kullanilarak is siralama probleminde n=500 i¢in olusturulan Gantt semasi

72.245

v
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8. SONUCLAR

Bu calismada, bir Endiistri Miihendisligi konusu olan “Is Siralama” iizerinde Genetik
Algoritma yontemi incelenmektedir ve bu yontemle benzer olmayan paralel makineler
iizerinde (non-identical) is siralama problemine ¢oziimler sunan bir programla uygulama
yapilmaktadir. Burada yapilan ¢alisma sadece is siralamada genetik algoritma yaklagiminin
kullanimi1 degildir. Ayn1 zamanda islerin makinelere atanan proses zamanlarinin bulanik
zaman esasli olarak ele alinarak genetik algoritma uygulamasina gidilmesi de

arastirilmaktadir.

Glnliik yasantimizda, kesin oldugunu diisiindiigiimiiz ancak gergekte kesin olmayan
durumlarla karsilagiriz. Bu durumlarin sistematik bir bicimde Ongoriilebilmesi ancak bazi
kabullerin yapilmasindan sonra miimkiin olmaktadir. Bircok sosyal, ekonomik ve teknik
olayda da belirsizlik ve dolayisiyla karmasiklik bulunmaktadir. Bu belirsizliklerin analiz

edilmesi Zadeh tarafindan gelistirilen bulanik mantik teorisi kapsaminda miimkiindiir.

Bu ¢alismada, Java Eclipse Europa bilgisayar programi genetik algoritma i¢in kullanilirken, 4
makine 9 is, is siralama problemi ile beraber 10 makine 30 is is siralama problemi incelenmis
ve islerin makinelerdeki en wuygun proses zamanlar1 cesitli iterasyonlar yapilarak
arastirilmistir. 100, 250, 500, 1000, 1500 ve 3000 kez iterasyon yapilmistir. Buna goére en
uygun zamanlamaya 250. iterasyonda ulasilmaktadir. 250. iterasyonda 1. makineye 2.is, 2.
makineye 1.i§ ve 9.is, 3. makineye 6. is, 3. is, 8. is, 4. makineye 7.1, 5.1s, 4.is atanmaktadir.
Bulunan en iyi deger 13.439 uygunluk degeridir.

250 iterasyondan sonra biitiin iterasyonlarda uygunluk degerleri ayn1 bulunmaktadir. Yani en
iyl degere 250. iterasyonda ulagilmistir. 500. iterasyondan sonraki tiim iterasyonlar tekrar
olarak kabul edilebilir. Burada 500. iterasyonda 1. makineye 2. i, 2. makineye 1.is ve 9.is, 3.
makineye 6.1s, 3.1s, 8.1 atanirken, 4. makineye 7. is, 5. is ve 4. is atanmaktadir. Ayni sekilde
1000. iterasyonda ise 1. makineye 2.is, 2. makineye 1. is, 9.15, 3. makineye 6.1s, 3.1s, 8. is, 4.
makineye 7.1, 5. ve 4.is atanmaktadir. Burada goriilmektedir ki, 500. ve 1000.
iterasyonlarda her bir makineye atanan is sayilar1 birbirlerinin aynisi olmaktadir. Bu sekilde

atamalar tamamlanmaktadir.
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10 makine 30 is is siralama problemi i¢inde de aymi sekilde 100, 250, 500, 1000 iterasyon
incelenmis ve sonuglar kaydedilmistir. Bu noktada 500. iterasyonda uygun degere ulasildig

goriilmektedir.

Aslinda 3000 iterasyona gidilen ilk drnekte iterasyon sayilari bu noktada fazlalik arz etmistir.
Gene de programin ¢alisabilirliginin test edilmesi agisindan bu konu énemli olmaktadir. ikinci
uygulamada program tarafindan en 1iyi deger, 72.245 uygunluk degeri olarak

hesaplanmaktadir.
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