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ONSOz

Cizelgeleme arastirmacilar tarafindan ¢ok¢a incelenen konulardan biridir. Clinki
kiiresellesen diinyada rekabet agisindan lretimde islerin veya operasyonlarin amaca
en uygun sekilde siralamasinin belirlenmesi ¢cok 6nemlidir

Cizelgeleme konusunda bir¢ok problem yapisi bulunmaktadir. Akis tipi cizelgeleme
problemleri ise, bunlarin en sik karsilasilan c¢esididir. Tez kapsaminda, akis tipi
cizelgeleme problemlerinin bir alt ¢esidi olan sirali akis tipi ¢izelgeleme problemleri ele
alinmistir.

Son yillarda arastirmalarda sik kullanilan sezgisel arama yontemi olan ari algoritmasi
sirali akis tipi cizelgeleme problemlerinin ¢déziimiine yeni bir yaklasim getirmek
amaciyla ele alinmistir.
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SIRALI AKIS CiZELGELEME PROBLEMLERININ ARl ALGORITMASIYLA
¢OzUMU
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EndUstriAnabilim Dali

YuksekLisansTezi

TezDanismani: Dog. Dr. Ali Fuat GUNERI

Cizelgeleme arastirmacilar tarafindan ¢okga incelenen konulardan biridir. Clinki
kiiresellesen diinyada rekabet acisindan cizelgeleme 6nemlidir. Tez kapsaminda akis
tipi ¢izelgeleme problemlerinin bir alt gelisimi olan sirali akis tipi cizelgeleme
problemleri ele alinmistir. Bu problem tipini ¢6zmek igin ari algoritmasi gelistiriimeye
cahsiimigtir.

Gahsmanin ilk boélimlerinde, c¢izelgeleme problemleri, akis tipi ¢izelgeleme
problemlerinin yapisindan ve ari algoritmasindan bahsedilmistir. Ari algoritmasinin
sirali performansini degerlendirmek igin yapilan uygulama iki kisim olarak ele
alinmustir.

ilk kisimda, genel durum olarak adlandirilan, islem zamanlari matrisinde en biiyiik islem
zamanlarinin ara makinelerden birinde olusmasi durum ele alinmistir. ikinci kisim
problemler ise en blyilik islem zamanlarinin ilk ya da son makinede olusmasi durumu
olan 06zel durum problemleridir. Yapilan uygulamalarda ari algoritmasi, Smith
Panwalkar Dudek algoritmasindan daha iyi sonuclar vermistir.

Anahtar Kelimeler:Sirali Akis Tipi Cizelgeleme Problemleri, Ari Algoritmasi.

YILDIZ TEKNiK UNIVERSITESi FEN BiLIMLERi ENSTITUSU



ABSTRACT

ORDERED FLOWSHOP SCHEDULE PROBLEMS SOLVING BY BEE ALGORITHM
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Scheduling is one of theresearchtopicsthatscholarshavestudiedwidely. Because in
theglobalworld, scheduling is veryimportant. Inthisthesis, the problem of
schedulingjobs in a flow-shopenvironment is considered. Beealgorithm is applied in
ordertofind a newapproachtothe problem.

Inthefirstparts of thestudy, thestructure of flow-shopproblems,
orderedflowshopproblemsandbeealgorithm. Theapplication, which is
madetodeterminetheperformance of beealgorithm, on orderedflow-

shopproblemsareconsidered as twodifferentparts as thenature of theorderedtype of
flow-shopproblems.

Inthefirstpart, the general case, which is themaximumprocessing time
foreveryjoboccurred in intermediatemachines, areconsidered. Inthesecondkind of
problem, themaximumprocessing time foreveryjoboccurred on thefirstorlastmachine,
whichwasthespecialcase, areconsidered. At theapplications,
thebeesalgorithmgavebetterresultsthan Smith, Panwalker, Dudekalgorithm.

Keywords: OrderedFlow-Shop Problems, BeeAlgorithm

YILDIZ TECHNICAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES



BOLUM 1

GIRIS
Mevcut bulunan islerin bir grup kaynaga atanmasi kisaca olarak tanimlayacagimiz
cizelgeleme ayni sektorde faaliyet gosteren isletmeler icin bulunduklari rekabet
ortaminda bir adim 6ne gec¢ebilmelerini saglayacak énemli bir kavramdir. Cizelgeleme
problemleri icin cok sayida yontem gelistirilmistir. Dogru yontemi kullanmak yapilmis
veya yapillmakta olan isin en iyi ¢6zUiminli ortaya koymak icin kullanildigindan
globallesen diinya pazari ve buna bagli olarak artan rekabet ortaminda isletmelere

problemlerini ¢6zmede yardimci olacaktir.

1.1 Literatiir Ozeti

Cizelgeleme problemleri konusunda bircok c¢alisma vyapilmistir. Cizelgeleme
problemlerinden akis tipi cizelgeleme hakkinda yapilan ¢alismalar hayli fazladir. Sirali
akis tipi de yapilan calismalardan biridir. Bu problem tipini Smith ve arkadaslari
tarafindan tanimlanmistir [1], [2]. Bu problem tipi hakkinda detayli bilgi sirali akis tipi is
cizelgeleme kisminda verilmistir. Smith ve arkadaslari yaptigi calismada genel ve 6zel
durum hallerini tanimlamis ve ¢6zim yontemi 6nermislerdir. Bu c¢alismalarda Cpayx
minimize edilmeye calisiimistir. Smith ve Khan birlikte yaptiklari calismada bu problem

tipi icin ortalama akis stiresini minimize etmek Gzerine ¢alismalar yapmistir [3].

Ari algoritmasi son yillarda popliler olmaya baslanmis bir yontem olmustur. Arilardan
esinlenerek (retilen birgcok yontem bulunmakta ¢alisma mekanizmalari birbirine
benzemektedir. Ornegin, ari algoritmasi, yapay ari algoritmasi, ari kolonisi ve kesikli
yapay ari algoritmasi gibi cesitli isimleri bulunmaktadir. Ari algoritmasi is cizelgeleme
problemlerinde, proje cizelgelemede, yapay sinir aglari uygulamalarinda, gezgin satici

problemleri gibi bircok alanda kullanilmistir [4].



Chong ve arkadaslari yaptiklari ¢galismada ari kolonisi algoritmasini kullanarak atélye
tipi is cizelgeleme konusunu ele almislardir. Ari kolonisinin performansi karinca
algoritmasina gore iyi sonuglar elde etmislerdir. Fakat tabu arama yénteminin sonuglari

ari algoritmasina gore daha iyi ctkmistir [5].

Pham ve arkadaslari ari algoritmasini tek makineli is problemlerinde erken geg teslim
tarihini minimize etmek igin kullanmislardir. Kullandiklari ari algoritmasinin literatlirde
var olan datalari kullanarak diger ¢6zim yontemleriyle kiyaslamislardir. Elde edilen
bulgulara gore ari algoritmasi hem iyi sonuclar vermistir, hem de daha glvenilir

sonuglar vermistir [6].

Pham ve Kog ar algoritmasini akis tipi is gizelgeleme problemleri igin kullanmistir.
Arastirmalarinda ari algoritmasinin diger tekniklere gére daha glvenilir ve daha Ustin

sonuclar elde etmislerdir [7].

Wang ve Pan esnek atolye tipi ¢izelgeleme problemleri igin hibrit akis yapay ari kolonisi
onermislerdir. Cok bilinen kiyaslama problemlerine uygulayarak énerilen algoritmanin

etkinligini ve performansini 6lgmuslerdir [8].

Banharnsakun ve arkadaslari atolye tipi is cizelgeleme problemlerine best-so-far yapay
art algoritmasini incelemislerdir. Komsuluk Uretme mekanizmasinda genetik
algoritmadan faydalanmislardir. Calismalarinda literatiirde bulunan 62 tane uygulama

problemleriyle kiyaslayarak ¢oziim performansini 6lgmuslerdir [9].

1.2 Tezin Amaci

Gunlimuzde kiresellesen diinyada isletmelerin rekabet ortaminda ayakta kalmalari icin
her alanda en uygun faaliyette bulunmalar gerekir. Bu faaliyetlerin iginde var olan
islerin mevcut kaynaklara dogru atanmasi gerekir. Bu ylizden cizelgeleme gittikce 6nem

kazanmaktadir.

Cizelgeleme problemleri arastirmacilar tarafindan cokca incelenmistir. Bu problem
tipleri genellikle NP-zor kisminda olduklarindan dolayl var olan klasik yontemlerin
yaninda sezgisel yontemler ortaya konulmustur. Sezgisel yontemler optimum sonuca
yakin degerler (rettiginden kesin sonucu o©nermediginden performanslari c¢ok

onemlidir. Son yillarda bu yontem tiirlerinden artis ortaya ¢cikmistir.
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Ari algoritmasi arilarin dogal ortamdaki davraniglarindan etkilenerek ortaya ¢ikmistir.
incelenen konularda uygulama performansi ¢ok iyi cikmistir. Gittikce gelisen

versiyonlari ortaya ¢ikmistir.

Bu tez ¢alismasinin amaci, literatiirde var olan sirali akis tipi is gizelgeleme probleminin
son yillarda sikga kullanilan ari algoritmasiyla ¢dzmeyi saglamaktadir. Bu problem tipi
icin SPD algoritmasi onerilmistir. Bu ¢alismada ari algoritmasi kullanilacak ve genetik

algoritmasiyla kiyaslanip performans kalitesi ve etkinligi incelenecektir.
1.3 Hipotez

Bu tez calismasinda, akis tipi is cizelgeleme problemlerinin bir alt sinifi olan sirali akis
tipi is cizelgeleme probleminin ari algoritmasi kullanilacaktir. Bununla birlikte siral akis
cizelgeleme problemi icin dnerilen SPD algoritmasi ve daha 6nce yapilan bir ¢alismada
bu problem tipi i¢in dnerilen genetik algoritmayla 6nerilen ari algoritmasi kiyaslanarak

¢0zUim kalitesi ve performansinin iyilestirilebilmesi hedeflenecektir.

Bu amacla basladigim tez calismasinda ilk olarak (ikinci bélimde) cizelgelemenin ne
oldugu, lretimle olan iliskisi, cizelgeleme problemlerinin yapisi ve komplekslikleri ele
alinmistir. Ugiincli bélimde, akis tipi is cizelgeleme probleminin yapisi, nasil oldugu ve
literatlrde Onerilen sezgisel yontemlerden bahsedilmistir. Dordinci
bolimdeuygulandigi sirali akis tipi cizelgelemelerinin ozellikleri, yapisi, 6nerilen SPD
algoritmasinin metodu ve uygulamasi anlatilmistir. Besinci bélimde, arilarin dogal
ortamdaki yasayislari, ari algoritmasinin yapisi, nasil uygulandigi ve 6rnek bir
uygulamadan bahsedilmistir. Altinci bolimde 6rnek bir problem setine ari algoritmasi
uygulaniip SPD algoritmasi, genetik algoritmayla ve tavlama benzetimi yéntemiyle
kiyaslanmistir.  Sonuncu bélimde ise elde edilen bulgulardan ve 6nerilerden

bahsedilmistir.



BOLUM 2

URETIM PLANLAMA VE CiZELGELEME

2.1 Cizelgeleme

Cizelgeleme, belirli bir takim gorevleri yerine getirmek lizere kaynaklarin zaman iginde
tahsisi olarak tanimlanabilir. Bu tanimda gorevler, icinde bulunulan ortama bagli olarak

degisik sekillerde adlandirilabilir.

Cizelgeleme, kit kaynaklarin belirli bir zaman boyunca islere tahsis edilmesiyle ilgilidir.
Bu slire¢ bir veya daha fazla hedefin optimizasyonunu amaglayan bir karar alma
surecidir (Pinedo [10]). Cizelgeleme, en genel anlamda, bir Uretim sisteminde belli bir
donemde(genellikle glinlik veya haftalik) yapilacak islerin siralarinin ve zamanlarinin
belirlenmesi ve buna uygun olarak gerekli kaynaklarin(makine, atélye v.b.) tahsis

edilmesi seklinde tanimlanmaktadir (Mutlu [11]).

Cizelgelemede Uretim, kaynak ve zaman lg¢ 6nemli unsurdur. Bu unsurlar dikkate
alindiginda belirli bir takim isleri yapmak i¢in hangi kaynaklarin, ne zaman ve nasil
kullanilacaklarinin tespit edilmesine c¢izelgeleme denir (Glldali [12]). Genel olarak,
belirli Grin veya hizmetleri meydana getirmek icin gerekli olan faaliyetlerdir.
Cizelgeleme, belirli bir takim isleri yapmak icin hangi kaynaklarin, ne zaman ve nasil

kullanilacaklarinin tespit edilmesidir.

Ornek olarak, bir okuldaki derslerin cizelgelenmesini ele alinsin. Buradaki is,
ogrencilerin farkli derslere atanmasidir. Burada bir sinifta oturabilecek 6grenci sayisi,
okuldaki sinif sayisi, ders verebilecek 6gretmen sayisi, okuldaki toplam calisma saati,

ders aralarindaki teneffis icin gereken siire v.b. gibi bircok kisit s6z konusudur.



Goruldugu gibi ¢ok basit gibi gérinen bir okuldaki 6grencilere gore ders cizelgesi
hazirlanmasi islemi bile, olduk¢a karmasik yapiya sahip bir karar verme problemine
donisebilmektedir. Ayrica 6grenciler, 6gretmenler, ders saatleri, derslik sayisi gibi

bircok kaynak kisitinin da géz 6niine alinmasi gerekmektedir (Aladag [13]).

Cizelgeleme, yasarken sik sik karsilastigimiz bir olgudur. Cizelgeleme calismalarina en
stk bir Gretim tesisindeki islerin c¢izelgelenmesinde, okullarda ders planlarinin
yapilmasinda, havaalanlarindaki ucaklarin inis kalkislarinda ve otoblis seferlerinin

belirlenmesinde rastlamaktayiz.

2.2 Uretim Cizelgeleme

Uretim asamasinda siirekli olarak asiri stok bulunmasi, bazi makinelerin siirekli bos
kalmasi, geciken islerin ¢oklugu, icinde ¢ok sayidaki yari mamul yiginlari veya bir kisim
tezgahlarin calisirken digerlerinin bos durmasi gibi durumlar bir cizelgeleme
probleminin gostergesidir. Bununla birlikte Gretim sistemi incelendiginde goriilen fazla
mesai, geciken isler, dislik tezgah kullanimi ya da isglci kullanimi gibi gorilen sayisal
veriler cizelgeleme probleminin gdstergesidir. iste iyi bir cizelgeme yapilmasiyla bu gibi

sorunlar ¢ozilebilir [12],[11].

Bir Uretim tesisindeki cizelgeleme faaliyetleri, gelen islerin, o islerin yapilmasi igin
gerekli kaynaklara (makine, zaman, isgici v.b.) atanmasi sireci ile ilgilidir (Aladag

[13]).

Cizelgeleme, Uretim planlama siirecinin dnemli bir parcasidir. Uretim sistemleri bilgi
akigi siirecinde gizelgeleme fonksiyonun yeri sekil 2.1’de gosterilmistir. Cizelgeleme
islevi, sekil 2.1’de gorildigu gibi, sadece atolyeden degil, ayni zamanda orta ve uzun
dénemli planlamadan sorumlu iretim planlama islevinden de etkilenir. Uretim
planlama islevi, kaynak ihtiyacglari, talep tahminleri ve stok seviyelerini géz 6nlinde
bulundurarak uzun dénemli kaynak tahsisinin yani sira firmanin Grin karisimini da en
iyilemeyi amaclar. Bu ylksek planlama seviyesindeki kararlar cizelgeleme islevini
dogrudan etkileyecektir. Cizelgeleme, en yakin zamandaki Uretim amaclarina
ulasabilmek icin uygun makine, is giicli, malzeme vs. kosullari g6z 6niine alarak ayrintili

bir yol ortaya koyar. Aslinda Uretim cizelgelemenin lretim planlamadan farki da budur.



Daha ayrintil ve kisa donemli olmasidir. Cizelgeleme, asagidaki sorunlarla ilgilenir

(Brucker ve Knust [14]) :

eHangi is merkezi hangi isi yapacak?
oBir is ne zaman baslayacak ne zaman bitecek?
eis hangi ekipmanla, kim tarafindan yapilacak?

eislerin siralamasi ne olacak?

Cizelgeleme problemlerinde iki farkli tlirden uygunluk kisitlariyla karsilasiimaktadir.
Bunlardan ilki makine kapasitelerindeki sinirlamalar, ikincisi ise bazi islerin islem sirasi
Uzerindeki teknolojik sinirlamalardir. Cizelgeleme probleminin ¢dzimda, iki gruba
ayrilabilen bu kisitlarin her hangi bir uygun ¢6ziminu ifade eder. Dolayisiyla
cizelgeleme problemini ¢6zme islemi asagidaki sorulara cevap arama islemini kapsar.
Diger bir deyisle, cizelgeleme problemi atama ve siralama islemlerinden olusur

(Kellegéz [15]).

Uretim cizelgeleme, bir veya birkac performans élciitiinii en iyileyecek sekilde iiretim
kaynaklarinin zaman bazinda cesitli gérevlere atanmasini kapsar. Uretim sistemine
gelen siparisler 6ncelikle, teslim tarihlerini de igeren islere gevrilmelidir. Genellikle bu
islere ait operasyonlarin belirli bir sirada atélyedeki bazi makineler lizerinde yapilmasi
gerekir. Buna karsin bu operasyonlarin, 6rnegin makinelerin mesgul olmasi gibi
nedenlerle bazi durumlarda bekletilmesi gerekebilir. Bunun yani sira makine arizalari,
islem zamanlarinin beklenenden daha uzun slirmesi gibi beklenmeyen atoélye
olaylarinin da g6z 6nlinde bulundurulmasi gerekir. Yapilmasi gereken gorevlere iliskin
detayli bir cizelgenin hazirlanmasi islemlerin kontroll ve etkinliginin siirdtriilmesinde

faydali olacaktir.

2.3 Cizelgeleme Problemlerinin Gésterimi

Biitlin cizelgeleme problemlerinde isler ve makineler sonludur. Makine sayisi m ve is
sayisl ise n ile gosterilir. Genellikle j indisi bir isi, i indisi ise bir makineyi ifadeeder. Eger
bir is cesitli islem adimlarindan olusuyorsa, j isinin i makinesinde gordigiislemi ifade
etmek icin (i, j) ikilisi kullanilir. j isi ile ilgili diger parametreler ise susekildedir

(Pinedo[10]):
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Sekil 2.1 Uretim siteminde bilgi akisi (Pinedo [10])

zamani belirtir.

islenebiliyorsa i indisi atilir.

sisteme geldigi ve en erken islemeye baslanabilecegi zamandir.
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islem Stiresi (Processing Time (pj)): pij, j isinin i makinesindeki islem siresini belirtir.

Eger islem sliresi makineye gore degismiyorsa veya j isi sadece belirli bir makinede

Saliverme Zamani (Release Date (rj)): j isinin islemeye hazir oldugu zamani belirtir. isin

Teslim Zamani (Due Date (d;)): isin tamamlanip misteriye teslim edilmesi gereken

Agirlik (Weight (w;)): Genellikle isin éncelik faktériini belirtmek icin kullanilir. isin diger
islere gore bagil 6nemini belirtir. Bir cizelgeleme problemi genellikle a / B / y ugll
notasyonu ile gosterilir (Pinedo[10]): Bu gosterimde a alani makine ortamini belirtir ve

yalniz bir deger alabilir. B alani gizelgeleme kisitlari ve isleme 0&zellikleri ile ilgili




genelbilgilerin verildigi alandir. Bu alanda hig girdi olmayabilir veya birgok girdi olabilir.
y alani ise gizelgeleme sonucunda en iyilenecek performans kriterini belirtir. Genellikle

tek girdi kullanilir (Pinedo[10]).

Tek Makine (1): Ortamda bir adet makine vardir. Tek makine diger tium karmasik

sistemlerin 6zel bir durumudur.

Ozdes Paralel Makineler (Pm): Ortamda birbirine esdeger m adet paralel makine vardir
ve isler bu makinelerin herhangi birinde islenebilir. Eger j isinin bazi makinelerde
islenmesine izin verilmiyor sadece m’nin M;j alt kimesine ait makinelerde islenmesine

izin veriliyor ise M;de B alaninda gosterilir.

Farkh Hizdaki Paralel Makineler (Qm): Farkli hizda m adet paralel makine soz
konusudur. i makinesinin hizi vi ile gosterilir. Pj zamaninda j isi i makinesine gelir ve bu

makinede p;/v; kadar kalir.

Paralel Farkl Makineler (Rm): Burada islem hizlari kendilerine gelen ise gére degisen m
adet paralel makine vardir. i makinesi j isin vj hizinda isleyebilir ve j isinin i makinesinde
islem stresi pj/v; kadar olur. Eger makinenin hizi gelen islerden bagimsiz ise bir dnceki

farklh hizdaki paralel makine ortami ile ayni duruma gelir.

Akis Tipi (Fm): Birbirine seri m adet makine vardir. Butin isler bu makinelerin her birine

ugramak zorunda ve ayni islem rotasini takip etmek zorundadir.

Esnek Akis Tipi (FFc): Akis tipi ve paralel makine ortaminin birlikte oldugu durumdur.
Seri olarak dizilmis ¢ adet asama vardir. Her asamada 0Ozdes paralel makineler
mevcuttur. Her is asama-1, asama-2, ...asama-c olmak lizere bitin asamalardan

gecmek zorundadir.

Atolye Tipi (Jm): Birbirine seri m adet makine vardir ve sistemdeki her isin kendine 6zel
rotasi vardir. Butln isler bitiin makinelere ayni sirada ugramak zorunda degildir. Eger
islerin daha 6nce ugradiklari makineye tekrar ugramalari gerekiyorsa B alaninda tekrar

faktoru de gosterilmelidir.

Esnek Atdlye Tipi (Flc): Atdlye tipinin ve paralel makinelerin beraber oldugu durumun

genel ifadesidir. Esnek atélyede c adet is merkezi mevcuttur ve her is merkezinde



paralel makineler vardir. Eger bir is daha dnce ugradigi is merkezine daha sonra tekrar

ugramak zorundaysa tekrar faktori B alaninda gosterilmelidir.

Acik Atdlye (Om): m adet makine vardir ve butin isler her bir makineye ugramak
zorundadir fakat islerin makinelere ugramalari ile ilgili herhangi bir rotalama kisiti

yoktur. isler herhangi bir sirada makinelere ugrayabilir.
B alaninda gorinebilecek kisitlar ve girdiler sdyledir:

Saliverme Zamani (rj): Bu sembol B alaninda belirtilmisse, j isi kendi saliverme
zamanindan 6nce baslayamaz demektir. Eger belirtiimemisse j isi herhangi bir zamanda

baslayabilir.

Sira Bagimli Hazirlik Siresi (sj): Eger bu sembol varsa, j isi ile k isi arasindaki gegislerde
sira bagimh hazirlik siiresi var demektir. sy, k isi ilk is ise onun hazirlik zamanini, sjo j isi
son is ise j isinden sonraki temizlik zamanini belirtir. Eger hazirlik zamanlari makine
tirine gore degisiyorsa bu alanda sjx semboli goriinir. Eger herhangi bir sjc semboli

bulunmuyorsa sira bagimlh hazirlik zamanlari 0 alinir.

Kesinti (prmp): Eger makineye baglanan is islem siresi sona erene kadar makinede
kalmak zorunda degilse, isleme sirasinda durdurulup vyerine baska bir is

baglanabiliyorsa B alaninda prmpsemboli gézikiir.

Oncelik Kisitlarn (prec): Eger isler arasinda, bir is baska bir is tamamlanmadan

baslayamaz, seklinde dncelik kisiti varsa bu sembol belirtilir.

Makine Kesintileri (brkdwn): Makinelerin siirekli olarak c¢alismadigini, kesintiye
ugrayabildigini belirtir.

Permutasyon (prmu): Akis tipi atélyede her makine 6niine gelen isleri ilk giren ilk ¢ikar

kuralina gore isliyorsa bu sembol belirtilir.

Bekleme Yok (nwt): acik atélyede islerin ardisik iki makine arasinda beklemesine izin

verilmiyorsa bu sembol belirtilir.

Bloklama: Acik atolyede ardisik iki makine arasinda yer alabilecek is yigini sinirli ise ve is
yigini kapasitesi dolmussa, onceki makinede tamamlanan islerin sonraki makineye

saliverilmesine izin verilmez, bu duruma bloklama denir.



Tekrar isleme (recrc): Atdlye tipi veya esnek atdlye tipi cizelgelemede, bir is daha énce

ugradigl makineye tekrar ugruyorsa, bu sembol belirtilir.

Cizelgeleme probleminde en kiigliklenecek performans 6lgliti her zaman islerin
tamamlanma zamanlarina bagh bir fonksiyonu ifade eder. J isinin i makinesindeki
tamamlanma zamani Cjve sistemde gecirdigi zaman Cjnotasyonuyla gosterilmekte
olup, performans 6lglitli ayni zamanda teslim zamani d;j'nin de bir fonksiyonu olabilir. j

isinin gecikmesi Lj= Cj- d}, j isinin ge¢ bitmesi T;=max{L; 0} ve j isinin gecikme durum

Uj={1‘ € =dj fonksiyonlariyla hesaplanir. Performans olgltini ifade eden vy

0, dd

parametresinin bu fonksiyonlara baglh alabilecegi bazi parametreler asagidaki gibidir.

e Maksimum tamamlanma zamani (Cnay): Formilasyonu Cnax =max(Cy,C,) olup son isin
sistemi terk etme zamanini ifade eder. En kiigliklenmesi genellikle yliksek makine
verimliligini saglar.

e Maksimum gecikme (Lyax ): Formilasyonu Lpax=max(Ly,L,) olup teslim zamanindan
sapmalarin en blyliguni ifade eder.

e Akis zamani ( Z Cj).

e Agirhkh akis zamani (Zw;Cj): Stok tasima maliyeti gibi ¢izelgenin neden oldugu
maliyetlerin bir gostergesidir.

* Toplam geg bitirme (2 Tj ).

e Agirlikli geg bitirme ( Zw;T;).

* Toplam geciken is ( Z Uj).

e Agirlikli geciken is (ZU;T;).

24 Cizelgeleme Tiirleri

Cizelgeleme problemlerinin ¢ozilmesi icin cok sayida teknik ve yaklasim gelistirilmistir.
Cozim icin gerekli olan metodun secimi, cizelgeleme probleminin karisikligina, modelin
yapisina ve amaca gore degismektedir. Bu vyizden cizelgeleme problemlerinin
siniflandiriimasi ¢6ziim kolayligi icin gereklidir. Cizelgeleme problemlerine su ana

basliklar altinda siniflandirilabilir:
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eislerin gelis sekillerine gére siralama problemleri
eislerin goriildugi tezgah sayisina gore siralama problemleri
eis akisina gore siralama problemleri

ePerformans olcltline gore siralama problemi

2.4.1 slerin gelis sekillerine gére siralama problemleri

a)Dinamik problemler: Bu tip problemlerde ise is listesi sirekli ve rastgele
degismektedir. isler diizensiz araliklarla atdlyeye gelir ve herhangi bir zamanda
gelebilecek isin 6zellikleri, siralamani slrekli degismesini gerektirebilir. Bu gizelgeleme
problemlerinde genel amag, tezgah bos bekleme siiresini veya bekleyen is sayisini en
azalmak, istenen teslim tarihlerini gerceklestirmek vb. olabilir.Herhangi bir
optimizasyon yontemi yoktur, similasyon teknikleri ya da oncelik kurallarindan en iyi

sonucu veren kullanilabilir.

b)Statik problemler: Bu tip problemlerde, belirli bir donem igin is listesi bilinmektedir
ve bu liste genellikle degismez. Isler bos olan bir atélyeye hemen islenmek lizere
dizenli olarak gelirler.Genel amag, islerin sirasini bulmaktir. Bu tiir problemler i¢in dal

sinir algoritmasi ya da lineer programlar uygun olabilir.

2.4.2 slerin goriildiigii tezgah sayisina gore siralama problemleri

Tesisteki makine sayisinin bir tane veya birden fazla olmasina gore iki tlr yapidan s6z

edilebilmektedir:

a)Tek Makineli Atélye: Tium makine ortamlarinin en basit halidir ve diger daha

karmasik makine ortamlarinin 6zel bir durumudur.

b)Cok Makineli Atélye: Atolyede birden fazla makinenin bulundugu atélyedir. Bu
makineler seri veya paralel olabilir. Paralel makineler ayni islemi yapan tezgahlardir,
seri makineler ise farkl islemi yapan tezgahlardir. Paralel makinelerde gelen isler bu
makinelerin herhangi birinde ayni siirede islenebiliyorsa bu makineler paralel 6zdes
makinelerdir. Eger paralel makinelerin isleme hizlari birbirinden farkli ise bu makineler

farkli hizda paralel makinelerdir. Eger paralel makinelerin isleme hizlari gelen
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isinniteligine gore de degisebiliyorsa, bu makineler paralel farkli makineler olarak

adlandirilir.

2.4.2 s akisina gore siralama problemleri

a)Akis Tipi: Bu sistemlerde tek bir (iriin veya birbirine benzeyenbirkag Griin vardir. Is
merkezleri, Griiniin Gretimi icin gerekli islemlere géreolusturulmustur. Ozel amagh
donanimlar Uretim akisina gore siralanmis olup, oldukg¢adiizglin ve hizli bir Grin akisi
vardir. islerin biitiin makinelerdeki isleme sirasibirbirinin aynidir. Bu diizgiin is akis,
Uretim ici stoklara olan ihtiyaci azaltmakta,dolayisiyla g¢izelgeleme ve planlama
¢alismalar buylik olglide kolaylasmaktadir. Daha sonraki bélimlerde genis olarak

aciklanacaktir.

b)Atolye Tipi Bu sistemlerde is merkezleri, bazi donanimlara veya islemlere goére
olusturulmustur. Ornegin pres, delme, montaj v.b. islemlere gidecek olan riinler,
partiler halinde is merkezlerinden gecerler. is merkezleri arasindaki akis, herhangi bir
sirayl izleyebilir. Bu sistemlerde Urln gesitliligi ¢oktur. Donanim genel amagh olup
donanimin kullanim orani yiksektir. Bunun yani sira, Griin tGretim asamalarindan yavas
yavas gecer ve bundan dolayl Uretim ici stok gereksinimleri dogar. Bu stoklarin
kontrolii oldukga zordur. Dogal olarak gizelgeleme maliyetleri yliksektir. Donanim
hazirlama maliyetleri de yiksek olup genel amacgh donanimi tam anlamiyla kullanacak
nitelikli is glcl gereksinimi, personel giderlerini arttirmaktadir. Kisaca atélye tipi

Uretim sistemlerinde gizelgeleme islevi zor ve pahalidir.

c)Esnek Atolye Tipi: Klasik atolye tipinde paralel makineler yoktur. Atolyede islerin
paralel makinelerde islenmesi s6z konusu oldugunda esnek atolye tipi cizelgeleme

problemi ortaya cikar.

d)Acik Atélye: Atdlyeye: Gelen isler atdlyedeki makinelerde herhangi bir sirada

islenebilir. isler icin bir rotalama kisiti s6z konusu degildir.

2.4.3  Bagsari olgiitii

Organizasyonun tUm amagclarina ulasilacaksa, cizelgelerin yonetsel olarak kabul

edilebilen performans olciitlerini yansitmasi gereklidir. islerin siralanmasinda toplam
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etkinligin en iyilenmesi istenir. Olgiitler bu amacla kullanihir. Bu élciitlerden bazilari
akis slresi, Uretim ici stok seviyesi, islerin tezgahta bekleme siiresi, islerin ortalama
gecikme siresi, geciken is yuzdesi, tezgah ve is gicu kullanim oranlaridir. Bu basari

Olciutlerinden bazilarinin agiklamasi su sekildedir (Pinedo[10]):

-En  Blylk Tamamlanma Zamani (Makespan (Cenp)):Sistemdeki n adet isin
tamamlanmasi ve sistemi terk etme zamanlarn C; = (C;, C,,C,) ile gosterilecek olursa,
sistemi en son terk eden isin tamamlanma zamani enkli¢liklenmeye calisilir. Bu da

ylksek makine kullanim orani demektir.

-Akis Suresi (Flow Time(F;)):Kriter olarak islerin sisteme girdigi an ile sistemi terk ettigi
an arasindaki zaman farki olarak tanimlanabilecek islerin sistemde kalis siiresi esas

alinir.

-Geg Kalma Suresi (Lateness (Lj)): islerin teslim zamanlari ile tamamlanma zamanlari
arasindaki farki ifade eder. Ge¢ Kalma Siresi planin teslim tarihinden sapmasini kontrol
eder. Eger pozitifse is gecikmis ve teslim zamaninda yetistirilememis, negatifse is teslim

zamanindan 6nce bitirilmis demektir{L;=C;-d;}.

-Gecikme (Tardiness (T;)) : Isler teslim zamaninda bitirilememisse, ne kadar siire

geciktigini ifade eder{T; = Enb (0, L; )}.

-Geciken is Sayisi (N7) : Teslim edilmesi gereken tarihte teslim edilemeyen is sayisi da
basari 6lgltl olabilir. Yapilan planlarin basari veya basarisizligini 6lgebilmek igin basari
Olcltl olarak yukarida acgiklanan olgitler veya belirlenecek daha baska olcitler de

kullanilabilir.

2.5 Cizelgeleme Problemlerinin Karmasikhigi

Optimizasyon problemleri, karar degiskenlerinin sirekli ve siireksiz olmasina gore iki
kisma ayrilir.Kesikli ¢6ziim uzayina sahip problemler icin en iyi ¢6zimi arayan ya

dabulan yontemlere kombinatoryal eniyilemedir.

Kombinatoryal en iyileme problemleri ya P ya da NP problemler olarak adlandirilir. P
tipi problemler polinom zaman sinirh  bir algoritma ile etkin zamanda

¢Oziilebilmektedir. Eger problemin ¢6ziimii icin gereken adim sayisi problem 6l¢lisliniin
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“"

bir kuvveti ile sinirlandiriiyorsa bu tir problemler “p problem” (polynomial time)
sinifinda olarak kabul edilirler [16]. Ornegin verilen n basamakl bir sayinin asal olup
olmadigini  kontrol etmek icin calisma siresi n®mertebesinde bir polinomla
hesaplanabilen bir algoritma vardir. Dolayisiyla verilen bir sayinin asal olup olmadiginin

arastirilmasi P kategorisinde bir problemdir.

NP tipi problemler igin polinom zaman sinirli bir algoritmanin bulunmasi mimkin
gortilmemekte ve bu problemler eniyi olarak ancak Uistel zamanda ¢ozllebilmektedir.
Eger problem non-deterministik bir ¢dziime izin veriyor ve ¢6zimui dogrulamak igin
gereken adimlarin sayisi problem olglistiniin bir kuvveti olarak sinirlandirilabiliyorsa bu
tlr problemler de NP-problem (nondeterministik polynomialtime) sinifina girerler.
Ornek olarak verilen n basamakl bir sayinin asal carpanlarinin neler oldugu sorusunu
disinebiliriz. Bu sorunun cevabi igin bilinen en iyi algoritmanin ¢alisma siresi n
sayisina bir polinom cinsinden degil de eksponansiyel fonksiyonlar cinsinden (e" misali)
bagimhdir, fakat bu problem icin eger bir sekilde cevabi tahmin edebiliyorsak
tahminimizin dogrulugunu sinamak icin n sayisina polinom mertebesinde bagiml bir
sirede calisacak bir algoritma mevcuttur. Dolayisiyla verilen bir n basamakli sayinin

asal carpanlarinin neler oldugu sorusu NP kategorisindedir [16].

Bir ¢6zim NP-problem olarak biliniyorsa, basit polinom zamanh saglamaya
indirgenebilirdir. Eger problemin ¢6ziim algoritmasi diger herhangi bir NP problemin
¢O6zUimu icin kullanilacak algoritmaya dontstirilebiliyorsa bu tiir problemler NP
complete olarak tanimlanir (Weisstein [17]). Eger bir problemi ¢dzen algoritma, baska
herhangi bir NP problemi ¢6zen algoritmaya donistirlebiliyorsa, boyle problemlere
NP hard problem denir. Bir problemin NP oldugunu goéstermek NP-hard oldugunu

gostermekten ¢ok daha kolaydir (Weisstein [17]).

Kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin biylik ¢ogunlugu, polinomiyel zaman
sinirt olmayan problemler sinifina girerler. NP problemleri igin polinomiyel algoritmalar
gelistirilememistir. Bunun yerine NP kapsamina giren problemlerde, optimum ¢6ziime
ulasmak yerine, en yakin ¢oziimlere ulasmak tercih edilir. Bu tip problemlerin kesin

¢Ozlimleri cok zaman aldigindan, yerel arama ve stokastik arama yéntemleri ile yaklasik
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¢ozimler elde edilmeye c¢alisilir. Yerel arama ydntemlerinin, yerel optimum

noktalarinda takilip kalmasini 6nlemek igin stokastik arama yontemleri gelistirilmistir.

Kombinatoriyel optimizasyon problemlerinin blyik bir kismi sezgisel yontemler ile
¢ozilebilmektedir. Yani bu tir problemler igin optimum degil optimuma yakin

¢cozumler elde edilir (Temiz [18]).
NP problemlerinin ¢6ziiminde kullanilan metotlari séyle siniflandirabiliriz:

*Yerel arama metotlari
*Yapay sinir aglari

*Tabu arastirmalari
*Tavlama benzetimi
*Karinca kolonileri

*Yapay bagisiklk sistemleri
*Genetik algoritmalar

*Ari algoritmasi

*Tepe tirmanma

*Parcacik slirli optimizasyonu

Cizelgeleme problemleri kombinatoriyel eniyileme problemlerine 6rnektir. Yapilan
calismalar cizelgeleme problemleri igin gelistirilen bazi algoritmalarin polinomiyel
zamanda ¢oziime ulastirdigini géstermistir. Bununla birlikte ¢ogu cizelgeleme problemi
polinomiyel zamanl algoritmalarla ¢o6zilmedigi icin NP-hard problemler olarak
tanimlanmaktadir [10],[19]. NP-hard olarak tanimlanan problemlerin matematiksel

olarak ispatinin yapilmasi gerekmektedir.

Sekil 2.2’de goriuldigl gibi, tamamlanma zamanini en kiglklemek amacgli ve
tekmakineli veya iki makineli akis tipli problemler kolay sinifina girerken, paralel

ikimakine veya esnek akis tipi problemleri zor sinifina girmektedir.
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Sekil 2.2 Ornek problemlerin ¢dziim komplekslikleri (Baker[20])
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BOLUM 3

AKIS TiPi iS CiZELGELEME

Makinelerin birbiri ardina seri olarak siralandigi yerlesim dizenlerine akis tipi yerlesim
denmektedir. GuUnimiizde bir¢ok Uretim tesisinde her bir is Uzerinde bir dizi
operasyonun uygulanmasiyla elde edilmektedir. Bu, btlin islerin ayni sirayla ayni
operasyonlardan akmasini gerektirir. Yapilacak isler baslangic makinesinden baslayarak
son buluncaya kadar bir dizi makinde islem goérir ve nihayetinde son makinede
islemlerini tamamlarlar. Bu durumdan dogan akis tipi cizelgeleme kavrami temelde, m
makine ve n isin bulundugu bir ortamda, her is icin m operasyonun bulunmasi ve bu

operasyonlarin farkli makinelerde ve ayni sira ile yapilmasidir.

Akis tipi cizelgeleme, birbirinden farkli m makine ve n isin bulundugu, her bir isin m
operasyondan olustugu, her bir operasyonun farkli makinelerde yapildigi ve bitin
islerin operasyonlarinin ayni sira ile yapildigi cizelgeleme problemleridir [19],[20],[21].

Akis tipi gizelgeleme problemleri iretim asamasindaki en 6nemli problemlerden biridir.

Akis tipi yerlesimin gesitleri bulunmaktadir. m operasyondan olusan bir is ve her bir

operasyon icin m adet farkli makine bulunan yerlesim tipi saf akis tipine drnektir.

Ging

N N ~
M \ ....\\ M \ -\ M > - - ) \" -: ~
1 / a4 / o, / e // / m
£ 4 o /s

Sekil 3. 1 Saf akis tipi yerlesim (Baker [20])
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Genel akis tipi yerlesiminde bazi isler m adet operasyona ihtiya¢ duyabilirler. isin
ihtiyac duydugu operasyonlar birbiri ardina gelen olmayabilirler veya baslangic ve bitis
operasyonlari her bir is igin farkli olabilir. Bu olasi sartlara ragmen is akislari dogrusaldir

(Baker [20]).

Sekil 3.2 Genel akis tipi yerlesim (Baker [20])

Bu iki gesitle beraber akis tipi yerlesiminin 6zel uygulamalari olan tekrar eden girigli
(reentrant) akis tipi, bilesik (compound) akis tipi, sinirh kuyruklu (finite queue) akis tipi
uygulamalari da bulunmaktadir. Tekrar eden girisli akis tipinde isler bazi tezgahlari
birden fazla ziyaret etmektedir. Bilesik akis tipinde seri haldeki tezgahlar yerine
birbirine bagli makine gruplari bulunmaktadir. Bunlar seri veya paralel c¢esitleri
olmasina ragmen genelde paralel tezgahlardan olusmaktadirlar. Sinirli kuyruk akis
tipinde ise diger gesitlerden farkli olarak birbirine seri bagl olan makinelerin 6niinde

limitli depo vardir [22],[23].

3.1 Cizelgelemede Kullanilan Oncelik Kurallari ve Kabulleri

French’e gore akis tipi gizelgeleme probleminin ¢éziimlinde, su kabuller yapilir (Engin

[24]):

1.Bir is, farkli operasyonlarin birlesiminden meydana gelmesine ragmen, ayni isin iki

operasyonu ayni anda islenemez.

2.0nceden isler icin ayarlama yapilamaz, bir makinede islem yapilirken diger islemin

baslayabilmesi i¢in bir 6ncekinin bitmis olmasi gerekir.

3.Her is m tane farkh operasyondan olusur. Bir isin bir makinede ikinci bir defa islem

gormesine izin verilmez.
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4.0perasyonlarin ertelemesi yapilamaz, her isin sireci tamamlanmalidir, eksik birakilip

sonra tamamlanamaz.

5. Islem zamanlari gizelgeden bagimsizdir. Burada iki durum kabul edilir. Birincisi, her
bir islemin hazirlik siiresi cizelgeden bagimsizdir. ikincisi, islerin makineler arasindaki

tasima sireleri ihmal edilir.

6.Suregler arasinda envanter stoklanmasina izin verilebilir; is, bir sonraki makinede

islenmek Uzere bekleyebilir.

7.Her bir makine tipinden sadece bir tane mevcuttur, slirec¢ icerisinde isin makine
se¢mesine izin verilmez. Bu kabul bazi durumlarda ortadan kaldirilabilir, belirli

makineler birden fazla eklenerek darbogaz ortadan kaldirilmaya galisilabilir.
8.Makinelerin, bos kalma stireleri olabilir.
9.Hicbir makine bir anda birden fazla operasyonu yerine getiremez.

10.Cizelge periyodu boyunca makineler hazir beklerler. Yani makinelerde arizalar

meydana gelmez.

11.Teknolojik kisitlar 6nceden bilinmektedir.

12.0layda rastsallik yoktur. Bu yiizden,

* is sayisi biliniyor ve sabittir.

¢ Makine sayisi biliniyor ve sabittir.

* islem zamanlari biliniyor ve sabittir.

* ihtiyac duyulacak diger parametreler bastan beri bilinmektedir.

Makinelerde cizelgelenecek isler, Uretilecek gizelgenin amacina ve ulasiimak istenen
esas amaca gore belirli kurallara gore cizelgelenir. Ornegin, amag eger islerin teslim
tarihlerini gecirmemek ve zamaninda teslim etmek ise teslim zamani donce olan isler
makinelerde once islenebilir ya da makinelerin dengeli kullanimi amacglaniyorsa isler
enkicik ve enbliyik islem zamanlarina gore sirasiyla cizelgelenebilir. Bu kuralarinin

kullanimi anlasilmasinin ve uygulanmasinin kolay olmasi acisindan oldukga avantajlidir.
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1.En erken teslim tarihi(EDD): En erken teslim tarihine sahip olan is ilk 6nce islem

gordar.

2.ilk gelen ilk ¢ikar (FIFO): ilk 6nce sisteme gelen is ilk &nce islem goriir.

3.En kisa islem zamani (SPT): En kisa islem siiresine sahip is 6nce segilir.

4.En uzun islem zamani (LPT): En uzun islem sahibine olan is dnce segilir.

5.Rastgele: is secimi rastgele segilir.

6.En az kalan islem zamani: Kalan toplam islem siiresi en az olan is 6nce segilir.

7.En uzun kalan islem zamani: Kalan toplam islem siiresi en fazla olan is 6nce segilir.
8.Kalan en az operasyon sayisi: Kalan toplam operasyon sayisi en az olan is 6nce segilir.

9.Kalan en fazla operasyon sayisi: Kalan toplam operasyon sayisi en fazla olan is 6nce

segilir.

3.2 Akis Tipi Cizelgeleme Problemlerinin Coziimii ve Sezgisel Yontemler

Optimal ¢6zim arayan yontemlerin (dinamik programlama, tamsayili programlama,
dal-sinir algoritmalari vb.) biyiik boyutlu problemler icin kullanilmasi oldukca zordur.
Teknolojinin gelismesiyle islem kapasitesi ylksek bilgisayarlar bulunsa da blylk
boyutlu problemlerin kisa zamanda ¢ozilmesinin zorlugu devam etmektedir. Bunun
icin buylk hacimli problemler igin islem kapasitesinin artirilmasi veya ¢6ziim sirecinin
basitlestirilmesi gerekir. islem kapasitesinin mevcut teknolojiye bagh olarak
gelismektedir, bununla birlikte istenen seviyenin ¢ok gerisindedir. Cozim
algoritmalarinin basitlestirilmesi optimal ¢6zimi bulmaz fakat yerel optimum veya
optimuma yakin ¢éziimlere ulasilmasini saglar. Bu yiizden sezgisel algoritmalar 6nem
kazanmaktadir ve islem zamaninda kazanc¢h c¢ikip optimale yakin ¢6ziimler Ureten

algoritmalarla karar almada etkinlik saglanabilmektedir.

Akis tipi cizelgeleme problemlerinde amacg fonksiyonu, toplam akis siiresi agirligini ve
en son isin tamamlanma zamanini minimize etmektir. Akis tipi cizelgelemede, iki
makine ve sartli 3 makine durumu disinda, optimal ¢6ziimireten kolay bir algoritma
bulunmamaktadir (Johnson [25]). Bu algoritma Johnson algoritmasidir. Akis tipinde
optimum ¢6zimi bulmak icin tamsayili programlama ve dal sinir teknigi de
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kullanilabilir (Ignall ve Schrage [26]). Fakat genelde iki makinden fazla oldugunda
cogunlukla NP-hard kombinatoryel problem sinifina girmektedir [19], [27]. Akis tipi is
cizelgeleme problemlerinde makine sayisi (m>2) oldugu igin bu problemlerin ¢ézimi

icin cesitli sezgisel yontemler gelistirilmistir. Bunarin baslcalari sunlardir:

Palmer’in egim dizisi (1965), operasyon sirelerinin ilk makinede kisa olanlarin 6ne
uzun olanlarin sona vyerlestirildigi egim dizinin tanimlanip islerin siralanmasidir [28].
Campbell, Dudek, Smith Algoritmasi (1970), m makine n is problemi m-1 adet n is iki
makine problemine donistirilerek Johnson algoritmasiyla sirasiyla ¢ozilerek en iyi
sonucu vereni bulmaya dayanan bir algoritmadir [27]. Gupta Yontemi (1971), Palmer’e
benzer bir egim dizisinin olusturulup ancak farkh bir yontemle ¢6zuldiugi bir dizin
siralanmasidir [30]. Dannenbring Yontemi (1972), Palmer ve Campell, Dudek, Smith’in
gelistirdikleri algoritmalarin avantajlarini birlestirerek yeni bir sezgisel yontem
gelistirmislerdir [31]. Nawaz, Enscore ve Ham Yontemi (1983), islerin tezgahtaki islem
zamanlarina gore blyikten kiclge siralayan bir yontemdir [32]. Hundal ve Rajgopal
Yontemi (1988), Palmer’in sezgisel yonteminin gelistiriimesiyle elde edilen bir
yontemdir [33]. Widmer ve Hertz Yontemi (1989), ilk asamada gezgin saticl
problemindeki gibi analoji ile baslangic ¢6zimiin bulunup ikinci asamada tabu arama
teknigiyle iyilestirilen bir yontemdir [34].Ho ve Chang Yontemi (1991) : sezgisel
metotlarla belirlenmis islerden, birbirini takip eden isler arasindaki bosluklarin

minimize edildigi bir yontemdir [35].

Yukaridaki sezgisel yontemlerin disinda akis tipi is cizelgeleme problemlerinin
¢O6ziiminde tavlama yontemi [36], [37]; genetik algoritma [38], [39], [40], [41], [42],
[43]; tabu arama [44],[45]; bulanik mantik [46],[47]; karinca kolonisi ve pargacik siirii
optimizasyonu [48],[49] gibi yontemlerde ¢esitli ama¢ fonksiyonuna sahip problemler

icin de kullaniimiglardir.

21



BOLUM 4

SIRALI AKIS TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERI

Arastirmalarda onerilen yontemlerin performanslarinin verim ve etkinligini 6lgmede
belirli bir dagilima uyan rassal sayilardan olusmus islem zamani matrisleri kullanilir.
Fakat herhangi bir dagilim kullanilarak elde edilen rastsal veriler kullanan arastirma
problemlerinin pratikte karsilastigimiz problemlerle birebir uyusmaz, sinirli bir
veritabani saglar. Yapilan calismalar, teorik problemlerin, islerin ve tesisin fiziksel
karakteristikleriyle orantii  islem zamanlarina sahip gercek problemlerle

karsilastirildiklarinda, ¢6ziim agisindan kolay olmadigini gézlemlemislerdir (Kérez [50]).

Akis tipi cizelgeleme problemleri igersinde rassal olmayan bir gesidi, sirali islem zamanl

akis tipi cizelgeleme problemleridir [1].

Sirali akis problemi, Smith, Panwalkar ve Dudek, tarafindan n-is, m-makine probleminin
bir alt kategorisi olarak tanimlanmistir. Bir akis tipi is ¢izelgeme probleminin siral akis

tipi is cizelgelemesi icin iki tane 6zelliginin olmasi gerekmektedir [2].

(1) Herhangi bir is herhangi bir makinede ayni makine Uzerindeki ikinci isten daha
kiictk islem zamanina sahipse, birinci is ilgili tim makinelerde ikinci isten kiglk ya da
esit islem zamanina sahiptir.

(2) Herhangi bir is, bir makinede j. kii¢lik islem zamanina sahipse, diger tim isler ayni
makinede j. klglk islem zamanina sahiptir. Baska bir deyisle, verilen bir is igin
minimum islem zamanina sahip bir makine, diger tim isler icin de minimum islem

zamanina sahiptir.

Smith ve Khan tarafindan tanimlanan iki sirali problem 6zelligini asagidaki gibi

matematiksel modelle gostermislerdir [3]:
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i. Eger herii¢in,Pi>Pit,k EN ve t EM; ise, Her j EM igin, P2 Pydir.
ii. Eger heri EN ver, j EM icin,P;> Pjjise,
Her k EN igin,Pi2Pydir.

Pj i. isin j. makinedeki islem zamanini, Nn isin kiimesini, M ise m makinenin kiimesini

gostermektedir.

Bunlari saglayan cizelgeye smith sirali isleme sirelerinin zaman matrisi adini vermistir.
Daha sonraki ¢alismalarinda bu tablonun esliginde basitlestirerek sirali akis tipi is
cizelgeleme problemi adini vermistir. Cizelge 4.1 de bu problem tipine uygun bir zaman

matrisi 6rnegi bulunmaktadir.

Cizelge 4.1 4-is 4-makine problemi igin sirali matris

MAKINELER
ISLER A B c D
1 90 120 80 70
2 40 54 42 30
3 74 97 77 58
4 56 78 59 31
4.1 Sirali Problemlerin Uygulama Temelleri

Sirali problemler uygulamalarina gesitli endistri alanlarinda rastlanilmaktadir. islere
gore islem zamanlarinin siralanmasi pek cok faktorden kaynaklanir. Bu faktorlerden
islerin birim ya da parga sayisi 6rnek verilebilir. Eger her is igcin operasyonlarin yapisi
oldukga benzer ancak isler liretim sayilarinda bliyik farklar igeriyorsa, bitin isler igin

islem zamani birimleri bu farkhligi sirali bir yapi olusturarak yansitir.

islem zamanlarini etkileyen bir diger faktér ise islerin karmasikligidir. Bir is her birimde
¢ok basit islemler gerektirirken baska bir is zaman harcayici islemler gerektirebilir. Bu
durumda, islerin karmasikhgi tim makinelerdeki islerin islem zamanlari icin ciddi bir

etki olusturur.
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Benzer sekilde, islem zamanlarinin makinelere gore siralanmasi makinelerdeki
operasyonlarin farkh yapilarinin sonucudur. Eger bir makinedeki operasyon tim isler
icin karmasiksa, ancak baska bir makinedeki operasyon tlim isler icin daha basit ise, ilk
makinedeki birim islem zamanlari ikinci makineye oranla daha bulylk olacaktir. Bu
operasyon karmasikhgl tim isleri etkileyeceginden sirali islem zamani problemlerinin

ikinci 6zglnltgliniin temel sebebidir [2].

4.2 Siral Akis Tipi Cizelgeleme Problemi Cesitleri

Smith, Panwalkar ve Dudek sirali akis tipi problemleri ele almaya basladiklarinda pek
¢ok problem lizerinde galistilar. Bu ¢alismalarinin sonucunda sirali problemler Gzerinde
iki 6nemli karakteristik 6zellik gézlemlediler. Bunlarin ilki, eger sirali bir problemdeki
maksimum islem zamani ilk (son) makinede meydana gelmisse, islerin sirali islem
zamanlarini azalan (artan) sira ile ya da literatiirde bilinen halleriyle SPT(LPT) kuraliyla

siralamanin daima minimum tamamlanma zamanli siralamayi vermesidir [8],[50].

ikincisi ise, eger sirali bir problemdeki maksimum islem zamani ara makinelerden
birinde gerceklesmis ise, sirali islem zamanlari artan, kalan islerin ise azalan siralamasi
seklinde takip ettigi bir siralama alt kiimesi daima minimum tamamlanma zamanl
siralamayi vermektedir. Yani optimum sonug SPT-n-LPT siralanmasinin 2" taneli alt
kiimelerinden biri olacaktir. Bu SPT-n-LPT yapisina piramit yapisi adini vermislerdir

[81,[50].

Panwalker ve khan sirali akis tipi is ¢izelgeleme problemleri icin ortalama akis stresinin
minimum degerinin elde edecegi is siralanmasinin SPT kuraliyla yapildiginda elde

edildigini incelediler [3].

Yapilan ¢alismalarin sonucuna gore Smith ve digerleri, siral akis tipi is cizelgeleme icin
iki temel problem tipini tanimladilar. Bu problem tiplerinin ¢6zimi icin iki farkl
algoritma onerdiler. Bu problemlerden ilki, genel durum olan tiim isler igin sirali islem
zamani matrisinde islem zamani en blylik olan isin ara makinelerden birinde olusmasi
durumudur. ikinci problem ise genel durumun 6zel bir gelisimi olan tiim isler icin

maksimum islem zamanl isin ilk ya da son makinede olusmasi durumudur [2].
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44.1 Genel durum problemi

Sirali akis tipi ¢izelgeleme problemlerinde, genel durum olarak tanimlanan problem
cesidinde, maksimum islem zamani ara makinelerden birinde olusmaktadir. Bu
problem ¢esidinin ¢6zimi igin Onerilen algoritma temelde, 2" siralamanin
olusturuldugu sinirh deneme yanilma yénteminin bir cesididir. Onerilen algoritmanin
islem adimlarini gizelge 4.1 de verilerle beraber asagida gosterildigi gibi uygulanir

[2],[50]:

1)isleri islem zamani matrisindeki ilk makinenin islem zamanlarina gére artan siralama
ile siralayin. Eger islem zamanlarindaki esitlik durumu varsa, ikinci ya da Uglinci

makinedeki islem zamanlari dikkate alinir.

2) Olusturulan pargali siralama yapisi icinde bos en soldaki pozisyona siralanmamis en
disuk degerli isi yerlestirin. Ayni isi pargal siralama yapisi icerisinde bos en sagdaki

pozisyona da yerlestirin.

24 2 4 4 2 42

Sekil 4.2 Ornek SPD algoritmasinin ikinci adimi

3)2.adimdaki her siralamaya ilk n-1 is yerlestirilene kadar devam edin. Son olarak en

ylksek degerli isi siralamalardaki bos noktaya yerlestirin.
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Sekil 4.3 Ornek SPD algoritmasinin tigiincii adimi

4)Tamamlanma zamani icin 2"" siralamayi degerlendirin. En kisa tamamlanma

zamanini veren siralama en uygundur.

Sekil 4,1 de gorildigu gibi anlatilan 4 adim uygulandiginda 8 tane (2%) tane uretilen
cizelgelemelerde en diisik tamamlanma zamanina sahip siralama 502 birim zamana
sahip olan 1-3-4-2 is siralanmasidir. Sekilde gosterilen ¢ozim yontemi, incelendiginde

dal-sinir arama yontemine benzemektedirler.

Ancak ¢6zlim icerisindeki pek ¢cok nokta uygun Ust sinir degerleri hesaplanarak elemine
edilebilir. Algoritma tarafindan olusturulan tim siralamalarinda elde edilen
karakteristik 6zellik, en uzun islem zamanina sahip isin yeri sabitlendiginde, baslangi¢
isinden en uzun islem zamani olan isin bir solundaki ise kadar énceki tim isler artan bir
siralama ile yerlestirme seklindedir. Benzer sekilde, en uzun islem zamanli isten sonraki
isler de azalan siralama ile yerlesirler. Bu karakteristigi saglayan bir siralama sekil
4,1'de de gorildiugu gibi piramit seklinde olacaktir. Genel durum problemi icin dnerilen

¢Ozliim yontemi en az bir optimal ¢6zim vermektedir [50].
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Sekil 4.4 Ornek SPD algoritmasinin ¢ézimi

4.4.2 Ozel Durum Problemi

Sirali akis tipi cizelgeleme problemlerinde ikinci problem cesidi ise genel durumun 6zel
bir gelisimi olan tlim isler icin maksimum islem zamanl isin ilk ya da son makinede
olusmasi durumudur. Bu problemin ¢6ziimiinin gelisimi sirasinda Smith,Dudek ve
Teuton’un genel varsayimlari kullanarak problemin optimizasyon kriteri olarak toplam
akis zamaninin minimizasyonu ele almistir. Problemin ¢6ziim adimlari asagidaki gibidir
[1]:

1)isleri herhangi bir makinedeki islem zamanlarina gére artan siralama ile siralayin.

2)Eger en blylk islem zamanlari son makinede gerceklesmisse, isleri birinci adimda

elde edilen siralamaya goére siralayin. Eger ilk makine en blyik islem
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zamanlarinasahipse, isleri birinci adimda elde edilen siralamanin tersine gore siralayin.
Eger ilk ve son makine esit islem zamanlarina sahip ise, iki siralama da optimum sonug

verecektir.

Yukaridaki algoritmanin toplam akis zamani icin uygun deger sonug¢ verdigi Smith,

Dudek ve Panwalkar tarafindan ispatlanmistir [2].

Cizelge 4.2 Sirali problem is zamanlari

MAKINE PARCA
iSLER SAYILARI
A B C D
1 28 21 25 30 175
2 23 17 20 26 150
3 30 27 29 35 200
4 18 13 17 23 140

Cizelge 4,2’deki verileri bu béliimde anlatilan adimlari uygulayalim. ilk adima gére isleri
belirli bir makineye gére islem zamanlarina gore siralanmasi gerekir. isleri ikinci
makinedeki islem zamanlarina goére siralarsak 4-2-1-3 siralamasi 175 birim zamanla en

uygun siralanmasini vermektedir.
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BOLUM 5

ARI ALGORITMASI

5.1 Giris

Arastirmacilar son yillarda yaptiklari ¢alismalarda dogada var olan sistemlerden gesitli
sekillerden etkilenmislerdir. Klasik optimizasyon metotlari zor problemlerin ¢dzimu
konusunda blyik zorluklara neden olmaktadir [51]. Bu ylizden bu NP-hard
problemlerin ¢éziimiinde uygun slirelerde en iyi sonuca yakin yaklasik degerler veren
algoritmalarla ilgilenmislerdir. Arastirmacilar gesitli optimizasyon problemlerini klasik
optimizasyon yontemlerine uyarlamak icin olduk¢a ¢aba gostermislerdir. Sekil 5.1'de
gosterilen optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasinda bu yontem cesitlerini
gdrmekteyiz. Onerilen bu sezgisel ydntemler hem etkin hem de daha esnek olup belirli

problem gereksinimlerine gore uyarlanabilmektedir.

Bu metotlardan biri de surli zekasi temelli algoritmalardir. Dogadan esinlenen
algoritmalarin yeni bir dali olan siri zekasi yaklasimi, boceklerin icglidiisel problem
¢6zme becerilerini kullanan etkili meta sezgisel yontemler gelistirebilmek icin bocek
davranislarinin modellenmesine odaklanmistir. Bocekler arasindaki etkilesimin bir
sonucu olan kolektif zekanin en 6nemli pargalarindan biri ise bireysel bocekler
arasindaki bilgi paylasimidir. Bu tir etkilesimli davranisa 6rnek sirilerden biri islerini
dinamik olarak dagitabilen ve gevresel bal arilari 6rnek verilebilir. Bal arilari islerini
dinamik olarak dagitabilen ve cevresel degisimlere karsi topluluk zekalariyla
uyarlanabilir cevaplar verebilen bir siirii yapisina sahiptirler (Akay[52]). ileriki

kisimlarda ari1 algoritmasi hakkinda bilgi verilecektir.
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Sekil 5.1 Optimizasyon problemlerinin siniflandirilmasi (Akay [52])

5.1 Dogal Ortaminda Arilar

Arilar koloni halinde yasayan sosyal boceklerdir. Bal arilari, icglidiisel olarak diizeni bilir
ve hayatini kurallarina uygun olarak devam ettirir. Arilarin en 6nemli 6zelligi koloni
icinde hepsinin gbrevinin belirli olmasidir ve bir bitlin halinde olmalaridir. Yiyeceklerin
depolanmasi, balin getirilmesi, iletisim ve besin arama gibi isler arilarin koloni icindeki
gorevleridir. Arilar bu goérevlerin disina ¢ikmazlar. Kovana ait olan her arinin gorevi

bellidir. Bunlar: kralige ari, erkek ari ve disi olan is¢i arilardir.

Kralice Ari: Kolonideki arilarin annesi olan kralige ari, diger disi arilara nazaran en
blylktir ve her kolonide bir tane bulunmaktadir. Kolonide yumurtlama 6zelligine

sahip kralice ar1 sayesinde Greme meydana gelir, ¢linkii onun disindaki diger disi arilar
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erkek arilarla ciftlesmezler. Bununla birlikte, koloninin bitinliglini ve sistemin
isleyisini saglayan maddelerin salgilanmasindan sorumludurlar. Clinki salgilanan bu
maddeyle diger arilar kralice ariyi tanir ve bu koku kralice ari etrafindaki tim ari
ailesine bulasir. Bu sayede yabanci kralice ari ve kolonisi fark edilir. Boylece koloninin

bitlnltgl saglanmis olur [53], [54], [55], [56].

Erkek Anlar: Erkek arilar dollenmemis yumurtalardan olusurlar. 6 aydan fazla
yasayamazlar. Erkek arilarin kolonideki gorevi kralige arinin déllenmesidir. Disi
arilardan iridirler ancak igneleri ve besin toplayacak organlari yoktur [53], [54], [55],

[56].

Is¢i Anilar: isci arilar déllenmis yumurtalardan gikan iireme yetenegi olmayan disilerdir.
Koloninin biyiik cogunlugu olustururlar. isci arilar yiyecek toplanmasindan, 6li arilarin
ve molozlarin kaldiriimasindan, toplanan vyiyeceklerin korunmasindan, kovanin
havalandiriimasindan, kovanin glvenliginden ve diger arilarin beslenmesinden

sorumludurlar.

Kendi aralarinda is bolimi yapmak suretiyle cesitli isleri dizen icinde yuruturler [53],

[54], [55], [56].

Ciftlesme Ugusu: Kralice ari yuvadan uzaklara ciftlesmek amaciyla ugus gerceklestirir.
Bu ucguslar sirasinda ciftlesme gerceklesir. Ciftlesme ucusu kralicenin yaptigi bir dans
sonrasinda baslar. Spermler kralice arinin keseciginde toplanir ve koloninin devami

saglanir [52], [57].

Gorev Paylasimi: Kolonide var olan diizenin siirdirilebilmesi icin var olan farkli isler
icin yeterli bireyin tahsis edilmesi gerekmektedir. Bal arilari kovandaki isler icin
uzmanlasmislardir. Bir arinin hayati bir arinin yumurta birakmasiyla baslamis olur.
Yumurtanin yeterince beslendirilmesiyle zamanla larva ve pupaya donisir. Larva
beslenirken hemsire arilar tarafindan larvalara verilen ari stitiiniin zamanina goére ari ya
kralice ari olacaktir ya da disi bir ari olacaktir. Bu devrenin sonunda yumurtadan gencg
ari ortaya cikar. Cikan arilarin yetiskin birey olana kadar gecen zaman diliminde her
arinin beslenme, depolama, bal ve polen elde edilmesi ve dagitiimasi, iletisim ve

yiyecek arama gibi gorevleri bulunmaktadir. Yetiskin arilar yuva cikisinda dururken,
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geng arilar ve hemsire arilar beslenme alaninda g¢alisirlar.Sekil 5.2’de arilara ait gorev

paylasimi verilmistir [52], [57].
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Sekil 5.2 Arilarda gorev dagilimi (Akay [52])

5.3 Arilarin besin bulma davraniglari

Arillarin yiyecek arama faaliyetleri arastirmacilar tarafinda ilgi c¢ekici bulunan
konulardan olmuslardir. ilk olarak arilarin bu faaliyeti Aristo’nun dikkatini ¢ekmistir.
Aristo arilarin nektar bulma arayisinda gorevlendirildiklerini belirtmistir. Ayrica arilarin
yaptigi dans hareketlerini gézlemlemislerdir.1973 yilina geldigimizde ari davranislari ve
duyular lzerinde yaptigl calismalarla taninan Avusturya asilli Karl von Frisch Nobel
odiline layik gorulmustir. Karl von Frisch arilarin mor 6tesi ve polarize 1si8a karsi
hassasiyetlerini ortaya ¢ikarmis, ayrica bal arilarinin kendilerine 6zgl bir dans

kullanarak kovanda birbirlerine nasil bilgi aktardiklarini ¢zmistir [58].

Bir koloninin basarisi iyi kaynaklari es zamanli olarak kullanabilme becerisiyle iliskilidir.
Grup zekasinin en olaganistl 6rneklerinden birini sergileyen bal arilarindaki amag en
iyiye, en az enerjiyi sarf ederek yani en kisa yoldan ulasmaktir. Bu silirecte, iyi nektar

veya polen kalitesine sahip alanlar daha az enerji harcayarak daha fazla ari tarafindan
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ziyaret edilirken, nispeten disik kalitedeki kaynaklar daha az sayida ari tarafindan
ziyaret edilmektedir. En zengin ve kaliteli nektar icerigine sahip olan gicek bolgelerini
arastirirken, bélgenin kovana uzakhgi, hava kosullari ve giiniin hangi vaktinde olundugu

gibi parametreleri de goz 6ninde bulundurulmaktadir.

Yapilan arastirmalar bir ari kolonisinin tabiatta her yonde uzak mesafelere yayilarak
verimli nektar ve polen kaynaklarini kullanabilme yetenegine sahip oldugu yetenegini
gostermektedir. Arilarin 9-10 kilometreye kadar varan bir alandaki besinlerin yerlerini

kullandiklari gézlenmistir (Winston [59]).

Tereshko ve Loengarov yiyecek kaynaklari, gorevli arayicilar, gorevi belli olmayan
arayicilar olmak Uzere (¢ temel 6ge arilar icin yiyecek arama modeli olusturtmustur

(Tereshko ve Loengarov [60] ). Bu 6geleri soyle agiklanabilir [60], [61] :

Yiyecek Kaynaklari: Arilarin yiyecek aramak igin gittigi kaynaklardir. Kaynagin degeri,
kaynagin cesidi, yuvaya olan uzakhgi, nektar miktari veya nektarin g¢ikarilmasinin
kolayligi gibi bircok faktore bagh olmasina ragmen basitlik acisindan sadece kaynagin

zenginligi tek olgUttir.

Gorevi Belirli is¢i Arilar: Daha énceden belirlenmis kaynaklardan toplanan yiyecegin
kovana getirilmesi, gittikleri kaynagin konum ve kalite bilgilerini kovandaki diger

arilarla paylasmaktir isi ile gorevli arilardir.

Gérevi Belirli Olmayan Is¢i Arilar: Gérevi belli olmayan iki cesit isci ari vardir. Bunlar
rastgele kaynak arayan kasif arilar, kovanda bekleyen ve goérevli arilar izleyerek bu

arilar tarafindan gelen bilgiye gore yeni kaynaklara yonelen gozci arilardir.

Arastirma streci izci arilarinin verimli ¢icek bdlgelerini arastirmasi icin gonderilmesiyle
baslar. izci arilar rassal olarak bir bolgeden digerine, bir cicekten digerine ucarak,
nektar toplarken bdlgeleri de kaliteleri agisindan analiz eder. Her bir ari arastirma
gezisinden dondikten sonra topladiklari nektar ve poleni bosalttiktan sonra ziyaret
ettikleri kaynak belirli bir kalite sinirinin lizerinde ise dans bélgesine giderek geldikleri
bolgeleri diger arilarinda seyrettigi bir dans anlatirlar. Arillarin dans yapmalarinin
nedeni sagir olmalaridir. Bu nedenle birbirleriyle sesli bir iletisim kuramazlar. Sekil 5.3

‘de kovanda dans bolgesinin sematik gdsterimi bulunmaktadir.
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Sekil 5.3’de goruldugi Gzere dans bolgesi bir kovandaki ari yogunlugunun en fazla
oldugu bolgedir. Bu ylizden arilarin dans ederken bilgi aktariminda izleyici bulma
sanslarinin en yiksek oldugu ve kovanda bekleyen arilarin da hem kaliteli kaynak
bilgisine ulasabilecegi hem de bunlar arasindan tercih yapabilecegi bir yerdir. Clinki bu
danslar kaynagin kovana olan uzakhgi, dogrultusu, zenginligi gibi bilgiler igermektedir.
Arastirmaya cikacak arilar dans yapan arilar etrafinda toplandigindan bu bolgelerde ari

yogunlugu artmaktadir.

P s =
o 'S -
-
fre S S
- P
e 'S
=~ 'S fre
=
= P
(2=
- S e =
T g
',5";. ’; e ’;" 'f\ 'S P -
Dans N * S & & oy
Bolgesi / "l ol W ™ = =
— - ™ in
: " TR R = . o
' W TSNS E Y Rl
me o/ S
P Ll ad = g R 'S
Lol P PN P Ke
—n TR, S 'S s -
[_’__‘_:’::32’%» = o -& o

Sekil 5.3 Kovandaki dans bolgesinin temsili gosterimi

Arilarin yiyecek arama ve getirme davranislari Sekil 5,4'te gosterilmistir. A ve B
bulunmus kaynaklar olarak farz edilmistir. Baslangigta gorevi belli olmayan ve kaynak

bilgisinden yoksun ari aramaya baslayacaktir [52], [62], [63],[64].
Bir ariicin iki secenek vardir.

i) Bir kasif olabilir ve icglidiiyle veya ylizeysel ipuclariyla yuva etrafindaki yiyecekleri

kendiliginden aramaya baslar. (sekildeki K)

ii) Bos olabilir ve sallanis dansini izler ve yiyecek kaynagini aramaya baslar. (sekildeki D)
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Sekil 5.4 Bal arilarinin yem arama davranislari [63]

Kaynaklara giden arilar bulduklari kaynaklardan nektar getirmeye baslarlar. Boylece bu
arilar gorevli bir ari haline gelmislerdir. Nektari kovana getiren ari icin bundan sonra (g

secenek vardir:

i)Mevcut kaynagi terk edip bagimsiz hale gelebilir, dans alaninda goézci ari olabilir. Bu

ari Vile gosterilmistir.

ii)Ayni kaynaga donmeden 6nce dans ederek nektar kaynaginin yeri ve miktari

hakkinda bilgi paylasiminda bulunabilir. Bu ar1 T1 ile gdsterilmektedir.

iii)Bilgi paylasiminda bulunmadan kaynaktan nektar getirmeye devam edebilir. Sekilde

bu ari T2 ile gdsterilmektedir.

Son secenek bir ari i¢in sosyal davranis olarak gériinmese de aslinda kaynaktan nektar

getiren yeteri kadar ari varsa gecerli bir yoldur.
Kendini organizasyonun temel 6zellikleri arilarda asagidaki adimlara dayanir:

i) Pozitif Geri besleme: Yiyecek kaynaklarindaki nektar miktari gézcl arilarin onlari

ziyaret sayisi ile gelisir.
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ii) Negatif Geri besleme: Bir yiyecek kaynaginin arastirma sureci terk edildiginde arilar

durdurulur.

iii) Dalgalanmalar: Kasifler, yeni yiyecek kaynaklarinin kesfi icin rast gele bir arama

surecini tamamlar.

iv) Coklu Etkilesim: Arilar dans alaninda yiyecek kaynagi pozisyonlari hakkindaki

bilgilerini paylasirlar [62], [63].

Ar vyiyecek kaynagini kesfettikten sonra kovana déner ve diger arilarin dikkatini
cekecek sekilde siirekli olarak belli hareketleri tekrarlamaya baslar. Arinin bu genel
davraniglarindan yiyecek kaynagi ile ilgili tim bilgiler elde edilebilir. Mesela, polen
toplamis olan bir ari kovana dondigiinde sadece yiikiinii arkadaslarina devredip geri
ucarsa arinin faydalandigi kaynak bilinen bir kaynaktir veya verimsizdir anlamina
gelmektedir. Suyun kisitli oldugu zamanlarda ise bu dans su kaynaginin yerini

gostermek icin de kullanilir (Yahya [65]).

Ari dansinin iki ayri sekli vardir. Dansin bigimi, yiyecek kaynaginin uzaklhgina goére
degisiklik gosterir. Bunlardan ilki Daire dansi olarak adlandirilan dans en sik rastlanan
danstir. Yalnizca iscilere yuvanin yakinlarinda 15 metreden daha yakin mesafede bir
kaynak oldugunu bildirir. Dans sirasinda yakinda bir kaynak kesfeden isci ari ilk 6nce
yuvanin icindeki iscilere nektar verir ve ardindan dansa baslar. Diger arilar daha sonra
bu dansa eslik ederler. Dansci slirekli kiictik daireler cizer. Her 1-2 turdan sonra, bazen
de daha sik araliklarla ters doner. Saniyelerce ya da bir dakika kadar siiren bu dansta 20
kadar tur olur. Dansin uzun siirmesi ve tur sayisinin artmasi besin kaynaginin kovana
uzak oldugunu gosterir. Sonra tekrar dansgl ile yuvadaki arilar arasinda bir nektar
degisimi olur. Dans sona erdiginde, dans eden ari baska bir besin aramak lzere yuvayi

terk eder (Winston [59]).

Arillar yuvadan 15 metre kadar uzaklktaki besin kaynaklari icin daire dansini
kullanirken, 25-100 metre arasindaki besin kaynaklari icin de bir gecis dansi olan
sallanma dansini kullanirlar. Bundan baska balarilari yuvadan 100 metreden daha uzak
kaynaklar icin kaynagin uzakhgini, yonini ve niteligini bildiren kuyruk dansi ile iletisim
kurarlar. Bu dans ayni zamanda 8 rakami dansi olarak da adlandirilir (Frish [52]). Bu

dansta isciler adim atarken bir yandan da karinlarini titretirler. Hareketlerinin
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karakteristik sekli 8 rakamina ¢ok benzer. Tipik bir kuyruk dansinda ari kisa mesafe igin
diimdiz bir hat lzerinde hareket eder. Viicudunu saniyede yaklasik olarak 13-15 defa
bir yandan diger yana dogru sallar (Yahya [65]). Sekil 5.4’de arilarin yiyecek kaynaginin

uzakligi hakkinda bilgi vermek icin yaptiklari, dalgah c¢izgilerle gosterilen 8 dansi

gorilmektedir.

Sekil 5.5 Arilarin kovanda yaptigi 8 dansi

Arinin diz olarak gectigi bu yolun, kovani yukaridan asagiya dogru hayali kesen
dikmeye yaptigi agi, besin kaynaginin giinese olan agisini verir. Dans ederken yere tam
dik gelen Ust kisim sembolik olarak gilinesi gostermektedir. Eger ari kovaniyla besin
kaynagini ve kovanla glinesin hemen altindaki ufuk gizgisini birlestiren bir gizgi cizilirse,

iki ¢cizgi arasinda olusan acinin sallanma dansinin agisiyla ayni oldugu goéralar.

Sekil 5.6 arilarin yiyecek kaynaginin yonini nasil belirlediklerini gdstermektedir. Eger
besin kaynagi tam Gilines yoniinde veya tam aksi yonde ise dansin orta kismi yere dik
gelecek sekilde olur. Bu | numaral sekilde gosterilmektedir. Eger dansin diz olarak
verilen dogrultusu, yercekimi dogrultusu ile 80°C'lik bir agi yapiyorsa bu, yiyecek
kaynaginin Gilines'in 80°C saginda oldugunu gosterir. Bu Il numaral sekilde
gosterilmektedir. Eger An diiz yolu yukari dogru aliyorsa yiyecek kaynagi tam Gilines
yoninde, asagl dogru aliyorsa kaynak Giines'in tam aksi yoninde demektir. Bu lll

numarali sekilde gosterilmektedir.
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Sekil 5.6 Arilarin danslariyla yiyecek kaynaginin yonini gésterimi (Yahya [65])

Bu dansi izleyen isciler besin kaynaklarinin yerini tespit edebilirler. Uzakligi belirten
dansin Ozelliklerinden biri de, her 15 saniyedeki donlis sayisiyla dlclilen dans temposu
ve diz bir hat boyunca yapilan sallanma hareketleri ve wvizildamalardir. Dansin
temposu, daha uzaktaki besin kaynaklari igin yavaslar, yakindaki besin kaynaklari igin

hizlanir. Yine dansin zamani, daha uzak mesafedeki kaynaklar icin artar.

Kaynagin yonini bilmek tek basina bir ise yaramaz. ClnkU isci arillarin balozi
toplayabilmeleri icin, ne kadar uzaga gitmeleri gerektigini de bilmeleri gereklidir.
Kovana doénen ari, diger arilara, yine belirli viicut hareketleriyle ¢icek polenlerinin
bulundugu uzakligi da anlatir. Dans boyunca diger isciler, tarifi yapan arinin etrafinda
kiimelenip her hareketini takip ederler. Ayrica danscinin titresen karnina antenleri ile
dokunurlar. Clinkd arinin havada olusturdugu kesintili akim besin kaynaginin uzakhgini
bildirir. Arinin govdesinin alt kismini sallamasi sayesinde hava akimlari olusur. Diger
arilar da antenleri ile bu akimlari algilar ve gidecekleri besin kaynaginin uzakhgini bu

sayede tespit ederler (Digenci [66]).

Arilara gerekli olan bilgilerden bir tanesi de kaynakta bulunan besinin niteligi ile ilgilidir.
Bu bilgiyi de dansi yapan toplayici arinin Gzerine sinen koku sayesinde edinirler (Yahya
[65]). Arilar, eger bulduklari kaynak cok zenginse coskulu bir sekilde dans ederler. Eger

kaynak yakindaysa yuvarlak dans adi verilen danslarini yaparak kaynagin yerini tarif

38



ederler. Daha uzaktaki kaynaklar iginse 8 sekilli danslarini yaparlar ve buna titresim

hareketlerini de eklerler.

Besin kaynaginin basina ¢ok fazla ari toplanmasi kovanda dans eden arilarin sayisi
dogrudan baglantilidir. Tim kovan tek bir arinin dansiyla harekete gegmez. Once bir
grup ari oncl olarak gider. Bu grup dondiiglinde dans ediyorsa daha fazla ari kaynaga
dogru yonelir. Bulduklari kaynak ne kadar iyi ise, o kadar daha uzun siire dans ederler
ve daha fazla takipgi ari toplarlar. Boylece koloninin toplayici takiminin dikkati siirekli

olarak en verimli besin kaynaginda olur.

Bu kontrol aslinda baslangigta izci arilarin yaptigindan farkh degildir. Kaynak hala ayni
kalitede ise diger arilardan bir kismi da kovana dondigiinde ayni kaynak icin dans
ederler. Herhangi bir sebepten meydana gelebilecek degisiklikler bu iletisim sistemi
sayesinde hemen algilanarak, kaynaga gonderilecek ari miktari artirilabilir, azaltilabilir

veya kaynak tamamen terk edilir.

Bulunan besin kaynaginin verimsiz olmasi arilarin yaptigi dansi isteksiz olur ve daha kisa
surer. Bu durum kovandaki diger arilara da yansir, dansgilarin basina toplanan arilar
kisa bir stre icinde dagilirlar. Bu durumda yeni bir ekip besin aramak icin cikar (Yahya

[65]).

Yukarida anlatilan sistem sayesinde koloninin ihtiya¢ duydugu nektari ve poleni hizli ve
verimli bir sekilde toplanir. Clink( arilar cicekleri ziyaret ederken ayni zamanda
kaynagin yiyecek seviyesini kontrol eder. Boylece kovana geri dondiklerinde kaynak
icin dans edip etmemeye karar verirler. Eger yiyecek kaynagi hala yeterince iyi ise her
seferinde daha fazla arinin ilgisini ¢ekecektir. Boylece koloninin ihtiya¢ duydugu nektar,

polen gibi bilesenler en hizli ve verimli bir sekilde toplanabilecektir.

5.4 Ari Algoritmasi

Ari algoritmasi ilk olarak 2005 yilinda pham tarafindan ortaya konulmustur. Algoritma,
dogal hayattaki arilarin besin toplama asamasindaki davranislarindan esinlenerek
optimizasyon problemleri icin optimal sonucu elde etmek icin kullaniimaya

baslanmistir [51].
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Literatlirde ari algoritmasi, stirekli optimizasyon problemlerinin ¢dziimiinde, yapay sinir
aglarinin egitiminde, atdlye tipi c¢izelgeleme gibi kombinatoryel optimizasyon

problemleriigin kullaniimigtir.

Her ¢6zim arayan algoritmada oldugu gibi ar algoritmasinin uygulanmasi igin
baslangicta tanimlanmasi ve degerlerinin belirlenmesi gereken parametreler

bulunmaktadir.
Bu parametreler:
-Kasif (¢6zim arayan)ari sayisi: n

-n bolgeden secilecek bolge sayisi(etrafinda arastirma yapmak lzere génderilecek iyi

sonuclar elde eden, uygunluk degeri yliksek arastirma bdlge sayisi): m
-Arastirma bolgesi (m) icerisindeki en iyi elit ari sayisi: e

-Diger arastirilacak secilmis bolge sayisi: m-e

-Elit ( e ) anisi etrafina gbnderilecek ari sayisi: nep

-Diger bolgesi arilarinin (m-e) etrafina gonderilecek ari sayisi: nsp

-Arastirma yapilmak lzere secilen arinin ne kadarlik ¢evresinde arastirma yapilacaginin

belirlendigi cevre blyukligu: ngh
-Durdurma kriteri(iterasyon sayisi, fonksiyonun uygunluk degeri vb.)

Parametreler belirtildikten sonra algoritmanin nasil isledigine bakalim. ilk olarak,
¢6ziim uzayinda n adet ari rassal olarak yerlestirilir. ikinci adim olarak, problemin amag
fonksiyonuna uygun olarak arilarin uygunluk degerleri hesaplanir. Ugiincii adim
belirlenen durdurma kriterinin (iterasyon sayisi ya da istenilen ¢6zime ulasilip
ulasiimadigi) saglanip saglaniimadigi olgilir. Eger durdurma kriteri saglaniyorsa isleme
son verilir; aksi takdirde dordiincii adima gecilir. Dordiinci adim, uygunluk degerine
gore arilar siralanir. Uygunluk degeri en iyi olandan baslamak Uizere, etrafinda
arastirma vyapilacak arilar, arastirma bolge arisi m olarak belirlenir. Arastirma bolgesi
belirlenerek komsuluk arastirma mekanizmasinin uygulanmasi icindir. Bu adimda en iyi
elit sayisi (e) ve diger arastirilacak secilmis bolge sayisi (m-e) bellidir. Besinci adimda,

arastirma bolgesi arilari etrafina yeni izci arilar gonderilir. Elit arilarin etrafina daha
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fazla olmak Uzere, arastirma bolgesindeki tiim arilarin etrafina izci arilar gdénderilir. Bu
adimda elit arilarin yanina daha ¢ok ari génderilmesinin nedeni iyi kaynaklar bulmus
olan arilarin etrafinda daha iyi kaynaklar bulunabilir yaklasimindan yola cikarak
¢o6zime yakin alternatiflerin etrafinda arastirmayi derinlestirmektir. Bu yerel arastirma
da, ar algoritmasinin temel kavramlarindan bir tanesidir. Altinci adimda, secilen
komsulugu arastirilan her bir arastirma bolgelerinin en iyi uygunluk degerine sahip
arilan secilir. Yedinci adimda, yerel arastirma devam ederken, diger yanda da genel
arastirmalar yapmak icin baska bolgelerde de ¢ozimler aranir. Bu kisimda ise kalan
arilar rassal olarak ¢6zim uzayinda atanmaya atanir. Sonra rassal atanan arilar ve
secilen en iyi arilar tekrar durdurma kriterine gbére degerlendirilir. Bu uygulama

durdurma kriteri saglanincaya kadar devam ettirilir.

5.5 Bir Ari Algoritmasi Uygulamasi

Bu boélimde anlatacak uygulama pham kitabinda verdigi 6rnek uygulamadir. Bu
uygulamada bir matematiksel fonksiyonda en yiliksek degerin bulunmasi yoniinde ari
algoritmasinin  nasil  kullanildig  anlatilacaktir. Sekil 5.7’de ari algoritmasinin

uygulanacagl matematiksel fonksiyon verilmistir.

Problem belirlendikten sonra once parametrelerin de belirlenmesi gerekmektedir.
Kesif ari sayisi 10, Etrafinda arastirma yapmak lzere gonderilecek uygunluk degeri
yuksek arastirma bolge sayisi 5, elit bolge sayisi 2, elit arisi etrafina génderilecek ari

sayisi 4, diger bolgesi arilarinin etrafina génderilecek ari sayisi 2 olsun.

Sekil 5.8’de fonksiyon Uzerinde rassal olarak 10 nokta segilmistir. Daha sonraki adimda
uygunluk degeri bulunmustur. Arastirilacak bolge sayisi 5 oldugundan sekil 5.9 da en iyi
5 deger secilmis ve en iyi 2 tanesi elit ari olarak belirtilmistir. Bu asamadan sonra daha
uygun ¢6zimiin bulunmasi icin komsuluk arama boélgelerinin secilmesi gerekmektedir.
Ele alinan problemde arastirma bolgesindeki uygun degerler icin belirlenen komsuluk

bolgeleri sekil 5.10’da gosterilmistir.

Daha sonraki asamada arastirma bdlgesi arilari etrafina komsuluk arama araliginin
sinirlarina gore yeni izci arilar gonderilir. Ele alinan uygulamada elit arilarin etrafina 4

tane, diger bolgesi arilarinin (m-e) etrafina gonderilecek ari sayisi 2 tane olarak
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belirlenmistir. Elit arillarin yanina daha ¢ok ari génderilmesinin nedeni iyi kaynaklar
bulmus olan arilarin etrafinda daha iyi kaynaklar bulunabilir yaklasimindan yola ¢ikarak
¢Ozlime yakin alternatiflerin etrafinda arastirmayi derinlestirmektir. Bu uygulama ari
algoritmasini diger arama algoritmalarindan ayiran bir 6zelliktir. Bu adim sekil 5.10’da

sematik olarak gosterilmistir.

izci arilarin ulastigl noktalarin yeni uygunluk degerleri hesaplanir. Daha sonra her bir
arastirma bolgesi icindeki noktanin etrafindaki en uygun izci ari belirlenir. Bu adimdan
sonra kalan arilarin (10-5) rassal olarak tekrar atanmasi gergeklestirilir. Bundaki amag
yerel aramanin dezavantaji olan optimum noktayl géz ardi etmeme durumudur. Diger
arastirilamayan noktalarda daha uygun degere rastgelme olasiliginin diistinilmesidir.
Bu noktalarinda uygunluk degerleri hesaplanir. Bu adimlar sirasiyla sekil 5.11 ve

5.12’de gosterilmistir.

Yapilan islemlerin ardindan durdurma kriterine gére uygunluk degerleri incelenir.
Amacimiz fonksiyonun en yiksek degerini veren noktayr bulmakti. Bulunan uygunluk
degerlerine goére istenen nokta elde edilememistir. Bu asamada elimizde var olan
olusmus yeni poplilasyonda tekrar algoritmayi uygulamak gerekmektedir. Bunun icin
tekrar yeni bir arastirma bdlgesi ve elit ari segimleri yapilir. Sekil 5.13’de bu asamayi
inceledigimizde olusan yeni arastirma bolgesinde kalan arilardan rassal olarak bulunan

noktalardan bir tanesinin de dahil oldugunu gérmekteyiz.

Yukaridaki asamadan sonra tekrar algoritmaya uygun bir sekilde durdurma kriteri
saglanincaya kadar devam ettirilir. incelenen érnek icin sekil 5.14’deki optimum nokta
arastirma kiimesi 6rnegi gosterilmistir. Ari algoritmasi rastgele ve bulunan en iyi ¢6zim
Uizerinde beraber ilerlemeyi saglayarak uygun c¢éziimler iiretmektedir. Onemli olan

dogru parametre degerlerini ve komsuluk arama bélgesini belirlemektir.
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Sekil 5.7 Ari algoritmanin uygulanacagi fonksiyon
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Sekil 5.8 Rassal olarak n sayida birey tretimi ve uygunluk degerinin hesaplanmasi
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Sekil 5.9 Arastirma bolgesinin belirlenmesi ve elit arilarin segimi
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Sekil 5.10 Komsuluk gevresinin araliginin belirlenmesi
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Sekil 5.11 Arastirma bolgesine izci arilarin gonderilmesi
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Sekil 5.12 Her bir arastirma bdélgesindeki en uygun arilarin secimi
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Sekil 5.13 Kalan arilarin rassal olarak atanmasi ve uygunluk degerlerinin hesaplanmasi
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Sekil 5.14 Olusan yeni poptilasyonda arastirma bolgelerinin belirlenmesi ve elit arilarin

secimi
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Sekil 5.15 Fonksiyonun optimum arastirma bolgesi
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BOLUM 6

SIRALI AKIS TiPi CiZELGELEME PROBLEMLERINDE ARl ALGORITMASININ
UYGULANMASI

6.1 Uygulamanin Varsayimlari

Ele alinan problemler akis tipi is gizelgeleme problemi olduklari igin bu problem tipi igin
gecerli olan varsayimlar aynen kabul edilmistir. Baker’e gore akis tipi is cizelgeleme igin

genel varsayimlar sunlardir [62]:

1. n adet ¢ok islemli is kiimesi, islenmek Gzere sifir aninda hazirdir.

2. Islerin hazirlik siireleri siraya bagh degildir ve islem siirelerine dahildir.
3. islem siireleri dnceden biliniyordur.

4. mfarkli makine strekli ¢calisabilir.

5. isler kesilemez.

6.2 Uygulamanin Yapisi ve Olusturulmasi

Cahsmada sirali akis tipi ¢izelgeleme problemlerinin ari algoritmasiyla ¢6zim
performansi incelenmistir. Ayrica ari algoritmasinda farkli komsuluk yapilari

incelenerek en uygun olcitleri bulunmaya calisiimistir.

Calismada performans kriteri olarak, en son isin son makinedeki tamamlanma zamani
(Cmax) kullanilmustir. Uygulamada kullanilan problemler n-is, m-makine olarak

n/m/P/Cmax gosterimi ile gosterilebilir.
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Tamamlanma zamani asagidaki denklem 5’deki gibi hesaplanabilir. Eger, i. isin j.

makinedeki islem zamani P(i,j) ve is sirasi (J1, J2, ....., Jn) ise,

C(J1,1) = P(J1,1) (1)
ClU1) = CULp,1) + PULL) i =2, 2)
C(J1,j) = CJ1,j-1) + P(Jy,j) j = 2,...... ,m (3)

C(JIIJ) = max ( C(Ji—llj)l C(J|,J'1) ) + P(JIIJ) l = 2[""In IJ = 2""'Im (4)
Toplam tamamlama zamani Cmax = C(J,,,m) (5)

Ari algoritmasinin sirali akis tipi is gizelgeleme problemlerine uygularken daha énceden
yapilmis bir ¢alismadan faydalanilacaktir. Bu c¢alisma Mehmet tufan’in yaptig
calismadir (Kérez [50]). Bu g¢alismada sirali akis is ¢izelgeleme problemi Smith’in
gelistirdigi algoritmayi (SPD) genetik algoritma (GA) ve tavlama benzetimiyle (TA) ile
kiyaslamistir. Yapilan calismada genetik algoritmanin ¢6ziim performansi gelistirilen
SPD algoritmasina gore oldukga basarili bir oran elde etmistir. Bunun aksine gelistirilen

tavlama benzetimi performansi disuk ¢ikmistir (Kérez [50]).

Calismada smith ve arkadaslarinin sirali akis tipi ¢izelgeleme problemleri igin
tanimladiklari iki ayri problem cesidi ele alinmistir. Bu problemlerden ilki maksimum
islem zamaninin ara makinelerde oldugu genel durum problemleridir. islem
zamanlarini iceren sira matrisinde, isler icerisinde en blyik islem zamanlarinin ilk ve
son makinede degil ara makinelerden birinde olusmaktadir. Daha 6nceden bahsedildigi
gibi bu problem tipi icin dal-sinir algoritmasina benzer bir ¢6zim yéntemi dnerilmistir.
ikinci problem cesidi en biyiik islem zamanlarinin ilk ya da son makinede oldugu 6zel
problem cesididir. Smith ve digerleri uygulama agisindan gérece daha kolay olan isleri

artan ya da azalan bicimde siralamaya dayali bir c6ziim yontemi 6nermislerdir.

Calismada literatlrdeki ornekler g6z oninde bulundurularak genel ve 6zel durum
problemleri icin n-is, m-makine seklinde (7x4, 7x5, 7x8, 7x10, 7x15, 10x4, 10x5, 10x8,
10x10, 10x15) 20 farkli is-makine problemleri olusturulmustur. Tim problem cesitleri
icin islem zamanlari sirali akis tipi cizelgeleme varsayimlarina uygun sekilde [1-25]
araliginda Uniform olarak olusturulmustur. Problemler oncelikle Smith, Panwalkar,
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Dudek algoritmasi (SPD) ile daha sonra genetik algoritma ve tavlama yontemi ile

¢Ozllerek optimum siralama ve tamamlanma zamani bulunmustur.

Yapilan bu c¢alismada bahsedilen ¢alismanin verileri alinarak ari algoritmasi
uygulanmistir. Boylece gelistirilen algoritmanin SPD’ ye gbre ¢6zim performansinin
yaninda daha once bu problem icin 6nerilen diger algoritmalara olan performansi da
incelenmeye c¢alisiilmistir. Bununla birlikte gelistirilen ari algoritmasi komsuluk tGretme
mekanizmasinda eniyi yerel ¢iftli yer degistirme (swap-greedy) mekanizmasi (EYCYDM)
ve eniyi yerel yerlestirme (insertion greedy) mekanizmasi (EYYM) kullanilarak komsuluk
Uretme mekanizmasina gore gelistirilen algoritmanin performansi detayl incelenmistir.
Elde edilen ¢6zim sonuclari ve ¢dziim performansi ileride anlatilacaktir. Kullanilan
veriler diger ¢alismanin sonunda ekte verilmekle beraber bu ¢alismanin da sonuna

konmustur.

6.3 Uygulanan Ari Algoritmasinin Calisma Mekanizmasi
Uygulamalarda kullanilan ari algoritmasinin sdyle basamaklandirabiliriz:

eBelirlenen izci ari sayisi kadar rastgele is siralamasi olusturulur.

eHer olusturulan is siralamalarinin toplam tamamlanma zamani (Cyay) hesaplanir.

eDegeri hesaplanan is siralamalarindan komsuluk aramasi icin arastirma
bolgesindeki olanlari belirlenir.

eArastirma bolgesindeki is siralamalari uygunluk degerine gore elit is siralamalari ve
diger arastirilacak secilmis is siralamalarinin  sayisi  belirlenir. Elit is
siralamalarinin diger secilmis bolgelere gére daha c¢ok komsu is siralamasi
Uretilir.

eUretilen is siralamalarinin Cmaxdegerleri hesaplanir.

eHer bir arastinlma komsulari olusturulmus arastirma bolgesindeki s
siralamalarinin en uygunu segilir.

eGeriye kalan atanmamis arilar sayisi kadar rassal is siralamasi olusturulur.

oEn iyi is siralamalari ve rassal olusmus is siralamalari incelendiginde durdurma
kriterinin ~ saglanip  saglanilmadigina  bakilir.  Kriter  saglanmadiysa

tekrartamamlanma zamanlari hesaplanir ve tekrar arastirma bolgesi secimiyle
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sure¢ durdurma kriteri saglanincaya kadar uygulanir. Bu adimlari anlatilan ari

algoritmasinin galisma mekanizmasinin 6zet gosterimi gizelge 6.3 de verilmistir.

Gelistirilen algoritmada ¢alisma yonteminde elit ari (e) ve arastirma bolgesindeki geriye
kalan ari (m-e) etrafinda gonderilecek ari sayisinin belirlenmesi komsuluk arastirilacak

cevrenin bliylklGgl (ngh) beraber ele alinmistir.

Ari algoritmasinda komsuluk aranacak ¢evresinin blyukligli bu uygulamada gelistirilen
algoritma igin dnemli bir noktadir. Clinkii bu uygulamada is gizelgeleme problemleri
icin elit arilarin etrafina goénderilecek ari sayisi ve diger bolgesi arilarinin etrafina
gonderilecek ari sayisi bu parametreyle iliskilendirilmistir. Bu komsuluk arama
yapilacagl ¢evrenin blyuklighd komsuluk Uretme mekanizmasiyla elde edilmistir.

Literatlrde cesitli komsuluk arama mekanizmalari bulunmaktadir [67].

Bu uygulamada komsuluk aramasinin ¢evre blyiklUglinu olustururken elit ari igin iki
metot segcilmis kullaniimistir. Bunlar EYCYDM ve EYYM’dir. Bunlari kisaca soyle

aciklayabiliriz.

Eniyi Yerel Ciftli Yer Degistirme Mekanizmasi (EYCYDM): Bu mekanizmada rassal
secilen bir is, diger pozisyonlardaki islerle yer degistirerek (n-1) adet yeni cizelge Uretilir

ve amag fonksiyonunu eniyileyen ¢izelge secilir.

Cizelge 6.1 En iyi yerel ciftli yer degistirme mekanizmasi

Is cizelgesi Rassal secilen is Secilen is Yeni is cizelgesi

{1-2-5-3-4} {2} {1} {2-1-5-3-4}
{3} {1-3-5-2-4}
{4} {1-4-5-3-2}
{5} {1-5-2-3-4}

Eniyi Yerel Yerlestirme Mekanizmasi (EYYM): Bu mekanizmada rassal secilen bir is,
diger tim pozisyonlara vyerlestirilerek (n-1) tane vyeni cizelge dretilir ve amag

fonksiyonunu eniyileyen cizelge segilir.
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Cizelge 6.2 En iyi yerel yerlestirme mekanizmasi

Is cizelgesi Rassal segilen is is pozisyonu Yeni is ¢gizelgesi

{1-2-5-3-4} {2} {1} {2-1-5-3-4}
{3} {1-5-2-3-4}
{4} {1-5-3-2-4}
{5} {1-5-3-4-2}

Eger n tane is varsa EYCYDM komsuluk mekanizmasina gore [n*n-1]/2 tane
komsu,EYYM komsuluk mekanizmasina gére [n-1]° tane komsu dretilir. Uygulama
yaptigimiz probleme ve komsuluk yapisina gore secilmis bolgedeki is siralamalarinin
komsuluk cevresi belirlenir. Elit ar etrafina gonderilecek ari sayisi (nep) bu iki
mekanizmayla belirlenmistir. Yani kullandigimiz komsuluk tiretme mekanizmasina goére
olusan bélge sayisi kadar izci ari elit arilarinin etrafina génderilir. Ornegin 7 islik bir
problemde komsuluk mekanizmasi EYCYDM oldugunda elit arinin 21 tane komsusu
oldugu icin etrafina 21 tane ari génderilir. Eger 7 islik problemde EYYM ile komsuluk

uUretildiginde 36 tane komsu igin 36 tane ari gonderilir.

Diger bolgesi arilarinin etrafina gonderilecek ari sayisi (nsp) ise mevcut is
siralamalarindaki is siralarindaki islerin bloklar ydntemiyle ayrilarak yerlerinin
degistirilmesiyle elde edilmistir. Burada bu yontemin kullanilmasinin nedeni ari
algoritmasinin temel prensibi olan elit arilarin etrafina arastirma bolgesi disinda kalan

bolgelere gore daha fazla izci ari gonderilmesinden kaynaklanmaktadir.

Ornegin mevcut cizelgemiz 4-2-1-3 olsun. Bu is siralamasinin ngh sayisi icin komsuluk
mekanizmasinda 2’den baslayarak n-1 komsuluk bloklarina gére S={1-3-4-2, 2-1-3-4, 3-
4-1-2} is cizelgeleri elde edilir. ilk is cizelgesinde 1-3 ve 4-2 is bloklari 2’li blok yapisini
gostermektedir. Yerleri degistirilerek yeni bir siralama elde edilmistir. ikinci ve ticlinci
is siralamalarinda 2-1-3-4 ve 4-1-2 3’lu blok yapisini gostermektedir. Bu bloklarin yerini
degistirerek yeni is komsuluklari olusturularak ngh ari sayisi ve arastirma yapacaklari

komsu araligi belirlenir.

Durdurma kriteri ise elde edilen en uygun ¢6ziimuin is sayisi kadar ayni olmasidir. Eger

her adimda gelisme var ise yontemin uygulanmasina izin verilir.
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Cizelge 6.3 Uygulanan ari algoritmasinin ¢alisma mekanizmasi

1.Rassal is siralamalariyla baslangi¢ ¢6zim kiimesinin olusumu.

2.Baglangic ¢06zim kimesindeki is siralamalarinin  tamamlanma sirelerini
hesaplanmasi.

3.Durdurma kriteri saglanmiyorsa // Yeni ¢6ziim kiimesinin olusumu.

a)Komsuluk aramasi igin ¢dzlimlerin segimi.

b)Secilmis bolgelere arama yapilmasi(elit is siralamalarinda daha fazla arastirma
yapilmasi).

c)Her bolgede en uygun tamamlanma zamanina sahip is siralamasinin segilmesi.

d)Geriye kalan is siralamalarindan rassal se¢im yapilmasi ve her birinin is tamamlanma
slresinin hesaplanmasi.

4.Son verme.

6.4 Ari Algoritmasi Parametreleri

Uygulama problemlerinde ari algoritmasiyla ¢6zim aranmasi i¢in tanimlanmasi
gereken parametreler sunlardir: kasif ari sayisi (n), n bolgeden secilecek bdlge sayisi
(m), elit ari sayisi (e), diger arastirilacak secilmis bolge sayisi (m-e), elit arilarin etrafina
gonderilecek ari sayisi (nep), diger bolgesi arilarinin etrafina gonderilecek ari sayisi
(ngh), komsuluk aramasinin yapilacagi cevre buyilkligld ve durdurma kriteridir. Eger
problemdeki is sayisi N olursa bu parametrelerden n, m, e, m-e N sayisi ile
iliskilendirilmistir. Bu iliskilendirme ve wuygulama problemleri igin belirlenen
parametreler cizelge 6.3 ve 6.4’de verilmistir. Diger parametreler nep, nsp ve ngh

degerlerinin belirlenmesi 6nceki kisimda anlatiimigtir.
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Cizelge 6.4 7 islik problemler igin belirlenen parametreler

PARAMETRELER DEGER

Kasif ari sayisi (n) 50

Secilmis bolge sayisi (m) N(7)

Elit a1 sayisi(e) N/2(4)

Elit arilarin etrafina génderilecek ari sayisi(nep) EYCYDM(21)
EYYM(36)

Diger bolgesi arilarinin etrafina gonderilecek ari sayisi(nsp) 12

Cizelge 6.5 10 islik problemler icin belirlenen parametreler

PARAMETRELER DEGER

Kasif ari sayisi (n) 50

Secilmis bolge sayisi (m) N(10)

Elit ari sayisi(e) N/2(5)

Elit arilarin etrafina génderilecek ari sayisi(nep) EYCYDM(45)
EYYM(81)

Diger bolgesi arilarinin etrafina gonderilecek ari sayisi(nsp) 24

6.4 Ari Algoritmasiyla Ornek Bir Uygulama

Daha onceki kisimlarda anlatilan gelistirilen ari algoritmasinin daha iyi anlasiimasi igin

ornek bir problemin ¢éziimiini inceleyelim. Cizelge 6.5'de gosterildigi gibi sirali akis

problem tipine uygun 5 is 5 makine problemi bulunmaktadir. Oncelikle bu problemi

SPD algoritmasiyla ¢ozildiuglinde en iyi is siralamasi olarak {5-2-3-1-4} siralamasi ve

tamamlanma zamani 118 olarak elde edilmektedir.
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Cizelge 6.6 5-is 5-makine 6rnek sorusu

is/makine 1 2 3 4 5
1 19 14 21 16 12
2 13 12 18 10 8
3 16 14 11 12 10
4 12 11 16 9 7
5 5 3 9 2 4

Bu problem icin ari algoritmasini uygulamak icin gereken parametreleri sunlar olsun :
n=10, m=3, e=2,nep=EYCYDM(10), nsp=5.

Adim 1: Kasif ar1 sayisi kadar (10) tane rassal is siralamasi segip tamamlanma siresini

hesapla.

Cizelge 6.7 Rassal olarak segilen is siralamalari ve tamamlanma zamanlari

is siralamalari Tamamlanma siireleri
3 4 1 5 2 123
2 4 1 3 5 128
3 4 1 2 5 121
4 3 5 1 2 125
4 1 5 2 3 136
2 4 5 3 1 128
3 4 5 1 2 125
4 5 2 3 1 128
3 5 2 4 1 128
5 4 1 2 3 136
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Adim_2: Arastirma boélgesine secilecek is siralamalarini belirle. Bunlardan elit ve

arastirma bolgesindeki diger arilari belirt.

Cizelge 6.8 Arastirma bolgesindeki is siralamalari

is siralamalari

Tamamlanma sureleri

3 4 1 121
3 4 1 123
m-e 4 3 5 125

Adim 3: Secilen komsuluk Gretim mekanizmasina gore elit is siralamalarinin komsu is

siralamalarini Gretip bu is siralamalarinin uygunluk degerlerinin hesaplanmasi. (Elit is

siralamalarinin etrafina gonderilecek izci ari sayisi da Uretilen komsu sayisi kadar

belirlenir.)
Cizelge 6.9 1.elit isin komsuluk ¢evresi ve uygunluk degerleri
is siralamalari Tamamlanma sureleri
3 4 1 2 121
4 3 1 2 121
1 4 3 2 123
2 4 1 3 128
5 4 1 2 136
3 1 4 2 118
3 2 1 4 116
3 5 1 2 118
3 4 2 1 122
3 4 5 2 128
3 4 1 5 123
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Birinci elit arinin olusturdugu arastirma boélgesinde uygunluk degeri en iyi is siralamasi

tamamlanma zamani 116 olan S={3-2-1-4-5} siralamasidir.

Gizelge 6.10 2.elit isin komsuluk gevresi ve uygunluk degerleri

is siralamalar Tamamlanma sreleri
3 4 1 5 2 123
4 3 1 5 2 123
1 4 3 5 2 123
5 4 1 3 2 127
2 4 1 5 3 136
3 1 4 5 2 122
3 5 1 4 2 122
3 2 1 5 4 116
3 4 5 1 2 125
3 4 2 5 1 128
3 4 1 2 5 121

ikinci elit arinin olusturdugu arastirma bélgesinde uygunluk degeri en iyi is siralamasi

tamamlanma zamani 116 olan S={3-2-1-5-4} siralamasidir.

Cizelge 6.11 (m-e) komsuluk ¢evresi ve uygunluk degerleri

is siralamalari Tamamlanma stireleri
4 3 5 1 2 125
3 5 4 1 2 125
1 2 3 5 4 125
4 1 2 3 5 117
5 1 2 4 3 128
3 5 1 2 4 136
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Arastirma bolgesindeki diger is siralamasinda uygunluk degeri en iyi is siralamasi

tamamlanma zamani 117 olan S={4-1-2-3-5} siralamasidir.

Adim 4: Geriye kalan atanmamis arilarin (10-3) rassal olarak is siralamalarinin segip ve
uygunluk degerlerinin hesaplanmasi. Arastirma boélgesi icindeki en uygun arilarla ve

geriye kalan atanmamis arilarla olusan yeni poptlasyonun belirlenmesi.

Cizelge 6.12 Yeni populasyondaki is siralamalari ve tamamlanma sireleri

is siralamalari Tamamlanma siireleri
3 2 1 4 5 116
3 2 1 5 4 116
4 1 2 3 5 117
5 1 2 3 4 122
1 4 3 5 2 123
5 4 3 2 1 128
1 2 3 4 5 119
3 1 4 2 5 118
4 5 2 3 1 128
4 3 2 1 5 122

Adim 5: Olusan vyeni is cizelgeleme popilasyonu incelenir. Durdurma kriteri
saglaniyorsa algoritma sonlandirilir. Saglanmiyorsa yeni bir arastirma boélgesi secilip

algoritmaya devam edilir.

Cizelge 6.13 Yeni poptilasyondaki arastirma bolgesi

is siralamalar Tamamlanma sireleri
3 2 1 4 5 116
e 3 2 1 5 4 116
m-e 4 1 2 3 5 117
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Buraya kadar sadece bu problemin bir adimi yapilmistir. Elde edilen en iyi gizelge
tamamlanma zamani 116 olan{3-2-1-4-5} siralamasi elde edilmistir. Bu problemi SPD
algoritmasiyla yapilmasiyla ise en iyi gizelge 118 birim olan {5-2-3-1-4} siralamasi elde
edilmistir. Bu problemde gosteriyor ki sadece yapilan bir adimda elde edilen ¢6zim

SPD’ ye gore daha iyidir.

6.6 Uygulama Problemler Sonuglari

Uygulama problemlerinde alinan veriler daha dnceden belirtildigi gibi bir ¢calismadan
alinmistir (Korez [49]). Bu veriler gelistirilen ari algoritmasi ile ¢ozilirken elit ari
etrafina gonderilecek ari sayisi ve komsuluk gevresi blylkli icin EYCYDM ve EYYM
metotlarindan faydalanilmistir. Bunun igin aslinda uygulanan mekanizmaya gore iki tip
ari algoritmasi uygulanmistir. Bunlardan EYCYDM mekanizmasini kullanan algoritma

BASG, EYYM mekanizmasini kullanan algoritma BAIG olarak adlandirilacaktir.

Yapilan calismada SPD algoritmasi Genetik algoritma ve tavlama benzetimi ile
kiyaslanmistir. Bu ¢alismada baslangi¢c poplilasyonu olarak 60 kromozom segilmistir.
Popiilasyondaki bireylerin uygunluk degeri Crax €n kiiclikleyecek sekilde belirlenmistir.
Bireylerin segiminde ise rulet cemberi kullaniimistir. Genetik operatér olarak da siraya
dayali caprazlama segilmistir. Mutasyon orani 0 alinmistir. Tamamlanma kriteri ise 20
jenerasyon olarak tanimlanmistir. Genetik algoritmanin performansi da 1200

iterasyonluk bir tavlama benzetimi ile kontrol edilmistir (Kérez [50]).

Bu galismada ayni problem verileri kullanilarak ari algoritmasiyla ¢éziilmustir. Bununla
birlikte komsuluk tGretim mekanizmasi yapilarak algoritmanin kendi icinde performansi
incelenmeye c¢alisilmistir. Ayrica ari algoritmalari genetik algoritma ve tavlama
benzetimi ile kiyaslanarak ari algoritmasinin 6nceden onerilen algoritmalarla olan

performansi gézlemlenmistir.

Genel ve 6zel durum problem durumlari incelenmistir. Genel durum isler icin en blyuk
islem zamanlarinin ara makinelerden birinde gerceklesmesi durumudur. Ozel durum
islem zamanlari matrisinde en blyik islem zamanlari ilk ya da son makinede olusmasi

durumudur Bu uygulama kapsaminda her iki durum problemi icin n-is, m-makine
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seklinde, 7x4, 7x5, 7x8, 7x10, 7x15, 10x4, 10x5, 10x8, 10x10, 10x15 20 farkli is-makine
kombinasyonu ele alinmistir. islem sireleri [1-25] araliginda tniform olarak elde

edilmistir.

Genel durum problemlerinin ¢6ziim sonuglari ¢izelge 6.14’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde butin problem kombinasyonlarinda onerilen BASG ve BAIG
yontemleriyle ari algoritmasinin tim algoritmalar i¢in en basarili ¢6zim yontemi
oldugu gorilmektedir. Cizelge 6.15 da ise algoritmalarin birbirine olan tamamlanma
zamani baz alinarak ¢6zim performansi gosterilmistir. Bulunan tamamlanma
zamanlarinin birbirine olan oraninda ¢6zim performansi elde edilmeye ¢ahlsiimistir.
Uygulama sonucunda BA/SPD’nin ortalama performans degeri 98.61, SPD/GA ortalama
performans degeri 99.17 c¢ikmistir. Genel durum problemlerinde ari algoritmasi SPD
algoritmasindan daha basarili sonuglar elde edilmistir. En kotli performansi da tavlama

benzetimi yontemiyle elde edilmistir.

Cizelge 6.14 Genel durum problemlerinin uygulama sonuglari

Problem SPD BASG BAIG GA TA
Cesidi
Tamamlanma Tamamlanma Tamamlanma Tamamlanma Tamamlanma
zamani zamani zamani zamani zamani
7x4 145 145 145 149 153
7x5 140 140 140 141 144
7x8 223 223 223 225 234
7x10 225 225 225 226 231
7x15 332 330 330 334 343
10x4 223 216 216 225 231
10x5 231 225 225 231 247
10x8 279 270 270 281 297
10x10 306 293 293 306 337
10x15 361 361 361 366 381
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Cizelge 6.15 Genel problemlerde algoritmalarinin performans karsilastiriimasi

PROBLEM BA/SPD SPD/GA SPD/TA BA/GA BA/TA
7x4 100 97.32 94.77 97.32 94.77
7x5 100 99.29 97.22 99.29 97.22
7x8 100 99.11 95.3 99.11 95.3
7x10 100 99.56 97.4 99.56 97.4
7x15 99.39 99.4 96.79 99.88 96.21
10x4 96.81 99.11 96.54 96 93.51
10x5 97.40 100 93.52 97.4 91.09
10x8 96.74 99.29 93.94 96.09 90.91
10x10 95.75 100 90.8 95.75 86.94
10x15 100 98.63 94.75 98 94.75

Ozel durum problemlerinin ¢dziim sonuclan cizelge 6.16’de verilmistir. Cizelge
incelendiginde bltin problem kombinasyonlarinda ©6nerilen BASG ve BAIG
yontemleriyle ari algoritmasinin tim algoritmalar igin en basarili ¢6zim ydntemi
oldugu gorilmektedir. Cizelge 6.17’de ise algoritmalarin birbirine olan tamamlanma
zamani ¢6zim performansi gosterilmistir. Bulunan tamamlanma zamanlarinin birbirine
olan oraninda ¢6ziim performansi elde edilmeye calisilmistir. Uygulama sonucunda
BA/SPD ortalama performans degeri 99.39, SPD/GA ortalama performans degeri 98.43
cikmistir. Bu da gosteriyor ki, 6zel durum problemlerinde ari algoritmasi SPD
algoritmasindan daha basarili sonuclar elde edilmistir. En kétl performansi da tavlama

benzetimi yontemiyle elde edilmistir.

61



Cizelge 6.16 Ozel durum problemlerinin uygulama sonuglari

Problem SPD BASG BAIG GA TA
Cesidi
Tamamlanma | Tamamlanma Tamamlanma Tamamlanma Tamamlanma
zamani zamani zamani zamani zamani

7x4 142 142 142 142 146
7x5 225 225 225 237 236
7x8 236 236 236 243 277
7x10 255 255 255 258 264
7x15 433 429 429 434 483
10x4 220 211 211 230 238
10x5 222 222 222 222 234
10x8 301 301 301 303 321
10x10 356 356 356 358 377
10x15 385 381 381 388 396

Cizelge 6.17 Ozel problemlerde algoritmalarinin performans karsilastiriimasi

PROBLEM BA/SPD SPD/GA SPD/TA BA/GA BA/TA
7x4 100 100 97.26 100 97.26
7x5 100 94.94 95.33 94.93 95.33
7x8 100 97.12 85.19 97.11 85.19
7x10 100 98.84 96.59 98.83 96.59
7x15 99.07 99.77 89.64 98.84 88.81
10x4 95.90 95.65 92.43 91.73 88.65
10x5 100 100 94.87 100 94.87
10x8 100 99.34 93.76 99.33 93.76
10x10 100 99.44 94.42 99.44 94.42
10x15 98.96 99.23 97.22 98.19 96.21
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6.7 Uygulama Problemlerinin Degerlendirilmesi

Siral akis tipi is cizelgelenmesinde ari algoritmasinin uygulanmasinin performansini
incelemek icin daha onceden yapilmis bir calismanin uygulama problemleri incelenmis
ve kiyaslama yapilmistir. Bu uygulamalar Smith tarafindan tanimlanmis genel ve 6zel
durum problemlerine uygun farkli is makine kombinasyonunda 20 adet problemdir. Bu

problemlerde amag¢ tamamlanma zamaninin minimizasyonudur.

Bu calismada sirali akis problemlerinde ari algoritmasinin performansini Olgerken
algoritma da kullanilan komgsuluk Gretme mekanizmasinin performansi da
incelenmistir. Bunun igin ari algoritmasinda EYCYDM ve EYYM metotlari her bir

problem igin ayri ayri uygulanip inceleme yapilmistir.

Oncelik olarak ari algoritmasinda komsuluk iretme mekanizmalari incelendiginde her
iki komsuluk UGretme mekanizmasina sahip olan BASG ve BAIG algoritmalarin ayni
sonuca ulastiklari gézlemlenmistir. Her problem tipinde ayni tamamlanma zamani elde
edilmistir. Bu da gosteriyor ki, ari algoritmasinin komsuluk yapisinin degismesi bu akis
tipi problem ¢éziimiinde sonucu etkileyememistir. BAIG algoritmasinda elit ari etrafina
gonderilen ari sayisi BASG fazla olmasina ragmen ayni degerler elde edilmistir. Elit
arinin etrafinda daha fazla arastirma yapilip iyi sonug¢ ¢itkma olasiliginin fazla olmasi
mantigina gore gerceklestirilen komsuluk Gretme mekanizma yontemlerinden ayni

sonuclar elde edilmistir.

Genel durum problemleri incelendiginde gelistirilen ari algoritmasinin SPD algoritmasi
ve onceki calismadan onerilen genetik algoritmaya gbre daha basarili sonuclar elde
edilmistir. Algoritmalar incelendiginde en basarisiz olanin tavlama benzetimi, en
basarili olanin da ari algoritmasi oldugu ortaya ¢cikmistir. Uygulama problemlerinden ari
algoritmasi 7x4, 7x5, 7x8, 7x10 ve 10x15 problemlerinde SPD algoritmasiyla ayni
sonuclara ulasmis geriye kalan problemlerde ise daha iyi sonuclar elde ederek ¢6zimi
gelistirmistir. Cozumler incelendiginde problem vyapisi biyldikce ari algoritmasin
performansi SPD algoritmasini geride birakmistir. Diger yontemlerde genetik algoritma
yakin sonuglar elde ederken ari algoritmasi ise ayni sonuc¢ degerlerini yakalamakla

beraber sonug gelistirilmistir.
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Gozum performanslarinin yiizdelerini incelersek, ari algoritmasi SPD algoritmasina gore
ortalama % 101.42 performans gostermistir. Bu da uygulama problemlerinde SPD
algoritmasinin performansi ari algoritmasina gore ortalama % 98.61'de kalmistir.
Genetik algoritma ortalama % 97.8, tavlama benzetimi de ortalama % 93.8 an

algoritmasina gore geride kalmistir.

Ozel durum problemleri incelendiginde ise gelistirilen ari algoritmasinin SPD
algoritmasi ve oOnceki galismadan Onerilen genetik algoritmaya gore daha basarili
sonuclar elde edilmistir.10 problemin 7’de SPD algoritmasinin ari algoritmasiyla ayni
¢ozimlere ulasmistir. Fakat ari algoritmasi diger 3 problemde sonucu gelistirmis

olmasiyla 6nerilen diger problemlere gére daha basarihdir.

Cozim performanslarinin ytzdelerini incelersek, ari algoritmasi SPD algoritmasina gore
ortalama % 100.6 performans gostererek ayni performansi saglamistir. Bununla birlikte
Genetik algoritma ortalama % 97.85, tavlama benzetimi de ortalama % 93.1 an

algoritmasina goére performans geride kalmistir.
Bu bulgularin isiginda sunlari soylenebilir:

Sirall akis tipi is gizelgeleme problemleri igin 6nerilen ¢6zim yontemi karsisinda ari
algoritmasi iyi sonuclar elde ederek bu problem tipi icin ¢6zim bulmada
kullanilabilecegini gostermistir.

Kiglk boyutu problem uygulamalarinda SPD y6ntemi ari algoritmasina yakin sonuglar
buldugundan kullanmak mimkin olabilir. Fakat is sayisi arttiginda SPD yontemiyle 2"t

tane alternatif inceleneceginden dolayi daha iyi performans gdsteren ari algoritmasinin

zaman agisindan degerlendirilmesi faydali olacaktir.

Ozel durum problemlerinde ise ari algoritmasi SPD ydntemiyle yakin performans
gostermistir. Bu problemler incelendiginde kiiglik boyutlu problemler icin uygulanmasi
daha kolay olan SPD kullanmak avantajli olacaktir. Bununla birlikte problem yapisi
blyldikce daha iyi ¢oziimler lretebilecek olan ari algoritmasi tercih edilmesi iyi

olacaktir.
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Geligtirilen ari algoritmasinda elit ari etrafina gonderilecek izci ari sayisi i¢in denenen
komsuluk mekanizmalari ayni sonuglari elde etmistir. Bu da bu problem tipinde

Onerilen EYCYDM ile EYYM arasinda bir fark olmadigini géstermistir.
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BOLUM 7

SONUC VE ONERILER

Bu tez calismasi kapsaminda, n/m/P/Cmax notasyonuyla gosterilen sirali akis tipi
cizelgeleme problemleri géz o6nlne alinmistir. Literatlirde akis tipi cizelgeleme
problemleri igin 2 makine ve n is probleminin Johnson algoritmasi ile optimum ¢6zim
bulundugu bilinmektedir. Johnson algoritmasi modifiye edilerek 3 makineli problemler
icinde uygulanabilmektedir. Ancak makine sayisinin 3 den fazla oldugu durumlarda
optimum ¢6ziime ulasmayi garanti eden bir algoritma heniiz gelistirilememistir. Bu
nedenle yapilan ¢alismalarda akis tipi gizelgeleme problemlerinin gizelgelenmesinde,

sezgisel yontemler 6nerilmistir.

Sirali akis tipi cizelgeleme problemleri, 1975 yilinda Smith Panwalkar ve Dudek
tarafindantanimlanmistir.  Bu problem tipi Akis tipi gizelgeleme problemlerinin alt
kategorisidir. Genel ve 6zel olmak Uzere iki tipten olusmaktadir. C6zUimi icin SPD
algoritmasi kullaniimaktadir. Bu problem tipi i¢cin ¢6zim yontemi genetik algoritma ve
tavlama benzetimi yontemi ele alinmistir. Ancak ari algoritmasinin kullanildigi bir
calisma bulunmamaktadir. Literatirdeki bu boslugu kapatmak icin bu problem tipi icin

ari algoritmasi yaklasimi incelenmistir.

Ari algoritmasi dogadaki arilarin yiyecek bulma arayisindan etkilenerek gelistirilmis bir
yontemdir. Literatirde ari algoritmalarin, akis tipicizelgeleme problemlerinde basari ile

uygulandigini gosteren 6rnekler bulunmaktadir.

Ari algoritmasinin, sirali akis tipi cizelgeleme problemleri lizerindeki performansini
incelemek icin Onceden yapilmis bir calismanin verilerinden faydalaniimistir.

Uygulamada problemlerin Smith Panwalkarve Dudek tarafindan tanimlandigi sekilde,
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genel durum problemi ve 6zel durum problemiolarak ikiye ayrilmis ve uygulama her
problem tipi icin ayri gercgeklestirilmistir. Bunun igin 20 ornek problem ari
algoritmasiyla ¢Ozllmustlr. Bununla birlikte komsuluk Gretme mekanizmasinda iki

farkh yontem incelenerek performanslari 6lglilmeye ¢ahsiimistir.

Oncelikle gelistirilen ari algoritmasinda elit ari etrafina génderilecek izci ari sayisi igin
denenen komsuluk mekanizmalarinin performanslari incelendiginde her iki yontemle
de ayni sonuglari elde etmistir. Bu da bu problem tipinde énerilen EYCYDM ile EYYM

arasinda bir fark olmadigini géstermistir.

Genel problem durumu incelendiginde ¢6ziim performanslarinin ylzdelerini incelersek,
ari algoritmasi SPD algoritmasina gore ortalama % 101.42 performans gostermistir. Bu
da uygulama problemlerinde SPD algoritmasinin performansi ari algoritmasina gore
ortalama % 98.61'de kalmistir. Genetik algoritma ortalama % 97.8, tavlama benzetimi
de ortalama % 93.8 ari algoritmasina gore geride kalmistir. Tium genel problem
durumlarinda en koti olarak SPD’yle ¢oziimler bulunmus, hatta bazi problemlerde
¢6ziim gelistirilmistir.  Ozel durum problemleri incelendiginde ise gelistirilen ari
algoritmasinin SPD algoritmasi ve 6nceki calismadan dnerilen genetik algoritmaya gore
daha basarili sonuclar elde edilmistir.10 problemin 7’de SPD algoritmasinin ari
algoritmasiyla ayni ¢o6ziimlere ulasmistir. Fakat ari algoritmasi diger 3 problemde

sonucu gelistirmis olmasiyla 6nerilen diger problemlere gore daha basarilidir.

SPD algoritmasi genel problemler icin uygulanisi basit gériinse de o6ncelikli olarak
problem biyudikce incelenen alternatif sayisi artacag (2™) ve problem yapisi
blyldikce ¢6zim performansinin distligli goéz oOnine alinirsa ari algoritmasinin
kullanimi tercih edilmelidir. Ozel problemlerde ise SPD algoritmasinin kullanimi ¢ok
basit ve elde edilen sonucun ari algoritmasina yakin olmasindan dolaylr yontem

kullanilmasi iyi olacaktir.

Onerilen an algoritmasinda farkli komsuluk mekanizmalarinin kullanimi daha iyi
sonuclarin elde edilmesine etki edebilir. Ayrica bu problem tipi icin daha blylk
problem sekterinin ¢ozilmesi ari algoritmasinin performans kalitesini daha ¢ok ortaya

koyabilir. Ari algoritmasinda daha ¢abuk ¢6ziime ulasilabilmesi icin farkh algoritmalarla
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birlestirilip hibrit mekanizmalarla daha biliylik problem setlerinin ¢6ziimiinde veya

bitln akis tipi problemleri icin genellestirilebilecek bir model elde edilebilir.
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