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ABSTRACT

Products are accessed easier with the industrial revolution. Product accessibility increases the customer
demand. Consequently, to satisfy increased customer demands companies expand their manufacturing
capacities. After a literature review, we determined that there is hardly any study on “unrelated parallel
machine and set up time constrained Hybrid Flow Shop” problems. Specifically, the techniques, i.e,
dominance properties, that help heuristics methods are not used. In almost all studies, either heuristics or
meta-heuristics methods are applied. The problem complexity plays an important role in selecting the solution
methodologies. In this dissertation, genetic algorithm, which is an evolutionary algorithm, with dominance
property is used to solve the proposed problem.

Keywords: Hybrid flow shop, scheduling, heuristic, metaheuristic, genetic algorithm, dominance properties.

HIBRIT AKIS TiPi SIRALAMA PROBLEMINDE USTUNLUK OZELLIKLERI VE GENETIK
ALGORITMA YARDIMI iLE iS SIRALAMA

0z

Sanayi devrimi ile iriinlerin daha kolay ulasilabilir olmasi, miisterilerin taleplerini arttirmig, artan miisteri
taleplerini karsilamak i¢in de isletmeler, iiretim kapasitelerini arttirmaya baslamislardir. Literatiir arastirmasi
sonucunda “Hibrit Akis Tipi, iligkisiz paralel makineli ve hazirlik zamani kisitli” sistemler iizerinde yapilan
caligmalarin az oldugu, hele “iistiinliikk 6zellikleri” gibi sezgisellerin isini kolaylastiran yontemlerin ¢ok da
kullanilmadigr goriilmiistiir. Makalelerin ¢ogunda sezgisel ve meta sezgisel yontemler denenmistir.
Problemlerin olduk¢a zor olmasi da yontem segimlerinde etkili rol oynamaktadir. Bu tez ¢aligmasi
kapsaminda sunulan problemin ¢oziimiinde, evrimsel algoritmalardan genetik algoritma, istiinliik 6zellikleri
konusu ile birlikte denenmistir.

Anahtar Sézciikler: Hibrit akis tipi, cizelgeleme, sezgisel, metasezgisel, genetik algoritma, istiinliik
ozellikleri.

1. GIRiS

Hibrit Akis Tipi (Hybrid Flow Shops-HFS) ise, m asamali seri bir sistemde, bir grup isin
oldugu, genel bir iiretim sistemidir. HFS sistemi, bir dizi asamadan ve her asamada da bir ya da
daha ¢ok paralel makinelerden olugmaktadir. HFS probleminin “standart” formunda biitlin isler
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ve makineler zamanmn sifir aninda hazirdirlar. Verilen bir asamadaki makineler ozdestir.
Herhangi bir makine bir zamanda sadece bir isi isleme tabi tutabilmekte ve herhangi bir is, belli
bir zamanda bir makine ile isleme girebilmektedir. Hazirlik zamanlar1 ihmal edilebilirdir.
Asamalar arasinda bulunan ara stok kapasiteleri sinirsizdir. Problem bilgisi deterministik yani
kesindir ve dnceden bilinmektedir.

Bu ¢aligmada, HFS yapist igerisinde, her asamada, literatiirde bu tip sistemler i¢inde olduk¢a
az yer bulan “iliskisiz paralel makineler” kullanilmistir. Yapilan modellemede goriilmiistiir ki,
ornek boyutu biiyiidilkce model yavaslamaktadir. Daha sonra modelin ¢6ziimiine yardimci olmasi
acisindan “sezgisel” teknikler denenmistir. Sezgisel tekniklerin en ¢ok kullanilanlarindan birisi
olan “genetik algoritma” yontemi uygulanmistir.

Genetik algoritmanin kullanilabilirliginin ve etkinliginin daha da arttirnllmasi amaciyla
“Ustiinliik/baskinlik 6zellikleri” kullanilmigtir. Verilen bir siralama islemi igin “baskinlik
ozellikleri (Dominance Properties-DP)” kullanilarak, optimale yakin bir ¢6ziim elde
edilebilmektedir. Biiyiikk boyutlu problemlerin ¢6ziimii zor olmaktadir. Bunun igin, ¢6ziim
kalitesini arttirmaya yardimci olarak, baskinlik ézelliklerinin genetik algoritma ile birlestirildigi,
yeni bir meta sezgisel ortaya konulabilinir.

Linn ve Zhang (1999) [1] ¢alismalarinda, Hibrit Akis Tipi (HFS) 'nin genel bir ¢izimini
yapmis ve gelecek arastirmalart ig¢in ydnlendirmelerde bulunmusglardir. Genoulaz (2000) [2]
maksimum gecikmeyi minimize etmek i¢in “zaman aralifi” ve “Oncelik kisitlart” ile HFS
problemini incelemistir. Bunun i¢in, “problem bazli” sezgiseller dnerilmistir. Oguz vd. (2003) [3]
cok islemcili, 2 agamali HFS probleminde tamamlanma zamanini minimize etmek i¢in “sezgisel
algoritmalar” oOnermislerdir. Pek ¢ok calisma (siralama problemleri iizerinde) ya hazirlik
zamanlarint gérmemezlikten gelmekte ya da is siralamasmim oldugu her makinenin bagimsiz
oldugunu varsaymaktadir. Bunun sonucunda, Zandieh vd. (2006) [4] ¢alismalarinda “siralama”
bagimli hazirlik zamanlarmin oldugu bir HFS problemini (SDST) incelemislerdir. Sezgisel olarak
“immun (immiin) algoritma (IA)” diisliniilmiistiir. Low vd. (2008) [5] iliskisiz makineler ile 2
asamali HFS problemini incelemislerdir. Amag, sistemde tamamlanma zamanini minimize
etmektir. Kullanilan sezgiseller, modifiye edilmis Johnson kurali ve dagitim kurallaridir.
Behnamian vd. (2010) [6] ise HFS ortaminda, siralama hazirlik zamanlar ile isleri siralamig ve
hibrit bir sezgisel kullanmislardir. Uygulamada ise, “degisken komsuluk yaklasimi”, ACO
(Karinca kolonisi Optimizasyonu) ve benzetimli tavlama yontemleri uygulanmistir. Wang ve Liu
(2013) [7] 2 asamali beklemesiz HFS (benzer paralel makineli) probleminde, Genetik
Algoritma’y1 kullanmislardir. Marichelvam vd. (2014) [8] ¢aligmalarinda, tamamlanma zamanini
minimize etmeyi amag¢ eden, ¢cok asamalt bir HFS siralama probleminde, son zamanlarda
geligtirilen “cuckoo aragtirmasi (ICS)” metasezgiselini denemiglerdir.

%10 B&E (8) %6 TS (1)

%15 MP(7) %8 GA [2)

1 m2

03 o4

B5 O6

B7 O8

%13 5K (6)

%37 Sezgiseller (5)

Sekil 1. B&B (Dal-Sinir), TS (Tabu arama), GA (Genetik Alg.), SA (Benzetimli Tavlama), MP
(Matematiksel Programlama), SK (Sevkiyat/Dagitim Kurallar1), Sezgiseller ve D. (Diger
yontemler)’ in HFS makalelerinde dagilimi

128



Job Scheduling with the Help of Dominance Properties .../ Sigma J Eng & Nat Sci 6 (1), 127-137, 2015

Sekil 1°de, 2012 senesine kadar olan HFS makalelerinde, Dal-Sinir, TS (Tabu arama), GA
(Genetik Alg.), SA (Benzetimli Tavlama), MP (Matematiksel Programlama), SK
(Sevkiyat/Dagitim Kurallar1), Sezgiseller ve Diger yontemlerin oranlar1 goriilmektedir.

Tezin ilerleyen boliimleri su sekilde organize edilmistir: Bolim 2’de Hibrit Akis Tipi
Cizelgeleme kismi anlatilmistir. 3. Boliim’de Genetik Algoritma, 4. Boliim’de Kurulum Zamanl
Siralama Problemleri igin Ustiinliik Ozellikleri (DP) Yaratimi, 5. Bolim’de Genetik Algoritma
ve Ustiinliik Ozellikleri Kullanimi Uygulamasi irdelenirken, 6. Béliim’de sonuglar ve oneriler
anlatilmustir.

2. HIBRIT AKIS TiPi CiZELGELEME (HFS)

Her kademe igin birden ¢ok paralel makineler ile akig tipi zaman ¢izelgelemesinin
olusturulmas: durumu genel olarak “hibrit akis tipi (HFS) atdlye siralama” problemi olarak
adlandirilmaktadir. Bu durum birgok gergek diinya uygulamasinda kargimiza gikar [9].

Hibrit Akis Tipi, genel olarak, verilen bir amag fonksiyonunu en iyileyen seri m asamali
durumda prosese giren bir dizi n igin siralanmasi durumudur. Farkli isler agamalar1 ayni sirada
ziyaret ederler. Her agsamada, bir is sadece bir makine tarafindan iglem goriir [10]. Sekil 2°de bir
HFS sistemi goriilmektedir.

Bir dizi degisken ise su sekildedir;

1. Proses agsamalarinin sayisi en azindan 2’dir.

2. Her kademe en az bir kademe M(k) > 1 olmak tizere M(k) > 1 paralel makine igerir.

3. Biitiin isler takip eden aymi iiretim asamasinda (asama 1, asama 2,...,asama m) islem
gormektedir. Is herhangi bir kademeyi en azindan birinde isleme tabi tutulmak sart: ile gegebilir.

4. Asama k’ da, her j isi, bir pjk proses zamanma sahiptir. Biz k agamasinda j isinin
islenmesini Ojk operasyonu ile gostermeliyiz.
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M31
Asama 2
Asama 1 (2 Makine)
(3 Makine)
Sekil 2. HES yapis1

2.1 liskisiz Paralel Makine ile Problem Tanimi

Esnek atolye akis tipi sistemi bir dizi k proses agamalarindan olusan bir diziyi O = {1, .., t,.
.., k} tammlar. Her asama t dir. Ve t € 0’dur. m' iliskisiz paralel makinelerinden olusan dizi ise
soyledir; Mt= {1, ...,1,..., mt}. nbagimsizigin dizisiJ = {1,...,],...,n}, My, ..., Myile
tanimlanan bir makine dizisi lizerinde prosese girmektedir. Her is j ve j € J’dir. Birakis zamani1
(release date) rj’dir ve rj = 0 *dir. Ayrica teslim tarihid; = 0°dir. Her t, t € O asamast igin sabit
standart bir proses zamam bulunmaktadir. iligkisiz paralel makinelerin kabulii ile, t asamasinda i
makinesindeki j iginin p;;' proses zamani §8yledir; ps;/v;"dir. Burada, ps;', t asamasindaki j isinin
standart proses zamanidir. Vijt ise, t asamasinda, i makinesindeki j iginin nispi hizidir [11].

129



P. Alcan, H. Bashgil / Sigma J Eng & Nat Sci 6 (1), 127-137, 2015

Islerin proses kisitlamalar1 sdyledir;

1. herhangi bir makinede isler 6ne almasiz prosese girmektedir.

2. belli bir zamanda her makinede sadece bir operasyon islem gérmektedir.

3. bir igin operasyonlar1 agsamalar arsinda, sirasi ile bindirme olmaksizin islem gérmelidir.
4. islerin boliinmesine izin verilmez.

Paralel sekilde m sayida birbirinden farkli makine vardir. j isi i makinesinde vj; hiz1 ile islem
gorebilmekte ve islem siiresi pj/vyj olarak gergeklesmektedir. Makine hizlarmin tim islerden
bagimsiz olmas1 durumunda makine hizi v;; yerine v; gelmektedir.

3. GENETIiK ALGORITMA

Genetik Algoritma temel olarak, evrimsel sistemin dogal isleyisini canlandirabilecek sekilde
bicimlendirilmistir. GA da tiim sezgisel yaklagimlar gibi “rastlant1” aramaya dayanmaktadir [12].
Standart bir GA yordami ise s0yle olmaktadir [13]:

e Olasi ¢oziimlerin kodlandigi bir ¢6ziim grubu olusturulur. Toplumda, yani popiilasyonda
bulunacak birey sayisi i¢in bir standart yoktur. Genel olarak o6nerilen 100-300 araliginda bir
biiyiikliiktiir. Birey sayisi olusturulur ve ardindan probleme bagli olarak kromozomlarin
kodlanmasi gerekir.

e Toplumdaki her kromozomun ne kadar iyi oldugu bulunur. Bu amagla kullanilan
fonksiyona “uygunluk fonksiyonu (fitness function)” denir. Bu fonksiyon yardimi ile
kromozomlarin uygunluklarinin bulunmasina ise “evrimlesme” denilir. Uygunluk fonksiyonu,
GA’ nin beynidir. GA’ da probleme &zel ¢alisan tek fonksiyon, uygunluk fonksiyonudur.
Uygunluk fonksiyonu, kromozomlari problemin parametreleri haline getirerek, onlarin bir
bakima sifresini ¢6zmekte (decoding) ve sonra bu parametrelere gore hesaplamayi yaparak,
kromozomlarin uygunlugunu bulmaktadir.

e Secilen kromozomlar1 esleyerek “yeniden kopyalama” ve “degistirme operatorleri”
uygulanir. Sonugta yeni bir toplum olusturulur. Bu esleme kromozomlarin uygunluk degerlerine
gore yapilir. Bu secim icin, rulet tekerlegi se¢imi, turnuva segimi gibi se¢me yoOntemleri
bulunmaktadir. Yeniden kopyalama, genlerdeki genetik bilginin birinden digerine gegmesi
islemine benzedigi i¢in c¢aprazlama olarak adlandirilir. Bu islem toplumda gesitliligi saglar.
Degistirme yani mutasyonun etkisi sadece bir ¢6ziim iizerinde olmaktadir.

e Yeni kromozomlara yer agmak i¢in eski kromozomlar g¢ikartilarak sabit biiyiikliikte bir
toplum saglanir.

e Tiim kromozomlarin uygunluklar tekrar hesaplanir ve yeni toplumun basarisi bulunur.

e Islemler tekrarlanarak verilmis zaman iginde daha iyi olan yeni nesillerin olusturulmasi
saglanir.

e Sonug olarak, toplumlarin hesaplanmasi sirasinda en iyi bireyler bulundugunda ¢6ziim
elde edilmis olur.

3.1. Genetik Algoritma Operatorleri

Holland tarafindan 1975°de gelistirilen Genetik Algoritma (GA), pek ¢ok kombinatoriyel
optimizasyon problemleri igerisinde basarili olarak uygulanmistir. Genetik algoritma rassal arama
tekniklerini kullanarak ¢6ziim bulmaya caligan, “parametre kodlama” esasina dayali bir ¢dziim
arama teknigidir [14].

Genetik Algoritmalar, yeni bir nesil olusturabilmek i¢in 3 asamadan ge¢mektedirler [14]:

»  Eski nesildeki her bir bireyin uygunluk degerini hesaplamak.

* Bireyleri, uygunluk degerini g6z oniine alarak (uygunluk fonksiyonu ) segmek.

* Segilen bireyleri, caprazlama (crossover), mutasyon (mutation) gibi genetik operatorler
kullanarak eslestirmek.
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Genetik algoritmanin etkinligi kullanilan parametrelere bagh olarak degismektedir [15]. Akig
tipi ¢izelgeleme problemlerinin genetik algoritma ile ¢dziimiinde ¢oziim kalitesi iizerinde etkisi
oldugu bilinen bazi parametreler kullanilarak deneyler yapilmistir. Caprazlama ve mutasyon,
Genetik Algoritma yonteminin en dnemli kisimlaridir. Yéntemin performansi bu iki operatérden
ciddi manada etkilenmektedir. Bu operatorlerin her ikisi de, bir popiilasyondan yeni bir
popiilasyon olustururken kullanilmaktadirlar.

3.1.1. Uygunluk Fonksiyonu

Uygunluk fonksiyonu tanim olarak, kromozomlarin ¢6ziimde gosterdikleri basari derecesini
belirleyen bir degerlendirme islevidir. Hangi kromozomlarin bir sonraki nesle aktarilacagina ve
hangi kromozomlarin yok olacagma, uygunluk degerlerinin biiyiikliigii ile karar verilir. Zaten
Genetik Algoritma’ da kullanilan degerlendirme islevi/uygunluk fonksiyonu, problemin amag
islevini olusturmaktadir. Uygunluk fonksiyonun formiil olarak gosterimi ise genel olarak soyledir
[16].

Tiim kisitlar igin bir popiilasyondaki ceza puanlar toplami:

Yh=o2i=0Xj=0 Pi * Cyj M
Uygunluk fonksiyonu:
_ 1
0= 1+ (Thoo Xl Do Pic+Cip) 2)

1= kromozomdaki gen sayisi,

n= popiilasyondaki kromozom sayis,

t= kusit sayisi,

Cij = i. Kromozomdaki ceza puanina sahip j. gen,
Pk = k. kisita ait ceza puani.

4. KURULUM ZAMANLI SIRALAMA PROBLEMLERi iCIN USTUNLUK
OZELLIKLERI (DP) YARATIMI

Chang ve Chen (2011) [17] makalelerinde, “genetik algoritma” gibi meta sezgisellerin
siralama problemlerine uyumunun yavas olmasindan bahsederler. Bu uyumu gelistirmek ve
ilerletmek i¢in ise, istlinliikk Ozelliklerinin (dominance properties-DP) meta sezgisellere
eklenmesi 6nemli olmustur. Optimal siralamanin istiinliik 6zellikleri, iki bitisik igin, i ve j’nin
yer degisimi temeline dayanmaktadir. Ustiinliik 6zellikleri, meta-sezgiseller uygulanmadan 6nce,
“ilk” verimli ¢oztimleri elde ederler. Boylelikle, DP “ilk iyi” ¢6zlimleri iirettigi zaman, meta-
sezgiseller optimuma daha hizli yakinsayabilecektir. “Ustiinliik Ozellikleri”, Genetik Algoritma
ve benzeri sezgisel yontemlere, ¢oziime “daha hizli” yakinsamasi adina yardim etmektedir. Sekil
3’de paralel makineler lizerindeki is degisimleri goziikmektedir.

X=ky i1 i i j*1

¥"=ky

Gy G; Gs

Sekil 3. Bir paralel makine iizerindeki is degisimleri

131



P. Alcan, H. Bashgil / Sigma J Eng & Nat Sci 6 (1), 127-137, 2015

Notasyonlar soyle olacaktir;
[G]: [j] konumundaki istir.
Pjjng: [k] makinesinde [j] pozisyonunda ki isin proses zamanidir.
Siim: k makinesinde, i isinden sonra j pozisyonundaki isin kurulum zamani.
APpjng: k makinesinde i isinden sonra j pozisyonundaki isin diizeltilmis proses zamam
(adjusted).
Boylece APyiygijng = Prijng + Spigipg"dur-
Cyi: ki deki tamamlanma zamani.
Gy k makinesinde i iginden onceki is dizisi.
Gj: k makinesinde [i] isi ve [j+1] isleri arasindaki is dizisi.
G3y: k makinesinde [i] isinden sonraki ig dizisi.
Daha once de belirtildigi gibi, is degisimleri ile alakali 2 sart bulunmaktadir; bunlar makineler
aras1 ve makineler i¢indeki degisimlerdir.

ke 1 i j j*1

¥"=kz

Gy Gz Gs

Sekil 3. Bir paralel makine tizerindeki is degisimleri

Notasyonlar s6yle olacaktir;
[G]: [j] konumundaki istir.
Pjjng: [k] makinesinde [j] pozisyonunda ki isin proses zamanidir.
Stim: k makinesinde, i isinden sonra j pozisyonundaki isin kurulum zamani.
APpjng: k makinesinde i isinden sonra j pozisyonundaki isin diizeltilmis proses zamam
(adjusted).
Boylece APyiygijng = Prijng + Spigipg"dur-
Cyi: ki deki tamamlanma zamani.
Gy k makinesinde i iginden onceki is dizisi.
Gj: k makinesinde [i] isi ve [j+1] isleri arasindaki is dizisi.
G3y: k makinesinde [i] isinden sonraki ig dizisi.
Daha once de belirtildigi gibi, is degisimleri ile alakali 2 sart bulunmaktadir; bunlar
makineler arasi ve makineler i¢indeki degisimlerdir.

4.1. Makineler ici degisim

Makineler arasi degisim ile ilgili olarak diisiiniilen 2 durum s6z konusudur; bitisik degisim
(adjacent exchange) ve bitisik olmayan degisim (non- adjacent exchange).  Asagidaki
formiilasyon “adjacent exchange” ile ilgili olmaktadir:

Bitisik Olan Degisim

Asagidaki sart saglaniyorsa, degistirilen ¢izelge asil ¢izelgeden daha iyidir;

(AP APping) + (APging- APpiing) + (APpig-1ng- APp+1ypg) <0
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Bitisik Olmayan Degisim
Asagidaki durumlar saglanirsa, 1 isi ve j isi yer degistirecektir.

(APing- APpging) T (APpng- APpirispg) + (APGpg- AP
+ (AP[I]UH][k]‘ APjjpjeypg) < 0

z AP, o = O
GZ[k] =Gy + AP[i—l][i][k] + ARy + ARy + AR e
=Gy + 2 AR,
a=j+2
G ok =Gy + APy i + AP G + AP o AP Ly e
Gy =Gy + Z AR, gy
a=j+2
TIx
i1 i i+1 j1 i 1
m=k,
TIv |
. i-1 i i+1 i1 i j+1
m=K,

Sekil 4. Bitisik olmayan islerin degisimi

A farklilik degeri ise sOyledir;
A= Hy'nszz[k]’-Gz[k]
= (APpnpa- APporng) T (APgigenpg- APripepg) + (APgaging- APgming) + (APpigeing-

AP 1)
A sifirdan kiigiik ise yer degistirme yapilmaktadir.

4.2. Makineler Arasi Degisim

Makineler arasi degisim (Intra-machine exchanging) kismi, her hangi iki farkli makinede
bulunan i ve j islerinin birbiri arasindaki degisimini tartismaktadir. Paralel makine sayilari 2’ye
esit ya da daha fazladir, k1 ve k2 gosterimleri i isi ve j isi i¢in makine sayilarini gdstermektedir.
Max {( Gapry+ (APpgia - APpgimay) + (APgema) - APpgi+npa)s
Gipay (AP - APy + (APpgper APpke)) < Cinax
k;’ in amag¢ farklihg
k;’deki her is dizisinin tamamlanma zamani sdyledir;

l[k] ZA [a—1]la](k ] _Gl[kd

Gy = Gl[k.] + AR e,

G3[k1] - G2[k] + ZA [a=1][a](k]

a=j+2

+ ARy,
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G i1 =G i) + AP, + AR

010k ] [/10+100K ]

Gtk = G o + ZA {a-11lallk]

a=j+2
Buna gére, makine k1 in amag farklilig1 s6yledir;

A =ITx - I1x= (APpnygipar APpaian) + (APgpar- AP

k;’ nin amac farkhihg
Maklne k2 deki tamamlanma zamani soyledir;

kz] ZA La-1][a][k,] :Gl[kz]

Gz[k 1= Gl[kz] + AP

[j-10J1%;]

G3[/ca 2[k t ZA [a-1][a]lk;]

a=j+2

G k1 = G i) + AR, i T AR e

+ AP

1L +1]k, ]

Gk =G o) + ZA latllallks ]

a=j+2
m=k, I i+l | e
M«
m=kz J j+1
i+1
=k /
Ty e
m=kz i J+1

Sekil 5. Farkli makinelerdeki i ve j islerinin yer degisimi

Amag farklihigin, [T°,’yi [],’den ¢ikararak bulabiliriz.

Aa =1Ty- Ty = (APgpe; - APggney) + (APpg+ e APpig+pe)
Sonug olarak, degisen siralamanin C’,, degeri, Max (Gspap + Awi, Gapop + Axp) olmaktadir.
Bu nedenle, eger C’ . , Cax 'dan daha az ise, 1 ve j isi yer degistirir.

5. GENETIK ALGORITMA VE USTUNLUK OZELLIKLERI KULLANIMI
UYGULAMASI

Model, OPL programlama dilinde uzun zaman harcamaya basladiktan sonra, bir
sezgisel/metasezgisel yontemin kullanilmasinin iyi olacagina karar verilmistir. Sezgiselin
¢oziimii ve kodlanmasi i¢in, programlama dili olarak “C# (Csharp) Programlama Dili”
kullamlmugtir. Onceki kisimlarda da sdylendigi gibi, genetik algoritma kullanimi igerisinde
parametre segimleri dnemli olmaktadir. Kullanilan parametreler Cizelge’de gosterilmistir.

134



Job Scheduling with the Help of Dominance Properties .../ Sigma J Eng & Nat Sci 6 (1), 127-137, 2015

Cizelge 1. Kullanilan Parametreler

Caprazlama orant 0.1

Mutasyon orant 0.1

Dongii sayis1 10

Baslangi¢ popiilasyon sayisi 30

Mutasyon sekli Keyfi ii¢ is degistirme
Caprazlama sekli Pozisyona dayali caprazlama
Se¢im Kurali Turnuva segimi

Ornegin, 15/5/2 6regi OPL programinda cok uzun zaman harcarken, C# ile ¢oziilmeye
calisilacaktir. Bu verilere gore olusturulan Csharp ekran ¢iktis1 Sekil 6’daki gibi olmaktadir. Bu
sonug, genetik algoritma ile baskinlik 6zellikleri birlestirilerek alinmistir. Diger sonuglar ise,
Cizelge 2’deki gibidir.

T

Makine Sayisi: 5 - s Sayisi: 15

\

TR -

2. asama

ISLEM TAMAMLANMISTIR

Sekil 6. 15 Is 2 Asama 5 Makine icin Csharp ekran ¢iktist

Cizelge 2. Ornek Veriler Tablosu

ORNEK VERILER GA-DP Cmax___ | OPL Cmax
4 1is /2 asama / 2 makine 206 205

6 is /3 asama / 3 makine 175 152

8 ig / 4 asama / 4 makine 287 285

9is /3 asama/ 3 makine 245 Cozemedi
10 is / 3 asama / 5 makine 236 Cozemedi
15 ig/ 2 asama / Smakine 267 Cozemedi

6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu ¢alisma igerisinde, oncelikle “is siralama” problemleri igerisinden daha az ilgilenilen bir
konu olan “Hibrit Akig Tipi (HFS)” sistemler incelenmis ve bu konu iizerinde bir model
diistintilmiistiir. HFS yapisi icerisinde her asamada ise, literatiirde bu tip sistemler i¢inde oldukca
az yer bulan “iligkisiz paralel makineler” kullanmilmistir. Yapilan modelleme prosesinde
goriilmiistiir ki, drnek boyutu bilylidiikkge, model yavaslamaktadir ve ¢oziimii de zorlagmaktadir.
Siralama problemleri zaten dogasi geregi olduk¢a zor yapida olan ve ¢oziimii de komplike bir
yap1 arz eden problemlerdir. Bu nedenle, modellemenin ardindan modelin ¢dzlimiine yardimci
olmast agisindan, C sharp programi iizerinde yazilip kodlanan “metasezgisel” bir teknik
denenmistir. Cizelgeleme Literatiiriinde, Metasezgisel c¢aligmalar igerisinde en ¢ok kullanilan
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yontemlerden birisi olan “genetik algoritma” uygulanmistir. Verilen bir siralama islemi igin
“baskinlik 6zellikleri” kullanilarak, optimale yakin bir ¢6ziim elde edilebilmektedir. Daha dnce
de sdylendigi gibi, biiyiik boyutlu problemlerin ¢dzlimii zor olmaktadir. Bunun ig¢in, ¢6ziim
kalitesini arttirmaya yardimci olarak, baskinlik &zelliklerinin genetik algoritma ile birlestirildigi,
yeni bir meta sezgisel ortaya konulabilecegi bu ¢alisma igerisinde verilen en temel ve en 6nemli
noktalardan birisi olmaktadir.

Sonugta, Genetik algoritmanin kullanilabilirligi ile etkinliginin daha da arttirilmasi adina,
“Gistiinliik/baskinlik 6zellikleri” metodolojiye eklenerek, oldukca basarili sonuglar elde edilmistir.
flerleyen senelerde, galismay: gelistirmek adina, farkli meta sezgisel ya da sezgisel yontemlerle
“baskinlik ozellikleri” birlestirilebilinir. Ya da HFS sistemi icerisinde baskinlik 6zelliklerinin
eklendigi ve bu sekilde denenen bir meta sezgisel yontem igerisinde, farkli amag fonksiyonlar
ele almabilinir. Ayrica diger meta sezgisel yontemler de bu tip bir HFS sistemine dahil
edilebilinir.
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