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ALTERNATIF ROTALI HUCRE OLUSTURMA PROBLEMLERININ COZUMU
ICIN YENI BIR MELEZ YAKLASIM

0z

Bu calismada alternatif rotali hiicre olusturma problemlerinin ¢o6ziimii i¢in Pargacik Siirii
Optimizasyonu (PSO) ve Rekabet¢i Sinir Ag1 (RSA) temelinde melez bir yaklagim onerilmistir. PSO
yontemindeki pargaciklar, her bir par¢a igin izlenecek rotalari temsil edecek sekilde kodlanmustir.
Parcaciklarin sahip oldugu rota se¢im bilgileri kullanilarak her parcaciga karsi gelen alternatif rotalarin
olmadig1 bir hiicre olusturma problemi elde edilir. Bu indirgenmis problem Rekabetgi Sinir Ag1
yaklagimu ile ¢oziilerek karsi gelen gruplandirma etkinligi ilgili pargacigin uyum degeri olacak sekilde
atanir. Ayrica PSO-RSA melez yaklagiminin etkinliginin gosterilmesi i¢in ~ gelistirilen sadece PSO
yaklagimi ve Tavlama Benzetimi — RSA melez yontemi olmak lizere iki fakli yontem ile de
karsilagtirmalar yapilmistir. PSO-RSA yaklasimin performansi, literatiirde yer alan test problemleri
iizerinden karsilagtirmali olarak gosterilmistir.

Anahtar Kelimeler: Hiicre Olusturma Problemi, Pargacik Siirii Eniyileme, Rekabetci Sinir Ag1

A NEW HYBRID APPROACH TO SOLVE CELL FORMATION PROBLEM WITH
ALTERNATIVE ROUTINGS

ABSTRACT

In this study a hybrid approach based on Particle Swarm Optimization (PSO) and Competitive
Neural Network (CNN) is proposed to solve cell formation problems with alternative routings.
Particles in PSO are decoded as representation of routings which will be followed by each part. By
using the route information of the particles a cell formation problem without alternative routings
corresponding to each particle is obtained. This reduced problem is solved by a Competitive Neural
Network approach and its grouping efficacy result is assigned to particle as a fitness value.
Furthermore, in order to demonstrate efficiency of the PSO-CNN hybrid approach, proposed method
is compared with purely PSO and Simulated Annealing — CNN hybrid as other two methods
developed for solving same problem. Performance of the PSO-CNN approach is shown on the test
problems with comparisons.
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1.GIRIS

Atdlye Tipi Uretim Sisteminde makineler
benzer fonksiyonlarma goére bir araya
getirildiginden iglem i¢in gelen parcalar en az bir
boliimde iglem goérmektedir ve bu nedenle parga
tastma mesafesi fazla olmaktadir. Bunun
yaninda Akis Tipi Uretim Sisteminde parcalar
hat boyunca hareket ettiginden yerlesim plani
esnek olmamakta, bir makinede meydana gelen
ariza tiim hatt1 etkilemektedir.

Bu iki tiretim sisteminin dezavantajlarim
gidermek i¢in alternatif {iretim sistemleri ortaya
cikmistir. Parga tasima mesafesi, hazirlik siiresi,
stok miktar1 ve parti bityiikliiglinii azaltmayi
hedefleyen Grup Teknolojisi (GT), tiretim
verimliligini enbiiyiiklemek i¢in benzer ve
tekrarlayan islem veya gorevleri bir araya
getirmeyi amaglayan bir yaklasimdir (Heyer and
Wemmerlov, 1984).

~ GT’deki iiretim uygulamasi  Hiicresel
Uretim Sistemi (HUS) olarak adlandirilmaktadir
(Selim ve ark., 1998). Hiicresel iiretim, benzer
islemleri gdren parca aileleri igin benzer
ozelliklere sahip makinelerin gruplandig: iiretim
seklidir. Hiicresel iiretim hazirlikk zamanini
kisaltir boylece parti biiyiikliigli azalir, siireg i¢i
stoklarda azalma ve {iretim siiresinde de bir
azalma saglanir (Baalkur ve ark., 1987).

Hiicresel tiretim sisteminin uygulanmasinda
karsilagilan enbiiyiikk problem olusturulacak
par¢a/makine gruplarinin belirlenmesidir. Bu
problem hiicre olusturma problemi olarak ele
alinmaktadir. Parcalarmm  hangi makinelerde
islendigini gosteren temas matrisi, blok kosegen
matris formuna doniistiiriilmeye calisilir (James
ve ark., 2007).

Hiicre olusturma problemleri NP-Zor
problemler sinifinda yer almaktadir (King,
1982). Literatiirde hiicresel iiretim
problemlerinin ¢Oziimi icin sezgisel
yaklasimlardan  matematiksel  programlama
yaklagimlarina  kadar  birgok  algoritma
gelistirilmistir (Oztiirk ve ark., 2006).

Lee ve ark. (1997), firetim hacmini,
alternatif rotalar1 ve islem sirasin1 géz Oniine
alarak, genetik algoritmalar ile tasima mesafesini
enkiicliklemeyi amaglayan bir model kurmustur.
GT alaninda bu kriterleri ele alarak ¢6ziim
arayan ilk caligmadir. Caux ve ark. (2000),
alternatif rotalar1 ve makine Kkapasitelerinin
dikkate alindigi bir ¢aligma yapmustir. Hiicre
olusturma problemi ¢Oziimii ic¢in tavlama

106

benzetimi yontemi ve alternatif rota se¢imi i¢in
de dal-sinir yontemi birlestirilmistir. Spiliopoulos
ve Sofianopoulou (2007), alternatif rotali hiicre
olusturma problemleri i¢in ¢Oziim aramistir.
Onerdikleri yaklagimda ¢dziim uzay1 sezgisel
olarak daraltilmaktadir. Sormaz ve Rajaraman
(2008), es zamanli alternatif rota se¢imi ve
hiicrelerin ~ olugturuldugu bir uzay arama
algoritmas1 Onermistir. Hiicrelerde yer alacak
makine sayilar1 kisit olarak modele eklenmistir.
Susanto ve ark. (2009), islem sirasinin, talep
miktarmin ve alternatif rotalarin dikkate alarak
c-ortalama kiimeleme algoritmast ile parga
ailelerini ve makineleri gruplamistir. Wu ve ark.
(2009), tavlama benzetimi ve genetik algoritma
mutasyon operatoriinii  birlikte  kullanarak
alternatif rotali hiicre olusturma problemleri i¢in
melez bir yaklasim Onermistir. Chung ve ark.
(2011), alternatif rotali hiicre olugturma
problemlerinin ¢Oziimii i¢in benzerlik
katsayilarini temel alan yasakli arama y&ntemini
kullanmigtir. Sarag ve Ozgelik (2009) tarafindan
alternatif rotali hiicre olusturma probleminin
¢Oziimii icin yeni bir Genetik Algoritma
yaklagimi  Onerilmistir. Diger yodntemlerden
farkli olarak bu algoritma, gruplama etkinligini
enbiiylikleyen  hiicre  sayisimm  da  kendi
belirlemektedir. Diaz ve ark. (2001), alternatif
rotal1 hiicre olusturma problemleri i¢in yaptiklari
caligmada, hiicrelere atanacak makine sayisinin
yani sira bazi makinelerin hiicrelere birlikte
atanmasi veya atanmamasi kisitlarin1 da modele
dahil edecek sekilde bir Yasakli Arama yontemi
Onermislerdir.

Andres ve Lozano (2006) tarafindan ilk defa
PSO yaklasimmi kullanarak hiicreler arasi
tasima mesafesini en aza indirmeyi amaglayan
bir c¢aligma yapilmistir. Rezazadeh ve ark.
(2009), sanal hiicre iiretim sistemleri i¢in PSO
yaklagimimi ve dogrusal programlamayi birlikte
kullanmiglardir. Calismada islem adimlari,
alternatif rotalar, makine kapasiteleri, isci
caligma  kapasiteleri, = maksimum  hiicre
bliyiikligli, makine is¢i dengesi kisitlar1 modele
dahil edilmistir. Anvari ve ark. (2010), gruplama
etkinligini enbiiyiiklemek i¢in yeni bir PSO
yaklagimi ~ Onermistir.  Modelde  hiicrede
bulunabilecek maksimum makine sayis1 ve
maksimum hiicre sayist kisitlar1 yer almaktadir.
Duran ve ark. (2010), hiicre olusturma
problemlerinin ¢6ziimii i¢in PSO yaklagimini ve
veri madenciligi uygulamalarinda kullanilan
orantili benzerlik teknigi ile birlikte ele alan bir
yaklagim 6nermislerdir.
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Bu ¢alismada hiicre olusturma problemi igin
alternatif ~ rotalarin  oldugu  durum ele
alinmaktadir. Problemin bu sekli ile ele alinma
nedeni, ger¢ek hayat problemlerinde parcalarin
izleyebilecekleri rotalarin  ¢ogunlukla birden
fazla olmasidir. Problem ¢6zlimii i¢in Parcacik
Siirti Optimizasyonu (PSO) ve Rekabetci Sinir
Ag1 (RSA) yaklasimlarii temel alan melez bir
yontem Onerilmistir. Bu yontemde PSO ve RSA
i¢ ice calismaktadir. PSO’daki parcaciklar birim
hiperkiip ¢6ziim uzayinda arama yapmakta ve
buradaki siirekli degerler kesikli degerlere
donistiiriilerek pargalarin izleyecekleri rotalar
belirlenmektedir. RSA ise, belirlenen rotalara
gore indirgenmis temas matrisini girdi olarak
alarak blok kosegen bir matris formuna
dontistiirmektedir. Boylece parca ve makinelerin
atandig1 hiicreler belirlenmektedir. Y ontemin
amaci blok kdsegen matris formunu temel alan
gruplama etkinlik degerini enbiiyiiklemektir.

Calismanin ikinci boliimiinde Alternatif
rotal1 hiicre olusturma problemleri ile ilgili kisa
bilgiler verilmistir. Onerilen algoritmanin
temelini olusturan Parcacik Siirli Optimizasyonu
ve Rekabet¢i sinir ag1 ile ilgili agiklamalar
ticlincii boliimde yapilmistir. Dordiincii bolimde
gelistirilen algoritma &rnek problemler ile
birlikte verildikten sonra literatiir test problemleri
iizerinde gerceklestirilen hesapsal sonuglar
besinci boliimde sunulmustur. Makale yapilan

degerlendirmeler ile altinci  bolim  ile
sonlandirilmustir.
2. ALTERNATIF ROTALI HUCRE

OLUSTURMA PROBLEMI

Hiicre olusturma sirasinda ii¢ genel amag
vardir: parca ailelerinin olusturulmasi, makine
hiicrelerinin olusturulmas1 ve parca ailelerinin
makine hiicrelerine atanmasi.

Bazi diretim sistemlerinde, {iretim plam
olustururken karsilagtirilabilir  farkli  planlar
mevcut olabilir. Alternatif rotalarin olmasi
durumunda farkli {iretim planlariin iginden
se¢im miimkiin olabilir.  Alternatif rotalt
tretimde, pargalarin izledigi rotalardan biri
secilmektedir. Bu planlarin segilme nedenlerinden
biri de benzer fonksiyonlara sahip islem
merkezleri kurmaktir. Bir parcanin birden fazla
tezgahta iglenebilmesi durumunda, parga islem
merkezleri disinda kalmayacak sekilde herhangi
bir alternatif yolu izleyebilir (Nagi ve ark.,
1990). Alternatif rotalarin olmasi, 0-1’lerden
olusan temas matrisinin daha iyi bir gekilde blok
kosegen forma getirilmesini saglamaktadir (Adil ve
ark., 1996).
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Bir parcanin alternatif rotalara sahip olmasi
icin ya bir makineden birden fazla olmasi (kopya
makine) ya da parcanin farkli makinelerde
islenerek iiretilebilir olmas1 gerekir (Sara¢ ve
Ozgelik, 2009).

Alternatif rotalarin bulunmadigi alti parca
ve alti makine i¢in olusturulan temas matrisi
Sekil 1’de gosterilmektedir. Ornegin 5. parca
sadece bir rota izleyebilmekte, bu durumda 2, 3,
5 numarali makinelerde islem gormektedir.
Alternatif  rotalarin  bulunmadigi  durumda
hiicreler olusturuldugunda birinci hiicrede 1, 3, 5
makineleri yer almakta, diger hiicrede ise 2, 4, 6
makineleri ~ yer  almaktadir.  Olusturulan
hiicrelerin disinda kalan istisnai eleman sayisi ii¢
iken, hiicre i¢i bosluk sayis1 da birdir.

Makineler Makineler
Parcalar|1]|2(3[4|5]6 Parcalar]1|3[5]2(4|6
1 11 1 1 1

2 1 [1|1]1 4

3 I (1] |1 5 1
4 |1 1 2 1
5 1)1 3

6 [t |1 6

Sekil 2. Alternatif rotalarin oldugu durumdaki
matriste blok késegenlesme

Sekil 3’de ikinci makineden iki kopya
oldugu varsayilmistir. Bu durumda hiicre disinda
kalan iki makinesi her iki hiicrede de yer
alabilecektir. Kopya makine olmasi durumunda
olusturulan hiicrelerde iki bosluk yer alirken,
hiicre dis1 istisnai eleman sayisinin da bire
distiigii goriilmektedir.

Makineler
Parcalar] 1 | 3 | 5 |2.1]2.2| 4 | 6
1
4
5
2 1
3
6

Sekil 3. Kopya makinelerin olmasi1 durumdaki
matriste blok kdsegenlesme

Literatiirde hiicre olusturma problemlerinin

degerlendirilmesine  iliskin  farkli  Slgiim
teknikleri ileri stiriilmiistiir. Blok kdsegen matris
olusturuldugunda, her bir blok hiicreleri

gostermektedir. Bu gruplarin disinda kalan 1’ler
istisnai elemanlar olurken igeride kalan 0’larda
bosluklar1 gdstermektedir.
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Hiicre olusturma problemlerinin  ¢ozliimiinii
degerlendiren performans oOlciileri, genellikle
bahsedilen bu bos ve istisnai elemanlar
kullanmaktadir. Literatiirde siklikla kullanilan
iki Olglim teknigi vardir: Gruplama Verimliligi
(Chandrasekharan ve Rajagopalan, 1986),
Gruplama Etkinligi (Kumar ve
Chandrasekharan, 1990). Gruplama Verimliligi
temas matrisi bilylik olan problemlerde iyi ve
kotil yapiy1 basarili sekilde ayirt edemedigi i¢in
(Kumar ve Chandrasekharan, 1990), bu
calismada performans o6l¢iitii olarak Gruplama
Etkinligi kullanilmustir.

Gruplama Etkinligi: Kumar ve
Chandrasekharan (Kumar ve Chandrasekharan,
1990), blok disindaki harici elemanlara ve blok
icindeki bosluklara esit agirliklar atayan
Gruplama Etkinligini onermistir. Hiicre disinda
yer alan harici elemanlarin az olmasi hiicreler
arasi tasima mesafesini azaltirken, hiicre i¢indeki
bosluklarin az olmasi da makine kullanim
oraninin artmasina neden olmaktadir. Gruplama
Etkinligi I" ile tanimlanir ve Denklem 1 ile
gosterildigi gibi hesaplanir.

_ n1—n‘1i

0
Kosegen bloklarda yer alan 1’lerin toplam
sayisinin (n; —n{) , temas matrisinde yer alan 1
(n,) ve kosegen blokta yer alan bosluklarin (ng)
toplamina orani Gruplama Etkinligini verir.

3. RSA ve PSO

Bu boliimde, onerilen melez algoritmanin
yapisint olusturan Rekabetgi Sinir Ag1  ve
Pargacik Siirti Optimizasyonu yaklasimlari ile
ilgili bilgi verilmekte ve kesikli problemlerin
¢Oziimi i¢cin PSO yonteminde kullanilacak yeni
bir yaklagim agiklanmaktadir.

3.1. Parcacik Siirii Optimizasyonu

Sosyal bilgi paylagimini temel alan Pargacik
Siirii Optimizasyonu (PSO) yontemi ilk kez
Kennedy ve Eberhart (1995) tarafindan siirekli
dogrusal olmayan fonksiyonlarin ¢éziimii igin
onerilmistir.

Fonksiyondaki degisken sayisi, n olarak
gosterilirse her pargacik n boyutlu uzayda (R")
arama yapmaktadir. Yani I?:f,lr(;aclk n adet
bilesene sahip olmaktadir. x;,, i. pargacigin n.
bileseninin k. tekrarda aldigi degeri gosteren
ifadedir. Her parcacigin k. tekrara kadar elde
ettigi en iyi uygunluk degerine karsilik gelen
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bilesen degerleri pbest;’de tutulmaktadir. Ayni
sekilde k. tekrara kadar tiim pargaciklar i¢inde
elde edilen en iyi uygunluk degerine karsilik
gelen bilesen degerleri de ghest’de tutulur.

pbest ve gbest pargaciklarinin koordinatlari
pbest; = [piy piz - Pinl ve gbest =
(g1 92 - gn] ile gosterilmektedir. PSO ile i.
pargacigin pbest; ve gbest degerlerine dogru
nasil hareket ettigi Sekil 4’te gosterilmektedir.
Pargacigin yon giincellemesi Denklem 2’de
verilirken, pargaciklarin bir sonraki tekrarda
alacagi degerler Denklem 3’°deki gibi hesaplanir
(Kennedy ve Eberhart, 1995).

pbest,

N ——olasyén
~ QOlasi yénler

i.pargacik =\ >

gbest

Sekil 4 PSO ile pargacigin pbest; ve gbest’e
dogru hareketi

Vik+1 = Vik + cl.rndl- (pbeStik - xlk)
+cy.11d,. (gbeStk - xl.k) vik €R @
A3)

Algoritma baslangicinda tekrar sayisi ve
pargactk sayist parametrelerinin yaninda, “c,” ve
“c,” parametrelerinin de belirlenmesi gerekir.
Genelde 0 < ¢; <2 ve 0 < ¢, < 2 olmak tizere
farkli degerler alabilir, ¢; kavramsal katsay1
olarak tanmimlanir ve pargacigin o ana kadar elde
ettigi en 1iyi aday ¢oziime gotiiren adim
biiylikliiglinii ifade eder, ¢, ise sosyal katsay1
olarak tamimlanir ve biitiinsel aday c¢oziime
gotiiren adim blylikligini ifade eder. Arama
uzayt belirli bir [Xuu, Xmex | araliginda
kalabilmesi i¢in yonii ifade eden degerlerinde [-
Vimaxs Vmax] araliginda sabitlenmesi gerekmektedir.
Esitlikteki rnd, ve rnd, ise 0-1 araliginda diizgiin
dagilimdan iiretilen rassal degerlerdir (Blondin,
2009).

Xt = xk + vt xkeRr

3.2. Rekabetg¢i Sinir Ag1

Alternatif  rotalarin ~ olmadigi  hiicre
olusturma problemini ¢6zmek igin bir RSA
yaklagimi Oztiirk ve Oztiirk (2005) tarafindan
Onerilmisgtir. Ayni anda makine gruplarinin parga
ailelerine ve parca ailelerinin makine gruplarina
atanmasimni saglayan bu yaklagim, literatiir
problemlerine uygulanmis ve basarili sonuglar
elde edilmistir (Oztiirk ve ark., 2006).
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Rekabet¢i  sinir  agmimn  yapist 3 farkh
bilesenden olusur. Ilk iki bilesen, girdi desenini
olusturan par¢a ve makineleri li¢lincii bilesen ise
¢ikt1 desenini olusturan hiicreleri temsil eder.
Girdi ve ¢ikti noronlar1 arasindaki baglantilar w;
ve v,; agirliklart ile gosterilir. Agirhik indisleri
i=1,....m; p=1,...,n ve j=1,...,k seklindedir ve
sirasiyla makine, parca ve hiicreleri temsil
ederler. RSA’nmin ag yapisi Sekil 5°de
gosterilmistir.

Literatiirdeki ¢aligmalardan farkli olarak
RSA, parca ve makineleri es zamanli olarak
hiicrelerde gruplayabilmektedir.

Hiicreler \ 3

4\?

Makineler

Parcalar

Sekil 5. Rekabetci sinir agmin yapist

RSA algoritmasinda ogrenme orant ve
tekrar sayisi parametreleri baslangigta verilir.
Noronlar arasi agirliklar ise basta rassal olarak
olusturulur. Temas matrisinde yer alan her parca
ve makinenin ag yapisi i¢inde kendine 6zgii bir
deseni vardir. Her parcaya ve makineye karsi
gelen bir girdi deseni bulunmaktadir. Dolayisiyla
bir temas matrisi iizerinden, uzunlugu m+n olan
m+n tane ayr1 girdi deseni tanimlanabilmektedir.
Algoritma genel olarak i¢ ve dis olmak tizere iki
dongiiden olusur. Dig dongii her tekrarda, m+n
elemanli rassal bir z dizilimi (permiitasyonu)
iretirken, i¢ dongli de her seferinde farkli
desenler olusturmak i¢in bu dizilimi kullanir. Bu
olusturma islemi z[g] ile uyumlu olarak yapilir.
Dis dongiide gergeklestirilen ardistirma sayisi
tekrar sayisina ulastifinda algoritma_sonlanir.
RSA algoritmas ile ilgili detaylara Oztiirk ve
Oztiirk (2005) ve Oztiirk ve ark. (2006) tarafinan
gergeklestirilen ¢aligmalardan erisilebilir.
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3.3. Kesikli Parcacik Siiriit Optimizasyon
Yontemi icin Yeni bir Yaklasim

Ik versiyonu siirekli degiskenlerin ¢dziimii
icin geligtirilen PSO, Kennedy ve Eberhart
(1997) tarafindan yapilan ¢aligmada ikili kesikli
degiskenler icin kullanilabilecegi gosterilmis ve
kesikli  deger alan  bazi  problemlere
uygulanmigtir. Yontemde hiz vektorii bilesenleri
olan v;,’ler [0-1] araliginda kalmakta ve sigmoid
fonksiyon yardimiyla yapilan karsilastirma
sonucunda x;,’ler 0 veya 1 degerini almaktadir.

Caligma kapsaminda onerilen yaklagimda x;,
degerlerinin [0-1] araliginda kalmasi saglanarak,
bu bilesenlere karsilik gelen degerler kesikli hale
dontstiiriiliir. Boylelikle pargaciklarin n boyutlu
birim hiperkiip i¢inde kalarak arama yapmasi
saglanir. Her pargacigin v, degerleri Denklem
3’e gore giincellendikten sonra birim vektore
dondstiiriiliir. Daha sonra hiz bilesenleri olarak
birim v;,’ler kullanilir.

PSO ’nun temel mantig1, arama uzayini her
pargacigm o ana kadar kendi en iyi
koordinatlarina ve tiim parcgaciklar i¢cinden en iyi
koordinatlara bagli olarak taramasidir. Bu
mantiga bagli kalinarak gelistirilen yaklasimda,
birim hiperkiip i¢inde bulunan pargacigin x;,
degerleri, hiz bileseni olan v;, degerlerine bagh
olarak hangi yonde hareket edecekleri
belirlenmektedir. Eger v;, degeri negatif ise x;,
“0” yoniinde hareket ederken, pozitif olmasi
durumunda “1” yoniinde hareket etmektedir.
Boylelikle pargacigin  birim hiperkiipiin hangi
siirina dogru yonlenecegi belirlenebilir.

Parcaciklarin her zaman birim hiperkiip
icinde kalmasini saglamak igin hiz vektorleri
birim vektore doniigtiiriiliir. Parcaciklarin yon
bilesenlerinin igaretlerine gore hareket yoniiniin
belirlenmesinin  ardindan, x; degerleri ile
belirlenen “0” ya da “1” degeri arasindaki
mutlak fark bulunur, bdylelikle pargacigin simir
degerlere olan uzaklig1 bulunmus olur.

Her parcacigin tiim x;, degerleri ile sinir
degerleri olan 0 ya da 1 arasindaki uzakliklar
birim v, degerine bdliinerek o dogrultuda
par¢acigin birim w,’nin  ka¢ kati mesafe
gidecegi belirlenir. Sinirlardan disar1 ¢ikmamak
icin her parcacigin v;, degerlerine bagl kalarak
belirlenen bu katlardan en kiigiigli rassal bir say1
ile carpilir ve mevcut x; degerlerine eklenir.
Boylelikle yeni x;, degerleri elde edilir ve arama
uzayinda komsu ¢oziimlere gegis saglanmis olur.
Kesikli degerlere gecis x;, degerlerine kars1 gelen
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araliklara  gore  gerceklestirilir.  Ornegin
parcacign ilgili bileseni [1,2] araliginda tam say1
deger aliyorsa x; degiskeninin  [0,0.5)
araligindaki degerleri i¢in “1”, [0.5, 1.0]
araligindaki degerleri i¢in “2” kesikli degeri elde
edilir. v;, degerlerinin gilincellenmesi PSO
yonteminde aciklanan sekilde yapilmaktadir.

Aciklayic1 Ornek: Ornekte kesikli PSO icin
onerilen yaklagimda parcaciklarin [0-1] arama
uzayinda nasil hareket ettikleri gosterilmektedir.
Tablo 1’de pargaciklarin baslangi¢ X; degerleri
[0,1] araliginda, V; degerleri [-1,1] aralifinda
rassal olarak olusturulmustur.

Tablo 1. Pargaciklarin baslangi¢c konum ve
hiz degerleri

P1 14 | 64 | 47 | 43 .64
P2 48 | 74 | 73 | -.24 7
P3 26 | .65 | -18 | 38 42
P4 76 | 48 | .10 | 48 .49
P5 38 | 40 | -47 | -24 .53

Her pargacigin hiz vektoriiniin uzunlugu
bulunduktan sonra Tablo 2’deki gibi birim
vektore doniistiiriliir.

Tablo 1’de iki bileseni (x;; ve x;) verilen
parcaciklarin,  yonleri V- vektori  ile
belirlenmektedir. Her parcacik, karsi gelen yon
vektorii dogrultusunda hareket eder. llgili
parcacigin koordinatlart ile ilerleyecekleri yon
arasindaki mutlak fark (sinira uzaklik) bulunarak
birim hiz vektoriinin o yonde ka¢ kat
gidebilecegi hesaplanir (Tablo 3). Parcacigin
yeni konumu; birim hiz vektoriiniin, hesaplanan
kat degerlerinin en kiigiigli ve bir rassal sayimin
carpimi ile elde edilen vektdriin mevcut konum
vektoriine eklenmesi ile bulunur.

Tablo 2. Par¢acik birim hiz vektorleri

Parcacik | . Birim
No i1 i2 Vit k1 Vi 1
P1 .14 .64 74 .68
P2 48 74 .95 -31
P3 .26 .65 -43 .90
P4 .76 A48 .20 .98
P5 .38 40 -.89 -45

Ornegin P2 parcaciginin  yeni konumu
hesaplanirken, rassal say1 degeri 0.7 kabul
edildiginde, en kiiciik kat degeri 0.55, (enk{2.37,
0.55}) ve birim hiz vektorii (.95, -.31) oldugunda
yeni konum Denklem 4 ile gosterildigi gibi
hesaplanir. Tiim pargaciklar i¢in elde edilen
degerler tablo 3’te gosterilmistir.

oaal = lo7al s on@s ]

Siirekli degerlerden kesikli degerlere gegiste
yine P2 parcaciginin [1-5] araliginda tam sayi
deger aldigimi varsayalim, yeni P2 parcaciginin
birinci bilesen degeri 0.84diir, bu deger 0.8-1.0
araliginda yer aldigindan karsilik gelen kesikli
deger “5” olmaktadir.

09 P3 A P1' M Py
0.8
(2 = 0.52 >
0.7 3
PLE P3 A & pz
0.6
X2 0.5 b @

0.4 ps @ 2

=
03

(3 |

0.2
0.1
. A

o 0.1 02 03 04 05 06 07 08 0.9 1
X1

Sekil 6. Parcaciklarin eski ve yeni koordinatlart
Parcaciklarin eski konumlar1 ile Tablo

3’teki sekli ile hesaplanan yeni konumlari (P1’,
P2', P3', P4' ve P5') Sekil 6’da gosterilmistir.
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Tablo 3. Yeni X; degerlerine gegis

Yone En Eklenecek Yeni X
Parcacik gore Sinira “_Z?khk/ kiiciik [hiz degerleri| degerleri
N smirlar Tz i kat v, ov M X fTT xR
P1 1]1] .86 36 | 1.17 ] .53 53 28 | .25 42 .89
P2 10| .52 J4 | .55 | 237 .55 36 | -.12 | .84 .62
P3 0]1] .26 35 .61 .39 .39 -12 | .25 .14 .90
P4 11| .24 52 | 1.18 | .53 53 .08 | .36 .84 .84
P5 0]10] .38 40 | 43 .88 43 =27 | -14 | .11 .26

4. MELEZ YAKLASIM

RSA, daha 6nce alternatif rotalarin olmadigi
hiicre olusturma problemlerinin ¢dziimiinde
kullanmilmig ve ¢ok kisa siirelerde oldukea iyi
sonuclar verdigi gosterilmistir (Oztiirk ve ark.,
2006). Bu c¢alismada, alternatif rotali hiire
olusturma problemlerinin ¢éziimii i¢in PSO ve
RSA’larmin  birlikte kullamildigi melez bir
yaklasim Onerilmistir.

Oncelikle problemde alternatif rotasi olan
parcalar belirlenmektedir. Bdylece pargaciklar
belirlenen alternatif rotali parga sayisi1 kadar
bilesene sahip olmaktadir. Parcacigin her bilesen
degeri hangi parcanin hangi alternatif rotayi
sectigini gosterir. Bu bilesen degerlerine gore
her parcacik, bilesenlerinde yer alan alternatif
rotalara gore indirgenmis temas matrisini temsil
etmektedir. Yaklasimda PSO alternatif rotalarin
secimini yaparken RSA ise rotalara gore
belirlenen temas matrisindeki parca ve makineleri
gruplayarak hiicreleri olugturmaktadir.
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Onerilen melez algoritmada iki dongii

vardir: dig  dongiide yer alan PSSO
algoritmasi,alternatif ~ rotalar secer  ve
indirgenmis matrisi RSA’na gonderir, i¢

dongiide yer alan RSA ise blok diyagonal matris
formunu olusturarak hiicreleri belirler.Coziim
sonucu olusturulan bu hiicrelere gére hesaplanan
gruplama etkinlik degerleri, uygunluk degeri
olarak pargaciklara atanir. Pargaciklara ait hiz
vektoriiniin - giincellenmesi ig¢in gerekli olan
pbest; ve gbest degerleri, pargaciklarin her
tekrarda elde ettigi uygunluk degerleri goz
oniine alinarak belirlenmektedir. Onerilen melez
yaklasimm algoritmas1  Sekil 7’deki  gibi
gorsellestirilmistir.
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Sekil 7. PSO-RSA yaklagim

PSO algoritmasinda baslangic durumunun
olusturulmasi igin parcacik sayisi, ¢, ¢ ve
tekrar sayisi baglangig parametreleri olarak
belirlenir. PSO algoritmasma ait pargacik
konumlar1 (X) ve hizlar (V) rassal olarak
olusturulur. Bir parcacikta bulunan eleman say1si
temas matrisindeki alternatif rotasi olan parga
sayis1 kadardir. Her eleman i¢in [0-1] araliginda
bir deger bulunmaktadir ve kesikli ¢dziimde bu
deger [1, par¢amin alternatif rota sayisi]
araliginda rassal bir degere doniistiiriiliir.
Parcaciklarin hiz vektorlerinin her bir elemani
icin [-1,1] araliginda rassal degerler iiretilir, daha
sonra hiz vektorii birim vektore doniistiiriilerek
kullanilir.
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Ornek olarak Kusiak (1987) tarafindan Sekil
8’de verilen problem dikkate alinmistir. Bu
temas matrisi bes parga ve dort makineden
olugmaktadir. Ilk parca ii¢ digerleri ise ikiser
alternatif rotaya sahiptir. Her par¢anin alternatif
rotasi oldugu i¢in her pargacigin bilesen sayisi
bes olmaktadir. Pargacigin her eleman hangi
parcanin hangi alternatif rotasinin secildigini
gostermektedir. Bu ylizden pargacik sayis1 kadar
indirgenmis parca-makine matrisi elde edilir ve
bu matrislerin her biri rekabet¢i sinir agina
gonderilir.



Bilim ve Teknoloji Dergisi - A - Uygulamalr Bilimler ve Miihendislik 14 (2)
Journal of Science and Technology - A - Applied Sciences and Technology 14 (2)

RSA igin tekrar sayisi ve ogrenme orani
parametreleri baslangigta belirlenmektedir. Her
indirgenmis temas matrisi i¢in hiicre olusturma
islemi tamamlandiktan sonra, olusan blok
diyagonal matrise gore hesaplanan gruplama
etkinlik degeri RSA’ya gelen parcacigin
uygunluk degeri olarak atanir. PSO’nun ilk
tekrarinda her pargacigin konumu pbest;’de,
etkinlik degeri de fpbest;’de tutulur. Bununla
birlikte en iyi etkinlik degerine sahip parcacigin
konumu gbest’de tutulurken, en iyi deger de
febest’de tutulmaktadir.

Makineler
Parga| Alt.
No |Rota o R
1
1 2
3
1
2 Il il
1 |1 1
31 1 1
1
. 2
1
g 2

Sekil 8. Alternatif rotalara sahip bir parca-
makine (temas) matrisi

Parcaciklara ait hiz vektorleri, V;’ler,
Denklem 2 kullanilarak giincellenir. Daha sonra
hiz vektorleri birim vektore donistiiriiliir, Alt

bolim 3.3’te  acgiklanan iglemlere  gore
pargaciklarin [0,1] araliginda yeni konumlari,
Xi’ler, belirlenmis olur. Siirekli parcacik

degerleri, kesikli degerlere doniistiiriilerek, parca
icin secilen alternatif rotalar belirlenir. Boylece
RSA’a tekrar gonderilecek indirgenmis temas
matrisleri belirlenmis olur. Algoritma PSO i¢in
gecerli tekrar sayisi kadar ardistirmadan sonra
sonlandirilir. Alternatif rotalar1 secen dis dongii
yeterli sayiya ulastiginda eldeki en iyi fgbest
degerine sahip blok diyagonal matris, gruplama
etkinligi en iyi olan hiicre olusumunu ifade eder.

Alternatif rotali hiicre olusturma
problemlerinin ¢oziimiinde basarilt sonuglar
veren PSO — RSA melez yonteminin yaninda,
sadece PSO ve Tavlama Benzetimi — RSA melez
yonteminin kullanildig1 iki algoritma daha
tasarlanmustir.
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Problemin ¢6ziimii icin tasarlanan PSO
yaklasiminda yer alan pargaciklar, secilen
alternatif rotalarla birlikte hiicrelere atanan
makine ve parcalar1 temsil etmektedir. Sekil 8’de
yer alan problem dikkate alindiginda, ¢oziimii
ifade eden bir parcacik yapisi Sekil 9’daki gibi
olur.

Verilen pargacigin  birinci  boliimiinde
secilen alternatif rotalar, ikinci boliimde pargalar
ve Tlglinci bolimde ise makineler yer

almaktadir. Bu Ornek gosterime gore, lgiincii
parcacik icin ikinci alternatif rota segilirken,
dordiincli parga ikinci hiicreye, ikinci makine
birinci hiicreye atanmustir.

Segilen
alternatif rotalar Parcalar Makineler
1 2 3 4 5|1 2 3 4 5|1 2 3 4
2122221 ]2]1]2]2]2]1]2]1

Sekil 9. PSO-RSA yaklagimi

Sofianopoulou (1999) tarafindan verilen
P20 problemi i¢in PSO - RSA melez yaklagim
algoritmas1 100 parcacik ve 200 tekrar icin
calistirildiginda, en iyi gruplama etkinlik degeri
olan 0.4931 degerine 1405 saniye sonra
ulagmaktadir; ayni problem igin sadece PSO
algoritmasina dayanan yaklagim algoritmas1 100
parcacik ve 500 tekrar icin calistirildiginda
etkinlik degeri 0.3526 bulunmustur. Yaklagim
farkli problemler lizerinde de denenmistir, kiiglik
boyutlu problemlerde literatiirdeki en iyi
sonuglara ulasabilen sadece PSO yaklagimi,
bliyiik boyutlu problemlerde elde edilen en iyi
sonuglarin %20 -%30 gerisinde kalmistir.

Alternatif rotal1 hiicre olusturma
problemlerinin ¢6ziimil i¢in Onerilen diger bir
yontem Tavlama Benzetimi — RSA melez
yaklagimidir. Tavlama benzetimi baslangic
parametrelerinden olan, bagslangi¢ sicakligi,
sicaklik azaltma periyodu, sicaklik azaltma oran
ve tekrar sayisi belirlendikten sonra rassal bir
¢Oziim iiretilmektedir. Uretilen bu ¢6ziim PSO —
RSA melez yaklasimindaki pargacik yapist
gibidir. Tavlama benzetimi alternatif rotalar
seger, boylece alternatif rotalardan arindirilmis
temas matrisi RSA’ya gonderilerek hiicreler
olusturulur. Algoritma adimlart rassal bir
baslangic ¢Oziimii ile baslar, sonra komsu
¢Oziime gecis saglanir, komsu ¢Oziimiin
gruplama etkinlik degeri Onceki ¢O6zlim
degerinden daha iyi olmasi durumunda dogrudan
giincellenirken daha kotlih olmasi durumunda
Tavlama Benzetimine gore
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olasiligi ile kabul edilir. Algoritma
adimlarinda komsu ¢oziimlere gecildik¢e eldeki
eniyi deger ile karsilasgtirma yapilir. P20
problemi i¢in Tavlama Benzetimi — RSA melez
algoritmasi 4000 tekrar i¢in ¢aligtirildiginda 642.
saniyede 0.4452 gruplama etkinlik degerine
ulasilmigtir. Bu sonug ulasilan en iyi deger olan
0.4931’in yaklastk %10 altinda kalmaktadir,
bliyliik boyutlu problemler i¢in de elde edilen

A
p=e(7) 100

coziimlerin yaklasik %10 oraninda en iyi
degerlerin altinda kaldig1 gézlemlenmistir.
5. HESAPSAL SONUCLAR

Gelistirilen melez yaklasgim, literatiirde
bulunan alternatif rotali hiicre olusturma
problemlerine uygulanmustir. Uygulama

sirasinda, enbiiyiik hiicre biyiikliigii, tretim
hacmi, farkli maliyetler gibi kisitlar g6z 6niinde
bulundurulmamig, sadece alternatif rotalar
dikkate alinmugtir.

Yaklagimin amaci hiicreler arasi tasimayi
enkiigiiklemektir, bunun i¢in de temel alinan
degerlendirme  kriteri  gruplama etkinligi
olmustur. Gruplama etkinligi “1” degerine ne
kadar yaklagirsa hiicre bagimsizliklar1 o kadar
fazla olmaktadir. Hiicre dis1 istisnai elemanlar
hiicreleri birbirine bagiml hale getirirken, hiicre
icinde bos elemanlarda makine kullanim oranini
diisiirmektedir.

Parcalarin farkli makinelerde iglenmesi veya
ayni makineden (kopya) birden fazla olmasi
durumunda alternatif rotalarn  varligindan
bahsedilmektedir. Tablo 4’te ¢6zliim aranan test
problemlerinin  listesi  verilmigtir. P1-P16
numarali  problemlerdeki alternatif rotalar,
pargalarin farkli makinelerde islem gérmesini ele
alirken, P17-P21 problemleri kopya makine
olmasi durumunda olusan alternatif rotalar1 ele
almaktadir.
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Tablo 4. Test Problemleri

P“l’\ll’;em Kaynak MC|MS|PS|RS
Pl  |Kusiak (1987) 4 14 |5]|11
P2 |Adil ve ark. (1996) 4 14512
P3  |Won ve Kim (1997) 4 14148
P4 |Gupta, (Yin ve ark., 2002) 51517111
PS5  |Gupta, (Yin ve ark., 2002) 6 | 6|8]|15
P6  |Moon ve Chi (2010) 6|6|6|13

Sankaran ve Kasinlingam
P | Vin. 2010) & 6 | 6 [10]20
P8  |Won ve Kim (1997) 717 (10|23
P9  |Logendran (Vin, 2010) 17 7 [14|32
Kazerooni (Lee ve ark.,
P10 1997) ( 8 | 8 |13]|26
P11 |Adil ve ark. (1996) 10 [ 10 (10|24
P12  |Won ve Kim (1997) 11 11]10]22
P13 |Sofianopoulou (1999) 12112 20|26
P14 |Nagi (1990) 15 |15(15(27
P15 |Won ve Kim (1997) 26 |26 (28|71
Kazerooni (Lee ve ark.,
P16 1997) ( 30 {30 (40|88
Kasilingam and Lashkari
P17 (1991)g 10 [ 13 [15(55
P18 |Harhalakis (Vin, 2010) 5171616
P19  [Sofianopoulou (1999) 12|14 (20|45
P20  [Sofianopoulou (1999) 16 | 18 (30|59
P21  |Nagi (1990) 17 [20(20]|51

MC : Makine ¢esidi

MS : Makine sayis1

PS : Parc¢a sayist

RS : Rota sayis1

Tabloda problemlere iliskin kaynak, makine
cesidi, makine sayisi, par¢a sayisi, rota sayisi
bilgilerine yer verilmistir. Rota sayisi arttikga
problemlerin  zorlugu da kagimilmaz olarak
artmaktadir. Makine c¢esidi ve makine sayisi
arasmdaki fark kopya makinelerin sayisii verir.
Sara¢ ve Ozgelik (2009), Wu ve ark. (2009) ve
Vin’in (2010) tarafindan yapilan c¢alismalarda
alternatif rotali hiicre olusturma problemlerinin
¢Ozlimleri arastirilmaktadir. Her bir ¢alismanin
ortak noktast, gruplama etkinligini
enbiiyliklemeyi amaglamasidir. Bu galigmalarin
karsilagtirmaya alinma sebebi, elde ettikleri

etkinlik  degerlerinin  yiikksek olmast  ve
literatiirdeki test  problemlerin gogunu
kapsamasidir.
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Tablo 5’in Onerilen yaklagima ile ilgili
siitunlarinda hiicre sayisi ve gruplama etkinligi
degerlerinin yani sira PSO ve RSA ile ilgili
parametreler ile saniye cinsinden ¢dziim siireleri
verilmektedir. PSO-RSA algoritmasi, 6 GB
RAM ve 6 cekirdekli 2.93Ghz iki islemciye
sahip, Windows 7 isletim sistemli bir is
istasyonunda c¢alistirilmistir.

Parcalarin farkli makinelerde iglenebilmesi
durumunda, Onerilen yaklagimin performansini
degerlendirmek amaciyla literatiirde yer alan 16
test problemi (P1- P16) ¢ozdiirilmistiir. Tablo
5’de Altrot GA, Melez Tavlama Benzetimi ve
Simogga yoOntemleri Onerilen ydntem ile
karsilagtirilmistir. Onerilen yaklasim ile ¢ogu
problem icin literatiir degerlerine erisilmis,
bazilar1 i¢in daha iyi sonuglar elde etmistir.
Tablodaki gruplama etkinligi siitununda yer alan
degerlerin iist indisleri, diger yontemlere gore
elde edilen daha iyi sonuclari isaret etmektedir.

Ayn1  makineden birden fazla olmasi
durumu ile ilgili literatiirde yer alan problemler
(P17-P21) igin temas matrisi tekrar diizenlenmis
ve c¢ozdirilmiistir. Kopya makinelerde islem
goren her parga igin  alternatif rota
olusturulmustur. Bir par¢anin 1, 3, 4, 5 numaral
makinelerde islem gordiiglinii ve 5. Makineden 2
tane oldugunu varsayalim. Parcanin birinci
alternatif rotast 1, 3, 4, 5(1) olurken, ikinci
alternatif rotasi da 1, 3, 4, 5(2) olmaktadir.
Kopya makine sayisinin fazla sayida olmasi,

parcalarin  izleyecekleri alternatif rotalarin
sayilarim1  hizla  arttirmaktadir.  PSO-RSA
yaklasimi ile 1iyi sonuglar elde edilmesine
ragmen, par¢actk  boyutunun = biyiidigi

durumlarda algoritmanin en iyi ¢6ziime ulagmasi
icin uzun siire ¢caligsmasi gerektigi gdzlenmistir.
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Elde edilen tiim sonuglara gore Onerilen
melez yaklasim, PSO-RSA, ele alman 21
problemden 6 (5, 10, 13, 14, 16 ve 20) tanesinin
raporlanan en iyi ¢Ozilimlerini iyilestirmis; 13
problemde ise (1-4, 6-9, 11, 12, 15, 18 ve 21)
raporlanan en iyi ¢oziim degerlerine ulagmustir.
Bu 13 problem ig¢inden 6 ve 21 numarah
problemlerde Simogga yonteminden, 9 ve 11
numarali  problemlerde = Melez  Tavlama
Benzetimi  yonteminden ve 15 numaral
problemde hem Altrot GA hem de Simogga
yontemlerinden daha iyi sonuglar vermistir.
Sadece 17 ve 19 numarali problemlerde
raporlanan en iyi  ¢Oziim  degerlerine
erigsilememistir. Problem 17 ig¢in Altrot GA
yaklasiminin elde ettigi sonuca ulasilamamisg
ancak Melez Tavlama Benzetiminden daha iyi
olan Simogga yoOntemi ile aymi ¢dziim elde
edilmistir. Problem 19 i¢in ise Simogga yontemi
ile elde edilen ¢oziimden daha iyi olan
Altrot GA ile ayn1 ¢oziim elde edilmis, ancak
Melez Tavlama Benzetimi yontemine gore daha
disiik bir gruplama etkinlik degeri bulunmustur
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Tablo 5. Alternatif rotali hiicre olusturma problemleri i¢in ¢6ziim yontemlerinin karsilastiriimasi

Melez Tavlama . q
13?3’;;3{: (ZS 35;;: Benzetimi (Wu Slm()zg()glz},)(Vln, Onerilen Yaklasim
Problem ? ve ark., 2009)
D Hiicre | Gruplama | Hiicre |Gruplama| Hiicre | Gruplama | Hiicre | Gruplama Pargacik | Tekrar | Tekrar .
Sayis1 | Etkinligi | Sayist | Etkinligi | Sayis1 | Etkinligi | Sayisi | Etkinligi S;ylsl - | Sayist | Sayisi- |Sire (sn)
SO PSO RSA
Pl 9000 2 9000 2 .9000 2 9000 5 10 7 1
P2 9091 2 9091 10 20 7 1
P3 2 1.000 2 1.000 2 1.000 5 20 7 1
P4 3 9333 3 9333 5 20 7 1
P5 2 6667 2 8462° 5 20 7 1
P6 8333 2 8333 3 .8000 2 83338 5 20 7 1
P7 7222 2 7222 4 71222 2 7222 5 20 7 1
P8 8148 3 8148 3 .8148 3 8148 20 20 7 2
P9 3 .6944 3 7027 3 70277 20 30 10 4
P10 4 7381 3 83788 20 20 10 2
P11 3 .8286 5 .8333 3 .83337 20 30 7 1
P12 .8065 4 .8065 3 .8065 4 .8065 20 30 7 4
P13 4 4947 4 4912 4 ¢ .5000"° 20 200 10 111
P14 4 4915 2 5274° 20 20 7 2
P15 7 7203 6 7248 7 5412 6 724865 100 200 7 335
P16 7 5511 7 70218 100 200 10 1415
P17 5 6667 3 619 5 .6452 3 64297 100 200 10 35
P18 3 71273 3 7273 10 20 7 1
P19 .5300 4 .5429 3 .5085 4 .5300% 100 200 10 194
P20 4626 6 A745 7 4300 6 49319751 100 200 20 1405
P21 7952 5 7952 5 .6040 5 .7952° 100 200 10 163
G - Altrot_GA karsilastirma yontemine gore daha iyi sonug elde edilmistir
T - Melez Tavlama Benzetimi karsilastirma yontemine gore daha iyi sonug elde edilmistir
S - Simogga karsilagtirma yontemine gore daha iyi sonug elde edilmistir
6. SONUC ve ONERILER
Calismada Grup Teknolojileri, Hiicresel _ Literatiirde yer alan problemler
Uretim ve Hiicre olusturma problemleri ~ ¢9zdiriilerek kargilastirma yaptlmistir.

hakkinda genel bilgi verilmistir. Literatiirde yer
alan ¢aligmalar incelendiginde bir ¢ok caligmada
alternatif rotalarin ele alinmadigi goézlenmistir.
Alternatif rotalarin probleme dahil edilmesi ile

daha gergek¢ci ¢oziimlerin  elde  edilmesi
saglamakta ancak ¢6ziim daha zor hale
gelmektedir.

Alternatif rotalarin olmadigi problemlerin
¢Oziimli i¢in basarili sonuglar veren RSA
yaklasimi, PSO ile birlestirilerek alternatif
rotalar igin ¢Oziim arayan yeni bir ydntem
gelistirilmigtir. Literatiirde PSO ydntemi hiicre
olusturma problemlerinin ¢cozlimiinde
kullanilmis olmasina ragmen PSO ve alternatif
rotalar bu ¢alismada ele almmustir. Bununla
birlikte arama uzayi birim hiperkiip diizeyinde
tasarlanarak, kesikli degerlere gegis saglayan
yeni bir yap1 Onerilmistir.
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Geligtirilen yontem sayesinde ¢ogu problemde
en iyi degerlere ulasilmis ya da karsilagtirma
yapilan c¢aligmalarin en az birinden daha iyi
sonuclar elde edilmistir.

Gelecek  calismalarda  dretim  hacmi,
kapasite, talep kisiti, islem siralama bilgisi gibi
unsurlart da dikkate alacak sekilde melez
algoritmanin hiicre olusturma problemlerinin
¢Oziimii igin gelistirilmesi diisiiniilebilir. Birim
hiperkiip diisiincesi ile alternatif rotali hiicre
olusturma problemlerinde basarili sonuglar elde
edilmistir. Bu yaklasimin  diger kombinatorik
eniyileme  problemlerinde  kullanilabilirligi
arastirilabilir.
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